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Capitulo 7. Agua




Si bien es cierto que existe una cantidad considerable
de agua en el planeta, estimada en | 400 millones de
km?, sélo 2.5% es agua dulce y la mayor parte de
ésta se encuentra en forma de hielo o en depdsitos
subterraneos de dificil acceso (Figura 7.1). De esta
manera, el agua disponible para las actividades
humanas se reduce, en teoria y en el mejor de
los casos, a 0.01% del total. Ademas, esta minima
porcién de agua frecuentemente se localiza en

Figura 7.1 Distribucion del agua
dulce en el mundo
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lugares inaccesibles o estd contaminada, lo que
dificulta su aprovechamiento (PNUMA, 2002).

A nivel mundial, existen diferencias notables
con respecto a la cantidad de agua disponible en
cada region. Las regiones de Asia y América del Sur
cuentan con recursos hidricos superiores a los 10
mil km3, en contraste con las de Medio Oriente y
Norte de Africa, Oceania, Centroamérica y Caribe,
cuyos recursos hidricos renovables no alcanzan los
2 mil km? (Figura 7.2).

Figura 7.2 Recursos hidricos
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Bajo estas circunstancias, el agua es considerada
como un factor critico para el desarrollo de las
naciones y, de hecho, quizd 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.

En México, el andlisis de la situaciéon del agua
puede abordarse a diferentes escalas. Una evaluacién
global del pais puede ser util para la comparacion
con otros paises o para medir el desempefno
y compromisos adquiridos como nacién, por
ejemplo, con la Organizacién para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémicos (OCDE), de la que
México es miembro desde 1994. Sin embargo, un
andlisis a esta escala resulta de utilidad limitada para
identificar los problemas locales y, por consiguiente,
disenar 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 evaluacién mas
acorde con posibles estrategias de uso y manejo del
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Mapa 7.1 Distribucion de la precipitacion en la Republica Mexicana

Fuente: INEGI. Estadisticas histéricas de México, ts. | y Il. INEGI. México.1994.

liquido. En este contexto, a continuacién se examina
la situacién del agua en México considerando los
niveles de pais, regién y estado, en funcién de la
informacién disponible y su relevancia.

Las caracteristicas fisicas del territorio nacional
producen condiciones hidrolégicas muy particulares;
su tamafo relativamente grande (casi dos millones
de kilémetros cuadrados), la influencia que tienen
los |1 208 km de costa tanto en el Pacifico como en
el Atlantico, su ubicacién geografica, en particular
en relacién con los grandes cinturones de vientos
y la trayectoria de los huracanes, su complicada
topografia —en gran parte resultado de la actividad
tecténica ocurrida durante el Cenozoico—y surelieve
sumamente accidentado con grandes variaciones
altitudinales, ocasionan intensos contrastes en
la disponibilidad de agua en el pais. Asi, mas de
la mitad del territorio estd ocupado por zonas
aridas y semiaridas, donde las lluvias son escasas,
aunque también existen amplias zonas humedas y
subhimedas en el sureste (Mapa 7.1).

La mayor parte del territorio mexicano (66%)
presenta régimen de lluvias de verano, donde la
precipitacién se concentra marcadamente en los
meses de junio a septiembre, mientras que en
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la temporada de invierno las lluvias son escasas
(menores a 10% del total). El régimen de lluvias
intermedio cubre 31% del pais y corresponde a la
frontera norte y a las zonas de mayor precipitacion
en el trépico mexicano. Finalmente, una pequefa
porcién 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.

Variacion espacial y temporal

La precipitacién promedio anual en México durante
el periodo 1941-2004 fue de 773 mm, la que se
considera abundante (OCDE, 1998). Sin embargo,
esta cifra promedio resulta poco representativa de
la situacién hidrica del pais, ya que existe una alta
heterogeneidad espacial y temporal. Asi, en estados
como Baja California Sur, apenas se registran 177
mm de lluvia en promedio, mientras que en Tabasco
la precipitacién es mas de |3 veces superior (Cuadro
D3 AGUAOI 0I). Los estados localizados en la zona
norte ocupan cerca de 50% de la superficie del
pais y contribuyen con sélo un poco mas de 25%
del agua que ingresa al pais por lluvia, mientras que
los estados localizados en la parte sur (Campeche,
Chiapas, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz,
Yucatan y Guerrero), con sélo 24% de la superficie
nacional, reciben 45% de la lluvia (Tabla 7.1).

A nivel de regiones hidrolégicas administrativas
—una divisién del pais que establece la Comision
Nacional del Agua (CNA) con base en criterios
hidrolégicos (Mapa 7.2) —, las diferencias también
son muy claras. Las regiones |, II, lll y VI, localizadas
en la parte norte del pais y que comprenden 45% del
territorio nacional, reciben26.2% de la precipitacion,
en contraste con las regiones administrativas IV, V,
X, Xl y XIl, situadas en la parte sur del pais, que
ocupan 27.5% del territorio y reciben en promedio
49.6% de la lluvia (Tabla 7.2).

De la misma manera que el valor de 773 mm de
precipitacién promedio no refleja la heterogeneidad
al interior del pais, tampoco muestra las altas
variaciones que ocurren entre los afios. Por ejemplo,
de 19902 1993 la precipitacion fue casi 14% superior
al promedio, mientras que en 1994, 1996 y 1997
estuvo muy por debajo de los 773 mm (7.1, 14y
10.5%, respectivamente). De hecho, considerando
a todo el pais entre 1994 y 2002, la precipitacion
promedio estuvo por debajo de la media histérica,
mientras que en los afios 2003 y 2004 fue superior a
la media (3 y 13 % respectivamente) (Figura 7.3).

No obstante esta tendencia general, existen
diferencias importantes entre los estados de la
Republica Mexicana con respecto al agua que han

Tabla 7.1 Superficie y contribucion proporcionales de la precipitacion de los estados

del norte y sur de la Republica Mexicana, 1941-2004
Norte Superficie Precipitacion Sur Superficie Precipitacion
Estado (%) (%) Estado (%) (%)
Baja California 3.65 0.96 Campeche 291 44|
Baja California Sur 3.77 0.86 Chiapas 3.76 9.56
Coahuila 7.69 3.25 Oaxaca 4.75 9.34
Chihuahua 12.55 6.91 Quintana Roo 2 3.53
Nuevo Ledn 3.3 2.53 Tabasco 1.26 3.93
Sinaloa 2.98 2.93 Veracruz 3.68 7.06
Sonora 9.22 5.02 Yucatan 2.22 2.86
Tamaulipas 4.07 4.07 Guerrero 3.31 4.64
Total 47.23 26.53 Total 23.89 45.34
Fuente:
Elaboracién propia con datos de: CNA. Sistema Meteorolégico Nacional. CNA. México. 2005.

304



Mapa 7.2 Regiones hidrolégicas administrativas
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Tabla 7.2 Superficie y precipitacion media anual por region hidrolégica

administrativa, 1941-2004
R, - . Superficie S
Region hidrologica administrativa (miles de km?) Precipitacion
(mm) (k)
I Peninsula de Baja California 145.5 202 294
I Noroeste 205.3 464 95.3
Il Pacifico Norte 151.9 759 1153
IV Balsas 119.2 963 114.8
V  Pacifico Sur 77.1 1282 98.8
VI Rio Bravo 379.6 414 157.2
VIl Cuencas Centrales del Norte 202.4 394 79.7
VIl Lerma-Santiago-Pacifico 190.4 854 162.6
IX Golfo Norte 127.2 816 103.8
X  Golfo Centro 104.6 1891 197.8
XI  Frontera Sur 101.8 2260 230.1
Xl Peninsula de Yucatan 137.8 1163 160.3
XII Aguas del Valle de Méxicoy Sistema Cutzamala 16.4 737 12.1
Nacional 1959.2 773 1514.5
Fuente:
CNA. Estadisticas del Agua en México, 2005. CNA. México. 2005.
recibido por lluvia en los ultimos afos. En el dltimo sequia es un fenémeno que causa estragos en las
siglo se presentaron cuatro grandes periodos de actividades econdémicas, en especial las del sector
sequia: 1948-1952, 1960-1964, 1970-1978 y 1993- primario, como la agricultura y la ganaderia. En
1996, y una sequia severa en 1998, que afectaron este tipo de fendmeno las consecuencias pueden
principalmente a los estados del norte del pais. La prolongarse por meses o afos debido a sus efectos
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Figura 7.3 Precipitacion promedio

anual, 1994-2004
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Elaboracién propia con datos de: CNA. Sistema Meteorolégico
Nacional. México. 2005.

en las condiciones de la tierra, que no permiten el
desarrollo de la produccién agricola ni ganadera.

Los estados del territorio nacional donde se
presentan con mayor frecuencia las sequias estan
localizados al norte. En orden de severidad de sus
efectos desfavorables se encuentran: Chihuahua,
Coahuila, Durango, Nuevo Leén, Baja California,
Sonora, Sinaloa, Zacatecas, San Luis Potosi,
Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y
Tlaxcala. Entre los anos 2000 y 2003, 18 estados
fueron afectados por sequia. De acuerdo con
Cenapred, éstos sufrieron pérdidas econdmicas
valuadas en mas de | 800 millones de pesos. Tan
sélo en 2002 y 2003, casi un milléon de hectareas de
cultivo fueron afectadas y se perdieron mas de 13
mil cabezas de ganado. Los estados mas afectados
en estos Ultimos anos fueron Chihuahua, Sinaloa,
Zacatecas, Veracruz y Sonora (Cenapred, 2001,
2002, 2003, 2004).

En México se presentan alrededor de 25 ciclones
al afo, con vientos mayores a 63 kildmetros por
hora, repartidos en las costas del Pacifico (60%) y el
Atlantico (40%), de los cuales cuatro, en promedio,
tienen efectos importantes sobre el territorio
(Cuadro DI DESASTREOO OI). La ocurrencia de
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ciclones tropicales se concentra entre los meses
de mayo a noviembre y genera lluvias 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 precipitacién
de 632 mm en un solo dia, valor que es 3.5 veces
mayor que la precipitacién total anual promedio del
estado. Cabe senalar 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.

Balance de agua

El volumen total de agua que obtiene el pais
por precipitacién cada afio es de | 513 km? en
promedio, pero la mayor parte (73%) regresa a
la atmésfera por evapotranspiracién (I 135 km?).
Ademas del agua por precipitacién, México recibe
48 km?® provenientes de Guatemalay 1.8 km? del rio
Colorado y, a su vez, entrega 0.44 km?® del rio Bravo
a Estados Unidos de acuerdo con el Tratado sobre
Distribucién de Aguas Internacionales firmado entre
los dos paises en 1944. De esta forma, el balance
general muestra que la disponibilidad media natural
de México es de 475 km® de agua en promedio al
ano (Figura 7.4); valor superior al de la mayoria de
los paises europeos, pero muy inferior si se compara
con Estados Unidos (2 071 km?®), Canada (2 902
km?®) o Brasil (8 233 km?®) (FAO, 2005).

Debido a que el volumen de agua que se
recibe por precipitacion es diferente afo con
ano, la disponibilidad de liquido también muestra
variaciones temporales y espaciales importantes.
Una aproximacién de la variacién en la disponibilidad
de agua que ha tenido México de 1995 a la fecha, si
se considera que la evapotranspiracién es del orden
de | 135 km?® y no cambia significativamente entre
afos, muestra que en 1996 se tuvo cerca de 50%
menos agua disponible, mientras que en 2003 y
2004 el volumen de agua disponible fue mayor en 10
y 45%, respectivamente, con respecto al promedio
historico.
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Figura 7.4 Balance de agua en México
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Del total de agua disponible, 84% (397 km? en
promedio) escurre superficialmente y el resto (78
km?) se incorpora a los acuiferos. El escurrimiento
superficial también muestra variaciones importantes
en el pais. En la regién de la frontera sur escurre
cerca de 35% del total nacional, encauzado
basicamente por los rios Grijalva y Usumacinta,
mientras que en las peninsulas de Baja California y
Yucatan el escurrimiento superficial es minimo y no
llega a 1%, aunque por diferentes causas: en Baja
California por su escasa precipitacién y en Yucatan
por su poco relieve y sustrato permeable que no
facilitan la formacién de escurrimientos superficiales
de importancia —no obstante, en la planicie yucateca
si se favorece la recarga de agua subterranea (Tabla
7.3, Cuadro D3 AGUAOI 04).

La mayor parte de los escurrimientos
superficiales se canalizan por los grandes rios
de México. Los siete rios principales (Grijalva,
Usumacinta, Papaloapan, Panuco, Coatzacoalcos,
Balsas y Lerma-Santiago) captan, en conjunto, mas
de 70% del escurrimiento superficial (Cuadro D3
AGUAO!| 05). Debido al régimen climatico del pais,
casi todos los rios muestran una diferencia notable
en el volumen de agua que acarrean en las épocas
de lluvias y de secas. La variacion se ve acentuada
por las obras de retencién de liquido e irrigacién, de
tal manera que muchos de los rios que antes eran
permanentes ahora se vuelven intermitentes, por lo
menos en algunas partes de su recorrido, o han visto
disminuido su caudal de manera notable (Figura 7.5)
(Conabio, 1998), lo que trae consigo alteraciones a
los ecosistemas acuaticos y costeros.
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Tabla 7.3 Disponibilidad natural, escurrimiento superficial y recarga de agua

subterranea en las regiones hidrolégicas administrativas del pais, 2004
Escurrimiento
Disponibilidad ;
acuralmedia  "arorienl . seoioror.
administrativa total (hm*/afio) total* (hm¥afio) (hm)
| Peninsula de Baja California 4423 3012 | 411
Il Noroeste 8213 5459 2754
Il Pacifico Norte 24 839 22 159 2 680
IV Balsas 28 924 24 944 3980
V  Pacifico Sur 32508 30799 I 709
VI Rio Bravo 14182 8962 5219
VIl Cuencas Centrales del Norte 6841 4729 2112
VIII Lerma-Santiago-Pacifico 36977 29 594b 7 383
IX  Golfo Norte 23 347 22 070 | 277
X Golfo Centro 102 544 98 930 3614
Xl Frontera Sur 158 260 139 839 18 421
Xl Peninsula de Yucatan 29 646 4330 25316
Xl Aguas del Valle de México y 3934 | 996° | 938
Sistema Cutzamala
Nacional 474 638 396 823 77 814
? Incluye importaciones y excluye exportaciones.
® Datos preliminares. En esa regién aln no estan concluidos los estudios al 100%.
© Se consideran las aguas residuales de la Ciudad de México.
Fuente:
CNA. Estadisticas del Agua en México 2005. CNA. México. 2005.

La capacidad de almacenamiento proporcionada
por la infraestructura hidraulica del pais es de 150
km?3. De las 4 000 presas existentes, 667 estan
clasificadas como grandes presas de acuerdo con los
criterios de la Comisién Internacional de Grandes
Presas. La capacidad de almacenamiento conjunto
equivaldria a 37% del escurrimiento promedio anual
del pais; sin embargo, en realidad cerca de 80% del
agua se descarga al mar sin ninglin aprovechamiento.
Si bien las grandes presas podrian aportar agua en
las temporadas desfavorables del afno, su principal
funcién esta centrada en la generacién de energia
eléctrica y 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 a las actividades
agricolas (Cuadro D3 AGUAOI 07). De hecho, sélo
18% del volumen de almacenamiento del pais se
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ubica en zonas por arriba de los 500 metros sobre el
nivel del mar, siendo que en éstas habita mas de 75%
de la poblacién y se localizan las mayores superficies
de riego del pais. El volumen de agua almacenado
en lagos y lagunas es pequefo (poco mas de 6 500
hm?3), ya que México no cuenta con lagos extensos y
profundos (Cuadro D3 AGUAO! 06).

Agua subterrdnea

El nimero de acuiferos reportados en el pais en
el ano 2004 fue de 653, distribuidos en todo el
territorio nacional. El volumen estimado de agua
que se extrae de los acuiferos es de 26.7 km?®
ano, cantidad 12% superior al volumen extraido
en 1992. Este volumen corresponde a 34% de la
recarga anual estimada para el pais, lo que indicaria
un balance positivo y, en teoria, todavia una reserva



Figura 7.5 Descarga en la desembocadura del Rio Bravo, 1934-2000
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aprovechable importante. Sin embargo, a nivel
regional la situacién es muy diferente, las regiones
Peninsula de Baja California, Golfo Norte y Cuencas
Centrales del Norte tienen déficits estimados de
6, 14 y 30%, respectivamente, y la regiéon Lerma-
Santiago-Pacifico tiene un balance practicamente de
cero (1% de sobreexplotacién) (Tabla 7.4, Cuadro
D3 AGUAO02 01).

El problema de la sobreexplotacién de los
acuiferos es grave. En 1975 existian 32 acuiferos
sobreexplotados, cifra que se elevé a 36 en 1981,
80 en 1985 y 104 en 2004 (CNA, 2005), lo que
representaya | 6% del total de acuiferos registrados
en el pais. Los acuiferos sobreexplotados se
concentran en las regiones de Baja California,
Noroeste, Cuencas Centrales del Norte, Rio Bravo
y Lerma-Santiago-Pacifico (Mapa 7.3). Ademas de la
sobreexplotacién, |6 acuiferos tienen problemas de
intrusién salina (12 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
sobreexplotacién de los acuiferos ha acarreado que
los niveles de agua subterranea se hayan abatido

decenas de metros, como es el caso de los acuiferos
de Maneadero y Camali en Baja California, que
tienen registradas disminuciones del nivel estatico
de més de |2 metros en la zona cercana a la costa,
lo que ademas ha favorecido la intrusién salina.

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

Disponibilidad del agua

Por la importancia del agua como un recurso que
puede ser limitante para el desarrollo econémico
y social de los paises, en los Ultimos afos se
han intensificado los estudios para cuantificar la
disponibilidad del liquido.
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Tabla 7.4 Caracteristicas de los acuiferos en la Republica Mexicana por region

hidrolégica administrativa, 2004
Numero de acuiferos

e, . L, . Recarga de Extraccion L

Region hidrologica i I Sob ., Con salinizacién
dministrativa acurteros total Total obre- Intrusion de suelos y aguas
a (hm?ano) (hm’/afo) explotados  salina elosyag
subterraneas salobres

| Peninsula de 1411 1 493 87 7 9 4

Baja California
Il Noroeste 2754 2736 63 18 5 0
Il Pacifico Norte 2 680 945 24 | 0 0
IV Balsas 3980 2242 43 2 0 0
V  Pacifico Sur 1 709 237 38 0 0 0
VI Rio Bravo 5219 4115 97 16 0 4
VIl Cuencas Centrales 2112 2737 71 24 0 8

del Norte
VIII Lerma-Santiago- 7 383 7 487 127 29 I 0

Pacifico
IX Golfo Norte | 277 | 458 4] 3 0 0
X  Golfo Centro 3614 592 21 0 2 0
Xl Frontera Sur 18 421 525 23 0 0 0
Xl Peninsula de Yucatan 25 316 | 448 4 0 0 |
Xl Valle de México 1 938 1915 14 4 0 0

Nacional 77 814 27 930 653 104 17 17
Fuente:
CNA. Estadisticas del Agua en México 2005. CNA. México. 2005.

Mapa 7.3 Situacion de los acuiferos por region hidrolégica administrativa, 2003
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Fuente: Elaboracién propia con datos de: CNA. Estadisticas del Agua en México 2004. México. 2004.

Zz>

250 500 | 000 kilémetros

310




Existen diversas formas para estimar la
disponibilidad de agua de un pais o regién, pero la
precisién y el realismo del valor calculado dependen
mucho de la informacién con que se cuente. Una
aproximaciéon muy gruesa es la precipitacién total.
En este sentido, los 773 mm de precipitacién
anual que recibe el pais lo clasifican en la categoria
de paises con abundante disponibilidad de agua.
Sin embargo, como se mencioné anteriormente,
la alta tasa de evapotranspiracién disminuye en
forma significativa el volumen de agua disponible.
La evapotranspiracién promedio estimada para
México, es de aproximadamente | 135 km? (75%
de la precipitacién total) y resulta menor que la
de Africa (809%) 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 475 km?.
Es importante resaltar que esta cantidad no sélo
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 evaltia
en términos del volumen de agua por habitante.
Si consideramos la cifra de la proyecciéon de
poblacién para 2004 (105.9 millones de habitantes),
la disponibilidad natural de agua para ese ano fue
de 4 482 m? anuales por habitante, volumen que
correspondié a una categoria de disponibilidad
baja, cercana a los 5 000 m?® por habitante por
ano, que es el limite de disponibilidad media (Tabla
7.5). 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 m3. Cabe senalar que esta reduccién se
explica fundamentalmente por el crecimiento de la
poblacién y no por una disminucién de la cantidad
de lluvia recibida por el pais en esos afnos. Se estima
que para 2010, de acuerdo con las proyecciones
que realiza el Conapo sobre la poblacién del pais,
la disponibilidad de agua por habitante se reducira a
4271 m?y para 2025 se limitara a 3 828 m*/hab/afo.
En un contexto mundial, la disponibilidad de agua
por habitante en México en la actualidad es mucho
menor que la de paises como Canada (91 567 m?/

Tabla 7.5 Clasificacion de la

disponibilidad de agua

Voumen de agua Categoria de

(m?/hab/ano) disponibilidad

< 1000 Extremadamente baja
| 000 - 2 000 Muy baja

2000 - 5000 Baja '

5000 - 10 000 Media

10 000 - 20 000 Alta

> 20000 Muy alta

] . ~ ) .7
Peligrosa en afios de precipitacion escasa.

Fuente: UNDP, UNEP, World Bank and WRI.
World Resources 2000-2001. WRI. USA. 2000.

hab/afo), Estados Unidos (8 906 m3/hab/afo), 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).

Una disponibilidad inferior a | 700 m?/hab/afo
se considera como situacion de estrés hidrico
(Indicador de Falkenmark, WRI, 2000), donde con
frecuencia puede faltar el abastecimiento de agua
para las diversas actividades (sobre todo en paises
con propensién a sufrir sequias, como es el caso
de México). Cuando la disponibilidad es inferior a
1000 m?/hab/afio, las consecuencias pueden ser mas
severas y comprometen seriamente la produccién
de alimentos, el desarrollo econémico del pais y
la proteccién de sus ecosistemas. Por lo comun,
en estas circunstancias se carece transitoriamente
de agua en algunos lugares y es preciso tomar
decisiones que involucran prioridades de uso entre
las actividades agricolas, industriales o el abasto a la
poblacién urbana y rural (FNUAR 2001).

Debido a que una aproximacién a 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 bien a una escala en la que se considere mas
estrechamente la fuente de agua con la poblacién
que la utiliza (WRI, 2000). En este contexto, si
se examina por regiones, México presenta todo
el espectro de categorias de disponibilidad de
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agua. El Valle de México, con 186 m?®/hab/afo, se
encuentra en la categoria de extremadamente baja,
mientras que la regién de la Frontera Sur, con mas
de 24 000 m?*/hab/afio, muestra una disponibilidad
calificada como muy alta (Tabla 7.6, Mapa 7.4). Si se
consideran las regiones del pais con | 700 m*/hab/
afo o menos, se tiene una poblacion de 35 millones
de habitantes en situacién de estrés hidrico y otros
24 millones muy cerca de este nivel, de acuerdo con
las proyecciones de poblacion de Conapo a 2005.

De acuerdo con un estudio enfocado a detectar
areas donde la disponibilidad de agua puede caer por
debajo de los | 700 m3/hab/afio para el afio 2025 y
realizado en diferentes cuencas de los principales
rios del mundo (de los cuales se tenia informacion
confiable de aspectos hidrolégicos y poblacionales),
se identific6 que en México las cuencas de los rios
Balsas, Grande de Santiago y Colorado podrian caer
en esta situacion (WRI, 2000). En el caso del Rio
Colorado, si bien la mayor parte de la poblacién que

habita en su cuenca no se encuentra en territorio
mexicano, actualmente mas del 50% del agua
superficial que se utiliza en la regién de la Peninsula
de Baja California es importada de esa fuente, por
lo que el suministro de liquido en esta regién puede
ser motivo en el futuro de conflictos en la relacién
bilateral México-Estados Unidos.

Otra forma de evaluar la disponibilidad de agua
es mediante la determinacién del grado de presién
del recurso (GPR), que representa la proporcién
del agua disponible que se extrae en una zona ya
sea para fines agricolas, publicos, industriales u
otros. De acuerdo con este valor, la Comisién para
el Desarrollo Sustentable de la ONU define cuatro
categorias que incluyen desde una presién fuerte (la
extraccion supera 40% de la disponibilidad natural)
hasta una presién escasa (el agua extraida no rebasa
10% del liquido disponible). México, con un valor
de GPR de 16% estimado para el afio 2004, se
encuentra en la categoria de presién moderada,

Tabla 7.6 Disponibilidad de agua por region hidrolégica administrativa, 2005
Region hidrologica Poblacion® estimada Disponibilidad natural por  Categoria de
administrativa 2005 (millones) habitante (m’/hab/aino) disponibilidad
| Peninsula de 3.45 | 282 Muy baja
Baja California
I Noroeste 2.65 3099 Baja
Il Pacifico Norte 4.24 5858 Media
IV Balsas 10.85 2 666 Baja
V  Pacifico Sur 4.2 7740 Media
VI Rio Bravo 10.64 I 333 Muy baja
VIl Cuencas Centrales 4 1710 Muy baja
del Norte
VIl Lerma-Santiago-Pacifico 20.65 1791 Muy baja
IX  Golfo Norte 5.04 4632 Baja
X Golfo Centro 9.8 10 464 Alta
Xl Frontera Sur 6.54 24199 Muy Alta
Xl Peninsula de Yucatan 3.76 7 885 Media
XlII Aguas del Valle de Méxicoy 21.16 186 Extremadamente baja
Sistema Cutzamala
Nacional 106.98 4 0%4 Baja
2Proyeccién de poblaciéon a diciembre de 2005, con base en proyecciones de Conapo. Para el célculo de la
disponibilidad natural por habitante, se utilizo como base el valor de la disponibilidad natural media reportada.
Fuente:
CNA. Estadisticas del agua en México 2005. México. 2005.
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administrativa, 2004

250 500 1 000 kilémetros

Fuente:

CNA. Estadisticas del agua en México 2004. CNA. México. 2004. Con base en proyecciones de poblaciéon de Conapo al afo 2003.

Mapa 7.4 Disponibilidad natural media per capita por region hidrolégica

Disponibilidad natural media
per capita (m?hab)
[ Extremadamente baja

(< 1 000)
1 Muy baja (I 000 - 2 000)

[ Baja (2 000 - 5 000)
I Media (5 000 - 10 000)
. [ Alta (10000 - 20 000)
” H Muy alta (> 20 000)

valor ligeramente superior a 12% estimado para el
promedio de los paises de la OCDE (OECD, 2002).
No obstante, el valor relativamente bajo de GPR
que presenta México, esta 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
extraen menos de 7% de su agua disponible; en
contraste, las regiones de Baja California, Noroeste,
Pacifico Norte, Rio Bravo, Cuencas Centrales del
Norte y el Valle de México se encuentran en una
situacién completamente diferente, ya que su grado
de presién tiene valores superiores a 40%, lo que
indica que se ejerce una presién fuerte sobre el
recurso hidrico (Tabla 7.7, Mapa 7.5).

Otra medida de la disponibilidad de agua, mas
cercana a las necesidades de la poblacién, es la
que se conoce como intensidad de uso (OCDE,
1998) o extraccion per capita. De acuerdo con este
indicador, la extraccién per capita en México para
2004 fue de 712 m3/hab al afo, valor semejante al
calculado para Argentina (768.5 m’/hab) y Cuba
(727.5 m*/hab) e inferior al de los Estados Unidos
(I 647 m*/hab), Canada (I 470 m*/hab), Australia
(I 224 m*/hab) y al promedio de paises miembros

de la OCDE, estimado en alrededor de 900 m3/hab
(FAO, 2004, OCDE, 1998).

Usos del agua

Se calcula que en 2004 se extrajeron 75 km® de
agua de los rios, lagos y acuiferos del pais para los
principales usos consuntivos, lo que representa
16% del agua disponible (presién de demanda).
El uso consuntivo predominante en México es el
agropecuario, ya que en la actualidad 76% del agua
extraida se utiliza para el riego de 6.3 millones de
hectareas y para los usos pecuario, acuacultura y
otros (estos Ultimos representan sélo 6.5% del
volumen de agua empleada), le sigue el uso para
abastecimiento publico con 14% vy el industrial
con 10% (véase Huella hidrica y patrones de
consumo). Las hidroeléctricas emplean para su
funcionamiento un volumen promedio de 133 km?
de agua para generar 28 435 GWh de electricidad
(14% del total del pais), pero no la consumen. Esta
distribucién del uso del agua es parecida a la que
tienen paises como Guatemala, Egipto y Turquia,
pero muy diferente a la de paises desarrollados,
donde la proporcién destinada a usos industriales es
mucho mayor (Figuras 7.6 y 7.7).
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Tabla 7.7 Grado de presion por region hidrolégica administrativa, 2004

Region hidrologica Disponibilidad ~ Extraccién Gl::e"'s‘i’é:e Categorfa
administrativa (hm’/afho) (hm’/afio) (%)
| Peninsula de 4423 3807 86 Fuerte
Baja California
I Noroeste 8213 6419 78 Fuerte
Il Pacifico Norte 24 839 10491 42 Fuerte
IV Balsas 28 924 10417 36 Media fuerte
V  Pacifico Sur 32508 | 264 4 Escasa
VI Rio Bravo 14182 8539 60 Fuerte
VIl Cuencas Centrales 6 841 3745 55 Fuerte
del Norte
VIl Lerma-Santiago-Pacifico 36977 13210 36 Media fuerte
IX Golfo Norte 23 347 4503 19 Moderada
X  Golfo Centro 102 544 4622 5 Escasa
XI Frontera Sur 158 260 1 999 | Escasa
Xl Peninsula de Yucatan 29 646 |1 708 6 Escasa
Xl Aguas del Valle de Méxicoy 3 934 4706 120 Fuerte
Sistema Cutzamala
Total 474 638 75 430 16 Moderada

Fuente:
CNA. Estadisticas del Agua en México 2005. CNA. México. 2005.

Mapa 7.5 Grado de presion sobre el recurso hidrico por region hidrolégica
administrativa, 2004

Grado de presion (%)
B Escasa (<10)

B Moderada (10-20)
I Media Fuerte (20-40)
[ Fuerte (40-100)
B Muy Fuerte (100-120)

1 000 kilébmetros

Fuente: Elaboracion propia con datos de CNA. Estadisticas del agua en México 2005. México 2005.
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El hombre utiliza grandes cantidades de
agua para sus actividades cotidianas (beber,
cocinar, lavar, etc.) pero mucha mas para
producir alimentos, papel, ropa y demas
productos que consume. La huella hidrica de
un pais se define como el volumen total de
agua que se utiliza para producir los bienes
y servicios consumidos por sus habitantes;
puede estimarse de dos maneras. Un enfoque
es considerar el conjunto de todos los bienes
y servicios consumidos y multiplicarlos por
su contenido de agua virtual. El agua virtual
es la cantidad de agua utilizada durante el
proceso de produccién de un bien (Figura
a). Otra opcién es calcularla sumando el uso
de agua total de las fuentes domésticas y la
importacién de agua virtual asociada a los
productos introducidos al pais.

Figura a Contenido virtual de agua

de algunos alimentos
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Contenido virtual de agua
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La huella hidrica individual o per capitaes el
volumen total de agua utilizado para producir
los bienes y servicios que un individuo
consume. Puede estimarse multiplicando
todos los bienes y servicios consumidos
por un habitante por su valor respectivo de
contenido virtual de agua (Tabla a).

Tabla a. Contenido virtual de agua

de algunos productos
Contenido
Producto virtual de
agua (Litros)

| rebanada de pan (30 g) 40
| papa (100 g) 25
| manzana (100 g) 70
| jitomate (70 g) 13
| huevo (40 g) 135
| hamburguesa (150 g) 2400
| vaso de cerveza (250 ml) 75
| vaso de leche (200 ml) 200
| taza de café (125 ml) 140
| copa de vino (125 ml) 120
| vaso de jugo de naranja (200 ml) 170
| par de zapatos (cuero) 8000
| playera de algodén (mediana, 500 g) 4100
| hoja de papel A4 (80 g/m2) 10
| microchip (2 g) 32

El contenido virtual de agua de un
determinado producto o servicio puede
variar dependiendo del sitio y las condiciones
en las que se produjo, por lo que debe
hacerse una medicién especifica para cada
lugar o poblacién (Figura b).

El concepto de huella hidrica fue
introducido con el fin de proporcionar
informacion sobre el uso del agua en relacion
con el consumo, y complementa asi a los
indicadores tradicionales de uso de agua
por los diferentes sectores. Como indicador
agregado muestra los requerimientos totales

Huella hidrica y patrones de consumo
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Huella hidrica y patrones de consumo (continuacion)

Figura b Volumen de agua utilizado para producir un kilogramo de
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de agua de un pais, y es una medida del
impacto del consumo humano sobre los
recursos hidricos. A nivel global 86% de la
huella hidrica esta relacionada con el consumo
de productos agricolas, 0% con el consumo
de bienes industriales y menos de 5% con los
usos domésticos.

El hecho de que muchos de los productos
quese consumen en un pais pueden producirse
en otro significa que la demanda real de agua
de una poblacién es frecuentemente mayor
de lo que las extracciones de agua sugieren.
Asi por ejemplo, Japén exporta cada afo,
7 km3 de agua virtual contenida en sus
productos, pero importa de otros paises el
equivalente a 98 km3, lo que lo coloca en el
primer lugar mundial como importador neto.
México se sittia en el sexto lugar mundial con
una importacién neta de 29 km3 de agua
virtual.

Los principales factores que determinan la
huella hidrica per capita de un pais son:
a. El consumo de agua promedio per capita,

generalmente relacionado con el ingreso
nacional bruto

b. Los habitos de consumo de sus habitantes
(p-€j., cantidad de carne consumida)

c. El clima, en particular la demanda
evaporativa (condiciones de cultivo)

d. Las practicas agricolas (eficiencia en el uso
del agua)

En los paises desarrollados, donde el nivel
de consumo de bienes y servicios es elevado,
la huella hidrica per capita es alta debido en
parte al alto consumo de carne y productos
industrializados. En contraste los paises en
vias de desarrollo, con un bajo consumo de
carne, pueden también tener altas huellas
hidricas per capita, como resultado de una
baja eficiencia en el uso del agua y condiciones
de cultivo desfavorables.

En el periodo 1997-2001, los paises
con mayor huella hidrica total fueron India,
China y Estados Unidos, con un consumo
virtual de agua superior a los 600 kilémetros
cUbicos anuales. En contraste, Cuba y Bolivia
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Huella hidrica y patrones de consumo (continuacion)

tuvieron huellas hidricas inferiores a 20
kilbmetros clbicos por ano. México, con
una huella hidrica total de 140 kilémetros
cubicos por ano, es el décimo pais a nivel
mundial. En cambio, Estados Unidos ocupa
el primer lugar mundial por su huella hidrica
per capita estimada en 2 mil 483 metros
cUbicos por habitante por afio, mientras que
China (702 m*/hab/afno) e India (980 m?/hab/
afo) ocupan posiciones bajas (134% y 1087,
respectivamente). México tiene una huella
hidrica per capita estimada en mil 441 m?/
hab/ano (49* mundial) (Figura c).

mejorarse aplicando técnicas de cosecha de
agua de lluvia y riego suplementario). Una
segunda alternativa es optar por patrones
de consumo que requieran menos agua (e.
g., reduciendo el consumo de los productos
que consumen una gran cantidad del liquido
en su produccién). La tercera alternativa
para reducir la huella hidrica es desplazar las
zonas de produccién hacia areas de mayor
productividad, aumentando la eficiencia
global de uso del agua.

Figura c Huella hidrica total y per capita en algunos paises,

1997-2001
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Lahuellahidricade un pais se puede reducir
de varias maneras. Una primera opcién
es desvincular el crecimiento econdémico
y el uso del agua, adoptando sistemas de Fuente:

produccién que requieran menor cantidad de
agua por unidad de producto (por ejemplo, la
productividad del agua en la agricultura puede

Chapagain, A.K. and Hoekstra, A.Y. (2004) ‘Water footprints
of nations’, Value of Water Research Report Series No. 16,
UNESCO-IHE, Delft, the Netherlands. Disponible en: http://
www.waterfootprint.org/
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Figura 7.6 Extraccion de agua para uso consuntivo en México y otros paises, 2003
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Fuentes:
Elaboracién propia con datos de: FAQO. Review of World Water Resources by Country (Aquastat). Food and Agriculture Organization
of the United Nations. Roma. 2003. CNA. Estadisticas del Agua en México 2005. México. 2005.

Figura 7.7 Extraccion total para uso consuntivo, 1992-2004

70
2 60
S 5
c O -
\8\3
£8 401
]
w e 30
]
< 20
10 -
0_

1992 1995 1998 2000 2001 2002 2003 2004
Ano

[ Industrial [ Abastecimiento plblico [ Agropecuario

Fuentes:

Elaboracién propia con datos de: Sedue. Informe de la situacion general en materia de equilibrio ecolégico y proteccién al ambiente
1991-1992 'y 1993-1994 México. 1993 y 1994.

Semarnap, INEGI. Estadisticas del medio ambiente México, 1997 y 2000. Mexico. 1998 y 2001.

CNA. Compendio bdsico del agua en México 2002. CNA. México. 2002.

CNA. Estadisticas del agua en México 2003, 2004 y 2005. México. 2003, 2004 y 2005.

Las regiones del pais que tienen una mayor El 64% del agua consumida proviene de fuentes
extraccion de agua son Lerma-Santiago-Pacifico, superficiales y el resto de fuentes subterraneas, pero
Pacifico Norte, Balsas y Rio Bravo, mientras que las existen diferencias marcadas al interior del pais entre
de menor consumo son Pacifico Sur, Frontera Sur y la proporcién de agua superficial y subterranea que
Peninsula de Yucatan (Figura 7.8). se utiliza. Por ejemplo, en las regiones del Pacifico
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Norte, Golfo Centro y Balsas, el agua procede en
mayor medida de fuentes superficiales (87, 83 y
83%, respectivamente), mientras que en las regiones
de las Cuencas Centrales del Norte, Peninsula de
Baja California, Aguas del Valle de México y Sistema
Cutzamala y Peninsula de Yucatan se utiliza una
fraccién considerable de agua de origen subterraneo
(67,51, 49 y 98%, respectivamente) (Figura 7.8).

El uso de agua superficial se mantuvo con pocos
cambios en la mayoria de las regiones del pais entre
los anos 2000 y 2004, excepto en las regiones Balsas,
Golfo Centro y Frontera Sur, donde el aumento en la
extraccién fue de 65, 44 y 25%, respectivamente. En
la Peninsula de Yucatan el uso del agua superficial se
redujo 819, pero la extraccion de agua subterranea
aumenté 45%. Otras regiones administrativas
que incrementaron el uso de agua subterranea
en este periodo fueron las de Peninsula de Baja
California (17%) y Rio Bravo (12%), mientras que
las de Balsas, Cuencas Centrales del Norte, Lerma-

Figura 7.8 Extraccion de agua por region hidroléogica administrativa, 2004
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Fuente:
Elaboracién propia con datos de: CNA. Estadisticas del Agua en México 2005. México. 2005.

Santiago-Pacifico, Golfo Centro y Frontera Sur
tuvieron reducciones importantes: 28, 12, 12,40y
20%, respectivamente.

La proporcién de agua que se dedica a distintas
actividades diferencias  importantes.
Mientras que en la regién del Pacifico Norte mas de
90% del agua se destina a actividades agricolas, en
la regién del Golfo Centro no alcanza 50% (Figura
7.9). Las regiones Pacifico Sur (21%), Golfo Centro
(16%), Frontera Sur (22%), Peninsula de Yucatan
(27%) y Valle de México (46%) son las que, en
proporcién, asighan mas agua para el abastecimiento
publico. El agua reservada para uso industrial en
general es inferior al uso publico, excepto en las
regiones del Balsas, Golfo Norte y Golfo Centro.

muestra

El abastecimiento de agua para uso agricola y
para la industria autoabastecida proviene en su
mayor parte de fuentes superficiales (67 y 77%,
respectivamente), en contraste con el agua que se
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Fuentes:

Figura 7.9 Uso consuntivo del agua por region hidrolégica administrativa, 2004
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destina al uso publico, que en su mayoria proviene
de fuentes subterraneas (64%). Entre 2000 y 2004
el uso de agua subterranea para abastecimiento
publico se incrementé 20%, mientras que el uso
de agua superficial aumenté 50%. En el caso de
la industria autoabastecida, la extraccién de agua
subterranea se redujo a menos de la mitad, pero
el uso de agua superficial se incrementé en mas de
100% (Figura 7.10). En general, la extraccién de
agua de fuentes superficiales se incrementé 10% en
ese periodo (Figura 7.11).

Escenarios futuros

El problema basico con el agua es que el volumen
de agua dulce sobre la superficie de la Tierra es
practicamente fijo: no puede ser aumentado ni
disminuido de manera ssignificativa. Por consiguiente,
conforme la poblacién aumenta y las aspiraciones y
necesidades de los individuos crecen, cada vez se
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tiene menos agua disponible por persona. A nivel
regional o del pais sucede algo equivalente. El
impacto de la poblacién sobre el ambiente depende
de su tamano, sus patrones de consumo Yy de las
tecnologias de extraccién y generaciéon de que se
disponga.

De acuerdo con las proyecciones de poblacién
de Conapo, en 2005 cuatro regiones hidroldgicas
administrativas presentarian disponibilidad per
capita muy baja y en la regiéon Aguas del Valle de
México y Sistema Cutzamala seria extremadamente
baja. Un célculo similar muestra que para el ano
2025, bajo el supuesto de que la disponibilidad
natural se mantiene constante, pronostica que dos
regiones administrativas adicionales, Peninsula de
Baja California y Rio Bravo, pasarian a la categoria de
disponibilidad extremadamente baja, mientras que la
region Golfo Centro, actualmente con disponibilidad
per capita alta, tendra una disponibilidad media
(Tabla 7.8).



Figura 7.10 Extraccion de agua
para uso consuntivo, segun fuente

de abastecimiento, 2000-2004

401 Superficial
I 2000
1 2001
1 2002
B 2004

w
g

2

Volumen
(kilbmetros cubicos/afo)
N
=)

0.
Agropecuario Abastecimiento Industrial
publico
~ 40 Subterranea
S I 2000
2 301 1 2001
s 8 L1 2002
£ 3 501 B 2004
38
2 5
Q
£ 101
i)
3

Agropecuario Abastecimiento  Industrial
publico

Fuentes:

Elaboracién propia con datos de: Sedue. Informe de la
situacion general en materia de equilibrio ecolégico y proteccién
al ambiente 1991-1992 y 1993-1994. México. 1993 y 1994.
Semarnap, INEGI. Estadisticas del medio

ambiente en México, 1997 y 1999. México. 1998 y 2000
CNA. Compendio bdsico del agua en México 2002. Comisién
Nacional del Agua. México. 2002. CNA. Estadisticas del agua
en México 2003, 2004 y 2005. Comisiéon Nacional del Agua.
México. 2003, 2004 y 2005.

Calidad del agua

La calidad del agua no es una caracteristica absoluta,
sino que es mas un atributo definido socialmente en
funcién del uso que se le piense dar al liquido (WRI,
2000); cada uso requiere un determinado estandar
de calidad. Por esta razén, para evaluar la calidad
del agua es necesario considerar el contexto del uso
probable que tendra.

Las estimaciones de disponibilidad del agua

Figura 7.11 Extraccion de agua
para uso consuntivo, segun origen,

2000-2004
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Fuentes: Elaboracién propia con datos de: CNA. Compendio
Bdsico del Agua en México. México. 2002.

CNA. Estadisticas del Agua en México.Ediciones 2003, 2004
y 2005. México. 2003, 2004 y 2005.

no reflejan por completo el problema de las
necesidades de este recurso, ya que en la mayor
parte del mundo la calidad del agua estd lejos de
ser la adecuada. De acuerdo con la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), | 100 millones de
personas no tienen acceso a una fuente de agua
potable mejorada (WHO, 2005), particularmente
en areas rurales donde no existe 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 produccién
industrial y agricola, el tratamiento que se le da antes
de ser vertida nuevamente a los cuerpos de agua, y
la cantidad misma en rios y lagos, ya que de ésta
depende su capacidad de purificacién (véase Cambio
de uso del suelo y servicios ecosistémicos).

A nivel mundial en los paises en desarrollo se
da tratamiento a menos de 10% del agua. México
se encuentra en una situacién mejor con una cifra
cercana a 20%, considerando ambos tipos de

321




Tabla 7.8 Disponibilidad natural media per capita en el 2005 y 2025
Disponibilidad Disponibilidad
Region hidrolégica  natural media  Clasificacion  natural media Clasificacién
administrativa per capita 2005 2005 per capita 2025 2025
(m*/hab/afo)? (m®hab/afno)?
I Peninsula de | 282 Muy baja 833 Extremadamente
Baja California baja
I Noroeste 3099 Baja 2491 Baja
Il Pacifico Norte 5858 Media 5517 Media
IV Balsas 2 666 Baja 2403 Baja
V  Pacifico Sur 7740 Media 7378 Media
VI  Rio Bravo |1 333 Muy baja | 007 Exjcremadamente
aja
VIl Cuencas Centrales 1710 Muy baja | 606 Muy baja
del Norte
VIl Lerma-Santiago-Pacifico | 791 Muy baja | 583 Muy baja
IX Golfo Norte 4632 Baja 4200 Baja
X Golfo Centro 10 464 Alta 9853 Media
Xl Frontera Sur 24 199 Muy alta 19 790 Alta
Xl Peninsula de Yucatan 7 885 Media 5786 Media
XIlI' Aguas del Valle de México 186 Extremadamente 162 Extremadamente
y Sistema Cutzamala baja baja
2 Para el calculo de la disponibilidad natural media per capita, se utilizo como base el valor de la
disponibilidad natural reportada.
Fuentes:
Elaboracién propia con datos de: CNA. Estadisticas del Agua en México, 2005. CNA. México. 2005.
Conapo. Proyecciones de Poblacién 2000-2030. México. 2003.

descargas: urbanas e industriales (véase Servicios
y cobertura). Esto significa, sin embargo, que la
inmensa mayoria del liquido se vierte a rios, lagos
o mares sin ningun tratamiento previo, ocasionando
la contaminacién de éstos Yy, en consecuencia, la
reduccién del agua disponible para su uso.

La Comisién Nacional del Agua realiza la
medicion sistematica de la calidad del liquido a través
de su Red Nacional de Monitoreo (RNM). En 2004,
la RNM contaba con 964 sitios, de los cuales 379
corresponden a la red primaria, con 210 ubicados en
cuerpos de agua superficiales, 42 en zonas costeras
y 127 en acuiferos. En la red secundaria se tenian
283 estaciones, de las cuales 232 estaban localizadas
en aguas superficiales, 21 en zonas costeras y 30 en
aguas subterraneas.

Con el fin de evaluar la calidad o grado de
contaminacién del agua se han desarrollado diversos
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indices de calidad tanto generales como de uso
especifico. En México se empled por varios afios
el indice de Calidad del Agua (ICA), que agrupa de
manera ponderada |8 parametros fisicoquimicos
(entre los que se encuentran la demanda bioquimica
de oxigeno, oxigeno disuelto, coliformes, fosfatos,
pH y sélidos suspendidos) y denota el deterioro de la
calidad del liquido (Leén, 1991). El indice considera
valores en una escala de 0 a 100, donde a mayor
valor, mejor calidad.

En 2003, los valores del ICA estimados a partir
de los datos de la RNM, muestran que ninguno
de los cuerpos de agua monitoreados estaba en
la categoria de excelente (valores mayores a 85)
y 11% tenia valores de entre 70 y 84, lo cual se
considera aceptable. La mayor proporcién (54%) se
encontraba en el intervalo de 50 a 69, que —segln
el uso al que se destine— resulta aceptable para
abastecimiento publico, siempre y cuando haya



Los ecosistemas de una cuenca brindan
numerosos servicios ambientales no sélo
a la zona en la que se encuentran, sino
también a regiones cercanas y, de manera
indirecta, al resto del pais. Entre estos
servicios se cuentan la regulacién de los ciclos
biogeoquimicos (por ejemplo, por la captura
de carbono y generacién de oxigeno), el
mantenimiento de los flujos hidrolégicos, la
recarga de los acuiferos, el mantenimiento de
la productividad biolégica y la biodiversidad,
la regulacién climatica, la oferta de agua
dulce, la proteccién y recuperacién de
suelos, el amortiguamiento del impacto
de los fenémenos naturales, el reciclaje
de nutrientes y la generacién de espacios
habitables para las poblaciones humanas.

En todos los ecosistemas, el agua es el
factor que regula su productividad, estabilidad
y la salud de los organismos que los habitan.
Por esta razoén, los factores que regulan el
ciclo del agua controlan también la existencia
o no de humedales, lagos y lagunas costeras.
Estos ambientes donde el agua se almacena
temporalmente constituyen ecosistemas
clave para el ciclo hidrolégico, por lo que
su conservaciéon es de vital importancia
para asegurar la disponibilidad del agua
con la calidad necesaria para mantener la
biodiversidad y el funcionamiento de los
ecosistemas.

El potencial hidrico de una regién es el
resultado de las interrelaciones entre los
elementos bidticos y el agua en todas las
etapas del ciclo hidrolégico, sustentadas por
las cuencas y los acuiferos subterraneos. Se
ha demostrado que la cantidad y calidad del
agua dependen en gran parte del uso que se
da al suelo en las areas que captan, conducen,
almacenan, proveen y renuevan el recurso
hidrico (véase Capitulo 2 Vegetacion y uso
del suelo). Sin embargo, como consecuencia

del crecimiento poblacional y el desarrollo
econémico, se generan presiones que
conducen a cambios en el uso del suelo de
las cuencas.

Las  principales  alteraciones  que
experimentan las cuencas como resultado
del crecimiento de la poblacién humana se
deben a la expansién de la frontera agricola, al
establecimiento de pastizales para la engorda
de ganado, a la urbanizacién asociada al
crecimiento de las ciudades, al desarrollo de
infraestructura para la generacién de energia
y a la contaminacién asociada a la produccién
industrial y a la extraccién de combustibles
fosiles ( ).

Muchos de los esquemas tradicionales
de manejo ven el tema del agua de manera
independiente a la gestion de los ecosistemas.
Recientemente se han promovido los
enfoques de tipo integral, que reconocen el
papel que el agua cumple en los ecosistemas
y asocian su gestién al manejo de los mismos.
El manejo integrado de los recursos hidricos
se basa en el concepto de que el agua forma
parte integral de un ecosistemay constituye un
recurso natural y un bien social y econémico
(Programa 21, Naciones Unidas, 1992). El
manejo ecosistémico promueve el uso de los
ecosistemas sin contribuir a su degradacién;
busca lograr un balance entre la oferta de
los recursos naturales y la demanda de la
poblacién, mientras se mantiene la capacidad
de los ecosistemas para suministrar dichos
recursos de manera sostenible.

La introduccién de este enfoque en
México es reciente y se ha comenzado
a aplicar a través del pago por servicios
ambientales. Esto se lleva a cabo a través
de dos programas: el Programa de Servicios
Ambientales Hidrolégicos y el Programa
para Desarrollar el Mercado de Servicios
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Cambio de uso del suelo y servicios ecosistémicos (continuacion)

Tabla a. Efectos de las actividades humanas realizadas en una cuenca hidrolégica
sobre los recursos hidricos

Actividad Efecto inmediato Efecto sobre los recursos hidricos

Agricultura

* Eliminacién de la vegetacion natural.

* Erosion del suelo.

* Aplicacion de fertilizantes y plaguicidas.
* Aumento de la demanda de agua para
riego.

¢ Dificulta la retencién e infiltracién del
agua al subsuelo.

* Aumenta la presencia de sélidos
suspendidos.

* Incrementa la concentracién de
nutrientes y materia organica, lo que
acelera los procesos de eutrofizacién.

* Incrementa la concentracién de
sustancias toxicas que contienen los
plaguicidas.

* Reduce la disponibilidad de agua para
otros usos.

Ganaderia

¢ Eliminacién de la vegetacién natural.
* Compactacion del suelo.
* Depésito de heces en el suelo.

¢ Dificulta la retencién e infiltracion

¢ Del agua al subsuelo.

* Aumenta el contenido de materia
organica y el riesgo de contaminacién
por microorganismos patégenos.

Urbanizacién

* Incremento de las superficies cubiertas
por asfalto o cemento.

* Entubamiento de rios.

* Descarga de aguas residuales
municipales.

¢ Disminuye la infiltracion del agua de lluvia;
obstruye la recarga de mantos freaticos.

* Mezcla de aguas pluviales (limpias) con
aguas residuales municipales e industriales,
lo cual dificulta su tratamiento y disminuye
su disponibilidad y calidad.

¢ Aumenta la concentracién de

materia organica y de contaminantes
microbiolégicos.

Hidroeléctrica

® Construccion de presas.
® Fragmentacién de rios.
® |nundacién de cuencas.

¢ Interrumpe el cauce natural de los rios.
¢ Disminuye el caudal y cambia los
patrones de flujo natural en las partes
bajas de la cuenca.

¢ Altera la calidad de agua cuenca abajo.

Petroquimica
e Industria

* Contaminacién por hidrocarburos

y otros desechos en el suelo debido a
derrames y fugas.

* Crecimiento poblacional local y
migracién hacia ciudades pequefas y
medianas.

* Descarga de aguas residuales industriales.

* Aumenta la concentracién de sustancias
contaminantes.

¢ Aumenta la demanda de agua y
disminuye su calidad.

¢ Incrementa la generacién de aguas
residuales y arrastre de contaminantes.
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Cambio de uso del suelo y servicios ecosistémicos (continuacion)

Mapaa Pago por Servicios Ambientales Hidrologicos (PSAH), 2003-2004
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Fuente: Conafor. Padrén de beneficiarios del Programa de Pago por Servicios Ambientales Hidrolégicos,

afios 2003 y 2004. México. 2003 y 2004.
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Ambientales por Captura de Carbono y
los derivados de la Biodiversidad y para
fomentar el establecimiento y mejoramiento
de Sistemas Agroforestales.

El Programa de Servicios Ambientales
Hidrolégicos tiene como objetivo impulsar
proyectos que aseguren la conservacién
de los bosques y las selvas, favoreciendo
el mantenimiento y la conservacién de
los recursos hidricos del pais, teniendo
prioridad las cuencas criticas y acuiferos
sobreexplotados. Este programa establece
un esquema de pagos para retribuir a los
usuarios o duefios de terrenos con recursos
forestales por los servicios ambientales
hidroldgicos que presta el buen estado de
conservacién de sus bosques y selvas y da
prioridad al beneficio de las comunidades
indigenas o con altos niveles de marginacién
gue se ubican en zonas de recarga, captacion
y riego (Mapa a).

En la primera edicién del Programa en
el 2003, se canalizaron apoyos por 192
millones de pesos a 272 propietarios de |27
mil hectareas de bosques templados, selvas y
bosques mesdfilos de montana. En susegunda
edicion en 2004, los apoyos fueron por 96
millones de pesos adicionales para atender

cerca de 184 mil hectareas.

El Programa para Desarrollar el Mercado
de Servicios Ambientales por Captura de
Carbono y los derivados de la Biodiversidad
y para fomentar el establecimiento Yy
mejoramiento de Sistemas Agroforestales
(PSA-CABSA) tiene por objetivos promover
el acceso a los mercados de los servicios
ambientales relacionados con la captura
de carbono y con la biodiversidad de
los ecosistemas forestales e impulsar el
establecimiento de sistemas agroforestales
mediante la reconversién del uso agricola
del suelo hacia un uso que integre elementos
agricolas y forestales, asi como a través del
fortalecimiento de sistemas agroforestales
ya existentes. Si bien este programa no tiene
como objetivo explicito la conservacién de
los ecosistemas en zonas de captacion de
agua, también contribuye a esta funcién al
favorecer la conservacion de la vegetacion en
las superficies apoyadas.

Fuente:

Andrade, A. y F Navarrete. Lineamientos para la aplicacién del
enfoque ecosistémico a la gestién integral del recurso hidrico.
Serie Manuales de educacién y capacitacion ambiental. No. 8.
PNUMA. México. 2004.

Conafor. Padrén de beneficiarios del Programa de Pago por
Servicios Ambientales Hidrolégicos. México. 2003 y 2004.
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recibido un tratamiento mayor, y no recomendable
para uso recreacional, ademas de que puede afectar
especies sensibles de vida acuatica; no requiere
tratamiento para su uso agricola o industrial. El
23% de los cuerpos de agua se encontraba en la
categoria de contaminados (30 a 49), por lo que el
liquido sélo podria tener uso industrial o agricola
con tratamiento; su empleo para otros fines seria
dudoso. Finalmente, | 1% de los cuerpos de agua
monitoreados se encontrabaaltamente contaminado
(ICA menor a 30), lo que los vuelve practicamente
inaceptables para cualquier uso (Figura 7.12).

Figura7.12 Estaciones de monitoreo
de calidad de aguas superficiales
ubicada en cada categoria de ICA,
2003

0.5%
0.0%

[ 100-85
Il 84-70
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Hl 290
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Fuente:

Elaboracién propia con datos de: CNA.Gerencia de
planeacién hidraulica. Subdireccion General de Programacion.
México. 2005.

De acuerdo con los resultados del ICA en 2003,
la regién hidrolégica administrativa con mayores
problemas de contaminacién era la de Aguas del
Valle de México y Sistema Cutzamala, con 55%
de sus cuerpos de agua monitoreados altamente
contaminados, seguida por la Peninsula de Baja
California, con 36%. La regién del Noroeste era la
que presentaba el liquido de mejor calidad con 80%
de sus cuerpos de agua en la categoria de aceptable.
En la regién Lerma-Santiago-Pacifico 45% de sus
sitios de monitoreo estuvieron en la categoria de
contaminados. En las demas regiones la mayor parte
de sus estaciones de monitoreo aparecieron como
poco contaminadas.

A partir de 2004, la Comision Nacional del
Agua (CNA) dejé de reportar el ICA y anuncié6 la
sustitucién de éste por un nuevo indice que considere
la mayoria de las condiciones de las estaciones de
medicién de la RNM. Actualmente, la CNA esta
utilizando como indicadores de la calidad del agua,
la Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias
(DBO;) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
Estas variables muestran la influencia antropogénica
desde el punto de vista de la afectacion por la
presencia de centros urbanos e industriales, los que
por sus caracteristicas producen desechos liquidos
de calidad diferenciable.

En latabla 7.9 se describen los criterios aplicables
a otros parametros que reflejan el estado de la

Tabla 7.9 Criterios de calidad del agua: niveles maximos permisibles
Fuente de Recreativo  Riego Pecuario Proteccién de
Parametro abastecimiento con contacto agricola la vida
de agua potable primario acuatica
Coliformes fecales 1 000 200 1 000 200
(NUmero mas probable/100 ml)
0.025(lagos),
Fosfato 0.1 0.05 (afluentes
total (mg/l) de lagos),
0.1 (rios)
Nitrato (mg/l) 5 90
Fuente:
DOF. Acuerdo por el que se establecen los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua. CE-CCA-001/89.
Diario Oficial de la Federacion. México.1989 (2 de diciembre).
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calidad del agua para diferentes usos. En 2003,
59% de los sitios de monitoreo del pais y mas de
75% de los correspondientes a las regiones Lerma-
Santiago-Pacifico, Balsas y Aguas del Valle de México
y Sistema Cutzamala presentaron concentraciones
de coliformes fecales promedio anual mayores a
I 000 NMP/100 ml, que es el limite maximo para
considerar apto un cuerpo de agua como fuente de
abastecimiento de agua potable o para que el liquido
sea utilizado en servicios al publico con contacto
indirecto u ocasional (NOM-003-SEMARNAT-1997)
(Figura 7.13, Mapa 7.6).

En 2003, en mas de 50% de los sitios de
monitoreo la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO,), era inferior a 3 mg/l, lo que se considera de
buena calidad o excelente. No obstante, casi otra
quinta parte de los cuerpos de agua monitoreados
registr6 valores de DBO, mayores a 30 mg/l, que
se considera el limite maximo permisible para
proteccién de la vida acuatica en rios (Figura 7.14,

Mapa 7.7).

La zona centro del pais es la que presenta un
mayor nimero de sitios de monitoreo con valores
altos de DBO,. En las regiones Balsas y Aguas del

250 500 1 000 kilébmetros

Fuente:

Figura 7.13 Coliformes fecales en

aguas superficiales. Estaciones de
monitoreo en cada categoria, 2003

1%

Concentracion de coliformes fecales
(Numero mas probable/100 ml)

o 1 200a 1000
1 0.0012200 [ > | 000

Fuente:
Elaboracién propia con datos de: CNA. Gerencia de

Planeacién Hidraulica. Subdireccién General de Programacion.

México. 2005.

Mapa 7.6 Coliformes fecales en cuerpos de agua superficiales, 2003

Concentracion promedio
anual (NMP'/100ml)

Qo

@ !-200
O 200- 1000
@ > 1000

—— Rios principales

'NMP= Nimero mas probable

Elaboracién propia con datos de: CNA. Gerencia de Planeacién Hidraulica. Subdireccién General de Programacién. México. 2004.
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Valle de México y Sistema Cutzamala 35 y 65%
Figura 7.14 Demanda Bioquimica de sus estaciones, respectivamente, tienen valores

e O).(lgeno en aguas superficiales. promedio superiores a 30 mg/l, lo que indica
Estaciones de monitoreo en cada contaminacion.

categoria, 2003

Otro contaminante detectado frecuentemente
en los cuerpos de agua son los fosfatos provenientes
de los compuestos de fésforo, que se aplican
como fertilizante en zonas agricolas o se utilizan
en la fabricaciéon de detergentes. Se considera
que el limite maximo para prevenir el desarrollo
de especies bioldgicas indeseables y controlar la
eutroficacién acelerada de rios y arroyos es 0.1 mg/
I, (DOF, 1989). En 2003, en mas de 70% de los sitios
de monitoreo, la concentracién de fésforo total fue
superior a 0.1 mg/l. En el caso de la regién Lerma-
Santiago-Pacifico se superé este limite en 94% de
los sitios (Figura 7.15, Mapa 7.8).

DBO; (mg/L) En el caso de los nitratos, se establece
B <3 [CJ3a6 [dea3o como concentracién maxima 0.2 mg/l para el
I 302120 I > 120 consumo a largo plazo, con el fin de prevenir la
Fuente: metahemoglobinemia en infantes (OMS, 2004). En
Elaboracién propia con datos de: CNA. Estadisticas del Agua 2003 se detectaron concentraciones superiores
en México 2005. Comisiéon Nacional del Agua. México. 2005. 202 mg/| en 69% de los sitios de monitoreo de

la RNM (Figura 7.16). En las regiones Noroeste,

Mapa 7.7 Demanda Bioquimica de Oxigeno en cuerpos de agua superficiales, 2003

Concentracion promedio
anual (mg/L)

@ < 6 (No contaminada)
© 6-30 (Buena calidad)

O 30 - 120 (Con indicios de
" contaminacién)

@ > 120 (Contaminada)

250 500 1 000 kilémetros Rios principales

Fuente: Elaboracion propia con datos de:
CNA. Gerencia de Planeacién Hidraulica. Subdirecciéon General de Programacion. México. 2004.
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Figura 7.15 Concentracion de
fosforo total en aguas superficiales.
Estaciones de monitoreo que se
ubica en cada categoria, 2003

Concentracion de fésforo total (mg/L)

[ 0.0a0.025 [ 0.05a0.1
[ 0.02620.05 Bl >o.l

Fuente:

Elaboracién propia con datos de: CNA.Gerencia de planeacién
hidraulica. Subdireccion General de Programacion. México.
2005.

250 500 1 000 kilbmetros

Fuente:

Elaboracién propia con datos de: CNA. Gerencia de Planeacién Hidraulica. Sudireccién General de Programacién. México. 2004.

Mapa 7.8 Fosfato total en aguas superficiales, 2003

Balsas, Rio Bravo, Cuencas Centrales del Norte,
Lerma-Santiago-Pacifico, Golfo Norte, Golfo
Centro y Peninsula de Yucatan, 50% o mas de los
sitios de monitoreo sobrepasaron ese nivel. Ese
mismo ano 5% de los sitios de monitoreo de las
regiones Golfo Norte y Valle de México presentaron
concentraciones de nitrato mayores a 5 mg/l que,
en los ecosistemas acuaticos, puede favorecer el
crecimiento de algas y la disminucién de los niveles
de oxigeno, tras su descomposicién, dafando a los
organismos que habitan esos ecosistemas (Mapa
7.9).

Desde 1974 comenzé a operar un programa
de monitoreo de la calidad del agua de los cuerpos
de agua mas importantes del pais y de aquellos
en los que se habian detectado problemas de
contaminacion. En los lagos monitoreados, el hecho
mas notable es la tendencia a la disminucién de la
concentracién de bacterias coliformes, que refleja
un esfuerzo exitoso en el control de las descargas
municipales a estos cuerpos de agua (Cuadro D3
AGUAO04 01, Figura 7.17). Algunos lagos (Patzcuaro,
Chapala y Catemaco) han logrado mantener desde
2001 concentraciones de coliformes fecales por
debajo de 1 000 NMP/100 ml.

Concentracion promedio
anual (mg/L)

@ 0.000-0.025
© 0.025-0.050
O 0.050-0.100
@ 0.100- 468

Rios principales
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En el caso de los demas contaminantes no se

Figura 7.16 Nitrato en aguas

superficiales. Estaciones de observa un patrén definido que indique el éxito en su
monitoreo en cada categoria, control. La mayoria muestra oscilaciones alrededor
2003 de los valores que se registraron a principios de los
afos noventa. Solamente en el lago de Chapalay la

2% laguna de El Rodeo se registran valores de DBO, en

la categoria de “excelente” (<3 mg/l); Catemaco,
tendria calidad “buena”, Patzcuaro, “aceptable”, y
Almoloya, “contaminada” (Mapa 7.7). Los valores
altos de DBO, y su constancia en el tiempo indican
una falta de control de desechos municipales
e industriales (esto Uultimo puede inferirse por
el cociente DBO,/DQO mayor a tres, que es
indicativo de contaminacién industrial), asi como
una deficiencia en el tratamiento del agua antes de
ser vertida.

En el acuerdo por el que se establecen los

Concentracion de nitrato (mg/L) Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua (CE-CCA-

] 0a0.2 1 3as5 001/89) (DOF, 1989), se indica que los fosfatos

Bl 0223 Bl 5210 totales, medidos como fésforo, no deberan exceder

de 0.05 mg/l en influentes a lagos o embalses, ni de

Fuente: 0.025 mg/l dentro del lago o embalse, para prevenir

Elaboracién propia con datos de: CNA.Gerencia de planeacién el desarrollo de especies bioldgicas indeseables
hidraulica. Subdirecciéon General de Programacion. México. .. . ,

2005. y controlar la eutroficaciéon acelerada; en rios y

arroyos, se permiten concentraciones de hasta

Mapa 7.9 Nitrato en aguas superficiales, 2003

Concentracion promedio
anual (mg/L)

@ 0.00-0.20
@ 0.20-3.00
@ 300-17.30

Rios principales

250 500 1 000 kilébmetros

Fuente:
Elaboracién propia con datos de: CNA. Gerencia de Planeacién Hidraulica. Sudireccién General de Programacién. México. 2004.
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Figura 7.17 Concentracion de coliformes fecales en los principales lagos

monitoreados, 1997-2004
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Fuente:
Elaboracién propia con datos de: Semarnat. Comision Nacional del Agua. Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua. México. 2005.

0.1 mg/l (Tabla 7.9). La concentracién promedio
anual de fésforo en el agua de los lagos de Aimoloya,
Catemaco, El Rodeo, Patzcuaro, Chairel y Chapala
rebasé este nivel en 2003.

A diferencia de los lagos, en los rios monitoreados
no se observa alguna tendencia general en los niveles
de contaminantes desde |1997. Algunos rios muestran
una tendencia decreciente en las concentraciones
promedio de coliformes fecales (Balsas, Lerma y
Tula). En otros casos, como el de los rios San Juan,
Panuco, Jamapa, Soto La Marinay Papaloapan, siguen
registrandose valores superiores a | 000 NMP/100
ml. Sélo cuatro de los rios monitoreados (Balsas,
Bravo, Colorado y Moctezuma) han mantenido
concentraciones inferiores a | 000 NMP/100 ml en
2003 y 2004 (Figuras 7.18 y 7.19).

Desde 2002, la DBO5 se ha mantenido menor o
igual 2 3 mg/l en los rios Panuco, Colorado, Balsas,
Bravo, Grijalvay Soto La Marina. A nivel nacional, en
el mismo afo, los cuerpos de agua monitoreados con

DBO, mayor a 120 mg/l, fueron los rios Alseseca en
la regién Balsas, Turbio en la regién Lerma-Santiago-
Pacifico y Los Remedios en la region del Valle de
México y Sistema Cutzamala.

La calidad del agua que llevan los rios hacia el mar
afecta la calidad del agua en las zonas costeras. Para
monitorear y mejorar la calidad bacteriolégica del
agua de mar en localidades de playa frecuentadas
por el turismo, se implementé en 2003 el “Programa
Integral de Playas Limpias”, que registra, atiende y
difunde los resultados de los muestreos realizados
en las principales playas turisticas del pais (ver
Calidad del agua en zonas costeras).

Servicios y cobertura

La cobertura mundial de agua apta para consumo
humano se estima en alrededor de 82% (PNUMA,
2002), con grandes contrastes. Por ejemplo, paises
como Estados Unidos, Francia y Canada tienen
coberturas practicamente de 100%, mientras que
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Figura 7.18 Coliformes fecales en algunos rios monitoreados. Vertiente del Golfo de

México,1997-2004. El eje de las ordenadas se presenta en escala logaritmica.
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Fuente:
Elaboracién propia con datos de: Semarnat. Comisién Nacional del Agua. Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua. México. 2005.

Figura 7.19 Concentracion de coliformes fecales en rios seleccionados.
Vertiente del Pacifico, 1997-2004. El eje de las ordenadas se presenta en

escala logaritmica.
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Fuente:
Elaboracién propia con datos de: Semarnat. Comisién Nacional del Agua. Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua. México. 2005.
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Los mares y océanos constituyen el 97%
del agua disponible en la Tierra y, durante
muchos afnos, se consideré erréneamente,
que vertir los desechos en los cuerpos de
agua era una buena solucién para deshacerse
de ellos. Se tenia la idea de que por ser el
volumen de aguas residuales mucho menor
que el volumen de los rios y océanos,
la concentracion de contaminantes se
diluirfa hasta niveles inocuos. Los cuerpos
de agua tienen una gran capacidad para
degradar y mineralizar gran cantidad de los
contaminantes que se vierten en ellos, pero los
microorganismos que realizan la degradacién
requieren de tiempo para ello. Si la descarga
continua de contaminantes rebasa los
tiempos de degradacion, se pueden acumular
contaminantes hasta alcanzar niveles téxicos

para los mismos organismos degradadores.

El origen de los contaminantes que se
encuentran en los mares es muy diverso.
Durante el recorrido que realizan los rios
a través del continente para llegar al mar,
arrastran gran variedad de materiales, que
van desde minerales y nutrientes, hasta
toda clase de residuos generados por las
actividades humanas: aguas residuales de
los asentamientos humanos, fertilizantes
y plaguicidas aplicados en las actividades
agricolas, desechos de la ganaderia, sustancias
quimicas empleadas en la mineria, residuos de
la construccion de infraestructura en la franja
costera y la descarga de aguas residuales
industriales, entre otros. Las actividades
terrestres son responsables de alrededor
del 70% de la contaminacién presente en
los mares. Entre las actividades marinas, los
derrames de combustibles y el transito de
embarcaciones pueden afectar la calidad del

agua de mar.

Desafortunadamente,ademéasdesuefecto
sobre los ecosistemas marinos, muchos de
los contaminantes que llegan al mar pueden
generar un efecto negativo en la salud
humana, dependiendo de su concentracién
y del tiempo de exposicién. Los dafios mas
comunes a la salud que pueden producirse
por nadar en aguas contaminadas son las
enfermedades gastrointestinales, irritacién
en la piel e infecciones en los ojos y oidos. A
pesar de que estas infecciones generalmente
no son graves, la industria del turismo puede
afectarse por playas cuya agua carece de la
calidad requerida por los turistas.

Para vigilar el estado de la calidad del agua
a la que estan expuestos los visitantes, en el
2003 se cred el Programa Integral de Playas
Limpias, que tiene como objetivo proteger
la salud de los usuarios, mejorar la calidad
ambiental de las playas nacionales y elevar
los niveles de competitividad de los destinos
turisticos costeros, mediante acciones
coordinadas de los tres niveles de gobierno
y los sectores privado, social y académico.
En abril de 2003 se inicio el Sistema Nacional
de Informacién sobre la Calidad del Agua en
Playas Mexicanas, en donde participan las
Secretarias de Marina, Medio Ambiente,
Salud y Turismo. Este sistema tiene como
objetivo establecer una red de monitoreo y
comunicacién de la calidad del agua de mar
en cada uno de los destinos turisticos de
mayor afluencia en los |7 estados costeros

del palis.

En 2005, se ha logrado ya sistematizar y
homogeneizar los monitoreos del agua de
mar de acuerdo con los criterios descritos
por la Organizacién Mundial de la Salud para
las aguas de mar con fines recreativos.
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Considerando que la determinacién de
todos los parametros de calidad del agua
tendria un costo elevado en tiempo y dinero,
indicadores que
denotan el grado de contaminacién del agua
de mar y el riesgo que se corre al nadar en
ella. Los enterococos son microorganismos

se utilizan organismos

se encuentran normalmente en el tracto
gastrointestinal del hombre y los animales de
sangre caliente. Son excretados en las heces,
por lo que su presencia en el ambiente
indica una probable contaminacién de origen
fecal. Esto los convierte en indicadores de la
probable presencia de otro tipo de gérmenes
patégenos. Hasta ahora no se ha alcanzado un
consenso para determinar el nivel aceptable
de enterococos en las playas, pero con base
en contribuciones cientificas recientes de
todo el mundo, han podido establecerse
los valores méaximos para el agua empleada
con fines recreativos. De acuerdo con la
Comisién Nacional del Agua, aguas con un
contenido entre 201 y 500 enterococos en
100 mililitros no son recomendables para
su uso recreativo, mientras que valores
mayores a 500 enterococos representan
riesgo sanitario.

Durante el periodo 2003-2005, de las 209
playas donde se realizaron los muestreos,
93% de las muestras resultaron con niveles de
enterococos aceptables. Tan sélo 4% de las
muestras tuvieron niveles no recomendables
para su uso recreativo y 3% de las muestras
representaban un riesgo para la salud (Figura

a).

Las playas del estado de Veracruz
presentaron el mayor nimero de muestras
con niveles de enterococos no recomendables

Calidad del agua en zonas costeras (continuacion)

Figura a Calidad del agua de mar,

segun su condicion bacteriologica,
2003-2005

Aceptables/ No
sin riesgo ?iizmendables
93.4% < | >

Con riesgo
sanitario

3.1%

o con riesgo sanitario (18%), seguido por las
de Guerrero, con 9% en Acapulco y 7% en
Ixtapa-Zihuatanejo. La bahia de Acapulco
es uno de los destinos mas visitados y
la presencia de enterococos puede ser
consecuencia del nimero de personas que
la visitan: una mayor ocupacién de hoteles
y restaurantes puede traducirse en una
mayor descarga de aguas residuales con
alto contenido de materia organica. Entre
las playas monitoreadas, Baja California y
Sonora contaron con las playas mas limpias
del pais (Mapa a).

Fuente:

Semarnat. Direcciéon General de Estadistica e Informacién
Ambiental. México. 2005. Disponible en: http://portal.
semarnat.gob.mx/semarnat/portal
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Calidad del agua en zonas costeras (continuacion)

Mapa a Destinos turisticos y calidad del agua por entidad federativa, segin
nivel de enterococos, 2003-2004

Calidad del agua de mar

[ Aceptable

[ | No recomendable

I Con riesgo sanitario

Numero de
muestras

L25 © 0als0

150 a 300
300 a 450
450 a 600
Mas de 600

250 500

1 000 kilémetros

Destinos turisticos:

(1) Rosarito-Tijuana, (2) La Paz, (3) Los Cabos, (4) Puerto Penasco, (5) Bahia Kino, (6) Guaymas (7) Mazatlan, (8)Tecuala, (9) San
Blas y Compostela, (10) Bahia Banderas - Puerto Vallarta, (1 1) Manzanillo, (12) Lazaro Cardenas, (13) Ixtapa-Zihuatanejo, (14)
Acapulco, (15) Puerto Angel y P Escondido, (16) Huatulco, (17) Tonala, (18)Tapachula, (19) Cd. Madero, (20) Veracruz, (21) Paraiso,
(22) Cd. del Carmen, (23) Progreso, (24) Cancun, (25) Cozumel, I. Mujeres y Riviera Maya.

el promedio de Africa apenas llega a 62%. En 2000
en México se tenia identificada una cobertura de
agua potable de 87.8%, ligeramente superior a la
estimada para América Latina y el Caribe: 85%
(PNUMA, 2003). Se considera que en 2003 la
cobertura de agua potable fue de 89.4%, lo que
represent6 4 millones adicionales de habitantes en
viviendas particulares con servicio, con respecto
al 2000. Entre 2000 y 2003, la cobertura en zonas
urbanas pasé de 95.1 a 95.9%; en zonas rurales la
cobertura siguié siendo considerablemente menor,
aunque también se incrementé en dicho periodo
al pasar de 69% en 2000 a 70.6% en 2003 (Figura
7.20, Cuadro D3 AGUAQ6 02).

Al interior del pais, durante el mismo periodo la
mayoria de los estados incrementaron en términos
reales la cobertura de este servicio (Cuadro
D3 AGUAO6 03), aunque existen diferencias
importantes en la cobertura y los esfuerzos que ha
realizado cada uno. Mientras que entidades como el

Distrito Federal, Aguascalientes, Colima y Coahuila
tienen coberturas superiores a 98%, en Tabasco,
Oaxaca, Veracruz y Guerrero no llega a 75% (Mapa
7.10).

También son notorias las diferencias en los
esfuerzos por incrementar la cobertura. Por
ejemplo, Baja California, Quintana Roo y Sinaloa
incrementaron en mas de 3% la cobertura del
ano 2000 al 2003(Figura 7.21). En contraste,
otros estados enfrentan un problema grande, ya
que las tasas de crecimiento del servicio, aunque
altas, resultan insuficientes para lograr niveles de
cobertura aceptables en una poblacién en continuo
crecimiento (Cuadro D3 AGUAO06 01).

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 2003 la
cobertura de alcantarillado en el pais fue de 77.2%,
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Figura 7.20 Poblacién con acceso a agua potable, 1998-2003
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Elaboracién propia con datos de: CNA. Situacion del Subsector Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento a Diciembre de 2003. Comisién Nacional del Agua. México. 2004.
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Mapa 7.10 Poblacion con acceso a agua potable, 2003

Fuente: CNA. Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento a Diciembre de 2003. México. 2004.
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valor ligeramente inferior alo estimado para América
Latina y el Caribe, que es de 79% (PNUMA, 2003).
Aligual que en la cobertura de agua potable, también
en alcantarillado y drenaje existen diferencias muy
marcadas entre las zonas urbanas y rurales. En las
primeras se alcanzé una cobertura de 90.4% en

2003, mientras que en las segundas apenas se cubrié
38.5% (Figura 7.22).
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Existen también diferencias notables entre los
estadosdel pais.EnelDistritoFederal, Aguascalientes,
Colima, Jalisco y Nuevo Ledn se tienen coberturas
mayores a 90%, mientras que en los estados de
Oaxaca y Guerrero no llega a 50% (Mapa 7.11).
Los estados que tienen mayores diferencias entre
la cobertura de agua potable y alcantarillado son
Yucatan (40.9%), Oaxaca (30.1%) y Campeche



Figura 7.21 Incremento en la

cobertura de agua potable, 2000-2003
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Elaboracién propia con datos de: CNA. Situacion del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento a Diciembre

de 2003. Comisién Nacional del Agua. México. 2004.

Figura 7.22 Cobertura de alcantarillado, 1998-2003

[ Rural [ Nacional

(27.4%,). El Distrito Federal, Aguascalientes, Colima
y Jalisco tienen diferencias menores a 5%. Aunque
la mayoria de los estados tuvieron un incremento
en su cobertura de alcantarillado entre 2000 y 2003,
sobresalen Baja California Sur, Chihuahua, Colima,
Durango, Quintana Roo y Sinaloa con incrementos
superiores a 5% (Figura 7.23, Cuadro D3 AGUAO6
04).

El suministro de agua de buena calidad en los
sistemas de abastecimiento es importante para
la salud e higiene de la poblacién, por lo que es
necesaria la construccién de instalaciones especificas
para potabilizar el agua. A nivel nacional en 2003
se suministraron 320 690 litros por segundo para
consumo humano, de los cuales 95% por lo menos
fue desinfectado y 26% potabilizado, en su gran
mayoria por el proceso de clarificacién completa
(Cuadros D3 AGUAO07 02 y D3 AGUAO7 05).

Estas cifras significan que se suministran
alrededor de 264 litros por dia por habitante en
promedio a nivel nacional, lo que esta por arriba de

2001 2002 2003

Ano
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Fuente:

Mapa 7.11 Poblacién con acceso a alcantarillado por entidad federativa, 2003

CNA. Situacion del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento a Diciembre de 2003. CNA. México. 2004.
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Elaboracién propia con datos de: CNA. Situacion del Subsector
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento a Diciembre de 2003.
Comision Nacional del Agua. México. 2004.

lo minimo recomendable segiin 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).

338

A nivel estatal, Baja California Sur, Campeche,
Colima, Chihuahua, Durango, Morelos y Sonora
tienen suministros superiores a 400 litros diarios
por habitante, mientras que Hidalgo y Puebla
apenas sobrepasan |50 litros. Cabe resaltar el caso
de Oaxaca, donde el suministro dificilmente alcanzé
100 litros diarios por habitante. En 2003, el agua
potable suministrada que pasé por un proceso de
potabilizacién completo y no sélo de desinfeccién
fue de escasos 69 litros diarios por persona, en
promedio a nivel nacional. Tamaulipas tiene el mayor
volumen por habitante con poco mas de 300 litros
diarios de agua potabilizada por persona, mientras
que estados como Morelos, Tlaxcala y Zacatecas
carecen de plantas potabilizadoras (Cuadro D3
AGUAOQ7 02).

El tratamiento de aguas residuales tanto
municipales como industriales es bajo en términos
generales. En 2003 se contaba con | 360 sistemas
municipales para el tratamiento de aguas con una
capacidad instalada de 89.6 m¥/s, de los cuales sélo
| 182 estaban en operacién (87%) con un gasto
tratado de 60.2 m®/s (67%). Los estados de Nuevo
Ledn, México, Baja California, Chihuahua, Distrito
Federal, Guanajuato y Sonora, en conjunto, tratan
poco mas de 50% del agua residual municipal
colectada en las alcantarillas (Cuadro D3 AGUAO7
09).



En 2003 se estimé que los centros urbanos
generaron 255 m’/s de aguas residuales, de las
cuales 80% (203 m?/s) se colecté en el alcantarillado
y de éstas 29.7% (60.2 m?/s) recibié algun tipo de
tratamiento. Al conjuntar la eficiencia de captaciény
procesamiento del agua se tiene que a nivel nacional
sélo 23.6% del agua residual municipal es tratada
antes de ser vertida a los cuerpos de agua. La
proporcién de agua tratada en México, aunque baja,
estd por encima del promedio de América Latina,
que apenas llega a 13%. La mayor parte del agua
tratada en el pais recibe tratamiento secundario
mediante lodos activados y lagunas de estabilizacién,
procesos que tienen una eficiencia de entre 80y 90%
para la remocién de DBO (Figura 7.24, Cuadro D3
AGUAO7 094). La mayoria de los cuerpos de agua
superficiales del pais reciben descargas de aguas
residuales sin tratamiento, lo que ocasiona distintos
niveles de contaminacién en practicamente todos
ellos.

A nivel nacional en el afio 2003 se trataron

30 4

25 4

20

Caudal tratado / colectado (%)

Figura 7.24 Agua residual que recibe tratamiento, 1998-2003

en promedio 49.6 litros diarios de agua residual
por habitante, con grandes diferencias entre los
estados, ya que Aguascalientes, Baja California,
Baja California Sur, Nayarit, Durango y Nuevo
Ledén procesaron volimenes por encima de 100
litros diarios por persona, mientras que Campeche,
Chiapas, Hidalgo y Yucatan no llegaron a 10 litros
diarios por habitante.

Un indicador aproximado del esfuerzo que hacen
los estados para tratar el agua es la relacién entre el
liquido suministrado a la poblacién y el agua tratada.
Las entidades que procesan en mayor proporcién
el agua que suministran a su poblacién son Nuevo
Ledn, Aguascalientes, Nayarit y Quintana Roo, con
una relacién entre el agua tratada y la suministrada
mayor a 50%; en contraste, Zacatecas, Yucatan,
Campeche, Chiapas e Hidalgo no alcanzan 3%.

En 2003 las industrias en todo el pais
descargaron alrededor de 8.14 km? (258 m?/s) de
aguas residuales, que se traducen en mas de 9.5

] Municipal

Fuentes:

1998 1999 2000

[ Industrial

Semarnap, INEGI. Estadisticas del Medio Ambiente 1997 y 1999. México. 1998 y 2000.
CNA. Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. CNA. México. Ediciones 1998, 1999, 2000, 2001, 2002 y 2004.
CNA. Estadisticas del Agua en México, 2004. CNA. México. 2004.
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millones de toneladas de DBO al afio. En 2002,
las industrias que contribuyeron con mayor carga
de contaminantes fueron la azucarera, petrolera y
agropecuaria (Figura 7.25).

Figura 7.25 Materia organica
descargada en aguas residuales
industriales, 2002

[ AzGcar [ Petrolera
[ Agropecuaria [l Quimica
[ Cervezay malta [ Destileria y
[ Alimenticia Vitivinicultura
I Otras
Fuente:

Elaboracién propia con datos de: CNA. Estadisticas del Agua
en México 2005. Comisién Nacional del Agua. México. 2005.

A diciembre de 2003, el pais contaba con | 640
plantas de tratamiento de agua residual industrial que
procesaban 27.4 m¥/s (10.6%) del agua generada. El
tipo de tratamiento mas utilizado es el secundario,
en 925 plantas y con un gasto de operacién de |16
700 I/s. Ademas del bajo volumen de agua tratada,
s6lo 56.7% (15.5 m¥/s) cumple con las condiciones
particulares de descarga descritas en la NOM-
00I-SEMARNAT-1996. Veracruz es el estado
que produce mayores descargas y también el que
procesa mas agua residual, con cerca de 40% del
total nacional, seguido por Nuevo Leén, el Estado
de México y Michoacan, que dan tratamiento a mas
de | 000 litros por segundo (Cuadro D3 AGUAO7
12).
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