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INTRODUCCION

El agua es la sustancia de mayor importancia en la vida del hombre,
extendiendo esta condicién a todos los seres vivos que habitan el planeta tierra,
desde los microorganismos, insectos, plantas y hasta los grandes mamiferos,
todos nosotros dependemos de ella tanto en la esencia como en los usos que
para su mejor provecho ha encontrado la humanidad, como son: la higiene, la
agricultura, los procesos y los servicios publicos entre otros. Como elemento
fundamental de lo que denominamos medio ambiente, e] agua al igual que el
aire, obliga para una mejor calidad su devolucién al medio natural por un
reciclaje que no la altere ni la vicie, para poder asi, reutilizarse en otros fines

dependiendo de sus cualidades.

Actualmente la demanda de este recurso no solo implica una cantidad
suficiente, también se requiere un rapido desarrolle de auténticos estandares
de calidad en distribucién y abastecimiento, asi como del recurso mismo. De
esta manera se elevard la calidad del servicio y de los productos gue la

incluyen.

La creciente escasez de agua dulce amenaza la produccién de alimentos,
la salud de los ecosistemnas, la estabilidad social e incluso la paz internacional;
considerada hoy en dia como un bien econdémico, amen de sus verdaderas

cualidades, la disminucién de este recurso puede lesionar gravemente la
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agricultura e industria, porque mientras la poblacién siga aumentando, existe
una mayor demanda de alimentos y por consiguiente una mayor necesidad de
agua para su produccion. Los gobiernos de las diferentes naciones coinciden en
la necesidad de aumentar las inversiones en tecnologia, que ayude a conservar
o aumentar la eficiencia de sus redes de filtracién, suministro y reciclaje, ya
que la deficiencia en estos procedimientos, arroja como consecuencias el

aumento en las enfermedades entéricas, asociadas a la ingesta de agua y

alimentos contaminados.

Lla produccién de alimentos naturales o procesados involucra agua,
verbigracia: en la bebida del ganado, en ¢l riego de cultivos, en €l lavado de
materia prima, en formulacién de productos y en procesos térmicos. La calidad
para cada caso juega un papel crucial. El agua con alto contenido en sales
puede ser peligrosa cuando es consumida por el ganado ya que puede
ocasionar su mortandad o afectar la calidad de su carne y leche, haciéndolas
inadecuadas para consumo humano (19}, la destinada a fines agricolas debe
cuidar su calidad, tanto microbiclégica como quimica, porque puede ocasionar
contagio de enfermedades entéricas o intoxicaciones. En el caso de alimentos
procesados, el agua requerida dentro del producto debe observar las normas de
agua potable, y la requerida durante el proceso varia segiin la operacién de que
se trate. Todo esto aumenta la importancia de su distribucién y de la calidad
destinada para este sector, ya que se encuentra involucrada, de manera

directa, la salud del consumidor.
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Es sabido que en la zona del Valie de México se encuentra la mayor
concentraciéon de habitantes en nuestro pais, ademas de numerosas industrias
y algunos cultivos, que requieren un considerable abastecimiento de agua para
diversos fines. Se cree que debido a la explosion demografica existente y a la
pérdida de valorizacién con respecto al uso de este recurso, se vive una
situacién critica en la distribucién del mismo. Ademas se piensa que la calidad
del liquido en muchos casos no es aceptable y mucho menos para la industria
de alimentos. Esto sera analizado en el presente estudio, considerando la
cantidad y calidad del agua extraida en la regién, su consumo y su
reutilizacién; de ésta manera se podrédn proponer acciones dirigidas al
mejoramiento en su empleo en la produccién de alimentos, con e! objetivo de
promover la autosuficiencia (por lo menos en lo que se refiere al recurso

hidrico) de esta seccién del territorio nacional.



EL AGUA EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS
e e e et

1. ANTECEDENTES

El agua juega un papel primordial en el desarrollo de los seres vivos en
tal grado que se puede considerar como la base de la vida. La mayor parte del
organismo humano esta formado por agua, de hecho el 80% del protoplasma de
la mayoria de las células lo es, y cualquier reduccion sustancial en su
porcentaje ocasiona graves problemas, ya que es esencial como regulador de la
temperatura corporal, portador de nutrientes y productos de desecho; reactivo
y medio de reaccién y estabilizante en la conformacién de polimeros, asi como
probable mediadora en la conducta dinamica de las macromoléculas, ademas
de sus propiedades cataliticas (enzimaticas); en suma, la mayoria de las
reacciones bioquimicas que ocurren en el metabolismo y crecimiento de las

células involucran agua. (6}

El agua es una sustancia incolora, inodora e insabora; compuesto estable
denominado disclvente universal; es una buena fuente de energia. La Tierra es,
de los nueve planetas, el que posee gran cantidad de ésta, la mayoria liquida,
existiendo también sélida y como vapor en la atmosfera; océanos, lagos, rios y
campos de hielo, abarca cerca de las tres cuartas partes de la superficie
terrestre, {en el agua salada por cada 100 L de agua, hay 3.5 Kg de sales
minerales, quedando tan solo un 0.6% de agua dulce, que se encuentra en
lagos, rios y manantiales, filtrandose por suelos y rocas se encuentran las

aguas subterraneas a diversas profundidades). (6}
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El agua sigue sustentando todas las formas de vida, constituyendo el
primero de sus alimentos después del aire. Es necesaria en la higiene de los
organismos y de su ambiente; por cientos de millones de afos ha sido uno de
los principales agentes en la estructuracion y reestructuracion de la superficie
terrestre, ademas determina el clima y forma parte de los suelos que nutren a

los diferentes ecosistemas.

Al aparecer el hombre sobre la Tierra, su maxima preocupacién era
subsistir, por lo que las regiones naturales, ricas en agua, animales de caza y
pesca eran su hogar provisional, satisfaciendo sus necesidades primarias,
hasta cambiar de estacién. Finalmente la familia como unidad de consumo y
produccién se asienta en zonas idoneas, donde el agua erz el factor “sine qua
non”. Tan importante es, que dio origen a grandes civilizaciones e imperios y en
ocasiones fue causa de su destruccién. Cuando se ubicaron en las zonas
adecuadas, surgieron mercados, dando asi lugar al ensanchamiento ¥y

desarrollo de ciertos niicleos, que evolucionaron y mejoraron su nivel de vida.

El crecimiento de la poblacién cred nuevos y mejores medios de
comunicacién para comerciar y transformar productos, lo que da por resultado
la implantacién de la industria, con €l aumento de las necesidades de agua,
hasta sobrepasar con ellas a los recursos con los que la zona contaba;

suficientes para los primeros pobladores pero no para grandes civilizaciones.
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Con la explosién demografica, la demanda de alimentos crece, siendo
necesarias mas zonas de cultivo y por ende se requieren mayores cantidades de

agua, sin olvidar que para conservar los caudales debe regularse la disposicion

del recurso.

Desde un punto de vista biologico, el volumen total del agua, no crece ni

disminuye. Esto sucede cuando se lleva a cabo el ciclo hidroitgico.

1.1 CICLO HIDROLOGICO

La idea del cicloe hidrologico lievé al hombre a la comprensién de que el
agua escapa de la superficie, vuelve a ella en igual cantidad y da origen a una
interminable circulacién del recurso. Comienza con la precipitacién pluvial de
una nube en forma de lluvia, nieve o granizo; si es en estado liquido se
introduce en el subsuelo y una parte va a dar a rios, lagos y océanos; en estado
solido se forman glaciares, que al descongelarse forman corrientes de agua que
podran tener los destinos mencionados para infiltrarse. Simultaneamente el
ciclo empieza por la evaporacién del agua en suelos, rios, lagos, hojas de los
arboles y sobre todo de los océanos, formando las nubes que retornaran el

recurso al enfriarse rapidamente, en forma de chubascos. (6)

Se puede dividir el ciclo en una fase atmosférica ya descrita, y en una

fase subterranea, debido a que, cuando el agua de lluvia penetra en la tierra
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quiza tarde siglos y hasta milenios en reincorporarse. El movimiento de aguas
subterrineas es diverso, pero lo cierto es que existen reservorios llamados
acuiferos, en los cuales el agua puede estar confinada o no. La etapa de mas
larga duracién del ciclo termina cuando el agua subterranea emerge a la
superficie. La descarga del agua infiltrada que llega a los acuiferos se provoca
de varias maneras: manantiales, descarga artificial y transpiracién de las

plantas. Pueden existir descargas difusas que se evaporan o que alimentan rios

y lagos.

En la actualidad, el ciclo del agua se realiza con algunas modificaciones.
Segin Schmidt (1949} (1) representa parte de la complejidad que ha tomado,
debido al crecimiento de la poblacién y de sus necesidades. Este nuevo ciclo ha

traido graves problemas.
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FIGURA 1

CICLO DEL AGUA SEGUN SCHMIDT (1)

SECTOR ATMOSFERICO SECTOR AGRICOLA Y FORESTAL

LLUVIA
/
NUBES
X S ‘1 TRANSPIRACIONJ
EVAPORACION
AGUA
MARES SUBTERRANEA
N
INDUSTRIA
ABASTECIMIENTOS
SECTOR DE NAVEGACION E T rios SECTOR DE ABASTECIMIENTOS
HIDRAULICA BEBIDA Y USOS DOMESTICOS
E INDUSTRIA

En primer lugar las gotas de lluvia saturadas con nitrégeno, oxigeno y
otros gases de la atmoésfera, durante su caida captan polvo, particulas de smog
y humo; en el suelo se dirigen a la corriente abierta mas cercana, arrastrando
lodo, vegetacion en putrefaccién, microorganismos, materia coloidal suspendida

y otros contaminantes que pueden ser disueltos en el agua. (Figura 1)
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Por otra parte el agua que se infiltra disuelve CO0a, haciéndose mas acida,
y minerales como Ca, Mg, Fe, Mn, sulfatos, silicatos y cloruros. El agua en las
corrientes naturales, aun antes de la intervencién del hombre, nunca ha sido
pura, siempre ha variado su calidad, pero hoy en dia la contaminacién de
aguas superficiales y subterraneas ha aumentado desmesuradamente,

afectando asi los ecosistemas y la vida del ser humano. (3)

La explotacién de acuiferos tampoco ha sido controlada, y la recarga de
los mismos disminuye con e! aumento de la poblacion, por la expansion de las
ciudades y de los complejos industriales. Por lo tanto, si el hombre desde la
antigiiedad tenia que cuidar la eleccién de su fuente de abastecimiento, ahora
debe ser mas exigente tanto en la eleccion como en el mantenimiento de la

misma.
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1.2 USOS DEL AGUA

La valoracién que da el hombre a este recursc es muy baja hasta que se
encuentra sin él. Necesita agua para alimentarse, bafarse, para el cultivo, para
apagar incendios, en procesos industriales, vias de comunicacién, fuentes de

energia, etc. El siguiente cuadro, resume los diferentes usos del agua:

TABLA 1

USOS DEL AGUA (1)

Bebida
Deméstice
Usos domésticos Higiene personal
Higiene de la vivicnda
Vehicule para ellminar residuos
varios, eic,
Higiene
Comercia)
v Vias de comunicacién
sos del agua Fuente de energia
Incorpotada a diverses productos manufactirados
Industrial Como &l o inr de fabricacid

Como refrigerante o transportador de calor
Agua para fines generales

Ricgo
Agricola
Levado de lerrenos, etc.
Demanda de incendios
Piiblico
Higi de las poblaci , el

En México, el aprovechamiento del agua disponible ha sido determinado
por condiciones histéricas, geograficas, politicas y econdmicas diversas, por lo
que su asignacién no siempre favorece de la mejor manera el desarrollo

nacional.

10
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(16}

De los 209,000 millones de m2 anuales aprovechados en tedo el pais, sélo
el 31.57% es destinado para el campo mexicano y menos del 3% es utilizado
por las industrias, ya que ia mayor parte se destina a la generacion de energia

eléctrica.

11
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FIGURA 3
NUMERO DE USUARIOS

Total Pablico o Agropecuario Industrial, Zona Federal
Urbano comercial y
(lecalidades) de servicios

(16)

No todos los usuarios estan registrados, pero de los datos que se tienen el
mayor porcentaje es de los de uso publico y urbano {44.05%), siguiendo los de

uso agropecuario (34.32) y finalmente los del industrial (3.51%)

Para la mayoria de estos usos es de primordial interés controlar la

calidad del agua, ya que ligeras variaciones en el contenido de alguna de las

12
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sustancias presentes, puede alterar sensiblemente su calidad hasta convertirla

en inservible y en ocasiones en altamente peligrosa para la salud.

La razdon de mayor importancia concerniente al hombre con la calidad del
agua, es la proteccion de la salud publica, por lo gue el tratamiento del liquido
es necesario para controlar enfermedades como el colera y la tifoidea,
recientemente la atencion se dirige a las enfermedades virales como la
hepatitis. Por lo anterior, actividades como la agricultura, ganaderia e industria
alimentaria, deben tener un mayor cuidado del agua utilizada para el riego,
bebida para el ganade y dentro del proceso de algin alimento, ya que esto
influira directamente en las cualidades de los productos obtenidos en cada
actividad. El agua es el principal componente de la mayoria de los alimentos,

como se aprecia en la siguiente tabla:

TABLA 2

CONTENIDOS DE AGUA DE DIVERSOS ALIMENTOS (5)

ALIMENTO CONTENIDO DE AGUA %
CARNES
De cerdo, cruda, compuesta de cortes magros 53-60
Vacuna, cruda, cortes de venta al pormer;é_r 50-70
De pollo, de todas clases, carne cruda sin piel 74
Pescado, proteinas musculares 65-81
FRUTAS
Bayas, cerezas, peras 80-85
Manzanas, melocotones, naranjas, pomelos 85-90
Raponicos, fresas, tomates 90-95
VERDURAS
Aguacates, platanos, guisantes (verdes) 74-80
Remaolachas, brécolcs',‘zanahoﬁas, patatas 80-90
Esparragos, judias {verdes), coles, coliflores, lechugas 90-95

13
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El agua, en la cantidad, localizacién y orientacién correctas es crucial

para los procesos vitales e infiere profundamente también en la estructura,

aspecto, sabor de los alimentos y en su susceptibilidad a la alteracién.

La Carta Europea del Agua (4) resume puntos criticos en el
aprovechamiento o consumo del recurso, los cuales aplican en aquél y
cualquier otro continente; si se tuviera una carta similar americana, ayudaria
a la evolucién de nuestros paises, sobre todo México y su poblacién del Valle,
donde es menester desarrollar una cultura del agua con la que concienticemos

que sin ella no hay alimentos y mucho menos vida.

14
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CARTA EUROPEA DEL AGUA

» Sin agua no hay vida posible. Es un bien preciado, indispensable a toda
actividad humana.

% Los recursos en agua dulce no son inagotables. Es indispensable
preservarlos, controlarlos y, si es posible, acrecentarlos.

> Alterar la calidad de! agua es perjudicar la vida del hombre y de los otros
seres vivos que de ella dependen.

» La calidad del agua debe ser preservada de acuerdo con normas adaptadas a
los diversos usos previstos, y satisfacer, especialmente, las exigencias
sanitarias.

» Cuando las aguas, después de utilizadas, se reintegran a la naturaleza, no
deberan comprometer el uso ulterior, pablico o privado, que de ésta se haga.

» El mantenimiente de la cobertura vegetal adecuada preferentemente
forestal, es esencial para la conservacion de los recursos hidricos.

> Los recursos hidricos deben inventariarse.

» Para una adecuada administracién del agua es preciso que las autoridades
competentes establezcan el correspondiente plan.

» La proteccion de las aguas implica un importante esfuerzo tanto en la
investigacién cientifica, como en la preparacién de especialistas y en la
informaci6n del piablico.

» El agua es un patrimonio comun cuyo valor debe ser reconocido por todos.
Cada uno tiene el deber de utilizarla con cuidadoe y no desperdiciarla.

» La administracion de los recursos hidraulicos debiera ser més bien en el
marco de las cuencas naturales que en el de las fronteras administrativas y
politicas.

El agua no tiene fronteras. Es un recurso comin que necesita la
cooperacion internacional.

15



EL AGUA EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS
e e ey

1.3 VALLE DE MEXICO

En Meéxico la disponibilidad del agua difiere segin la regién del pais,
porque ademés de los factores climaticos, que de por si ya la determinan,
existen los factores politicos y sociales, asi como diversas actividades
productivas. Por lo anterior, el gobierno federal por medio de la Comision
Nacional de! Agua (C.N.A) implanté una organizacién basada en criterios
hidrolbgicos, en la cual se consideran 13 regiones conformadas por una o mas

cuencas, cuyas funciones principales son:

< Reunir la informacién relativa al ciclo hidrolégico y a los diversos usos del
agua.

% Actualizar el padrén de usuarios.

< Determinar la disponibilidad de agua, a nivel acuifero, citenca y subcuenca,
con base en la NOM correspondiente.

< Expedir titulos de concesion de derechos de agua y bienes nacionales.

<+ Otorgar permisos de descarga para aguas residuales.

<+ Identificar casos de sobreexplotacion y sobre concesionamiento.

% Elaborar proyectos de reglamentos de operacidon, que permitan llevar las

extracciones a nivel de sustentabilidad.

% Participar en la solucién de conflictos entre usuarios

Proveer de informacién y apoyo técnico a los consejos de cuenca. (13)

16
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Las gerencias regionales referidas son:
1. Peninsula 61: Baja California
IL Alto Noroeste
Il.  Bajo Noroeste

V.  Pacifico Centro

<

Pacifico Sur

S

Frontera Norte
VII. Cuencas Centrales del Norte
VIII. Lerma-Santiago
IX. Golfo Norte
X. Golfo Centro
Golfo Sur
Xil. Peninsula de Yucatan

XIIL. Valle de México. (13)

El presente analisis se enfoca exclusivamente a la Region XIII Valle de
México, situada en el borde sur de la Mesa Central, entre los meridianos 98° 15°
y 99° 45’y los paralelos 19° 05’y 20° 45”. Queda comprendida en el centro de
una gran zona volcanica que atraviesa la Republica Mexicana de oeste a este y
ocupa, por lo tanto, un espacio donde la corteza terrestre ha sufrido grandes
esfuerzos tectonicos desde principios del Terciario; alargada de norte a sur, con
una extension amplia hacia el este, cubre una superficie aproximada de 16130

km?, de los cuales, 9600 km? corresponden a la cuenca del Valle de México, y el

17
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resto, 6550 km?, a la cuenca del Rio Tula. Estd completamente rodeada de
montafias, contiene lagos someros {Texcoco, Zumpango, Chalco). Hacia el
nordeste ocupa un area Hana, tapizada por numerosas elevaciones volcanicas
aisladas y depresiones ocupadas por algunas lagunas someras (Apan, Tochac y

Tecocomulco) que en el estiaje desaparecen. (11}

Se ubican dentro de esta regidon las siguientes entidades federativas:

Distrito Federal y los estados de México, Hidalgo y Tlaxcala.

El area fue dividida y se definieron las subregiones de Valle de México y
Tula. Las entidades mencionadas, asi como los municipios o delegaciones de
cada uno de ellos involucrados dentro de esta region se enlistan en la tabla 3,
en la que, ademas de esta informacion, se indica la superficie correspondiente a
cada municipio y a cada entidad, en cada una de las dos subregiones en

estudio, asi como la superficie de la Regién XII1.

13
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Tabla 3

DIVISION MUNICIPAL Y ESTATAL EN LA REGION XIII (23)

REGION ADMINISTRATIVA ESTADO DELEGACION O MURICIFIO SUPERTIGIE
ALVARD OBREGON Q3.7
AZCAPOTZALCO 343
BENITO JUAREZ 26.0
COYOACAN 592
CUAJIMALPA DE MORELOS 729
CUAUHTEMOC 2.0
GUSTAVO A. MADERO o5
IZTACALCO 218
DISTRITO FEDERAL IZTAPALAPA 124.5
MAGDALENA CONTRERAS 622
MIGUEL HIDALGO 46.8
MILPA ALTA 2638
TLAHUAC B84
TLALPAN 300.7
VENUSTIAND CARRANZA 30.7
XOCHIMILCO 134.6
SUBTOTAL DELEGACIONES 16 -
[ SUBTOTAL SUPERFICIE 14991
ACOLMAN 525
AMECAMECA 168.7
ATENCO 13%.7
ATIZAPAN DE ZARAGOZA 750
AXAPUSCO 264.8
AYAPANOO 515
CHALCO 273.6
CHIAUTLA 25.0
CHICQLOAPAN 63.7
CHICONCUAC 17.5
CHIMALHUACAN ay
COAGALED 450
COCOTITLAN 17.5
COYOTEPEC 450
CUAUTITLAN 75.0
xm CUALUTITLAN EZCALU 1116
VALLE DE MEXICO ECATEPEC 1262
HUEHUETOCA 148.7
HUIXQUILUCAN 109.9
1SIDRO FABELA 5.7
UCTAPALUCA 206.1
JALTENCO a7
JILOTZINGO 1437
LA PAZ 369
MELCHOR OCAMPO 25
MEXICO NAUCALPAN 1548
NEXTLALPAN 50.0
NEZAHULACOYOTL &2.0
NICOLAS ROMERO 206.1
NOPALTEPEC 325
OTUMBA 204.9
PAPALOTLA 8.7
SAN MARTIN DE LAS PIRAMIDES 58.7
TECAMAC 1374
TEMAMATLA 8.7
TEMASCALAPA 1449
TENANGO DEL AIRE 61.2
TEOLOYUCAN 350
TEOTIHUACAN 68.7
TEPETLAGXTOC 2349
TEPOTZOTLAN 241.1
TEQUIXQUIAC 127.4
TEXCOCO 5035
TEZOYUCA 17.5
TLALMANALCO 162.4
TUANEPANTLA DE BAZ 52,5
TULTEPEC 7.5
TULTTFLAN 96.2
VY. CHALCO SOLIDARIDAD 1"
ZUMPANGO 208.8
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1* LA SUPERFICIE DEL MUNICIPIO V CHALCO SOLIDARIDAD SE CONSIDERA EN EL MUNICIPIO DE CHALCO
2* LA SUPERFICIE DEL MUNICIFIO DE BENITO JUAREZ SE CONSIDERA EN EL MUNICIPIO DE SANCTORUM DE
LAZARO CARDENAS

SUBTOTAL MUNICIPIOS Tl
SUPTOTAL SUPERFICIE 5230.3
AUMOLOYA 2827
APAN 3469
EMILIANO ZAPATA 36.0
EPAZOYUCAN 1747
MINERAL DE LA REFORMA 925
MINERAL DEL MONTE 7
PACHUCA DE SOTO 1953
HIDALGO SINGUILUCAN 3.1
TEPEAPULCO 2390
TIZAYUCA 925
TOLCAYUCA 120.8
VILLA DE TEZONTEPEC 133.6
ZAPOTLAN DE JUAREZ 1311
ZEMPOALA 305.8
SUBTOTAL MUNICIPIOS 15
SUBTOTAL SUPERFICIE 27168
188 1
CALPULALPAN 262
TLAXCALA SANCTORUM DE LAZARD CARDENAS 120.2
HANACAMILPA DE MARIANG ARISTA w3
BENITOQ JUAREZ 2°
SUBTOTAL MUNICIPLOS 2
| SUP
SUBTOTAL SUPERFICIE 40B.6
TOTAL DE DELECGACIONES ¥ MUNICIFIOS B4
TOTAL DE SUPERFICIE 09468
L IOTALL
APAXCO B85.2
CHAPA DE MOTA 299.8
RUEYPOXTLA 269.8
NLOTEPEC 622.1
MEXICO MORELOS 301.1
SOYANIQUILPAN DE JUAREZ 1162
TEQUIXQUIAC 127.4
VILLA DEL CARBON 83.7
S——
SUBTOTAL MUNICIFLOS 3
SUBTOTAL SUPERFIGIE 1916.3
ACTOPAN 280.1
AJACLIDA 192.7
ALFAJAYUCAN 4677
ATITALAQUIA 64.2
ATOTONILCO DE TULA 30.8
CHAPANTONGO 298.1
v CHILCUAUTLA 2313
LA EL ARENAL 1259
EL CARDONAL 4626
FRANCISCO I. MADERD 95.1
IXMIQUILPAN 565.3
MIXQUIAHUALA 138.1
HIDALQO PROGRESO DE OBREGON 106.0
SAN AGUSTIN TLAXIACA 2546
SAN SALVADOR 200.4
SANTIAGO DE ANAYA 316.1
TASQUILLD 167.0
TEPEJI DEL RIO DE OCAMFO 3932
TEPETITLAN 179.9
TETEPANGO 56.5
TEZONTEPEC DE ALDAMA 120.8
TLAHUELILPAN 2.3
TLAXCOAPAN 79.3
TULA DE ALLENDE 305.8
SUBTOTAL MUNICIPIOS 24
_ SUBTOTAL SUPERFICIE 5262.8
[SUBTOTAL DELEGACIONES ¥ MUNICIFIOS 1 £V
SUBTOTAL DE SUFERFICIE 7179.1
TOTAL DE DELEGAGIONES ¥ MUNIGIFIOS 116
TOTAL DE SUPERFICIE 17125.9
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La Regién XIII Valle de México presenta una complicada variedad de
parametros, tanto fisicos como socioceconomicos, que la convierten en una de

Jas regiones mas problematicas del pais para la planeacion y suministro de los

servicios basicos que demanda la poblacién.

En la Regién XIII el clima es suave y benigno. Los cambios estacionales
de la temperatura son de poca consideracion. Tiene un verano bien definido y
una continua primavera. La época de lluvias esta bien definida, €sta abarca de
junio a octubre; de abril a junio son los meses mas calurosos; diciembre y
enero los mas frios, y de noviembre a abril seco; los fendémenos extremos como
heladas y granizadas, o bien como sequias y ondas célidas son escasas en la
Region XIII Valle de México, lo que le convierte en un lugar muy agradable para

el desarrolio de cualquier tipo de actividad. (11)

El crecimiento de la ciudad y de las actividades productivas dentro del
Valle de México, oblig primero 2 bordear y luego a entubar los rios del valle.
Para regularizar estas corrientes se ha ido instalando un sistema de presas en
las montafias del poniente, las cuales descargan al interceptor del Poniente
hasta el Rio Cuautitlan, y se sacan del Valle por el Tajo de Nochistongo. Los
escurrimientos del sur y oeste del valle son captados por el Gran Canal del
Desaglie, hasta su salida de! valle por los tuneles de Tequisquiac. De esta

manera, los escurrimientos pluviales y las descargas de aguas residuales de la
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Zona Metropolitana de la Ciudad de México son aprovechadas para riego en la

cuenca del Rio Tula. {11)

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México inicié su acelerado
desarrollo a principios del presente siglo, debido a la gran atraccién que
provocé la inmigracién de la poblacion rural hacia la capital del pais. En 1900
la poblacién de la Region representaba el 4% del total nacional, mientras que
en el afio de 1995 este indice fue del 20.3%. en la ZMCM se concentra el 92%
de la poblacién total de la Region y el 93% de la poblacién econémicamente
activa, estos parametros reflejan la gran centralizacién no solo a nivel regional
sino también a nivel nacional ya que el 20.3% de la poblacion nacional se

encuentra asentada en la Region XIIL (11)

De acuerdo a las tendencias de crecimiento observadas, los prondsticos
de poblacién realizados por CONAPOQ para la Regién XIII indican que para los
afios de 2000, 2010 y 2020 llegaran a valores de 19.8, 22.3 y 24.7 millones de
habitantes, lo que provocara que la demanda de servicios basicos crezca en
esas proporciones, agudizando los ya de por si graves problemas para el

suministro de dichos servicios. (10)
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2. EL AGUA EN LOS PRODUCTOS DE LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA

En la Ley General de Salud se define alimento como cualquier sustancia
o producto, solido o semisélido, natural o transformado, que proporcione al
organismo elementos para su nutricion. Como se menciona, los alimentos
pueden llegar al consumidor en su estado natural (por ejemplo carne de cerdo)
o ya procesados (como el jamén). Por lo tanto la produccién de alimentos
comprende varios rubros: la agricultura, que es el conjunto de actividades por
las que ¢l hombre obtiene productos indispensables para su subsistencia; el
sector pecuario que se refiere a la cria de animales que proporcionen carne y/o
leche; 1a acuacultura que tiene por objeto la cria de especies acuaticas que no
solo se destinan para la alimentacion, ya que en algunos casos se busca la
conservacién de especies; y por Ultimo la industria de transformacion que

asegura la presencia del alimento procesado en cualquier temporada.

En todas estas actividades, el empleo de agua es indispensable y el

volumen consumide varia. En la NOM-004-CNA-1996 se definen diferentes

usos, entre los cuales s¢ encuentran:

« Uso agricola: La utilizacién de agua nacional destinada a la actividad de
siembra, cultive y cosecha de productos agricolas, y su preparacién para la
primera enajenacion, siempre que los productos no hayan sido objeto de

transformacion industrial. {20])
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« Uso agroindustrial: La utilizacion de agua nacional para la actividad de

transformacion industrial de los productos agricolas pecuarios. (20)

« Uso en acuacultura: La utilizacién de agua nacional destinada al cultivo,
reproduccién y desarrollo de cualquier especie de la fauna y flora acuaticas.

(20)

« Uso industrial: La utilizacién de agua nacional en fabricas o empresas que
realicen la extraccidn, conservacion o transformacién de materias primas o
minerales, el acabado de productos o la elaboracién de satisfactores, asi
como la que se utiliza en parques industriales, en calderas, en dispositivos
para enfriamiento, lavado, bafios y otros servicios dentro de la empresa, las
salmueras que se utilizan para la extraccion de cualquier tipo de sustancias
y el agua aOn en estado de vapor, que sea usada para la generacion de
energia eléctrica o para cualquier otro uso o aprovechamiento de

transformacidn. (20)

» Uso pecuario: La utilizacién de agua nacional para Ja actividad consistente
en la cria y engorda de ganado, aves de corral y animales, y su preparacion
para la primera enajenacion, siempre que no comprendan la transformacion

industrial. (20)
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Es importante promover una utilizacién mas eficiente del agua y una

produccién de alimentos sustentable y en armonia con el ambiente.

2.1 Uso Agricola

El agua que es utilizada por razones agronémicas para el riego, el control
de la transpiracién (enfriamiento), para impedir que la planta se hiele y para la
administracion de plaguicidas, entra en contacto con las frutas y hortalizas
frescas. La posibilidad de contaminacién por esta fuente depende de la calidad
y procedencia de la misma. (10} Es necesario adoptar buenas practicas
agricolas y manufactureras para reducir al minimo el riesgo de contaminacion

por el agua utilizada en las actividades de riego y procesamiento.

Hasta fines de la década de los sesenta, las ventas mundiales de
productos agricolas revelaban que los paises del sur abastecian a los del norte,

pero en la actualidad dicha tendencia ha sido revertida por completo. (18}

Las estadisticas de produccién gque se han reportado en el ambito
nacional para los ltimos 5 anos, indican tasas de crecimiento negativo en los
volimenes de produccién, particularmente de granos basicos, asi como en la
produccién de alimentos carnicos y lacteos; ello ha originado crecientes

volimenes de importacion de leche en polvo o de granos basicos y oleaginosas.
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Entre las causas que en general han provecado la disminucién de la
produccién agricola, se sitian como relevantes:
a) La disminucion de la superficie de siembra en las dreas de temporal y ain
en areas de riego,
b) La escasa incorporacion de nuevas arcas ala produccién agricola con riego
c¢) La desaceleracién de la tasa anual de crecimiento de los rendimientos en las
areas de riego, de valores superiores al 2% en las décadas de los 60 y 70,

hasta porcentajes del orden de 0.6% en la década de los 80. (10)

La infraestructura hidroagricola constituye un elemento esencial para
alcanzar los objetivos nacionales en materia alimentaria, incremento del ingreso
neto y mejoramiento del nivel de vida de productores y habitantes del ambito
rural, mediante acciones que favorecen tanto a Distritos y Unidades de Riego

como a zonas de temporal tecnificado. (17)

México cuenta con aproximadamente 10 millones de hectareas
susceptibles de explotarse con riego, de las cuales 6.1 millones tienen,
actualmente, infraestructura hidraulica. De esta superficie, 3.3 millones de

hectareas corresponden a Distritos de Riego para el Desarrolio Rural. (10)

Los sistemas de riego producen en promedio 56% del valor total de la
produccién agricola nacional; su rendimiento por hectareas es de 3.2 veces

mayor que el de las areas de temporal. {11}
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El valor que se ha dado al agua en los sistemas de riego ha estado
influenciado en gran medida por la escasa aplicacién de tarifas realistas
relacionadas con los voliimenes usados. El agua de riego como insumo que
practicamente venia subsidiando el Gobierno Federal a través de la
construccién, operacion y mantenimiento de infraestructura, no ha reflejado su

valor real en la producci6n, provocandose con ello su uso ineficiente.

Las pérdidas de agua en el subsector agricola son muy altas, ademas, los
volimenes consumidos superan los otros usos como son el de zonas urbanas y

el industrial. {12)

En el ambito nacional la agricultura se practica en una superficie del
orden de 20 millones de hectéireas, de las cuales 6.2 millones son explotadas
bajo la modalidad de riego, 3.3 millones de hectareas corresponden a 80
distritos de riego y 2.9 millones a mas de 30000 unidad de pequeiio y mediano
riego. Los sistemas de riego producen en promedio €l 54% del volumen total de
la produccién agricola y representan del orden del 30% de la superficie total

sembrada. (11)
Son multiples los factores negativos que presentan los sistemas de riego,

entre los cuales pueden citarse: insuficiente conservacién y mantenimiento de

las obras, sistema de bombeo con eficiencias bajas, ensalitramiento de suelos o
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mejoramiento de la infraestructura hidroagricola, es un elemento necesario

para alcanzar los objetivos nacionales. (10}

Por otra parte, en los Distritos y Unidades de Riego hay superficies con
infraestructura hidroagricola que no son regadas por carecer de obras

complementarias, problemas de salinidad, o situaciones de tipo legal o social.

Conforme a la Ley de Aguas Nacionales, a la nueva regionalizacién e
integracién de Consejos de Cuenca y ante la politica de transferir las obras a
los usuarios para que se responsabilicen de su administracion, operacién y
mantenimiento se esperan grandes cambios en la apreciacién del valor del agua
como insumo para la produccién de alimentos. Muchos de esos cambios son
alin inciertos en cuanto a su alcance, por lo que es conveniente analizar los
diversos escenarios previsibles a mediano y largo plazo, sobre todo en su

interrelacién con el uso por otros sectores. (17}

La demanda de agua para uso agricola es alta y ha cambiado al paso de
los afios, en la década de los 80's fue aumentando, pero en los 90’s ha
disminuido considerablemente debido a muchos factores sociales y politicos. La
informacién de los volumenes destinados a este uso se resume en la siguiente

tabla.
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Tabla 4

DEMANDA DE AGUA PARA USO AGRICOLA (24)

VAR,
CONCEPTO 1980 1985 1990 1995 PR%“EE?‘O mmgfmo MAXIEO
Millones de m? 53 137 64 390 59 351 57 762 60 468 104.68% 67 456
m? por ton 837 1 006 914 722 907 125.75% 1017
m? por ha 10 502 12 134 11 929 310 139 11 744 115.83% 13 7191
CULTIVO 199085 | 1986:50 | 199195 | 1980-95
TIPA demanda 3. 149% -4,.06% -1.12% 0.49% TIPA = Tasa de Increments Promedio
TIPA m*/ton 4.03% -3.34% 4. 77% «.55% Anual
TIPA m3/ha 3.18% -2.60% -3.39% 0,39%

En lo que se refiere a! mercado internacional y considerando los
principales productos, se muestran importaciones por un subtotal de 22
millones de toneladas en promedio de! periodo 1980-1995, las importaciones de
forrajes son las de mayor importancia con un promedio de 15 millones de
toneladas, seguida del grupo de los granos por una cantidad promedio de 6

millones de toneladas anuales.

Tabla 5

PRINCIPALES IMPORTACIONES POR GRUPOS DE CULTIVO
ER LA REPUBLICA MEXICANA (24}

10 ] VAR. PROM. °
CULTIVO 1980 1985 1990 1995 PROMED o s
GRANOS 8 5 ] 3 6 ~1,00% 9
OLEAGINOSAS 1 2 1 2 1 .35.58% 3
HORTALIZAS 0 ) [ ) 0 B.24% ]
[FRUTAS 0 0 0 0 0 64.75% 0
FORRAJES 16 14 14 20 15 35.63% 20
SUBTOTAL 24 20 23 28 22 21.02% 28

Nota: cifras expresadas en millones de woncladas.

En cuanto a las exportaciones, el principal grupo corresponde a las

hortalizas por un valor promedio de 2 millones de toneladas anuales,

29



EL AGUA EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS
alcanzando un méximo en 1995 de 4 millones de toneladas y 1 millén de

toneladas de granos.

Tabla 6

PRINCIPALES EXPORTACIONES POR GRUPOS DE CULTIVO
EN LA REPUBLICA {24)

PROMEDIO | VAR. PROM. | MAXIMO
CULTIVO 1980 1985 1990 1995 40.95 o5 6095

GRANOS 0 0 0 1 0 -£1.95% 1
OLEAGINOSAS 0 0 o 0 ) -B7.45% 0
| OLEAS

HORTALIZAS 2 2 2 3 2 -28.39% 3
FRUTAS 0 [} [} 0 0 -48.38% 1
FORRAJES 0 0 0 0 0 0.00% o
SUBTOTAL 2 2 2 4 2 -32.68% 4

Now: clfras expresadas en millones de toneladas.

La balanza comercial se muestra en la siguiente tabla para el periodo
bajo analisis e indica un comportamiento negativo para todos los grupos
considerados, excepto hortalizas alcanzando un méaximo de 3 millones de

toneladas en el afio de 1995,

Tabla 7

BALANZA COMERCIAL (EXPORTACIONES - IMPORTACIONES) (24)

PROMEDIO ]| VAR. PROM. | MAXIMO
CULTIVO 1980 1985 1990 1995 20.95 95 80.95
GRANOS -8 -5 -8 6 -5 7.42% ]
OLEAGINOSAS -1 -2 1 -2 -1 -35.58% -3
HORTALIZAS 2 2 2 3 2 -28.72% 3
FRUTAS o [ 0 0 0 44.57% 0
FGRRAJES ‘16 -1 -14 -20 -15 +25.63% 20
SUBTOTAL .23 -18 .21 -25 -20 -18.24% -25

Nota: cifras expresadas en millones de loncladas.
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En un analisis reciente hecho para la CNA por BASIN, S. A, de C. V,, se
resume gue un escenario con ausencia de acciones (que incorpora el prondstico
de luvia bajo y medio, la superficie de riego media, la tendencia histérica de
rendimientos y las eficiencias histéricas de riego determinadas) es tomado como
punto de referencia para comparar otros escenarios (escenario con acciones
minimas; pronéstico de iluvia bajo y medio, la superficie de riego media,
incremento de rendimientos en un 10% e incremento medio de las eficiencias
de riego; escenario con acciones éptimas: pronostico de lluvia bajo y medio, la
superficie de riego media, incremento de rendimientos en un 20% e incremento
4ptimo de las eficiencias de riego, e incremento de la superficie de riego), por

ser equivalente a una situacién actual. {10)

Un escenaric para fortalecer al pais en la produccién de alimentos,
implicaria crecer con una tasa de 1.77% anual, para incorporar al riego 560 mil
hectireas. En este caso se incrementaria la demanda de agua al afio 2000 en 7

km?3/afio, con patrones de consumo de agua semejantes a los actuales. (10)
La disponibilidad de tierras en la Region XIII Valle de México obedece a

una superficie agricola de 769 miles de hectareas, divididas en 134 mil de area

de riego y 635 mil de temporal, de estas tltimas estan en uso 561 mil. (11)
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Tabla 8

DISTRITOS DE RIEGO REGION XIII (11)

SUPERFICIE
NUMERO DE CULTIVOS

DISTRITO RE::DA USUARIOS PRINCIPALES
RO TULA

003 TULA 299,494 31.316 ALFALFA

100 ALFAJAYUCAN 125,884 17,641 ALFALFA

044 JILOTEPEC 4,761 2,494 MAIZ Y FRUTALES

VALLE DE MEXICO
073 LA CONCEPCION 763 525 MAIZ Y HORTALIZAS
088 CHICONAUTLA 4,594 1,956 MAIZ
TOTAL 435,496 53,932

En la tabla 9 se presentan de rhancra resumida los resultados del ciclo
agricola de 1985 para los distritos de riego, en esta se anotan los datos de
superficies sembradas y cosechadas, asi como los resultados de la siembra
para los principales cultivos de cada distrito, rendimiento, producciones, precio
medio rural y valores de la produccién, se anotan también los resultados a nivel
nacional de manera comparativa. La alfalfa se siembra en cuatro distritos y se
obtienen en tres de ellos (Tula, La Concepcidn y Chiconautia) rendimientos por
encima del nacional y en uno (Alfajayucan) es inferior; el maiz por el contrario
se cosecha en los cinco distritos, solamente en uno de ellos (Tula) se supera el
valor nacional, en Chiconautla y Alfajayucan son ligeramente inferiores,
mientras que el los dos restantes, Jilotepec y La Concepcién, son menores; y
por ultimo, la avena forrajera sc¢ siembra también en todos los distritos, en
cuatro se superan los rendimientos nacionales, sobre todo en Tula, y s6lo en

Alfajayucan los resultados son ligeramente menores.
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Tabla 9
COMPARACION DE RENDIMIENTOS Y VALOR DE LA PRODUCCION

RIEGO + TEMPORAL
ANO AGRIcOLA 1995 (11)

Superficie Superficie : Precio medio Valor de la
Sembrada | Cosechada Rm"’ F '““:;"“"“ Rural Produccién
(ha) (ha) 379 (8]
“Total nacional
Mafz 835,673 822,663 4,828 3,971,422 852 3,384,149,071
Alalfa 51,366 51,253 74,898 2,838,729 126 481,966,107
Awna forrajern 11,154 11,084 20,119 223,001 176 39,245,897
Tula, Hidalgo
Maiz 18,064 17,857 5,337 95,302 919 87,564,652
Alfalfa 16,306 16,306 98,600 1,607,771 67 107,720,657
Avena forrajera 7758 773 30,361 23,3530 50 1,179,362
Jilotepec, Méx.
Meiz 4,810 4,521 2,797 12,645 1,150 14,542,962
Alfalfs 1] 1] - - - -
Avena forrajera 129 129 20,589 2,656 99 261,840
La Concepeifn, Méx.
Maiz 334 334 2,257 754 1,148 865,950
Alfalfa 330 230 100,000 33,000 85 2,805,000
Avena forrajera ” 20 24,150 483 35 16,905
Chicenautla, Méx.
Maiz 1,326 1,326 3,710 4,919 1,150 5,656,885
Alfalin 736 736 100,000 73,600 85 6,256,000
Avena forrajera 151 151 27,881 4,210 as 147,350
Alfajayucan, Hgo.
Maiz 11,421 11,421 3,435 39,232 1,171 45,929,700
Alfalfa 3,510 5,510 435,486 250,630 167 41,793,300
Avena forrajera 538 538 15,667 8434 168 1,571,520

Rcfn;,rcnte al precio medio rural, y con base a la misma informacion, se
percibe que en cualquier Distrito de Riego de la region el precio del maiz es
mayor que el del promedio nacional. Es importante hacer notar que a pesar de
que en el Distrito de Riego 003 Tula el rendimiento del maiz es mayor que el del
promedio nacional, el precio medio rural del mismo cultivo es menor al resto

de los Distritos de Riego de la Region XIII.
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La demanda de agua para este sector es un volumen total de 2 524.6

millones de m? al afo, cantidad que expresada en gasto, equivale a 80.05

m3/s. (11)

De los voliimenes de agua requeridos en cada uno de los distritos de
riego, la mayor parte, el 80.3% corresponde al distritoe 003 Tula, en segundo
lugar se tiene al 100 Alfajayucan con un 17.3%, le sigue el 088 Chiconautla con
el 1.2%, el 044 Jilotepec con 0.8% y finalmente, el 073 La Concepcién con el

0.4% restante. (11}

La competencia entre los diversos usos del agua, principalmente los
domésticos e industriales contra el agricola, se presenta de manera intensa y

desde hace varios afios se importan volumenes de agua cada vez mayores.

2.2 Uso Pecuario

El agua constituye una de las variables relevantes para el desarrollo de
las actividades ganaderas, en primer lugar para el cultivo de forrajes y pastos
para la alimentacién de los animales y en segundo lugar como bebida de los
mismos. Su limitacién y concentracién temporal es el determinante principal de
los sistemas de produccion del norte del Pais, a causa de las condiciones de
aridez que caracterizan a esa Region; mientras que en las regiones calido -

hiimedas, su distribucién estacional determina la variabilidad temporal de la
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oferta de forraje, y su abundancia puede causar efectos negativos en el uso y

manejo de los suelos.

Las aguas con elevado tenor salino, asi como aquellas que contienen
elementos toxicos representan un peligro para los animales y pueden afectar la
calidad de la carne y leche, hasta el punto de hacerlas inadecuadas para el
consumo ¢ pudiendo llegar a producir mortandad en el ganado con las

consecuentes pérdidas econdmicas. (19)

Tomando en cuenta la totalidad de los sistemas ganaderos, las
superficies de riego destinadas a producciones de uso pecuario, representan
aproximadamente un millon de hectareas, lo que conjunta casi el 20% de todas
las tierras irrigadas del Pais, proporcion que ha permanecido estable durante el
tltimo decenio. En la siguiente tabla se presentan los principales cultivos

vinculados a las actividades pecuarias y que fueron producidos con riego.
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Tabla 10

PRODUCCIONES EN RIEGO PARA EL SUBSECTOR PECUARIO
1982-95 Miles de hectareas anuales (24)

CULTIVOS 1982 - 1983 1990 - 1995
Distritos Unidades Towal Distritos Unidades Total
}. Forrajes 164.9 202.3 367.2 194.3 310.7 505.0
1.1 Alfalfa 107.2 123.9 231.1 108.1 17 1.5 279.6
1.2 Avena forrajera 12.6 38,1 50.7 16.8 47,4 63.2
1.3 Maiz fortajero 12.5 26.0 38.5 17.4 39.1 56.5
1.4 Sorgo farrajern 12.3 12.1 24.4 27.2 24.5 51.7
1.5 Rye grass 1.9 s/d 11.9 21.6 25.7 47.3
1.6 Otros 8.4 2.2 10.6 8.8 9.0 17.8
2. Pastos 67.5 24.2 91.7 69.7 28.2 97.9
3. Sorgo grano 433.2 156.7 $89.9 272.3 164.6 437.9
4, Total 665.6 383.2 1048.8 736.2 503.3 1035.2
r.':-'l'nml Nacional 3321.5 1438.9 4 760.4 2 879.7 2 192.6 5 070.4
% {4/5) 20.0 26.7 22.0 18.5 22.9 20.4

La disponibilidad del agua para el desarrollo de actividades pecuarias
incluye dos condiciones: extensiva e intensiva {estabulada). La condicién
extensiva se refiere a la cria del ganado en tierras abiertas de pastoreo, y la

intensiva o estabuiada a la que se lleva a cabo en lugares cerrados (establos,

granjas).

2.3 Uso en Acuicultura

La mayoria de los cuerpos de agua del Pais, naturales y artificiales,
presentan organismos acuaticos susceptibles de explotarse, pero en ningln
caso estan dedicados exclusivamente a la acuicultura. Todos ellos tienen otros
usos: agricola, hidroeléctrico o ganadero, por lo que la calidad y la cantidad de

agua disponible para la acuicultura estan condicionadas por estos usos. En
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consecuencia, la supervivencia de la biota potencialmente explotable en la
acuicultura especializada para el cultivo, se presentan problemas de calidad,

cuandc el abastecimiento proviene de aguas superficiales o de cantidades

cuando otras actividades requieren para su desarrollo de mayores volamenes.

En el pais se desarrolla l2 acuicultura en tres diferentes modalidades de
aito rendimiento, rural y de repoblamiento. La acuicultura de alto rendimiento
se lleva a cabo en 600 unidades de produccién, lo que equivale a
aproximadamente a 17 000 has, de las cuales el 85% se dedican al cultivo del
camarén. La acuicultura rural se lleva a cabo en 5 400 unidades de
produceién y el repoblamiento se efectiia a través de 41 centros acuicolas, los

que representan aproximadamente 20 hectareas. (11)

La acuicultura representa una actividad econémica de gran importancia
va que genera alimentos, empleos y divisas que contribuyen a satisfacer las
necesidades de ciertos sectores de la sociedad, lo cual significa un primordial

instrumento para impulsar el desarrollo regional.

En la Region del Valle de México, el Estado de Hidalgo presenta un centro
acuicola, Tezontepec de Aldama donde se producen crias de carpa y tilapia. En
diversos cuerpos de agua se tienen ademas producciones de charal, langostino,

trucha y lobina. (11)
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La entidad presenta 17 Municipios con potencial suboptimo para el

cultivo de trucha y otros mas para el cultivo de bagre. {11)

2.4 Uso Industrial

Los usos industriales del agua se pueden dividir en tres grandes grupos:

transferencia de calor, generaciéon de energia y la aplicacién a procesos.

e Transferencia de calor. - Se utiliza en procesos de calentamiento o
enfriamiento. Para el primer caso normalmente se usa la generacién de
vapor, por medio de calderas que emplean la combustién de carbon,
petréleo, gas o productes de desecho. Para enfriamiento se emplea la

circulacién de agua, por medio de torres o estanques de enfriamiento. (2)

» Generacion de energia. - La mayor parte de la energia generada en muchos
paises proviene de plantas termoeléctricas que emplean el vapor de agua
para mover turbinas adaptadas a generadores. En la recuperacion del vapor
se usan condensadores, logrando establecer los volimenes de reemplazo en
un 1% del total del agua suministrada a la planta (American Society for

Testing and Materials, 1982). (2)

s Aplicaciéon a procesos. ~ Son muchos los procesos en los que se necesita el

agua, uno de ellos es el transporte de materiales, caso en que se utilizan
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tuberias o canales. Las industrias de la celulosa y el papel, las enlatadoras
de alimentos, las carboniferas y los ingenios azucareros son las que mas

recurren a este método. (2)

La maquinaria, los procesos y los servicios accesorios demandan grandes
cantidades de este recurso. La calidad del agua varia segin el tipo de industria,
y con su uso dentro de! proceso, por lo que en una misma planta industrial

pueden requerirse aguas de diferente catidad en varios procesos.

En la tabla 11 se pueden observar los limites requeridos en el agua ¢n

diferentes industrias.
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Tabla 11

TOLERANCIAS DE LA CALIDAD DE AGUA SUGERIDA
PARA USOS INDUSTRIALES (3)
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En los renglones que pertenecen a la Industria Alimentaria {panificacién,
cervecera, enlatados, bebidas carbonatadas, confitados, destilados, alimentos
en general, hielo) se manifiesta que el agua utilizada debe ser potable mientras
tenga contacto directo con los preductos, y la utilizada en operaciones en las
que no lo tenga, los requisitos no son tan estrictos, solo se cuida que no

provogue corrosion o limosidad. (28)

La Industria Alimentaria es una de las industrias con mayor CoOnsumo de
agua y en ocasiones de las que causa mayor cantidad de basura y

contaminantes, como se analizara posteriormente.

Como ya se menciond el uso de agua en la industria es maultiple, a
continuaciébn se presentan diagramas de ftujo de algunos procesos de alimentos

para localizar la intervencion del agua en ellos.

En los tres diagramas se pueden localizar las operaciones donde se
requiere agua, entre las que destacan el lavado de materias primas y de los

envases y enfriamiento.

En el diagrama A, el agua utilizada debe cumplir estrictamente las
normas de calidad microbiologicas, fisicas y quimicas, y asi poder ser envasada
y distribuida para su consumo. Es por ello que en su proceso s¢ llevan a cabo

los tratamientos de potabilizacion del agua pertinentes.
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La industria azucarera, diagrama B, es una de las que utilizan mayores

voliimenes de agua, debido a los lavados necesarios para la produccién.

Y por 1ultimo, en el caso de las conservas de verduras, diagrama C, el

agua tiene varias intervenciones, incluyendo en forma de vapor.

DIAGRAMA A

AGUA PURIFICADA ENVASADA

Pozo subterrines Cloracién Tanques de Filtros de carbén
0 atma fento activado
. Cloracidn Elimtnacién de
Vaporizacién - c——1 1apa, restos de Filtros de bolsa
collarin
| Uso de cepillos Lavado mecanico Garmfones vacios Filtros pulidores
| mecinicos — de garrafdn de arena
Tapade Uv u
Lienado de Ozonizacién uv
- garrafon K—
Revisado cn Colocacion de Colocacién de Sellado con calor
pantalla collarin scllo
Distribucién Lienado de Racks
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DIAGRAMA B

AZ(CAR CRUDO (9)
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DIAGRAMA C

EL AGUA EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

CONSERVAS DE VERDURAS (8)
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E] uso del agua en la industria nacional (incluyendo la de alimentos) se
estima en 1994 con un volumen suministrado fuera de zonas urbanas de 2.5
km? (78.7 m?®/s). Este volumen corresponde a 1387 empresas consideradas
como las mas importantes por el uso y descarga de agua [no considera 5.0
km?3/ano de termoeléctricas que usan agua salobre). El 35% del volumen total
de agua se utiliza como materia prima o como medio de produccion en distintos

procesos, por lo que su calidad es un factor importante para este uso. (11)

La tecnologia utilizada en la mayoria de los procesos industriales es poco
eficiente en el uso del recurso; esto se refleja en una extraccion excesiva de
agua y en una mayor produccién de contaminantes, entre los que destacan
acidos, bases, grasas y aceites, metales pesados y solidos suspendidos totales.
Las industrias que m#s agua utilizan y que contaminan mas son: azucarera,
quimica-petroquimica, petrolera, celulosa y papel, alimentaria y metalica
basica. Algunas de estas industrias se establecieron en zonas de baja
disponibilidad del agua, lo que ocasiona sobreexplotacién de acuiferos,

contaminacion de los ecosistemas y altos costos de oportunidad del agua. (17]
Las normas oficiales mexicanas especifican los limites maximos

permisibles de contaminantes presentes en el agua residual por giro industrial;

sin embargo, algunos giros no tienen todavia establecidos estos limites.
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Se estima que la demanda de agua al afio 2000 sera de 2.6 km3/afio (82

m?/s), mientras que la descarga de aguas residuales serd de 2.1 km?3/afio (66

m3/s). (11)

Por otra parte, durante los proximos afios, una de las regiones que
continuara generando un gran nimero de industrias y con ello aumentando la
demanda de agua para uso industrial, es el Valle de México, por la gran
cantidad y diversidad de industrias instaladas, en ampliacion y las nuevas que

ahi se ubiquen.

El desarrollo del sector industrial en la Regién XIII ha mantenido un
ritmo de crecimiento continuo, con una fuerte concentracién principalmente en
la Zona Metropolitana, en donde se ubican grandes desarrollos industriales
como Vallejo, Tlalnepantia, Naucalpan, Atizapan de Zaragoza, Tultitlan, entre
otros; en El Salto, de Tula, precisamente en el corredor industrial de Tula y en
Ciudad Sahagin, y en menor proporcién en las Avenidas de Pachuca. Este
crecimiento ha ocurrido relegando a segundo término las consideraciones sobre
costo y dificultad de abastecimiento de agua, y de las tecnologias mas
adecuadas para su utilizacién eficiente, esto ha provocado ademas un uso
irracional y dispendio del agua, la sobreexplotacion de los acuiferos, el uso
intensivo de agua de buena calidad (potable) en competencia con el sector
urbano, con ello el encarecimiento de los servicios de abastecimiento de agua, y

como producto final, €l uso del agua como vehiculo de desechos contaminantes.
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De los principales usuarios de agua en el sector industrial de acuerdo al
volumen de agua extraido destaca el que unas cuantas industrias consumen la
mayor parte del agua, situacién mas extrema aun, en el Distrito Federal y el
Estado de Meéxico. En el primero por ejemplo, existen 102 usuarios que
demandan 13.6 millones de m?/ano, las diez industrias mas consumidoras
demandan por si solas 10.3 millones de m3/afio, el 75.7% de la demanda total

de esta entidad, y una sola de ellas, La Cerveceria Modelo, S. A. de C. Vv,

requiere ella sola 5.4 millones de m?/afio.

De entre los industriales destacan por su alto consumo de agua los
municipios de Naucalpan y Ecatepec en el Estado de México y la Delegacién
Miguel Hidalgo en el Distrito Federal, que aprovechan en conjunto 24.381
millones de m3/afio (49.7% del consumo industrial). Destacan por su alto uso
del agua 6 industrias con gastos mayores a un milién de m3/aiio, siendo éstas:
Kimberly-Clark de México, S. A. de C. V. con 5.45 millones de m?/ano (11.1%);
Industria Embotelladora de México, S. A. de C. V., Grupo HITT, 8. A. de C. V,,
Cooperativa Cruz Azul y Fabrica de Jab6n La Corona, S. A. de C. V., empresas
con consumos entre 1.0 y 1.26 millones de m?3/afio, que globalmente
representa el 8.9%. estas seis empresas consumen el 32.9% del abasto

industrial total.
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PRINCIPALES CONSUMIDORES DE AGUA {11)

ENTIDAD MUNICIPIO O CONSUMO
FEDERATIVA DELEGACION NOMEBRE DEL USUARIG m3/afo
Miguel Hidalge Cerveceria Modelo, 8. A. de C. V. 5,450,789
Coyaacin Industria Embotcliadora de México, 8. A. de C. V. 1,266,205
Migutl Hidalgo Colgatz Palmolive, 3. A. de C. V. 646,048
triacalen Embotelladora Mctropolitana, 8. A, de C. V. 455,444
Disuito Federal Migue! Hidalgo Bayer de México, 8. A. de C. V. 374,857
Xochimileo Rovilan, S. A. de C. V. 361,969
Azcapotzalco Procter & Gamble de México, 8. A- de C. V. 360,693
Miguel Hidalgo Vidriera México, 8. A. de C. V. 276,787
Cuauhtemoc Sociedad Cooperativa Trabajadores de Pascual, 5. C. L. 269,172
TOTAL 9,461,966
Tepeji del Rio Grupe Hitt, . A. de C. V. 1,067,964
Tula d¢ Allende Cooperative La Cruz Azul, 8. C. L. 1,002,562
Tula de Allende Cementos Tolteca, S. A. de G V. 868,619
Tepejt del rio Pllgrim's Pride, 3. A. de C. V. 797,115
Hidalgo Tepeapulco Dina Autobuses, S. A. de C. V. Divisién Motores 374,656
Atotonilco de Tula Cemento Portland Blanco de México, 8. A. de G V. 251,803
AllajayCan Siderargica Nacional, S. A, 234,407
Attalaquia Sigma Alimentos Centro, S. A, de C. V. 158,320
Tepeji del Rio Plaguicidas Mexicanos, S. A. de C. V. 150,796
Tula de Allende Soe, Coop. de Cemento Portland La Cruz Azul, 8.C. L. 141,691
TOTAL 5,047,993
Naucalpan Kimberly-Clark de México, S. A.de C. V. 6,320,210
Ecatepec Fabrica de Jabén La Corona, 8. A. de CL V. 1,036,138
Naucalpan Industria Emboteliadora Del Valle, 8. A. de C. V. 811,081
La Paz Molinos Azteca de Chaloo, 8. A. de G V. 799,404
Miéxh Atizapan de Zaragoza { Arrendadora Oefemesa, S. A deC V. 785,410
Ecatepec Conservas La Costefia, 8. A. de C. V. 633,082
Naucalpan Compania Hulera Goodycar Oxo, 8. A. de C. V. 589,746
Atizapan de Zaragaza { Anderson Clayten, 8. A de C. V. (ACCOSA) 561,130
Tlalnepanua Sigma Alimentos Centro, S. A. de & V. 500,623
Cuauutan American Textl], S. A. de C. V. 497 622
TOTAL 12,534,446
Calpulalpan Cebadas y Maltas, S. A. de C. V., 766,440
Tlaxcala Calpulalpan Nitrogeno Industrial y Alimenticio, 5. A. de G V. 29,173
Calpulalpan Calzado Sandak, 5. A. de C. V. 19,142
TOTAL B814,75%

Los giros industriales que consumen mayor volumen de agua estin
claramente asociados a la industria refresquera y cervecera, donde se destaca
que en el Distrito Federal cinco de las diez primeras industrias consumidoras
de agua potable son de este rubro industrial, con un gasto de 8.252 millones de

m?/afio (16.8% del aprovechamiento industrial total).
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El reuso de agua potable es una opcién utilizada para incrementar la
oferta de agua en la Region XIII, especialmente en la Zona Metropolitana; hasta
ahora la mayor parte del agua tratada ha sido utilizada por organismos
publicos en actividades tales como el riego de areas verdes, para cuerpos de
agua y para la recarga del acuifero representado el 58% del total. En paralelo,
los particulares han hecho un uso marginal de este recurso ya que en la
industria y el comercio sélo se utiliza el 6%, €l 36% restante se usa para el riego

de zonas agricolas. (11)

Para la utilizacién del agua tratada en la industria, se debe de tener en
consideracion que la utilizaéién del agua como insumo en los procesos
industriales forma parte basicamente en tres componentes:

+ Agua para el proceso
+ Agua para enfriamiento

* Agua para usos sanitarios u otros. (13}

En la tabla 13 se presenta una comparacion porcentual del uso del agua

en base a estos tres aspectos para los principales sectores de la industria.
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Tabla 13

USOS DEL AGUA EN LA INDUSTRIA (13}

SANITARIO
INDUSTRIA ENFRIAMIENTO PROCESO U OTROS
Azucarera 3 90 7
Siderargica 27 73 -
Petrolera 56 35 9
Petroguimica Bésica 83 16 1
Petroguimica Secundaria 69 30 1
Quimica Basica 28 63 9
Papel y Celulosa 12 87.3 0.7
Bebidas 72 13 15
Textil 57 a7 [}
Alimenticia 54 27 19

El mayor potencial de reuso del agua en la industria se presentan

precisamente en los procesos de eniriamiento.
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3. TIPOS DE FUENTES DE ABASTECIMIENTO

La distribucién geogrifica del agua genera dificultades para la
administracién del recurso en México, porque donde abunda, las actividades
socioecondmicas son escasas, mientras que donde éstas son intensas, el agua
es insuficiente. Esta disparidad ha provocado sobreexplotacién en las fuentes
de abastecimiento, importaciéon de caudales de cuencas contiguas y daiios

ambientales por el agotamiento del recurso.

La disponibilidad de agua consta de los depositos superficiales y del agua
del subsuelo. Esta uitima se integra por la recarga natural renovable y la

inducida por la infiltracién en zonas de riego principalmente.

La temporalidad de la lluvia y los escurrimientos no permiten aprovechar
el recurso de acuerdo a las demandas, por lo que se ha construido
infraestructura para almacenamiento y regulacion. A esta capacidad se agrega

la de los cuerpos de agua naturales.

El agua se¢ aprovecha en diversos usos que St diferencian por ser
consuntivos y no consuntivos. Los primeros impactan en la disponibilidad
porque aprovechan el agua y solo retornan una parte de ésta; los no
consuntivos como el uso en generacién hidroeléctrica retornan la totalidad del

agua aprovechada. (16)

51




EL AGUA EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

La disponibilidad de agua se concentra principalmente en el sudeste del

pais donde la densidad de poblacién y la demanda de agua son bajas. En
contraste; en el centro, norte y nordeste donde la densidad de poblacién es
mayor y las demandas son altas, el agua es escasa. Los balances hidraulicos
realizados a nivel de cuenca hidrolégica, muestran un panorama mas realista

sobre la disponibilidad del agua, pero se requieren estudios mas detallados

para el conocimiento de situaciones puntuales. (17}
Se entiende por captacién, el punto o puntos de origen de las aguas para
un abastecimiento, asi como las obras de distinta naturaleza, que deben

realizarse para su recogida. (6)

Segun el origen de las aguas utilizadas, las captaciones se clasifican en

dos grupos:

. Captacién de aguas superficiales

. Captacién de aguas subterraneas

52



EL AGUA EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

3.1 FUENTES SUPERFICIALES

Las fuentes superficiales son captaciones de aguas pluviales: rios,
arroyos, ramblas, regatas; canales; 1agos y embalses, de los cuales se tiene una

disposicién inmediata por hallarse sobre la superficie terrestre. (6)

En la Repliblica Mexicana, el escurrimiento superficial virgen promedio
anual es de 410 Km? y la infraestructura hidraulica actual proporciona una
capacidad de almacenamiento del orden de 120 Km?, lo que se traduce en una
capacidad de regulacion del orden de 82 Km3. De esta capacidad de regulacion,
26 Km? son exclusivamente para generacién de energia eléctrica, 49 Km?® se

utilizan para la satisfacciéon de demandas consuntivas, y ¢l resto se evapora.

Tabla 14

BALANCE DE AGUA SUPERFICIAL Km? / ANO (17)

DISPONIBILIDAD HIDRAULICA
GERENCIA ¢ } RETOR EXTRACCION :
REGIONAL VERGEN Unuugfz IMPORT (7} ms%sn(?rs EXPORT (1 | yaats | BALANCE
NOROESTE 27.2 0.08 1.85 17.3 0.00 1.25 10.6
NORTE 9.8 0.71 0.07 7.7 0.43 1.31 1.10
NORDESTE 42.3 1.47 0.00 5.3 0.07 0.82 37.60
LERMA-BALSAS 76.0 0.00 0.00 12.0 0.37 3.08 60.60
VALLE DE MEXICO 1.8 0.37 0.36 2.5 0.00 0.10 0.00
SURESTE 253.6 0.35 0.01 4.4 0.00 0.00 248,70
NACIONAL 410.7 2.98 1.93 49.2 0.43 6.56 357.60

Aunque este balance (tabla 14) aparenta excelencias en todas las

regiones, salvo en el Valle de México, se debe tener en cuenta que debido a la
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variabilidad temporal y espacial de los escurrimientos es imposible aprovechar

totalmente el escurrimiento superficial virgen.

En la cuenca del Valle de México las precipitaciones pluviales son
desviadas por las necesidades de drenaje de nuestra gran Ciudad. La mayor
parte de las corrientes naturales se han canalizado o entubado, siendo el
Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad y el Gran Canal del Desagie, sus
colectores y emisores finales, hasta su descarga de esta cuenca al Rio Tula. Son
tres los principales puntos de comunicacion entre estas cuencas; €l primero es
en el Tajo de Nochistongo, punto de descarga det Rio Cuautitlan, al que a su
vez descarga el Interceptor del Poniente de la Cijudad; los otros dos puntos de
salida de la cuenca cerrada del Valle de México son el Tanel Nuevo y el Tajo de

Tequisquiac, a los que descarga sus aguas ¢l Gran Canal del Desagiie. {17)

En la Regién XIII existen 107 almacenamientos, enire lagos y embalses
con una capacidad total de 689.9 millones de m3. Las presas se utilizan
principalmente para riego y control de avenidas, en menor proporcién para el
abastecimiento de agua potable y para la generacién de energia eléctrica, a
continuacién se resume el nimero de cuerpos de agua asi como los principales

datos funcionales de las mismas. (11}
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Los rios principales en la Cuenca del Valle de México: El Churubusco, El
Magdalena y El Mixcoac; El de la Piedad, El Consulado, y El de los Remedios,

El Hondo, Tlalneplantla y San Javier y ¢l Rio de las Avenidas de Pachuca.

Tabla 15

RESUMEN INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA EN LA REGION XI1I (26)

Ne. DE VOLUMEN } (millones de m%)
SUBREGION ZONA PRESAS UTIL AZOLVES | SUPER ALMAC. TOTAL
I 43 95.5 7.9 45,7 126.8
ZMCM
i 15 7.4 0.8 09 9.4
VALLE DE ADE
mexico | eachuca
m 13 17.1 18 2.2 19.1
APAN
TOTAL 71 120 10.5 48.8 155.3
A 19 292.2 56.8 4.2 403.2
EL SALTO
B 7 35 0.7 . a5
TULA EL SALADO
c g 5.9 5.9 17.8 sa7
TASQUILLO
TOTAL 35 355.6 63.4 61 49]1.4
TOTAL 106 4756 73.9 109.8 646.7

Dentro de la Cuenca del Rio Tula se encuentran: el rio del mismo
nombre, el rio Tepeji, El Salto, €l Tlautla y ¢l Rosas, asi como el rio Salado, el

rio Actopan y el rioc Alfajayucan.

Existe un sistema de presas (tabla 15) de las cuales las mas importantes

son: dentro del Valle de México, las de Anzaldo, Tetelpa y Tarango, los vasos del
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Sordo, los Cuartos y Totolica, el Vaso de Cristo, las presas de las Julianas, los
Arcos, el Colorado y la Colorada; la laguna de Zumpango, las presas Madin, las
Ruinas y San Javier, las presas de Guadalupe y la Concepcién. Dentro de la
Cuenca del Rio Tula, las presas Taxhimay y Requena, las presas derivadoras
Golondrinas y Romera, la presa Endhd, que es la obra de almacenarniento mas

importante dentro de la region, las derivadoras Los Pueblos, Tecolote, Lopez

Rayén y El Maye.

En la actualidad, la superficie lagunar cubierta por el agua es de 13 Km?,
repartida entre los lagos de Texcoco y Zumpango; los de Chalco, Xaltocan y San
Cristobal, permanecen secos practicamente todo el afio, mientras que
Xochimilco se mantiene artificiaimente a base de canales. En la Cuenca del Rio
Tula existen algunas depresiones aisladas ocupadas por lagunas someras como

las de Apan, Tochac y Tecocomulco.

3.2 FUENTES SUBTERRANEAS

Las fuentes subterraneas son aquellas donde el agua se encuentra
extendida bajo toda la superficie terrestre, filtrandose lentamente por la
superficie del suelo o asentada en estratos muy profundos donde queda
atrapada y sometida a grandes presiones, pudiéndose hallar a varios kilometros
de profundidad. La utilizacién del agua subterrdnea para abastecimiento es tan

antigua como la historia, incluso en el periodo paleolitico.
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Sordo, los Cuartos y Totolica, el Vaso de Cristo, las presas de las Julianas, los
Arcos, el Colorado y la Colorada; la laguna de Zumpango, las presas Madin, las
Ruinas y San Javier, las presas de Guadalupe y la Concepcidn. Dentre de la
Cuenca del Rio Tula, las presas Taxhimay y Requena, las presas derivadoras
Golondrinas y Romera, la presa Endhé, que es la obra de almacenamiento mas

importante dentro de la region, las derivadoras Los Pueblos, Tecolote, Lopez

Rayon y El Maye.

En la actualidad, la superficie lagunar cubierta por el agua es de 13 Km?,
repartida entre los lagos de Texcoco y Zumpango; los de Chalco, Xaltocan y San
Cristébal, permanecen secos practicamente todo el afio, mientras que
Xochimilco se mantiene artificialmente a base de canales. En la Cuenca del Rio
Tula existen algunas depresiones aisladas ocupadas por lagunas someras Como

las de Apan, Tochac y Tecocomulco.

3.2 FUENTES SUBTERRANEAS

Las fuentes subterraneas scn aquellas donde el agua se encuentra
extendida bajo toda la superficie terrestre, filtrandose lentamente por la
superficie del suelo o asentada en estratos muy profundos donde queda
atiapada y sometida a grandes presiones, pudiéndose hallar a varios kildmetros
de profundidad. La utilizacion del agua subterranea para abastecimiento es tan

antigua como la historia, incluse en el periodo paleolitico.
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La arqueologia nos informa sobre la técnica de captacion de agua por los
persas y medos 8000 afios a. C. Estos pueblos sabian detectar la presencia de
aguas subterraneas y captarlas. El célebre “Pozo de Jacob” tenia un diametro

de 3 m y descendia 32 m. (4)

Los egipcios, en el siglo V a. C. conocian perfectamente la técnica de
captacién de aguas subterraneas, y la realizaciéon de pozos profundos en las

provincias desérticas del sur del pais. (4)

Las captaciones de aguas artesianas en Europa Occidental se remontan
al afioc 1136 en Artois (Artesium]). Los sabios anunciaron entonces que habian

Y

descubierto el “espiritu del agua®. (4)

Los avances importantes en la captaciéon de aguas subterraneas pueden

marcarse en las siguientes etapas (4):

e 1600 a. C. Balancin compensado para elevar agua.

¢ 1500 a. C. Aparicion de la polea en Mesopotamia.

+ 1000 a. C. Empleo de doble cubo en la polea. Conocido por griegos y
posteriormente por romanos.

e Larueda de los persas con ollas colgadas verticales en radios de la rueda
y que obligaba a verter en la parte superior.

« 100 a. C. Los romanes utilizaban los tornillos de Arquimedes y ¢l Tympa-
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num, tipo de rueda con cucharones que tomaba agua en su circunferen-
cia exterior y descargaba por su eje. Conocian igualmente la bomba de

pistdn.

« Siglo XIX. Aparicién de la bomba centrifuga y la bomba de aire {Air-1ift).

La recarga natural promedio de los acuiferos es de 48 Km? anuales, que
sumada a la recarga inducida en zonas de riego, que se estima del orden de 15
Km?, resultan en una recarga total igual a 63 Km3. Por otra parte, las descargas
de aguas residuales han contaminado los acuiferos localizados en los Valles de
Aguascalientes; San Luis Potosi; Mezquital en Hidalgo, Leodn, Celaya y

Salamanca, en Guanajuato; y Mérida, Yucatin entre otros. (17)

En la tabla 16 se tiene e} balance del agua subterrdnea. Los resultados
nacionales son optimistas al dejar ver que no hay sobreexplotacion, pero si se
analizan casos concretos como la regién norte y la del Valle de México, se
observa una extraccion.desmesurada, ademéas que se ha detectado este mismo
problema en 80 acuiferos ubicados principalmente en las regiones noroeste,
norte y Lerma-Balsas. En el Valle de México sblo se han encontrado 3 acuiferos
sobreexplotados (casi el 4% del total de acuiferos en esa condiciéon a nivel
nacional), pero debe mencionarse que la extraccién se considera critica ya que

sut volumen es mucho mayor al de recarga.
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Tabla 16

BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA, Km? / ANO (17)

KUMERO DE ACUIFEROS CON
REGION ACUIFEROS | RECARGA | ExTRACCION | DisPONIB. | MAS DEL 20% DE
SOBREXP.

NOROESTE 149 5.10 5.01 0.09 20
NORTE 86 4.87 5.00 -0.13 20
NORDESTE 61 1.65 1.45 0.20 17
LERMA-BALSAS 92 8.16 7.40 0.75 19
VALLE DE MEXICO 26 1.96 3.08 113 3
SURESTE 45 40.80 1.59 38.82 1
NACIONAL 450 62.39 23.93 38.60 80

La principal fuente de recarga natural de los acuiferos en la Region del
Valle de México es la precipitacién pluvial. Otro tipo de recarga no natural es la
derivada de las fugas en la red de distribucion de agua potable y de drenaje.
Dentro de la cuenca existe un enorme sistema de flujo regional, en éste, las
montafias se encuentran vinculadas internamente con el relleno del valle. Los
macizos montafiosos fungen como receptores de recarga natural que
transmiten el flujo infiltrado hacia las partes bajas de la cuenca. El agua
infiltrada a las sierras se adhiere de manera subterranea a los acuiferos del

valle.

La recarga originada por las fugas en las redes de distribucion de agua
potable y alcantarillado, forma una especie de bovedas en el manto freatico

provocando flujo descendente en la zona saturada regional.
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Los depdsitos lacustres constituyen acuitardos que almacenan grandes
cantidades de agua; ya sea de forma natural o por bombeo proporcionan

importantes volumenes de agua a los acuiferos cercanos.

La parte inferior del relleno en el centro del Valle, se comporta como un
acuifero semiconfinado en la parte superior por los depdsitos lacustres. Se
encuentran interconectados hidriulicamente los estratos que conforman el
relleno, aunque hay diferencias de carga hidraulica y calidad del agua en el

sentido vertical debido a la heterogeneidad y anisotropia presente.

En el centro del valle parece haber dos subsistemas. El primero
conformado por la parte superior del relleno (primeras decenas de metros}, que
es alimentado por las fugas de las redes hidraulicas y la infiltracion de
escurrimiento local, siendo éstas importantes aportaciones, pues mantienen el
nivel freatico somero a pesar de la sobreexplotacién; y descargado por
evapotranspiracion y bombeo de pozos con poca profundidad. El otro
subsistema compuesto por el aluvién ubicado bajo los depositos lacustres,
fuente captada por la mayor parte de pozos que abastecen la ciudad, capta la
recarga originada en las zonas altas de la cuenca, sus niveles han sido abatidos

marcadamente por la sobreexplotacion. (30])

Entre los subsistemas descritos se hallan el cuerpo arcilloso lacustre,

acuitardo de amplio espesor y permeabilidad baja, el cual proporciona al
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acuifero inferior grandes cantidades de agua, éste se ha consolidado lo que ha

provocado el hundimiento del terreno. (30)

La cuenca del Valle de México fue dividida para su estudio en 6 sub
sistetﬁas de acuiferos: Zona Metropolitana, Chalco - Amecameca, Cuatitlin -
Tizayuca - Pachuca, Texcoco, Apan y Lago de Tecocomulco. En términos
generales para la cuenca del Valle de México los abatimientos maximaos, segun
las curvas de igual elevacién del nivel estatico para el periodo de 1970-1992, se
ubican en las siguientes zonas: entre el cerro de la Estrella y la zona de Tlalpan
(-45 m); Cuautitlan, Tuititlan, Tepozotlan y Teoloyucan (entre —40 y =50 m);
Ecatepec y Coacalco (-35 a 45 m). De lo anterior se infiere que en el acuifero
de la Cuenca del Valle de México prevalece un grado de sobreexplotacin,
producida por la extraccién del recurso hidrico con el fin de cubrir la creciente

demanda de agua, no existiendo un equilibrio entre la recarga y la explotacién.

La cuenca del Rio Tula se dividié en 7 sub sistemas de acuiferos, siendo
estos: Tepeji del Rio, Ajacuba, Chapatongo - Alfajayucan, Valle del Mezquital,

Santiago de Anaya Actopan, Ixmiquilpan - Tasquillo y El Astillero. {11}

En la cuenca del Rio Tula los abatimientos maximos, segin las curvas
de igual elevacién del nivel estatico se ubican hacia la porcién norte del Valle
del Mezquital, entre las poblaciones de Alfajayucan y Tasquille, aunque con

abatimientos relativamente bajos, (entre -3 y -15 m}. De lo anterior se puede
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concluir que en este acuifero prevalece una moderada explotacién, por lo que

podria inclusive incrementarse en algunas regiones de esta cuenca. (11)

En las tablas 17 y 18 se anotan para cada uno de los sistemas
mencionados, las principales caracteristicas de los acuiferos, su denominacidn,
tipo de acuifero, sus condiciones geohidrologicas y administrativas, los
volimenes de recarga y las areas de sus cuencas de aportacion, el namero y
tipo de aprovechamientos. Los volimenes de extracciébn por tipo de uso, las
calidades de agua respecto a los solidos totales disueltos (STD), profundidades
al nivel estatice, asi como los principales parametros de los equipos de bombeo,
se presentan en las tablas 19 y 20 para cada acuifero, asi como una grafica
comparativa de los volimenes de extraccion y recarga, misma que esquematiza

la condicién geohidrologica de cada uno de ellos.

Como se puede observar en la tabla 17 la mayoria de los acuiferos de la
subregion Valle de México se encuentran sobreexplotados y sélo uno de la
subregion Tula lo esta, pero por una diferencia pequeiia entre los voliimenes de
recarga y extraccién. Esto es debido a que en estos acuiferos se localizan las
areas mas habitadas, 1o cual se refleja en la distribucién de pozos por use
(tabla 18), siendo en su mayor parte destinados al uso piablico, siendo
excepciones ¢l acuifero de la Zona Metropolitana y de Cuautitlan-Tizayuca-

Pachuca, en las que hay mas pozos destinados para uso industrial.
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Tabla 17

ACUIFEROS DENTRO DE LA REGION XIII (25}

CONDICION VOLUMEN
cuB. | VOLUMEN gB DE
ACUIFERO PO EXTRACCION | RECARGA
REGION GEDHIDROLOGICA { ADMINISTRATIVA it ms 7 afe | mill m /
e ———" e .m
CHALCO SOBRELXPLOTADO RIGIDA SEMICONFINADO 1156 880
ZONA
METROPOLITANA SCBREEXPLOTADO RIGIDA SEMICONFINADO 925.0 224.0
vawg | rExcoco SOBREEXPLOTADD RIGIDA SEMICONFINADO 75.88 49.80
i | cusuTrLAN.
TZAYUCA-PACHUCA SUBEXPLOTADO RIGIDA SEMICONFINADO 481.14 350.08
TECOCOMULCE SUBEXPLOTADO INTERMEDIA SEMICONFINADO 7.0 14.00
APAN SOBRE EXPLOTADO INTERMEDIA SEMICONFINADC 36.0 100.00
EL ASTILLEROQ SOBREEXPLOTADO INTERMEDIA 1JBRE 2.5 2.00
CHAPATONGO-
ALFAJAYUCAN EQUILIBRIC INTERMEDIA LIBRE 675 7.00
VALLE DEL
MEZQUITAL SUBEXPLOTADO ELASTICA - 200.4 232.00
TULA AJACUBA SUBEXPLOTADO INTERMEDIA - 6.60 7.00
IXMIQUILPAN-
TASQUILLO EQUILIBRID INTERMEDLA LIBRE Y 18.20 18.00
CONFINADD
ACTOPAN-SANTIAGO
DE ANAYA SUBEXPLOTADO ELASTICA LIBRE 43.2 53.00
TEPES DEL RIO SUBEXPLOTADO RIGIDA LIBRE ¥ 150 17.00
CONFINADO
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Tabla 18

NUMERO DE APROVECHAMIENTOS POR ACUIFERO (25)

SUB- ACUIFERO AREA | NUMERO DISTRIBUCION DE POZOS POR USO
REGION Km? APROV. [ acGricoLa | pUBLICO { DOMESTICO | INDUSTRIAL
CHALCO 1400 207 80 83 8 36
ZONA 1825 1626 35 720 24 847
METROPOLITANA
VALLE |TEXCOCO 1200 638 354 105 29 150
DE
MEXICO | CUAUTITLAN-
TIZAYUCA-PACHUCA § 1600 1027 455 395 96 81
TECOCOMULCO - 19 1 6 1] 1]
APAN - 115 56 55 3 7
SUBTOTAL 6025 3632 98] 1364 160 1121
EL ASTILLERO 40 3 1 2 [} 0
CHAPATONGO-
ALFAJAYUCAN 224 29 14 9 6 (/]
VALLE DEL
MEZQUITAL 554 204 22 39 64 72
TULA JAJACUBA 127 25 4 5 16 0
DXMIQUILPAN-
TASQUILLO 354 45 21 15 4 5
ACTOPAN-SANTIAGO
DE ANAYA 819 163 105 as 16 4
TEPEJI DEL RIO 210 75 31 14 8 22
SUBTOTAL 2336 544 205 122 114 103
RE;;ION TOTAL 8361 4176 1186 1486 274 1224
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Tabla 19

USO DEL AGUA SUBTERRANEA (25)

SUBREG VOLUMEN /503 DEL AGUA SUBTERRANEA
ION ACUIFERO DE AGUA | AGRICOLA PUELICO DOMESTICO INDUSTRIAL
(Mm?/afio) | (Mm3/ano} Mm3/afio) [Mm?/afio) Mm?/anc}
CHALCO 1156 17.2 918 0.0 6.7
ZONA METROPOLITANA 525.0 3.0 £39.0 2.0 81.0
VALLE }TEXCOCO 75.9 4.7 25.2 0.7 5.3
MEr;gco CUAUTITLAN-TIZAYUCA-
PACHUCA 481.1 s2.7 403.7 4.1 20.7
TECOCOMULCO 7.0 5.0 0.5 0.5 1.0
APAN 36 5.0 29.0 0.0 2.0
SUBTOTAL 1630.6 127.5 1389.1 7.4 116.7
EL ASTILLERG 2.5 1.0 1.5 0.0 0.0
CHAPATONGO-
ALFAJAYUCAN 6.8 4.2 2.3 0.3 0.0
VALLE DEL MEZQUITAL 203.4 29.0 48.0 90.4 36.0
TULA {AJACUBA 6.6 2.0 3.0 16 0.0
IXMIQUILPAN-TASQUILLO 18.2 10.5 5.2 1.0 1.5
ACTOPAN-SANTIAGO DE
ANAYA 43.2 76.5 15.2 0.3 1.0
TEPEJI DEL RIO 15 4.5 4.0 0.5 6.0
SUBTOTAL 2957 77.7 79.2 94.3 44,5
RE)?I}]W TOTAL 1936.3 205.2 1468.3 1017 161.2

En la subregion del Valle de México solo existe un acuifero del que se

destina un gran volumen de agua para uso agricola: Tecocomulco (tabla 19},

pero la subregion Tula es la que tiene mayor namero de acuiferos con

volamenes considerables destinados a dicho uso.
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Tabla 20

CARACTERISTICAS DE LOS ACU{FEROS (25)

CALIDAD DEL { YOLUMEN DE 1 PROF. MEDIA POTENCIA POTENDIA CoST C(JDSITO
SUBREGION ACUIFERD AGUA EXTRACCION { AL NIV, EST. REQUERIDA REQUERIDA ] ENERGIA ENERGIA
50 | tmwtraol e md e O s

GIALCO 15000 | 11560 | 47.5 12500 ] 9925 |130.55] 6.04

ZONA

METROPOLITANA 5000 | 925.00 52.5 13816 | 10307 |144.29] o.04

TEXCOCO 15000 | 7588 47.5 12500 | 9325 |130.55] o4

A oy {cuauTmLAN-

mzavuCA-PACHUCA | 15000 1 48104 75.0 19737 | 14724 |206.13 ] .06

TECOCOMULCO 300.00 7.00 15.0 3947 2945 | 4123 | 001

APAN 160,00 1 36.00 7.5 20307 | 15214 |21300} 0.6

EL ASTILLERO . 2.50 : - : - -

CHAPATONGO-

ALFAIAYUCAN .00 6.75 0.0 21684 | 17668 |247.36 ) 0.07

VALLE DEL

MEZQUITAL 0.00 203.4 ars 12500 { 9325 }130.55] .04
TuLA  fasacuBa . 6.60 . - . - .

IXMIQUILPAN-

TASQUILLO . 18.20 . . - . .

ACTOPAN-SANTIAGO

DE ANAYA 0.00 43.20 as.0 921.1 687.1 | 9619 ] 003

TEPEJI DEL RIO 0.00 15,00 32.5 855.3 638.0 | 89.32 | 002

Se tiene mayores volimenes de extraccién en los acuiferos que tienen
mas poblacion o industrias alrededor como Chalco, Zona -Metropolitana,
Cuautitlan-Tizayuca-Pachuca en la subregion Vaile de México y el Valle de

Mezquital en la subregion Tula (tabla 20).

El origen del agua es unico, la precipitacion. Parte de esta agua discurre
por los cauces superficiales, y parte se infiltra en el terreno. Parte del

movimiento de las aguas en el terreno es debido a la infiltracién, pere no
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pueden aceptarse las teorias clasicas simplistas de que las aguas se infiltren y

pasan a los embalses subterraneos.

FIGURA 4
SUBREGION VALLE DE MEXICO
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ZONA METROPOLITANA
TEXCOCO
CUAUTITLAN-TIZAYUCA-PACHUCA
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SUBREGION TULA

CLAVE ACUIFERO

EL ASTILLERO
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Las aguas subterraneas, por el contrario, alimentan cauces superficiales,
y cauces superficiales alimentan subaiveos, embalses subterraneos y cauces

subterraneos.

La tendencia normal ha sido la de captar las aguas superficiales, con
caudales mejor conocidos y mas faciles de captar, pero la aparicion de la
contaminacién afecta mas directamente y de forma mas inmediata a las aguas
superficiales. La contaminacién sin duda, y la necesidad de localizar nuevos
recursos va modificando la tendencia hacia el futuro, baséndose en las aguas
subterraneas. Las diferencias entre las aguas subterraneas y superficiales

puede resumirse en el siguiente cuadro:

Tabla 21

CUADRO COMPARATIVO DE CARACTERISTICAS DEL AGUA
SUBTERRANEA Y DEL AGUA SUPERFICIAL (4)

CARACTERISTICAS AGUA SUBTERRANEA AGUA SUPERFICIAL
Costes localizacién Alto Bajo
Coste proyecto Alto Bajo
Garantia de caudales segin Medio Alto
estudio
Composicién fisico-quimica Constante y generalmente  {Variable y generalmente mala
buena
Temperatira Constante Variable
Riesgo de polucién Minimo Grande
Consecuencia de su captacién Variable Variahle
para la agricultura naturaleza
y medio
Permanencia de la polucién Grande Minima
Coste de captacion, Bajo Mas elevado
depuracién y
almacenamiento.
Coste de transporte principal Generalmente menor
Coste de control de las aguas | Bajo por constancia de calidad Alto
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La diferencia entre los costos para la extraccion de los diferentes tipos de

agua es evidente, ya que los pozos subterrancos requieren de mas
infraestructura para poder ser aprovechados. En cuanto a calidad del agua, se
entiende que el agua subterranea al estar protegida conserva mas sus

caracteristicas y tiene menor riesgo de contaminacién, pero por la misma razén,

si el acuifero esta contaminado, es dificil su tratamiento.
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3.3 ANALISIS DEL CONSUMO DE AGUA

Las fuentes de suministro de agua en la Region XIII Valle de México, se
clasifican en intemas {propias) y externas al valle y éstas pueden ser

superficiales y subterraneas. (17)

Para la Cuenca del Valle de México, las fuentes subterrdaneas internas
son las més importantes. Para el afio de 1996 se proporciond un gasto por esta
fuente de 43.32 m3?/s, lo que representa el 66.9% del suministro y de las
fuentes subterraneas externas 5.86 m?/s, que eguivale al 9.1% del suministro
total. De las fuentes superficiales, en conjunto éstas contribuyen con el 24.0%
del wvolumen suministrado, equivalente a un caudal de 15.51 md/s,
correspondiendo a las fuentes internas un gasto de 2.05 m3/s (3.2%) y el

restante 20.8% proviene de un gasto de 13.46 m? /s de fuentes externas. (11j

Las dos fuentes externas destinadas al abastecimiento de agua potable al
Valle de México son el sistema Lerma que proporciona un gasto de 5.86 m3/s, y
Cutzamala que suministra 13.46 m3/s. Estas dos fuentes proporcionan 19.33
m3/s (29.9%] de los 64.69 m3/s del agua suministrada a la Cuenca del Valle de

México para su uso domnéstico. (11)

Para la Cuenca del Rio Tula las fuentes de suministro de agua potable

para uso doméstico mAs importantes son subterrineas, aportan un gasto de
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5.50 m3/s, lo que representa el 94.0% del suministro total, este gasto proviene

totaimente de fuentes propias, corresponde a un gasto de 0.35 m3/s el 6.0%

restante. (11)

De fuentes subterrdneas internas se dispone de un caudal de 48.82
m3/s; las aguas superficiales de la propia region contribuyen con un gasto
medio de 2.40 m3/s y la aportacion de las fuentes externas, Lerma y
Cutzamala, es de 19.33 m?3/s, lo que rcpresenta que el 27.4% del suministro
total de agua potable para uso doméstico proviene de cuencas vecinas. A nivel
regional el 92.5% de la poblacién dispone de agua potable, la subregitn Valle de
México tiene los niveles mas altos con una cobertura del 93.3%, mientras que
en Tula este valor es de 76.8%. Por tipo de localidad se encontrd que para las
localidades rurales de tipo urbano medio aumentan a 23.0% y 66.4%, y en las

localidades urbanas, alcanzan valores del 96.6% en Valle de México. {11}

La Direccién General! de Construccién y Operacion Hidraulica (DGCOH]), y
de la Comisién Estatal de Agua y Saneamiento del Estado de México, (CEAS])
realiza el suministro de la mayor parte del agua potable por lo que estas
dependencias son las responsables de potabilizar 61.57 m3/s agua Existen
aparte cinco plantas de potabilizacion mas, con lo cual se suman 1.09 m?/s a
este proceso, de esta manera se obtiene un grado de potabilizacién en la Region
X111, del 88.8%. Ademas, en la mayor parte de las fuentes propias no incluidas

en las mencionadas previamente, se realiza al menos desinfeccion mediante la
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inyecci6n de cloro, o gas cloro, directamente al pozo, con lo cual se incrementa

el grado de potabilizacién y desinfeccién de la Region XIHI. (11)

Adicionalmente y de acuerdo a las proyecciones de poblacion realizadas
se puede anotar que la demanda de agua potable para uso doméstico crecera a
53.57 m?/s para el afic 2000, a 60.58 m3/s en ¢l afio 2010 y a 67.15 m3/s para

el afio 2020. (10)

La condicién de explotaciéon se encuentra en la Cuenca del Valle de
México en sobreexplotado por sus altos bombeos y en subexplotado en Tula por

nio ser ésta su fuente principal de abastecimiento.

En la Regién XII1, el agua superficial es insuficiente para satisfacer las
necesidades de la regién. La mayor parte de los volamenes de lluvia son
desalojados en forma practicamente inmediata sin ser aprovechados para riego
o bien para recarga de acuiferos. Las areas cultivables estan en proceso de
desaparicion, y con excepcion de algunas pequefias zonas de riego, la

agricultura es de temporal.

Con respecto a la disponibilidad de agua (incluyendo la subterrinea
renovable) se tienen 2 247 millones de m3 para los 14 millones de hectareas
que comprende el Valle de México, por lo tanto no hay disponibilidad para

riego. (10}
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Por otra parte, si hay disponibilidad de agua para el desarrollo de
actividades pecuarias en el Valle de México, esto de manera estabulada, y 1a
superficie de temporal utilizada para el pastoreo del ganado es cerca de 74 mil
hectareas, porcentaje minimo a nivel nacional pues existen 125 millones de

hectareas de temporal en el pais. (10)

El potencial acuicola se ha reducido por la contaminacién en diferentes
cuerpos de agua, ocasionada por la contaminacioén que producen la industria y
las actividades urbanas. Para este concepto se utiliza al afio un volumen de
15.22 millones de m? de agua. En lo que se refiere al uso industrial nacional, e}
75% del suministro proviene del agua subterranea y el 25% restante de fuentes

superficiales. (31)

Al evaluar la informacion de la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad
del Agua, se observdé que en las condiciones actuales es dificil el
aprovechamiento del agua superficial por la industria, ya que el 58% sc

clasifica como contaminada, el 21% como fuertemente contaminada. {10)

Existen en la Regién XIII 412 usuarios registrados en este sector, de
éstos, el 87.9% se concentra en la Zona I, la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México. Para estos usuarios el abastecimiente de aguas se realiza
basicamente de fuentes subterraneas, el 77.0% del volumen total suministrado

procede de este tipo de fuentes, mientras que el 23.0% restante tiene un origen
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superficial. Por lo que se refiere al consumo de agua por subregion, resulta que
la mayor parte de éste se demanda en el Valle de México, donde alcanza un
valor de 88.4%, mientras que el restante 11.6% de Tula, en este aspecto, la

ZMCM destaca al concentrar la mayor parte de la industria de la regién, y con

ello la demanda de servicios en comparacion al resto de la Region XII1.

En la tabla 22 se observa precisamente que en la subregion Valle de
México la fuente Tinica de consumo es la subterranea, y en la de Tula, el mayor

consurno proviene también de esta fuente.

Tabla 22

RELACION DE CONSUMO DE AGUA DE LAS INDUSTRIAS UBICADAS EN LA
REGION XIII, SEGUN SU FUENTE DE ABASTECIMIENTO

ZONA CONSUMO
SUBREGION DE Mill m?
ESTUDIO SUPERFICIAL SUBTERRANEA
1
ZMCM - 89.22
il
V*‘I\)LF':-E AVENIDAS DE - 1.20
MERCO PACHUCA
il . 261
APAN :
SUBTOTAL - 93.03
A
EL SALTO 37.81 32.93
B
TULA SALADO 10.73 9.35
C
TASQUILLO 2.55 2.23
SUBTOTAL 51.09 44.50
TOTAL 51.13 137.53
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4. CALIDAD DEL AGUA EN LA REGION XIII VALLE DE MEXICO

4.1 CALIDAD DEL AGUA E IMPACTO AMBIENTAL

La Region XIII Valle de México comprende la concentracion urbana-
industria) mas grande del mundo: la Ciudad de México. Este hecho propicia
graves problemas de contaminacién de las fuentes de agua, tanto superficiales
como subterraneas, principalmente en la Cuenca del Rio Tula la cual recibe las
aportaciones de aguas residuales provenientes de la Cuenca del Valle de México

concretamente del Distrito Federal y su Zona Metropolitana.

De acuerdo a la Ley de Aguas Nacionales (32), la Comisién Nacional del
Agua (CNA), es la responsable de elaborar, promover y aplicar la politica de
administracion del recurso hidraulico, con el fin de aprovecharlo y preservarlo,
tanto en calidad como en cantidad, para el apropiado desarrollo de las
actividades socioeconomicas del pais. El conocimiento de Ja disponibilidad del
agua en cantidad y calidad en las diferentes regiones hidrologicas en que se
divide el pais, es por una parte una necesidad para quienes elaboran
programas encaminados a un mejor uso y aprovechamiento del recurso, y por
otra parte, una demanda por parte de los diferentes grupos que conforman la

sociedad, de saber la situacién que guarda el agua en el pais.
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En 1974, la SRH pone en funcionamiento la Red Nacional de Monitoreo, ¥

actualmente se tienen en operacién 803 estaciones en el pais. Esta Red cubre

todos los estados de la Republica y 29 de las 37 regiones hidrologicas. (11)

Con el propésito de que la informacién proporcionada por la Red pudiera
disponerse por diferentes tipos de usuarios desde 1976 se conformé un primer
sistema de computo, estableciéndose de esta manera el Sistema de Informacion

de Calidad del Agua (SICA). (11)

E] monitoreo de la calidad de los cuerpos de agua del pais, consiste en la
determinacion de entre 18 y 38 parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos

del agua.

El ICA indica el grado de contaminacién del agua a la fecha del muestreo
y esta expresando como un valor relativo (expresado en porcentaje] del agua
pura; asi, agua altamente contaminada tendrd un ICA cercano o igual a 0% y

para el agua en excelentes condiciones cercano a 100. (11)

Son 18 los parametros que se utilizan en la determinacion del ICA y éstos
se clasifican en cuatro categorias: cantidad de materia organica presente
medida como demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y oxigeno disuelto (OD};
cantidad de organismos bacterianos, medida como coliformes fecales (CF) y

totales {CT); materia idnica medida por la alcalinidad (A), dureza, cloruros (Cl),
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conductividad eléctrica (CE), concentraciéon de iones hidrégeno (pH), grasas y

aceites, solidos suspendidos (SS), solidos disueltos (SD), nutrientes (nitrégenos

en forma de nitratos (NOj)), amoniaco (NHa} y fosfato en forma de fosfatos (PO4)

y detergentes (D}); y finalmente las caracteristicas fisicas medidas por medio del

color y la turbiedad (T).

El oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno, son los

parametros de mayor peso en el valor del ICA. (11)

En la Cuenca del Valle de México existen zonas que presentan problemas

referentes a la calidad del agua, ademas de una variacidn importante de la

profundidad del nivel estatico (capa a la que se elevan las aguas subterraneas o

superficie superior de la zona de saturacionj.

CLASIFICACION DE CORRIENTES (11)

Tabla 23

-
CALIFICACION GENERAL DE CALIFICACION GENERAL DE
No. DE 1o Mtk | 1ca wasamo
CORRIENTE EsTaciones DE | (EPoca DE | (ResTo pEr | B4 CALIDAD DELAGUA LA ulxég«%nl;:aacua
MOMITORED ESTLAJE} ARy [EPOCA DE ESTIME] AROY
GRAN CANAL 3 73 M TNACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
RIO CHURUBLISCO t s a2 INACEPTABLE FUERTEMENTE CORTAMINADAS
RO DE LA COMPARLA 3 P s INACEFTABLE FUERTEMENTE CONTANINADAS
RO LOS RENEDICS 2 n as INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
RO TLALNEPANTLA 1 53 ) CONTAMINADA ACEPTABLE
RIO CUAUTITLAN 2 7 = INACEPTABLE CONTAMINADA
RIO TEROTZOTLAN 1 33 57 INACEPTABLE CONTAMINADA
TMISOR PONIENTE ) Ee . INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTANINADAS
CANAL SANTO TOMAS ! 22 50 INACEPTABLE CONTAMINADA
W0 TULA ) m & FUERTEMENTE CONTAMINADAS CONTAMINADA
RIO TULA 1 a1 58 FUERTEMENTE CONTAMINADAS CONTAMINATIA
RIC TULA 1 25 a INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
RIO TULA ) 29 43 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADAS
RO LA 1 22 31 INACEPTABLE INACEPTABLE
RO TULA 1 20 20 INACEPTABLE INACEPTABLE
RIO TULA ' a1 52 FUERTEMENTE CONTAMINADOS CONTAMINADA
CAKAL ENDHO 1 2 0 INACEFTABLE TNACEPTARLE
RIO TEPEA 3 a7 s INACEFTABLE CONTAMINADA
RIO SALADG 2 2 M INACEPTABLE INACEPTABLE
RIO EL SALTO ) 20 23 INACEPTABLE INACEPTABLE
RIO ALFAJAYUCAN 2 2 56 INACEPTABLE CONTAMINADA

n
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Para el estudio de la calidad de las aguas superficiales, la Red Nacional

de Monitoreo cuenta con 30 estaciones. Del andlisis de la informacion
disponible se puede concluir que de acuerdo a la clasificacion propuesto por la
CNA para determinar el indice de calidad del agua (ICA), que la mayor parte de
las corrientes superficiales de la region se encuentran fuertemente
contaminadas, de los 15 caudales con informacién 14 de ellos (93.3%)
corresponde con esta clasificacién; y unicamente uno de ellos, el rio
Tlalnepantla, antes de su descarga a la presa Madin, presenta una clasificacion
de aceptable, para la que el control de las descargas, ha sido mas estricto en

sus programas de recuperacién y control de la contaminacion, sobre todo en la

presa Madin, cuyas aguas son potabilizadas para uso domeéstico. (11)

En la metodologia propuesta por la CNA para determinar el indice de
calidad del agua no intervienen los parametros de demanda quimica de oxigeno
(DQO) y solidos suspendidos totales (SST). El DQO por tal motivo no se
monitorea con la misma frecuencia. Los registros de los sélidos suspendidos
totales aunque no intervienen en la valoracién del ICA si son monitoreados con

la misma frecuencia. (11)
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Tabla 24

CLASIFICACION DE CORRIENTES POR SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (11}

lc PARA SOLIDOS

CALIFICACION PARA

CALIFICACION PARA USO

CORRIENTE SUSPENDIDOS | ABASTECIMIENTO DE
TOTALES AGUA POTABLE INDUSTRIAL ¥ AGRICOLA
CON TRATAMIENTO EN LA
RIO EL SALTO 35 NO ACEPTABLE MAYOR PARTE DE LA
INDUSTRIA
RIO LOS REMEDIOS 29 NO ACEPTABLE
USO MUY RESTRINGIDO
CON TRATAMIENTO EN LA
RIO SALADO 42 DUDOSO MAYOR PARTE DE LA
INDUSTRIA
RIO TEPEJI 58 MAYOR NECESIDAD DE | SIN TRATAMIENTO PARA LA
TRATAMIENTO INDUSTRIA NORMAL
RIO TEPOTZOTLAN 154 - -
CON TRATAMIENTO EN LA
MAYOR PARTE DE LA
RIO TLALNEPANTLA 45 DUDOSO INDUSTRIA
RIO TULA 66 MAYOR NECESIDAD DE | SIN TRATAMIENTO PARA LA
TRATAMIENTO INDUSTRIA NORMAL
CON TRATAMIENTO EN LA
CANAL ENDHO a7 NO ACEPTABLE MAYOR PARTE DE LA
INDUSTRIA
CON TRATAMIENTO EN LA
CANAL SANTO TOMAS as NO ACEPTABLE MAYOR PARTE DE LA
INDUSTRIA
CON TRATAMIENTO EN LA
EMISOR DEL PONIENTE 33 NO ACEPTABLE MAYOR PARTE DE LA
INDUSTRIA
GRAN CANAL 50 DUDOSO SIN TRATAMIENTO PARA LA
INDUSTRIA NORMAL
RIO ALFAJAYUCAN 76 MAYOR NECESIDAD DE | LA PURIFICACION PARA
TRATAMIENTO "ALGUNOS PROCESOS
RIO CUAUTITLAN 66 MAYOR NECESIDAD DE | SIN TRATAMIENTO PARA LA
TRATAMIENTO INDUSTRIA NORMAL
CON TRATAMIENTO EN LA
RIO CHURUBUSCO 38 NO ACEPTABLE MAYOR PARTE DE LA
INDUSTRIA
RIO DE LA COMPARIA 29 NO ACEPTABLE USO MUY RESTRINGIDO
CON TRATAMIENTO EN LA
RIO DE LOS REMEDIOS 30 NO ACEPTABLE MAYOR PARTE DE LA
INDUSTRIA

LR OE
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Al igual que para las corrientes superficiales, a partir de la determinacién

del ICA en las estaciones representativas de los principales cuerpos de agua de

la region, se realizd una clasificacién de los cuerpos de agua, obteniéndose los

resultados que se muestran:

Tabla 25

CLASIFICACIGN DE LOS CUERPOS DE AGUA (11)

» TALIFCACION CAURCACION
’ 1CA WIIMO § 1CA MAXING GENERAL GENERAL
CORRIENTE UBICACION Mo D e | EPocaDE | MESTODEL | DE LA CAUBAD BEL | DE La CALIDWD
ESTIAJE) AROY AGUA [EPOCA DE DELAGUA
ESTIAIE {RESTO DEL ARO}
FJERTEMENTE

KM 0+000 CANAL § KM 04000 CAMAL ENDHO 1 P a3 INACEPTABLE  § CONTAMIIADAS
ENDHO {SOT) 2o p1]
.l DBRA DE TOMA PRESA ROJO
ALFAJAYUCAN ] Goniz t 35 80 INACEPTABLE CONTAMINATIA
RIG
ALTAJAYUCAN | oBsa DE TOMA v. AGUIRRE i - % IKACEPTABLE COMTAMINADA
RIO TEPEN OBRA DE TOMA PRESA

RECR/ENA 1 50 LY CONTAMINADA CONTAMINADA
CANAL 8TO. STO. TOMAS ESTRUCTURA
TOMAS {OBRA DE TOMA) ) ] S INACEPTABLE CONTAMINADA
RIO CUAUTITIAN | AA. DE LA PRESA GPE. i x = INACEFTABLE CONTAMIRADA
Ro
TLALNEPANTLA | AA. DE LA PRESA MADIN ' & 0 CONTAMINADA ACEPTABLE
RO ENTRADA AL LAGO DE FUERTEMENTE
cHuruBUsCo | TEXCOCO 1 25 a2 INACEPTABLE CONTAMINADAS

NOTA: EL PERIODO DE ESTIME ABARCA LOS MESES DE OCTUBRE A ABRIL Y £1 PERIODO OF LLUWVIAS EL RESTO DEL ARC.

Puede concluirse del analisis anterior que la mayor parte de los cuerpos
de agua de la regiéon se encuentran fuertemente contaminados, en menor grado

ocurre en la presa Madin.

El agua contenida en las formaciones gechidrologicas del Valle de México
presenta facilidad para variar su calidad, no sucede lo mismo en los acuiferos
de Tula, en donde los suelos tienen una permeabilidad diferente y motivan un

comportamiento distinto. En la Region XIII la mayor parte del agua subterranea
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se extrae entre profundidades entre 50 a 250 m en promedio, con algunas
excepciones donde la extraccion es a mayor profundidad; el agua se encuentra
en general con calidad aceptable sin embargo existen algunas zonas, donde ha

sobrepasado las normas establecidas por la Secretaria de Salud para agua

potable, cuyos limites son:

Tabla 26

LIMITES PARA AGUA POTABLE (29)

LIMITE LIMITE
PARAMETRO g/l PARAMETRO mg /1
Sulfatos 500 Dureza Total 300
Clorures 250 ) Residuo Seco Total 1000
Nitratos 22.2 Boro 1
Amonio 0.65 Bicarbonatos 500

A partir del estudio del agua subterranea realizado por la Gerencia
Técnica de GRAVAMEX (Gerencia Regional de Aguas del Valle de México] en
1996, se realizé un analisis de la calidad del recurso en los acuiferos de la
cuenca del Valle de México, sin embargo el estudio no incluyé en sus alcances a
1a del Rio Tula, por lo que no fue factible realizarlo para esta cuenca. Este

estudio se apoy6 con informacion hasta el afio de 1995.

Las zonas que presentan mayores problemas de contaminacion en los
acuiferos de la subregién Valle de México, son por una parte las que rodean al
lago de Texcoco y por otra, las areas cercanas a la zona de Chalco. La zona de
Chiconautla esta situada en la parte Norte del lago de Texcoco, y en ésta el
acuifero rebasa los limites permitidos en clorures, dureza total y amonio, €s
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posible que exista contaminacion por el manejo de aguas negras para el riego

de este distrito.

Ecatepec, al oeste del lago de Texcoco, asi como Iztapalapa y
Nezahualcéyot! que se encuentran en la parte sur de esta zona, rebasan los
limites permitidos de cloruros, dureza total, residuo seco, bicarbonatos y
amonio, lo que indica que hay contacto con las aguas contaminadas del lago de
Texcoco. De igual manera las zonas de Tlahuac y Chalco que se ubican en las
proximidades del lago de Chalco, rebasan los limites permitidos de calidad de
agua en: sulfatos, cloruros, dureza total, residuo seco y amonio, lo anterior
refleja que existe contaminacién en este acuifero, debido principalmente a las

filtraciones de la zona de riego.

La porcién norte del Distrito Federal rebasa los limites permitidos
referentes a amonio, debido basicamente a que existe contaminacién en las

aguas, posiblemente por filtracicnes de las redes de drenaje de la ciudad.

En la cuenca de! Rio Tula se localizan tres distritos de riego: Tula,
Jilotepec y Alfajayucan, asi como 115 unidades de riego, que cubren una
superficie en conjunto de 96639 ha. Se aprovechan las aguas negras
provenientes de la ZMCM, en un volumen de 2334.84 mill m3/ano, de este
volumen el 57.7% es agua residual cruda, lo que ha provocado la

contaminacion de los acuiferos de la cuenca.
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Por otra parte de acuerdo con el analisis realizade de las descargas de
centros de poblacién, es evidente que el estado de conservacién y

funcionamiento en que se encuentra la infraestructura de saneamiento, se

asocia con altos grados de contaminacion del agua.

En la actualidad las redes de alcantarillado sanitario existentes dentro de
las dos subregiones cubren el 88.50% de la demanda del servicio en la
subregion Valle de México y el 46.30% en Tula, determinindose que la
produccién media de aguas residuales asciende a 1665.22 mill m?® anuales, y
de acuerdo al nivel de cobertura del servicio de alcantarillade, 1300.94 mill m?
son captados por las redes existentes, y 364.28 mill m® son descargados
directamente a corrientes naturales cercanas a sus localidades o en calles de

las mismas.

Cuando las evidencias anteriores son consideradas, no hay mas que
admitir que el mal uso del agua y de los agroquimicos en la agricultura bajo
riego tiene efectos significativos sobre la calidad del agua. Si bien la mayor
parte de los efectos son frecuentemente adversos, dependiendo de las
circunstancias de cada caso, la magnitud de estos problemas no se perciben

inmediatamente.

Las investigaciones realizadas en los acuiferos del Valle de México han

confirmado que la irrigacion es responsable del aumento en las concentraciones
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de nitratos en las aguas subterrdneas. Se monitoreé la concentracién de
nitratos en 22 pozos localizados en ocho acuiferos del valle. En la mayor parte

de estos se encontraron concentraciones de nitratos superiores a la norma

mexicana (22.1 mg/1}.

Al parecer, la actividad agricola de la regién estd ocasionando un
aumento en la concentracion de nitratos y plaguicidas en los acuiferos,
originando zonas con agua de mala calidad que rebasan por las normas
establecidas a causa de, principalmente, los grandes volumenes de fertilizantes

nitrogenados aplicados en los campos agricolas.

La contaminacién de las aguas subterrineas aparece cuando las
sustancias quimicas sintéticas fabricadas por el hombre s¢ disuelven en el

agua que alimenta a las reservas del subsuelo.

Si se utiliza agua de baja calidad para bebida de los animales, por exceso
de sales, produce desarreglos fisiologicos y hasta la muerte de los animales.
Para determinar la aptitud de uso de agua es necesario tener en cuenta dos
aspectos: 1°) el aspecto microbiolégico y 2°) el aspecto quimico de la muestra.
Considerando parte del segundo aspecto, la salinidad, se muestra en la

siguiente tabla las categorias que adquiere el agua segiin su contenido. (19)
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Tabla 27

GUiA DE CALIDAD DE AGUA PARA EL GANADO Y AVES DE CORRAL (19)

SALINIDAD DEL
AGUA (dS/m) CLASE NOTAS
<}.5 Excelente Apta para todas clases de ganado y aves de corral
Apte para todas las clases de ganado y aves de corral. Puede provocar
1.5- 5.0 Muy satisfactoria diarreas temporeles al ganado no ar brado ¥ tos

acuOsOs £N AVCS.
Puede producir diarrea Lemporal 0 no ser aceptada por animales no

5.0 -B.0 Sausfacl.nnal of)am d acostumbrados a ellas.
No apta parn aves Provoca a menudo EXCTEMENIOS BCUOSOS, Sumento de mortandad y
reduccitn de crecimiento, especialments en pavos.
De¢ uso limitado para el Apta con razonable seguridad para vacunes, lechero, carne, ovinos,
8.0-11.0 ganado, porcinos y caballar, Evitar animales prefiados y en lactacién.
No apta para aves No apta para aves de corral,

No aptas para aves ¥ probablementes para percines.
Oran ricsgo con vaces lactantes o prefadas, ovinos y caballar. Evitar

11.0-16.0 De uo muy Limitado su uso, aunque los rumiantes, caballos, porcinos y aves mAs vicjos
pueden subsistir bajo ciertas condicicnes.
>16.0 No reeomendable Riesgos ruuy grandes.

Es importante considerar otros factores, ademas del contenido salino,
para evaluar un agua como ser: a) variaciones estacionales, b) tipo, edad ¥
condicién de los animales, ¢) composicion de los alimentos y d) grado de
acostumbramiento. (19} La reduccién en el consumo de agua conlleva a una
disminucién en el consumo de alimentos, 1o que en un momento dado ocasiona
enfermedades en los animales, pérdidas econémicas, productos de mala calidad

y si se llega a la comercializacion de estos productos, afecciones en el

consumidor.

En la region se localizan 95 plantas de tratamiento industriales, la
capacidad instalada es de 1297 1/s, lo que significa que en ambas subregiones
hay déficit de capacidad de tratamiento, estan siendo procesados 851 1/s, lo

que implica la utilizacién del 65.61% de la capacidad instalada; ademas se

85



EL AGUA EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS
_—__M
determina que del total de aguas residuales industriales producidas

(nicamente es tratado el 14% de la totalidad de la Region XIII Valle de México.

(11)

En la subregion Valle de México se reusan 311.69 mill m3/afio, lo
anterior significa que solo el 24.8% de las aguas residuales se aprovechan
dentro de la subregion, aunque en la cuenca del Rio Tula se utilizan los 943.91

mill m3/afio excedentes en riego. (11)

Las condiciones de baja calidad del agua afectan a la salud de ia
poblacién, son 15 las enfermedades de origen hidrico méas severas o de mayor
frecuencia que se presentan en la region y que tiene un origen relacionado con
la calidad del agua suminist'rada, de ellas las méas importantes son: célera,
amibiasis intestinal, enfermedades diarreicas agudas, infecciones intestinales

debidas a organismos no protozoarios, ascariasis y otras helmintiasis. (10)
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Tabla 28

INDICES DE MORBILIDAD DE ENFERMEDADES DE ORIGEN HIDRICO (11)

NUMERO DE CASOS PRESENTADOS HASTA LA SEMANA 27 DE 1997,

TLAXCALA D.F. EDO. MEX. { HIDALGO NIVEL
ENTIDAD FEDERATIVA NACIONAL
ENFER! mmes _ NUMERO DE CASOS
Enf. Diarreicas agudas CIE
002.0-009 33382 128547 307261 43348 2323754
Célera CIE 001 16 30 40 12 573
Fiebre tifoidea CIE 002.0 29 78 208 31 4603
Paratifoidea y otras
salmonelosis CIE 002.1 002.9 458 1842 3542 438 61403
003
Shigelosis CIE 004 234 63 1843 &00 15463
Trearion almeran
ntcxacaci entaria

bacteriana CIE 005 30 1090 308 32 17449
Anibiasis intestinal CIE 006.0
006.2 006.9 7908 15575 74064 19180 601637
Absceso hepatico amibiano CIE
006.3 24 28 319 77 3105
Giardiasia CIE Q07.1 243 2606 2702 379 30278
Oxiuriasis CIE 127.4 375 1509 2010 1256 57715
Ascariasis CIE 127.0 1428 5078 11046 7446 205085
Teniasis CIE 123.0 y 123.2- ] a7 50 55 1641
123.3
Otras helminuasis CIE 120-129 3032 14066 59766 1828 315611
Otras debidas a protwzoarios
CIE 007.0 007.2-007.9 1913 14154 .2402 356 41267
Infecciones intestinales debidas §  ooe7 | 3139 | 220152 | 22392 1551654
8 olros CTRanismos

Como se observa en la tabla 28, en el estado de Tlaxcala la incidencia de
enfermedades relacionadas con la calidad del agua es muy alta, comparada
tanto a nivel Regional, como a nivel Nacional; en todas las enfermedades
analizadas se superan los indices nacionales, algunos de ellos inclusive de
manera alarmante, por lo que le hace ser la entidad con mas alta tasa de
morbilidad de la region. Para Hidalgo la mayor parte de los registros son
inferiores al nacional, excepto en la ocurrencia de enfermedades diarreicas

agudas, amibiasis intestinal, ascariasis y teniasis; en el Estado de México
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solamente las infecciones intestinales y otras helmintiasis superan los indices
nacionales, y en el Distrito Federal, a excepcién de enfermedades debidas a

protozoarios, el resto reporta indices menores a los nacionales.

En los ultimos, el colera durante el periode de octubre de 1995 a febrero
de 1997, bajo de 19 casos en el ambito regional a 15, volvié a subir a 16 y
después alcanzo el valor de 31 casos en noviembre de 1995, pero a partir del
control de esta situacién descendié paulatinamente hasta que en el periodo del

13 al 19 de octubre de 1997 solo se presentd un caso, en el Distrito Federal.

(11)
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4.2 NORMALIZACION Y REGLAMENTACION DE AGUA POTABLE

Conforme a la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, la CNA tiene
como atribuci6n expedir Normas Oficiales Mexicanas (NOM]} en los términos de
la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, referente a la conservacion,
seguridad y calidad en la explotacién, uso, aprovechamientc? y administracidén

de las aguas nacionales. {31)

Se han expedido las Normas Oficiales Mexicanas en materia hidraulica,
que son:

o NOM-001-CNA-1995. - Sistemas de alcantarillado sanitario -
Especificaciones de hermeticidad.

a NOM-002-CNA-1995. - Toma domiciliaria para abastecimiento de agua
potabie - Especificaciones y métodos de prueba.

o NOM-003-CNA-1996. - Requisitos durante la construccion de pozos de
extraccion de agua para prevenir la contaminaciéon de acuiferos.

o NOM-004-CNA-1996. - Requisitos para la proteccién de acuiferos durante
¢l mantenimiento y rehabilitacion de pozos de extraccion de agua y para
el cierre de pozos en general.

o NOM-005-CNA-1996. - Fluxémetros ~ Especificaciones y meétodos de

prueba. (31)
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Dentro de estas normas, 1o concerniente al control en la calidad del agua

se menciona en la tercera y cuarta normas, de la siguiente manera: en la NOM-
003-CNA-1996, en el parrafo 6.6 Desinfeccién del pozo, se manifiesta el
tratamiento de! agua en el pozo con cloro, tabletas de hipoclorito de calcio,
soiucién de hipoclorito de sodio o cualquier otro desinfectante de efecto similar,
con la concentracién apropiada y aprobada por la Secretaria de Salud, dejando
claro que después se debe bombear hasta que no se detecten residuos del
desinfectante usade; y en la NOM-004-CNA-1996 en el parrafo 6.1
' Mantenimiento de pozos para extraccién de agua, se dice que para los pozos
destinados a los usos piblico urbano, asi como para aquellos destinados a
usos agroindustrial e industrial que procesen alimentos, sera obligatoria la
desinfeccién del pozo como minimo cada tres anos, aplicando
proporcionalmente al volumen de agua contenido en el pozo el desinfectante
necesario para que e! cloro activo sea de 200 mg/L como minimo y
monitoreando la calidad del agua con un muestreo al cabo del tiempo sefialado,
para realizar un analisis fisico-quimico y bacteriolégico, de acuerde con los
métodos de andalisis establecidos en Normas Mexicanas (NMX} o los
internacionalmente aceptados; dicho muestreo se efectia conforme a la NOM-
014-SSA1-1994 [Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso
y consumo humano en sistemas de abastecimiento publico y privados].
Respecto a la desinfeccién del pozo, en la primera norma, los limites utilizados
para verificarla seran de acuerdo a la norma NOM-127-3SA] en cuanto a los

parametros bacteriologicos.
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De Io anterior se observa que existen normas relacionadas con el sector

agua emitidas por diversas dependencias. Algunas de ellas son:

Tabla 29

NORMAS RELACIONADAS CON EL SECTOR AGUA {11)

DEPENDENCIA EMISORA O RAMA DESCRIPCION

NOM-012-SSA1-1993

FEP: 1994-08-12

TTULO: REQUISITOS SANITARIOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA USO Y CONSUMO PUBLICOS Y
PRIVADOS.

NOM-014-85A1-1992

FEP, 1994-08-12

TITULO: PROCEDIMIENTOS SANITARIOS PARA EL MUESTREO DE AGUA
PARA USO Y CONSUMO HUMANC EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO
PUBLICO Y PRIVADOS,

NOM-041-8SA1-1994

FEP: 1994-08-12

TITULO: BIENES Y SERVICIOS. AGUA PURIFICADA  ENVASADA.
ESPECIFICACIONES SANITARIAS.

NOM-042-5SA1-1994

FEP: 1995-03-17

TITULO: ZIENES Y SERVICIOS. HIELO POTABLE Y HIELO PURIFICADO.
ESPECIFICACIONES SANITARIAS.

NOM-092-S3A1-1994

FEP: 1995-12-12

SECRETARIA DE SALUD TITULO: BIENES Y SERVICIOS. METODO PARA CUENTA DE BACTERIAS
AEROBIAS EN PLACA.

NOM-112-88A1-1994

FEP:

TITULO: DETERMINACION DE BACTERIAS COLIFORMES. TECNICA DEL
NUMERO MAS PROBABLE.

NOM-113-85A1-1994

FEP: 1995-08.25

THULO: BIENES Y SERVICIOS. METODO PARA LA CUENTA DE
MICROORGANISMOS COLIFORMES TOTALES EN FLACA.

NOM-117-S5A1-1994

FEP: 1995-08-16

TITULO: BIENES Y SERVICIOS. METODOS DE FRUEBA PARA LA
DETERMINACION DE CADMIO, ARSENICO, PLOMO, ESTANO, COBRE,
FIERRO, ZINC Y MERCURIC EN ALIMENTOS, AGUA POTABLE Y AGUA
PURIFICADA, POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

NOM-127-55A1-1994

FEP: 1996-01-18

TITULO: SALUD AMBIENTAL, AQUA PARA USC Y CONSUMO - LIMITES
PERMISIRLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL
AGUA PARA SU POTABILIZACION.

NMX-AA-099-1987

PROTECCION AL AMBIENTE FEP: 1987-02-11

TITULO: PROTECCIGON AL AMBIENTE - CALIDAD DEL _AGUA
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DETERMINACION DE NITROGENO DE NITRITOS ER AGUA.

NMX-AA-100-1987

FEP: 1967-06-22

TITULO: CALIDAD DEL AQUA - DETERMINACION DE CLORO TOTAL -
METODO 10DOMETRICO.

NMX-AA-102-1987

FEP: 1987-08-28

THTULO: CALIDAD DEL AGUA - DETECCION Y ENUMERACION DE
ORCANISMOS COLIFORMES, TERMOTOLERANTES Y ESCHERICHIA COLI
PRESUNTIVA - METODO DE FILTRACION EN MEMBRANA,

NMX-AA-108-1992

FEP: 1992-03-24

TITULO: CALIDAD DEL AGUA - DETERMINACION DE CLORO LIBRE Y CLORD
TOTAL - METODO VOLUMETRICO DE LA DPD FERROSA.

En el REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE SALUD EN MATERIA DE
CONTROL SANITARIO DE ACTIVIDADES, ESTABLECIMIENTOS, PRODUCTOS Y
SERVICIOS (publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 18 de enero de
1988), el Titulo Tercero se refiere a: Agua y hielo para uso y consume humano y
para refrigerar. Comienza con el Art. 209 que dice: “Se considera agua potable o
agua apta para consumo humano toda aquella cuya ingestién no cause efectos
nocivos a la salud. Se considera gue no causa efectos nocivos a la salud,
cuando se encuentra libre de gérmenes patdgenos y de sustancias toxicas, y
cumpla, ademas con los requisitos que se sefialan en este titulo y en la norma

correspondiente”. (21)

En lo concerniente a la calidad bacteriolégica menciona en el Art. 210
que el nimero de coliformes totales seré como maximo de 2 organismos en 100
mil, y no contendra organismos fecales, y en Art 211 se mencionan los
requisitos organolépticos y fisicos que son: aspecto, pH, sabor, olor, color,

turbiedad, y los demas que seiiale la norma.
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A continuacién se muestran los limites permisibles de caracteristicas
fisicas, organolépticas, quimicas y radiactivas, dispuestos en la NOM-127-

S8A1-1994:
Tabla 30

LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS FisSiCAS ¥
ORGANOLEPTICAS (20)

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE

Color 20 unidades de color verdadero en la escala platino-cobalto.

Agradable (s¢ aceptaran agquellos que sean tolerables para la mayoria

Olor y sabor de los consumidores, siempre que © sean resultados de condiciones
objetables desde ¢l punto de vista biolégico o quimico).
Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN} ¢ su equivalente en

otro método
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Tabla 31

LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS (20)

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE

Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Bario 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros {coma CNJ 0.07
Cloro residual libre 0.2-1.50
Clorures (como Cl} 250.00
Cobre 2.00
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCOs) 500.00
Fenoles o compuestos fendlicos 0.001
Fierro .30
Florures {como F7} 1.50
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Nitratos (como N} 10.00
Nitritos (come N) 0.05
Nitrégeno amoniacal (como N} 0.50
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6.5-8.5
Plaguicidas en microgramos / L Aldrin y

dieldrin (separados o combinados) 0.03
Clordano (total de isGmeros) 0.30
DDT (total de isdmeros) 1.00
Gamma-HCH (lindano) 2.00
Hexaclorobenceno 0.01
Heptacloro y epéxido de heptacioro 0.03
Metoxicloro 20.00
24D 50.00
Plomo 0.025
Sodio 200.00
Sélidos disueltos totales 1000.00
Sulfatos {como SO.7) 400.00
Sustandias activas al azul de metileno (SAAM) 0.50
Trihalometanos totales 0.20
Zinc 5.00

Tabla 32

LiMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS RADIACTIVAS (20)

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Radiactividad alfa global 0.1
Radiactividad beta global 1.0
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Cuando el agua de algin sistema de abastecimiento no reuna las
caracteristicas de potabilidad, segin el Art. 222 del Reglamento mencionado, la
autoridad sanitaria a fin de proteger la salud de los usuarios, procedera a
ordenar que el consumo se suspenda o se condicione, hasta que se le dé al

agua el tratamiento adecuado o, en su caso, se localice otra fuente apropiada.

4.3 TRATAMIENTOS DE POTABILIZACION DEL AGUA

La seleccién de los procesos de tratamiento de aguas depende de ciertos
factores:
a} Caracteristicas del agua: DBO, materia en suspencién, pH, productos
toxicos.
b) Calidad del fluyente de salida requerido.
c) Costo y disponibilidad de terrenos.

d} Costo local del agua por ejemplo dsmosis inversa.

Segiin la NOM-127-SSA1-1994 la potabilizacién del agua proveniente de
una fuente en particular, debe fundamentarse en estudios de calidad y pruebas
de tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad. Se aplicaran
los tratamientos especificos siguientes cuando los contaminantes bioldgicos, las
caracteristicas fisicas y los constituyentes quimicos del agua, excedan los

lirnites permisibles ya mencionados.
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Tabla 33

TRATAMIENTOS PARA POTABILIZACION DEL AGUA (20)

TRATAMIENTCl 1 J2 {3 [4{s5]6{718]9]ioji1]12 13114

TIPO DE CONTAMINACION
CONTAMINACION BIOLOGICA:
bacterias, helmintos, protozoariosy | X
virus.
CARACTERISTICAS FISICAS Y
ORGANOLEPTICAS: color, olor, x{x]x x{x{x
sahor y turbiedad
CONSTITUYENTES QUIMICOS
1. Arsénico x{x}]x x x| x
2,  Aluminio, bario, cadmio,

cianuros, cobre, crome total y x x

plomo xix]x
3. Clorures X x
4, Dureza x{x
5. Fenoles o compuestos fenélicos x x I x]=x
6. Fierroy/o manganeso x x
7. Fluoruros x{x{x
8. Materia organica x]xix xi{x x
9. Mereurio . x]x x{x x
10. Nitratos y nitritos x]=x x{x x
11. Nitrégeno ameniacal x
12. pH x
13. Plaguicidas x
14, Sodio x § x x| x x
15, Solides disueltos totales x]zx
16. Sulfatos
17. Sustancias activas al azul de x

metileno x | x
18B. Trihalometanos x x
19. Zinc

Nota: TRATAMIENTOS:
Desinfeccién con clero, ozono o luz ultravicleta
Coagulacion
Floculacién
Precipitacién
Sedimentacién
Filtracion
Adsorcién en carbdn activado
Oxidacidon con ozono
Intercambio iénico
. Osmosis inversa
. Destilacién
. Ablandamiento quimico
. Degasificacién o desorcidn en columna
. Neutralizacién
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DEFINICIONES DE LOS TRATAMIENTOS

DESINFECCION
“Destruccion de organismos patdgenos por medio de la aplicacion de

productos quirnicos o procesos fisicos” (NOM-127-S8A1-1994).

CRIBADO

El cribado, se emplea para la reduccién de sélidos en suspencion. Las
rejillas o cribas tienen aberturas que pueden oscilar entre los 4 y 8 cm. Se usan
como elementos de proteccién para evitar que sélidos de grandes dimensiones

dafien las bombas y otros equipos mecanicos.

SEDIMENTACION
La eliminacion de las materias por sedimentacion se basa en la diferencia
de peso especifico entre las particulas sblidas y el liquido donde se encuentren,

que acaba en el depdsito de las materias en suspencion.

NEUTRALIZACION
“Ajuste de pH, mediante la adicién de agentes quimicos basicos o Acidos
al agua en su caso, con la finalidad de evitar incrustacién o corrosién de

materiales que puedan afectar su calidad” (NOM- 127-SSA1-1994).

Los métodos para la neutralizacion de aguas residuales incluyen 1)

homogeneizacion, que consiste en mezclar las corrientes, algunas de las cuales
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son acidas y otras alcalinas, y 2) métodos de control directo de pH, que

consisten en la adicién de acidos o bases para neutralizar las corrientes

alcalinas y acidas.

HOMOGENEIZACION

Cuando se va a utilizar para conseguir la neutralizacién, significa la
mezcla de corrientes de agua, acidas y alcalinas en un tanque de
homogeneizacién. La homogeneizacién se utiliza a menudo para otros objetivos
a parte de la neutralizacién como son: 1} aminorar las variaciones de ciertas
corrientes de aguas residuales, intentando conseguir una corriente mezclada,
con un caudal relativamente constante, que sea ¢l que llegue a la planta de
tratamiento: y 2) aminorar las variaciones de la DBO del afluente a los sistemas
de tratamiento. Con este propdsito se utilizan tanques de homogeneizacién de

nivel constante o variable.

El amoniaco presenta la desventaja de ser contaminante, como
consecuencia de su uso puede estar prohibido por la normativa del control de

»

contaminacion.

Los factores que guian la seleccion de un reactivo de neutralizacién son:
1) costo de compra; 2) capacidad de neutralizacion; 3) velocidad de reaccion y 4)

almacenamiento y vertido de los productos de la neutralizacion.
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NEUTRALIZACION DE AGUAS ALCALINAS
En principio cualquier &cido fuerte puede ser usado para la
neutralizacion. Las consideraciones econdmicas limitan la eleccién al acido

sulfitrico y al 4cido clorhidrico. Las reacciones son esencialmente instantaneas.

Gases residuales que contengan 14% o mas de CO, se usan a veces para
ia neutralizacién de las aguas alcalinas. Cuando se realiza un burbujeo a través
de las aguas residuales, el CO forma acido carbénico que reacciona con la base.
La reaccién es lenta pero suficiente si el pH no necesita ser ajustado por debajo
de 7 u 8. Bien con el burbujeo a través de tubos perforados o usando torres con

aspersores se alcanza un resultado satisfactorio.

ELIMINACION DE SOLIDOS EN SUSPENSION

Los solidos en suspensién que no han sido eliminados en las operaciones
convencionales de tratamiento primario y secundario pueden constituir una
parte importante de la DBO en los fluentes de las plantas de tratamiento de las
aguas. Se dispone de los siguientes procesos para la eliminacién de estos

solidos en suspensién: 1) microtamizado, 2) filtracion y 3) coagulacioén.

FILTRACION
“Remocion de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través

de un medio filtrante de porosidad adecuada” (NOM-127-SSA1-1994).
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COAGULACION QUIMICA
“Adicion de compuestos quimicos al agua, para alterar ¢! estado fisico de
los sélidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remocién por

precipitacion o filtracion” (NOM- 127-SSA1-1994).

PRECIPITACION
“proceso fisico que consiste en la separacion de las particulas
suspendidas sedimentables del agua, por efecto gravitacional” (NOM-127-85A1-

1994).

FLOCULACION
“Aglomeracién de particulas desestabilizadas en el proceso de
coagulacién quimica, a través de medios mecanicos o hidraulicos” (NOM-127-

SSA1-1994).

ADSORCION EN CARBON ACTIVO
*Remocién de iones y moléculas de una solucién que presentan afinidad
a un medio solido adecuado, de forma tal que son separadas de la solucién”

(NOM-127-55A1-1994).

Adsorcién es la concentracién de un soluto en superficie de un sélido.

Este fenémeno tiene lugar cuando se coloca dicha superficie en contacto con
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una solucién. Una capa de moléculas de soluto se acumula en la superficie del

stlido debido al desequilibrio de las fuerzas superficiales.

En el interior del solido las moléculas estan rodeadas totalmente por

moléculas similares y por lo tanto sujetas a fuerzas equilibradas.

Las moléculas en la superficie estan sometidas a fuerzas no equilibradas.
Debido a que estas fuerzas residuales son suficientemente elevadas, pueden
atrapar moléculas de un soluto que se halle en contacto con el solido. Este

fendmeno se denomina adsorcion fisica o de Van der Waals.

INTERCAMBIO IONICO

“proceso de remocion de aniones o cationes especificos disueltos en el
agua, a través de su reemplazo por aniones 0 cationes provenientes de un
medio de intercambio, natural o sintético, con €l que se pone en contacto’

(NOM-127-SSA1-1994).

El intercambio iénico es un proceso en que los iones se mantienen unidos
a grupos funcionales sobre la superficie de un solido por fuerzas electrostaticas
que se intercambian por iones de una especie diferente en disolucién. Este

procedimiento ha llegado a ser muy importante en el campo de tratamiento de

aguas.
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OSMOSIS INVERSA

“proceso esencialmente fisico para remocion de iones y moléculas
disueltos en el agua, en el cual por medio de altas presiones se fuerza el paso
de ella a través de una membrana semipermeable de porosidad especifica,
reteniéndose en dicha membrana los iones y moléculas de mayor tamano”

{NOM-127-SSA1-1994).

En el tratamiento de aguas mediante Osmosis inversa, el afluente
contaminado se pone en contacto con una membrana adecuada & una presion
osmotica de la solucidn. Bajo estas circunstancias, el agua con una cantidad
muy pequefia de contaminantes pasa a través de la membrana. Los
contaminantes disueltos se concentran en el compartimento del agua residual.
Este concentrado, se descarga y se obtienen agua purificada en el otro
compartimento. E! agua residual fluye bajo presion elevada a través de un tubo
interior formado por material semipermeable y proyectado para soportar
presiones elevadas. El agua purificada se separa en el tubo exterior, que se

encuentra a presion atmosférica y esta fabricado de material ordinario.

La 6smosis inversa es todavia muy cara para una utilizacién universal en
el tratamiento de aguas. Estad también limitada al tratamiento de residuos
solubles va que los solidos en suspensién atascan las membranas. En
consecuencia, se necesita el tratamiento previo de la alimentacion cuando haya

solidos en suspencion, aumentando asi los costos.
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ABLANDAMIENTO

«proceso de remocién de los iones calcio y magnesio, principales

causantes de 1a dureza del agua” (NOM-127-S5A1-1994).

PROCESOS DE OXIDACION QUIMICA

“Introduccion de oxigeno en la molécula de ciertos compuestos para

formar 6xidos® (NOM-127-3S8A1-1994).

Cloracién.- Es un proceso muy usada. Los objetivos de la cloracién se

resumen como sigue:

1.

Desinfeccién. El cloro es un desinfectante debido a su fuerte capacidad de
oxidacién, por lo que destruye o inhibe €l crecimiento de bacterias y algas.
Reduccién de la DBO. Se produce por oxidacion de los compuestos
organicos presentes.

Eliminacién o reduccion de olores y colores. Las sustancias que los

producen se oxidan mediante el cloro.

. Oxidacién de los iones metalicos.

Oxidacion de los cianuros a productos inocuos.

Ozonizacién.- Es un método efectivo para tratar las aguas basandose en

los siguientes factores:

1.

El ozono reacciona facilmente con los productos organicos no saturados

presentes en el agua.
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2. La tendencia a la formacién de espuma se reduce

3. La ruptura de los anillos y la oxidacion parcial de los productos aromaticos
deja a las aguas mas susceptibles de tratamiento convencional biologico.

4, El ozono presente en el agua se convierte rapidamente a oxigeno una vez que
ha servido a sus fines, lo cual es una ventaja sobre el cloro, el cual si rebasa
los limites permisibles se convierte en contaminante. El ozono puede

sustituir al cloro en el tratamiento de las aguas que contienen cianuro.

CARACTERISTICAS DESEADAS EN EL AGUA.

Todo esto para lograr que el agua cumpla las caracteristicas deseadas por
el consumidor. Para que el agua sea agradable al paladar, debe estar exenta de
color, turbidez, sabor y olor. Poseer una temperatura moderada en verano ¢

invierno, y estar bien aireada.

Color y turbidez: €l agua puede estar coloreada también por los
deshechos industriales, hierro y manganeso en estado natural y por los
productos de la corrosion. La turbidez proviene de la erosién de los bancos de
arcilla, pero también de residuos industriales, productos de la corrosidon asi

como el crecimiento de algas y otros organismos del plancton.

El ozono puede decolorar las aguas naturales coloreadas y la coagulacion
sedimentacion y filtracién pueden producir agua casi sin color y materia en

suspensién.




4.
3.

6.
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Sabores y olores: estin asociados con: |
Materia organica en descomposicion
Algas y otros microorganismos que contienen aceites esenciales y otros

compuestos 0lorosos.

. Helio, manganeso y otros productos metalicos de la corrosion.

Residuos industriales, particularmente sustancias fenélicas.
Cloro y sus compuestos de sustitucion que son desinfectantes

Compuestos organicos sintéticos no degradables.

En general, los sabores y olores no deberan ser suficientemente intensos

como para causar una impresién sobre el consumidor sin que éste los busque

deliberadamente.

La cloracién, tan importante para la seguridad del agua, produce

frecuentemente olores y sabores. Estos se pueden destruir con oxidantes

fuertes como el dioxido de cloro y el ozono, asi como por el cloro mismo.

Muchos de ellos se pueden eliminar por adsorcién en carbon activado. También

es importante la prevencién de olores y sabores de algas por medio de la

destruccién de los crecimientos incipientes con sulfuro de cobre y otros

compuestos de cobre.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Valle de México se encuentra en una situacion critica refiriéndose a
disponibilidad de agua, ya que es escasa y toda se canaliza hacia el consumo
humano, de hecho para satisfacer las necesidades de la poblaciéon se importa
agua de otras regiones del pais principalmente de la Regién IV Pacifico Centro.
La condicién de sobreexplotacién de los acuiferos prevalece en la mayor parte
de la region, localizindose precisamente donde 1la demanda del recurso es
mayor, lo que provoca el aumento de costos y, aunque naturalmente se
necesitaria un incremento en las tarifas, muchos usuarios no pagan cantidades
reales por su consumo. Esto favorece la depreciacién del agua, ya que cuando

no cuesta creemos que no vale, y por lo tanto su uso es indiscriminado.

El subsidio al agua oculta su verdadero valor. La tarifa actual de
consumo es establecida en base a diversos parametros, siendo algunos de ¢llos
el rango de consumo, el nivel socioecondmico de la poblacion, el costo de
explotacién de las fuentes de agua, etc. Existe en ¢! Valle de México una
eficiencia comercial sumamente baja, que puede deberse a problemas de
cobranza, fugas, escasa medicién, falta de actualizacién del padrén de
usuarios, y de una adecuada estrategia de lectura, facturacion y cobranza de
los servicios. El aprovechamiento del recurso disponible en la Region XIII

manifiesta como principales consumidores a los sectores agropecuario y
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habitacional, que utilizan 49.1% y 47.1% respectivamente, dejando el 3.8% del

consumo de la regién para el uso de tipo industrial.

La competencia entre los diversos usos del agua, principalmente los
domésticos e industriales contra el agricola, se presenta de manera intensa y

desde hace varios afios se importan volimenes de agua cada vez mayores.

Otro problema del agua del Valle de México s que la contaminacién de
los pocos manantiales existentes es muy grave tanto por descargas domésticas
como industriales. E! unico rio existente (Tula) sirve ahora para transportar

aguas residuales.

Ambos tipos de fuentes, subterraneas ¥ superficiales, se han
contaminado desmesuradamente, debido a la ausencia de una cultura del agua
que conduciria al uso eficiente de ella, basado en tratamientos adecuados para

su utilizacién o reutilizacion.

Es asi como la calidad del agua no es buena en muchas ocasiones, y st
empleo es restringido para algunos procesos 6 en Casos €xitremos para

cualquier uso.

El agua superficial es insuficiente para satisfacer las necesidades de la

regién. La mayor parte de los volumenes de lluvia son desalojados en forma
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practicamente inmediata sin ser aprovechados para riego o bien para recarga
de acuiferos. Las areas cultivables estan en proceso de desaparicién, y con
excepcién de algunas pequenas zonas de riego la agricultura es de temporal.
Por lo tanto la Region del Valle de México no se caracteriza por su

autosuficiencia.

Si se toman en cuenta por region los requerimientos de agua para todos
los sectores agricola, acuicola, potable e industrial, los afios criticos entre oferta

y demanda de agua aparecen en la Region XIII desde 1996.

En la Regi6n XIIl Valle de México se debe reutilizar el recurso hidréaulico
para aumentar el grado de autosuficiencia, por lo tanto se requieren plantas de
tratamiento. Las acciones deben realizarse lo mas pronto, ya que el volumen de
aguas residuales va en constante aumento y segiin el tiempo que se deje pasar
se necesitaran mas plantas, lo que tendra como consecuencia un aumento en

¢l importe.

De acuerdo con analisis anteriores, no sera posible alcanzar la
autosuficiencia en la totalidad de la produccién agropecuaria que el pais
demanda, de ahi que sea necesario establecer politicas federales con la
finalidad de definir los patrones de cultivo por region que alcancen los mayores

rendimientos por hectareas acordes con la demanda nacional e internacional,
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buscando asi un equilibrio entre la produccién nacional, las importaciones ¥

exportaciones con atencion especial en los alimentos basicos.

El subsector riego ha tenido cada vez mayor importancia en la
producciéon agropecuaria; asi, s= ha observado por una parte, que Su
participacién en el valor total de la producciéon agricola ha crecido en los
altimos afios, observandose un incremento muy significativo, no solamente en
la produccién de cultivos para la exportaciéon y en consecuencia en la
generacion de divisas, sinoc también en la elaboracién de preductos basicos,
como son los granos, las leguminosas y las oleaginosas, que constituyen la
base de la alimentacién en nuestro pais. La reduccién en la importacion de
granos que se ha observado en afios recientes, se ha debido al incremento de la

produccion en los distritos y en las unidades de riego.

Debido principalmente a la mala distribucién del agua, tanto espacial
como temporal, la construccién, operacién y conservacion de la infraestructura
de riego ha sido una continua preocupacion para los productores y para el
gobierno del pais, ya que en dicha infraestructura se fundamenta la agricultura
de alta productividad, por otra parte, sc observa con preccupacion el aumento
en la demanda del agua, repercutiendo en sobreexplotacion de varios de los
mas importantes acuiferos, deterioro de la infraestructura e iniciacion de

procesos de salinizacién y empantanamiento de los suelos.
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El Valle de México es un caso particular de zonas urbanas en el cual se
plantea la atencién de las necesidades de ampliacién, mejoramiento y
modernizacién de los servicios de suministro de agua potable en bloque y

saneamiento.

Tomando en consideracién los problemas que se estan generandoe por el
uso intensivo de las aguas subterraneas, como son el abatimiento de los niveles
de bombeo, el incremento de los costos de la extraccion del agua, la
sobreexplotacién de los acuiferos y €l desperdicio del agua y la energia eléctrica;
se debe mejorar la eficiencia en el uso del agua subterranea y la energia
eléctrica, renovando o dando un buen mantenimiento a los equipos de bombeo
y los pozos, para aumentar su eficiencia electromecanica e hidraulica,
contribuyendo a reducir los costos de extraccion del agua, asi como los
consumos de electricidad; ademas apoyar la tecnificacién del riego y el
mejoramiento parcelario, lo cual contribuira a disminuir los costos de
produccién, aumentar la productividad y aminorar los problemas de

sobreexplotacion de los acuiferos.

Ante la ausencia de acciones en el uso agricola, se considera que la
eficiencia de los Distritos de Riego disminuye en 1% por cada afio que pase, por
lo tanto, de un 60.38% de eficiencia en 1995 se llegara a un 36.38% en ¢l afio

2020.
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Este panorama exige que s¢ amplien y se aceleren los programas de

modernizacion de las areas de riego.

Ligada a la carencia de una produccién agricola adecuada a las
necesidades del pais, se tiene la problematica de que el agricola es el sector que
inas agua consume (61.2 Km?3/aifio), representando el 83% del consumo de

todos los sectores. {17)

Por lo expuesto, resulta urgente establecer las medidas necesarias
tendientes al aumento de la eficiencia en el uso y aprovechamiento del agua
destinada al riego agricola, sobre todo ante la creciente competencia con otros

sectores consumidores como son el agua potable y el agua para uso industrial.

En lo que concierne a la calidad del agua en la produccién de alimentos
es necesario adoptar buenas practicas gerenciales que son las que se llevan a
cabo para reducir €l riesgo microbiano en los alimentos, el término puede
incluir tanto las “buenas practicas agricolas® que se emplean en el cultivo,
como las “buenas practicas manufactureras” en el contexto del procesamiento y

embalaje.

El agua que se usa en la cosecha de alimentos incluye numerosas
actividades sobre el terreno, incluyendo el riego, la aplicaciéon de plaguicidas y

fertilizantes, enjuague, enfriamiento, lavado, encerado y transporte del
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producto. El agua puede constituir una fuente directa de contaminacidn en el
campo, las instalaciones o durante el transporte cuando entra en contacto con
frutas y hortalizas frescas, por lo que la posibilidad de contaminacién por
organismos patogenos depende de la calidad y procedencia del agua y si estos

organismos sobreviven en dichos alimentos pueden causar enfermedades.

El agua puede transmitir ciertos microorganismos, incluyendo variedades
patogenas (ya descritas) de Escherichia coli, especies de Salmonella, Vibrio
cholerae, especies de Shigella, asi como Cryptosporidium parvum, Giardia
lamblia, Cyclospora cayetanensisk y los virus de Norwalk y de la hepatitis A.
incluso pequenas cantidades de estos microorganismos en Jos alimentos
pueden causar enfermedades. Existen estudios gque demuestran que ¢l uso de
agua de riego contaminada puede incrementar la frecuencia de
microorganismos patogencs detectados en el producto cosechado. Es por ello
que la calidad del agua debe ser apropiada para el uso que se vaya a hacer de

ella,

Algunos sectores de la industria de frutas y verduras usan desinfectantes
con agua durante el lavado y enjuague del producto y del equipo de recoleccién
y transporte, para reducir al minimo la posibilidad de contaminacion
superficial. Los operarios deben tener presentes ciertas practicas al evaluar la
calidad del agua en sus actividades aplicando medidas para reducir al minimo

¢l riesgo microbiano en los alimentos.
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La calidad del agua varia, especialmente entre las aguas superficiales que
pueden estar expuestas a contaminacién temporal e intermitente, como
escorrentias contaminadas procedentes de la crianza de ganado en terrenos
situados en la parte alta de la corriente. El agua subterranea que se ve afectado
por el agua superficial, como la de pozos viejos con grietas en su revestimiento,
también puede estar expuesta a contaminacion. Entre las medidas para
asegurar que la calidad del agua sea apropiada para el uso que se vaya a hacer
de ella se encuentran el comprobar que los pozos estén debidamente
construidos y protegidos, tratar el agua para reducir la cantidad de
contaminante y el uso de diferentes métodos de aplicacion de agua como el uso
de canales y estructuras para retener el agua nocivay asi evitar el contacto con
la cosecha. Se tienen que identificar la fuente y distribucion del agua que se
usa, conscientes de la relativa posibilidad de que constituya una fuente de

microorganismos patogenos.

Es preciso llevar a cabo revision de las practicas y condiciones existentes
para detectar posibles fuentes de contaminacién: evacuacion adecuada de
heces procedentes de los seres humanos y animales, debido principalmente a
las aguas residuales deficientemente manejadas, procedentes de zonas
urbanas, reboses de alcantarillado y de zonas de alto nivel de produccién
ganadera; y por lo tanto realizar analisis periodicos de calidad con estandares

de contaminacién fecal.
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El agua que se usa en la agricultura aparte del riego, para proteger a los
cultivos contra el calor o las heladas y aplicar plaguicidas, también puede ser
una fuente de contaminacién microbiana, por lo que debe tratarse de la misma

forma que el agua de riego.

Por otro lado el aumento de la eficiencia del agua por uso agricola solo
sera posible en la medida que los usuarios comprendan su valor real, situacion
que se hard cada vez mas necesaria al aumentar la ya tan mencionada

competencia con los otros sectores usuarios.

Se podria incorporar mas superficie de riego y en la existente rehabilitar
hectareas con un uso eficiente de agroguimicos propiciando el use de otras
técnicas que contemplen €l manejo adecuado del suelo y la utilizacién de

subproductos organicos.

En lo que concierne al uso de agua en el sector pecuario, se tiene
disponibilidad estabulada, es decir, en establos, y para garantizar Ja salud de
ios animales se recomienda adecuar dispositivos para drenar los bebederos y
tanques de agua, a fin de poder lavarlos con un chorro de agua a presién y

diluir las aguas de mala calidad.

También es prioritaria la vigilancia y control de las fuentes de

contaminacion de los cuerpos de agua dulce y esteros, donde se practica la
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e ——— e

pesca y acuicultura, para no limitar el desarrollo de esta actividad y asegurar
condiciones de higiene y sanidad adecuadas para la poblacién trabajadoray los
productos acuicolas, que hoy por hoy se han incrementado, con una

explotacion eficiente podria redituar mas.

Con respecto al sector industrial, uno de los subgrupos que requieren
mayor atencién tanto para su registro de uso de agua como para el control de
las aguas residuales es la industria de alimentos, en especial la del café, la
azucarera, la cervecera, la vitivinicola y la pesquera, de las cuales la cervecera
junto con la refresquera figuran como mayores consumidoras en la Region XIII

Valle de México.

La calidad del agua utilizada en el procesamiento de alimentos debe ser
acorde con el uso que se pretenda hacer de la misma. Al reciclar el agua en el
proceso se puede dar una acumulacion microbiana, por lo que los operarios

deben llevar a cabo practicas que aseguren lo contrario.

La adopcién de buenas practicas manufactureras garantiza la reduccién
al minimo de la contaminacion microbiana proveniente del agua utilizada en €l
procesamiento. Se sugiere utilizar el agua de mejor calidad en los tratamientos
al final del procesamiento (como en el Gltimo enjuague antes del empacado de
frutas y hortalizas); si se vuelve a utilizar la misma agua en una serie de

procesos, se utilizara en direccion contraria al movimiento del producto por las
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diferentes unidades de procesamiento, ya que ¢n las primeras operaciones la

calidad del agua no tiene que ser tan alta.

También se debe considerar la adopcién de buenas practicas gerenciales
para asegurar y mantener la calidad del agua, por ejemplo la realizacién de
analisis periddicos que incluyan la medicién de pH y niveles de desinfectante
{cloro} residual, limpieza y desinfeccion de equipo, asi como mantenimiento del

mismo.

Es preferible prevenir la contaminacién que aplicar desinfectantes

guimicos después de gue ocurra.

Cuanto mayor contacto haya entre el agua y el producto, mayor serd la
posibilidad de contaminacion, los tratamientos de lavado por aspersidn
presentan menos probabilidades de diseminar la contaminacién microbiana de
un producto a otro comparado con el tratamiento por inmersion, pero el lavado
por aspersién también transmite microorganismos patdogenos por acrosol o
salpicado, o al estar depositados en otras superficies (como cepillos) que entran

en contacto con los alimentos.

El uso de agentes desinfectantes o antimicrobianos en ¢l agua de lavado y
otro tipo de procesamiento puede ser de utilidad para reducir los

microorganismos patégenos en la superficie de los productos o la acumulacioén
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de los mismos en el agua. El tratamiento superficial con agentes
antimicrobianos debe ir seguido de un enjuague con agua limpia para eliminar

cualquier residuo.

Se debe considerar la temperatura del agua de lavado en el caso de
ciertos productos propensos a la internalizacién de microorganismos
patdgenos, ademas de tratamientos alternativos para productos sensibles al
agua, como la limpieza en 5eco y tratamientos desinfectantes en estudio, como

rayos UV, ozono y desinfectantes gaseosos.

En el caso de actividades refrigerantes existe una variedad de métodos
para enfriar frutas y verduras, inciuyendo el uso de agua, hielo o aire a presidn,
E]l método apropiado depende de las necesidades del producto y los recursos
del operario, cuando se usa agua y hielo deben considerarse como posible
fuente de contaminacién patégena, sobretodo si se vuelven a usar para enfriar
varios lotes por la acumulaciéon de microorganismos, riesgo gue se puede
reducir con la adicion de desinfectantes. Por lo tanto se sugiere que la
fabricacion, transporte, almacenamiento y manejo de agua y hielo se realicen
en condiciones limpias e higiénicas con el equipo limpio y desinfectado, y de esa
manera mantener las temperaturas que promuevan la mayor calidad de las

frutas y hortalizas.
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Para mitigar situaciones de escasez de agua y conseguir un prospero

desarrollo en ¢l Valle de México, las alternativas propuestas son:

Reusar el agua de retorno proveniente de otros usuarios en areas agricolas
Aprovechar *in situ” el agua de Huvia en areas de temporal

Proteger contra inundaciones las areas agricolas en casos extremos de
tormentas y de grandes avenidas.

Drenar los excesos de agua en zonas humedas

Armonizar el uso del agua con otros sistemas en que hay interaccién (por
ejemplo acuicolas y pecuarias) para retornarles agua de buena calidad de los
sectores urbano, industrial, hidroeléctrico, ete.

Para evitar problemas de contaminacion y para aprovecharlas, se ha
propuesto utilizar las aguas negras para generar electricidad.

Cambiar la placa de asbesto por adoquin, para permitir la recarga de
acuiferos.

Separar las aguas pluviales de las aguas negras.

Racionalizar el recurso. Reducir fugas o tratar aguas para reusarlas y asi
reducir los voliimenes de extraccion de agua.

Abatir el costo de tratamientos de agua eficaces como la smosis inversa

Se debe reconocer el valor real del agua, si no es aplicando una tarifa por

volumen utilizado, participando en el mantenimiento de la infraestructura

existente, asi como en las obras de modernizacién que eleven la eficiencia en su

uso, disminuir sostenidamente la polarizacién campo - ciudad, y asi dar via
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libre al potencial productivo y social de una parte muy significativa de la
sociedad mexicana y basicamente fomentar en la sociedad una cultura del agua
orientada a usarla con mayor eficiencia, disminuir la contaminacién de los

cuerpos de agua y usar de manera sustentable las recursos renovables.

Con este tipo de proyectos, si se toman en cuenia los costos evitados en

dafos y pérdidas, se identifican los siguientes beneficios cuantificables:

o Salud publica. Disminucion del porcentaje de mortalidad y morbilidad por
enfermedades gastrointestinales (gue depende del nivel de tratamiento de las
aguas residuales) y de enfermedades irreversibles asociadas con

contaminacion de toxicos.

o Incremento en los ingresos del sector agricola, por la sustitucién de cultivos

mas rentables, o bien, mejor rendimiento de cultivos.
o Ahorro en costos de potabilizacién cuando la fuente de agua sea superficial,
pudiendo pasar de un sistema de potabilizacién convencional a una de

filtracion directa.

o No recurrencia a fuentes de abastecimiento alternas por contaminacion de

las fuentes locales.
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o Incremento en el valor de la tierra en los terrenos aledafios a los cuerpos
receptores de aguas residuales tratadas, en especial alrededor de embalses y

lagos.

o Exencién del pago al gobierno federal por concepto de derechos por uso y

aprovechamiento de agua clara, al reutilizar aguas residuales tratadas.

Es asi como podemos concluir que cuando en la naturaleza existe un

‘desequilibrio se provoca un costo ecolégico y econémico infinito.

Como se aprecia, €l recurso agua en la industria alimentaria es objeto de
muchos uscs, los cuales fueron analizados en este trabajo de manera global,
elucidando la problematica en cada uno; sin embargo en trabajos posteriores se
puede profundizar en cada uno de ellos, con lo que se contribuiria mayormente
a la produccion de alimentos y por consiguiente a la tan lejana autosuficiencia

de la Region XIII Valle de México.

120




EL AGUA EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

BIBLIOGRAFIA

_ CATALAN Lafuente, José G. Quimica del Agua. Ed. Blume. Madrid, Esp.
1969. Pp. 11-17.

. ARREGUIN Cortés, Felipe 1. Uso eficiente del agua en ciudades e industrias,
Editado por Gardufio, Héctor y Arreguin C., F. . Uso eficiente del agua. Ed.
UNESCO-ORCYT. México. 1994, Pp.84-85.

. CAMP, Thomas R. Water and it’s imputities. Reinhold Publishing. Inc. N. Y.
1963. Pp. 1-18.

_ HERNANDEZ Mufioz, Aurelio. Abastecimiento y Distribucién de Agua. 3°
edicién. Coleccién Seinor. No. 16. Servicio de publicaciones de la Escuela de
Ingenieros de Caminos de Madrid. Espana. 1993. Pp. 169-172; 197; 259-
273

. FENNEMA, Owen R. Quimica de Alimentos. Ed. Acribia, S. A. Zaragoza, Esp.

1993. Pp. 29-31.
. LUNA B., Leopold, Kenneth S. Davis. El Agua. Coleccion Cientifica de Time-

Life. Offset Larios, S. A. México, D. F, 1976. Pp. 9, 33, 39, 41, 42, 47, 48,

. BARTHOLOME, Alfre. Fabricas de Alimentos. Procesos, eguipamiento,
costos. Editorial Acribia, S. A. Zaragoza, Espafia. 1987,

. LOPEZ Gémez, Antonio. Disefo_de Industrias Agroalimentarias, AMYV,
Ediciones. Madrid, Espafa. 1990.

. CENZANO, 1. Nuevo Manual de Industrias Alimentarias. AMV, Ediciones.

A Y O e e —

Madrid, Espafia. 1993.

121



EL AGUA EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

10. Los Escenarios a Largo Plazo del Papel del Agua en la Produccién de

Alimentos. Resumen ejecutivo. Anexos Region XIIf. Basin, 8. A. de C. V.
Junio 1997.

11. Diagnéstico de la Regién XIII Valle de México. Informe final. Tomos 1y IL
DEMM Consultores, S. A. de C. V. Septiembre, 1997. CNA Subdireccion

General de Programacion. Gerencia Regional de Aguas del Valle de México.
Gerencia de Programacién Hidraulica, Subgerencia de Planeacion.

12. Programas de Apovo al Campo, SEMARNAP, CNA - Colegio de

Postgraduados. México, D. F. 1997.
13. ROJAS, Franz, et al. Analisis costo-beneficio de la norma obligatoria para

las descargas de aguas residuales a_cuerpos nacionales. CNA. Ingenieria

Hidraulica en México Vol.XI! Nam. 1, Il Epoca. Enero — abril de 1997,

14. MASKEW Fair Gordon. Purificacién de aguas v tratamiento v remocion de
aguas residuales. 4* ed. Editorial Limusa. México. 1981.

15. Manual de aguas. American Society for testing and materials. 3* ed.
Editorial Limusa. México. 1976.

16. Estrategias del Sector Hidraulico. Comisién Nacional del Agua. México,
1997.

17. Programa Hidraulico 1995-2000. Poder Ejecutivo Federal. México.

18. Produccion de alimentos y control democrético. Guia del Mundo.

http: / /www guiadelmundo.org.uy/adelanto /temas/alimentacién. Mayo,

1998.

122




EL AGUA EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

19. Calidad _del agua para bebida animal.
http:/ /tucuman.com/producciéon /1997 /97abr 1 1.htm. Mayo, 1998.

20. NORMA Oficial Mexicana NOM-1278SA1-1994, Salud_ambiental, agua

para us¢ v consumo humano — Limites permisibles de calidad v tratamiento

a que debe someterse el agua para su potabilizacién. Secretaria de Salud.
México, 1996.

21. Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario
de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios. Titulo Tercero. Agua

v hielo para uso v consumo humang y para refrigerar. Ley General de Salud.

12* ed. Editorial Porraa, S. A. Méxice, 1985.
27 NORMA Oficial Mexicana NOM-004-CNA-1996 Requisitos para la

proteccion de acuiferos durante el mantenimiento v rehabilitacién de pozos

de extraccion de agua v para el cierre de pozos_en general. Comisién

Nacional del Agua. México, 1996,

n3. Secretaria de Industria y Comercio, Direccion General de Estadistica IX
Censo general de poblacion, resumen general. México, 1972.

24, Sistema FAOSTAT via internet.

25,  Comision Nacional del Agua. Gerencia de Aguas Subterraneas. México,
1997.

26. Comision Nacional del Agua. Subdireccion General Técnica, Gerencia de

Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios. México, 1997.

123




EL AGUA EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

27. CHARLEY, Helen. Tecnologia de Alimentos. Procesos guimicos y fisicos

en la preparacion de alimentos, Editorial Limusa, Noriega Editores. México,

1997.

n8. GOULD, Wilbur A. Food Quality Assurance. The AV] Publishing Company

Inc. Wesport Connecticut. U. 8. A., 1997,
29. Ley General de Salud. Editorial Porria, S. A. 12* ed. México, 1985.
30. 1lf Seminario Internacional de Investigadores de Xochimilco. Marzo, 1998. '
31. Comisitn Nacional del Agua. Subdireccion  General Técnica.

http:/ [www.cna.gob.mx/SGT/SGT.html. Mayo, 1998.
32. FUSTE, Olga V. Cuidado y Maneio de los Alimentos en el Hogar.

http: / /coopext.cahe wsu.edu /infopub /eb1785/eb1785.htlm . Washington

State University.

33. Ley General de Aguas Nacionales v su Reglamento. Comision Nacional del
Agua. México, 1997,

14, TROLLER. John A. Sanitation in Food Processing, Academic Press. N Y, U.5. A, 1983,

124



