Calidad del Agua
en las Americas

Riesgos y Oportunidades

4 IANAS iapii

FACON . Prn-gramn lNTERAMERICAN NETWORK OF ACADEM[ES or
de a8 Maciones Dadas < Hedroldgico the interacademy partnership
para b Educacidn, +  Infemacional CODIA
la Chncia y tn Cultura



Calidad del Agua

en las Américas
Riesgos y Oportunidades



IANAS La Red Interamericana de Academias de Ciencias
IANAS es lared regional de Academias de Ciencias creada para apoyar la cooperacién con el interés de
fortalecer la ciencia y la tecnologia como herramientas para el avance en la investigacidn, desarrollo,

prosperidad y equidad en las Américas.

IANAS

Co-Chairs: Juan Asenjo y Jeremy McNeil
Directora Ejecutiva: Adriana de la Cruz Molina

Comité Editorial

Gabriel Roldan (Colombia), Jose Tundisi (Brazil), Blanca Jiménez
(Mexico), Katherine Vammen (Nicaragua), Henry Vaux (USA),
Ernesto Gonzalez (Venezuela) con la colaboracién de Miguel Doria
de UNESCO-IHP para Latinoamérica y el Caribe.

Coordinacion Editorial
Katherine Vammen, Heny Vaux y Adriana de la Cruz Molina

Comité de Revisores

Gabriel Roldan (Colombia), Katherine Vammen (Nicaragua),
Henry Vaux (USA), Ernesto Gonzalez (Venezuela), Ricardo Izurieta
(Ecuador), José Fabrega (Panamd) y Pablo Pastén Gonzalez (Chile)

Programa de Agua de IANAS

Co-Chairs: Katherine Vammen (Nicaragua),
Henry Vaux (USA) y Co-Chair Honorarios:
Jose Tundisi (Brasil) y Blanca Jiménez (México)

Correccion de estilo
Ma. Areli Montes Suarez
y autores de los capitulos

Traduccion
Suzanne D. Stephens

Diseno editorial
Victor Daniel Moreno Alanis

Apoyo administrativo
Alejandra Buenrostro

Agradecemos las revisiones de los Comités Nacionales y Puntos Focales del Programa Hidroldgico Internacional, asi
como a los miembros de CODIA que respondieron a la solicitud de revision de los capitulos de esta publicacién.

Impreso por The Inter-American Network of Academies of Sciences (IANAS) Calle Cipreses s/n, Km 23.5 de la Carretera
Federal México-Cuernavaca, 14400 Tlalpan, Ciudad de México, México y por United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization (UNESCO), 7, place de Fontenoy, 75352 Paris 07 SP, France, con oficina UNESCO en Montevideo,
Edificio Mercosur, Luis Pereira 1992, 20 piso, casilla de correo 859, 11200 Montevideo, Uruguay.

© IANAS 2019
ISBN: 978-607-8379-33-0
Impreso en México

Al usar los contenidos de esta publicacién, los usuarios aceptan los términos y condiciones de UNESCO Open Access
Repositorio (http://www.unesco.org/open-access/terms-use-ccbysa-en). Para la version impresa, la presente licencia
aplica exclusivamente al contenido de la publicacién. Para cualquier material que no esté claramente identificado como
propiedad de UNESCO, se debera solicitar previa autorizacién a publication.copyright@unesco.org o UNESCO Publi-
shing, 7, place de Fontenoy, 75352 Paris 07 SP France.

Los contenidos y conceptos presentados en esta publicacién de ninguna forma implican la expresion publica o de opi-
nién de la UNESCO o CODIA en relacién con la condicién legal de algtn pais, territorio, ciudad o area o de sus autori-
dades, o relacionado con las delimitaciones fronterizas o limites. Las ideas y opiniones expresadas en esta publicaciéon
son de los autores y no representan necesariamente las ideas de IANAS, IAP, UNESCO o CODIA y no comprometen a la
organizacion.

Esta obra ha sido impresa en papel ecoldgico: una parte de las fibras proviene de materiales reciclados y, otra, de bos-
ques explotados de manera sustentable (certificacion FSC). Ademas, el papel es libre de cloro elemental en su produc-
cion (Certificacion ECF) con objeto de contribuir a la conservacién de los recursos hidricos.



En las areas de alta densidad
poblacional, en el centro del pais, se
presenta la mayoria de los problemas
de contaminacién del agua por materia
organica y contaminantes bioldgicos. El
89%% de la carga total de contaminantes
por DBO se genera en 20 cuencas
hidroldgicas que albergan 93% de
la poblacion y 72% de la produccion
industrial. Tan sdlo las cuencas de
Lerma, Panuco, Bravo, San Juan y Balsas
reciben 50% de las descargas de aguas
residuales de la nacién. La insuficiente
infraestructura de tratamiento de agua
residual municipal e industrial, asi
como las descargas no controladas a
los cuerpos de agua, ocasionan serias
repercusiones en la salud humana y en
los ecosistemas acudticos. En México
esto se debe a la falta de normatividad,
pero también, y en mayor medida,
al incumplimiento de las normas .
vigentes y a la falta de vigilancia de su '
cumplimiento.

o —— e ——
—_
— e - - =
— ———

Lago de Pétzcuaro désde el muelle-de Ucazanaztacua, Michoacén © Foto de Daniel Moreno Alanis

5 - =
M E




418 LA CALIDAD DEL AGUA EN LAS AMERICAS | MEXICO
|

Calidad del agua en México!

Adriana Carolina Flores-Diaz, Alma Chavez Mejia, Anne M. Hansen, Arsenio Gonzalez Reynoso*, Beatriz Casasola,
Blanca Jiménez Cisneros*, Blanca Lucia Prado Pano, Brenda Rodriguez Herrera, Daniel Murillo Licea, Erick D. Gutiérrez
Lopez, Fabiola Garduiio, Gabriela Cabestany Ruiz, Ignacio Gonzalez Mora, Itzkuauhtli Zamora Saenz, Jorge Eugenio
Barrios Reynoso*, José Antonio Barrios Pérez, José Joel Carrillo Rivera, Juan Carlos Duran Alvarez, Juana Amalia
Salgado Lopez, Leopoldo G. Mendoza Espinosa, Lorenzo Gomez Morin, Maria Aurora Armienta Hernandez, Maria del
Pilar Saldafia Fabela, Mariana Zareth Nava-Lopez, Marisa Mazari-Hiriart, Maria Luisa Torregrosa y Armentia*, Maria
Teresa Orta Ledezma Velasquez, Marinhe Concepcion Rosas Rodriguez, Miguel Palmas Tenorios, Miguel A. Cordova
Rodriguez, Miriam G. Ramos-Escobedo, Porfirio Hernandez H, Ramon Pérez Gil Salcido, Ricardo Sandoval Minero,
Robert Hunter Manson, Ronal Sawyer G., Sergio S. Ruiz-Cérdova y Sofia Esperanza Garrido Hoyos

1. Introduccion

La calidad del agua es, en realidad, un término abstracto que sélo adquiere sentido practico
cuando se asocia a un uso y se definen las concentraciones y valores para medirla (Jimé-
nez, 2001). Eso ocurre porque la calidad de agua que se requiere para beber, por ejemplo,
es diferente a la calidad que se requiere para fabricar ladrillos. Asi, puede incluso resultar
que un mismo compuesto en un caso sea contaminante mientras que en otro sea inocuo o
necesario; también, es posible que los valores de toxicidad sean diferentes. En México, el
interés por la calidad del agua es relativamente reciente (de las tltimas décadas), ya que la
preocupacidn inicial siempre estuvo relacionada con la cantidad de agua. Este interés se ha
reflejado en la generacion de una cantidad significativa de informacion, la cual se presenta
a continuacion abordando aspectos institucionales, tipos de contaminantes, problemas de
calidad y aspectos sociales.

2. Gobernanza de la calidad del agua

2.1 Marco Legal

La legislacion mexicana reconoce que la calidad del agua es importante desde los puntos
de vista social, econdmico y ambiental. El marco regulatorio es federal y tiene origen en la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM, 1917). El Articulo 4 sefiala el
derecho de toda persona a un ambiente adecuado para su desarrollo y bienestar; el Articu-
lo 25 es mas explicito al sefialar como meta el desarrollo integral y sustentable para el pais,

1. Una version extensa de este capitulo se encuentra disponible en http://www.amc.unam.mx/

*Coordinadores del capitulo
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asf como la necesidad del cuidado y conservacién
de recursos naturales; en el 27 se establece que el
agua es propiedad de la nacion e indica las medidas
para evitar su deterioro y efectuar la restauracion
del equilibrio ecoldgico. Asimismo, la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA, 1988) otorga a la Secretaria de Medio Am-
biente y Recursos Naturales (SEMARNAT), y ésta a
la Comision Nacional del Agua, la politica hidrica y
la aplicacién de los mecanismos normativos, de ad-
ministracién y de vigilancia, en tanto que los mu-
nicipios tienen las funciones operativas en materia
de agua potable, alcantarillado y saneamiento. La
LGEEPA (1988) y la Ley de Aguas Nacionales (1992),
reformada en 2004, indican que la planeacion, el
ordenamiento ecolégico, la evaluacion del impac-
to ambiental, el régimen de concesiones y asigna-
ciones, los permisos de descarga de aguas residua-
les, el cobro de derechos, la autorregulacién y las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) que establecen
especificaciones, condiciones, parametros y limites
permisibles para el aprovechamiento de agua y des-

carga de aguas residuales son los instrumentos que
materializan los preceptos constitucionales y la po-
litica hidrica nacional. Su aplicaciéon se muestra en
la Figura 1.

A diferencia de la mayoria de los paises, la nor-
matividad mexicana se distingue porque regula la
calidad de las descargas en funcién del uso del cuer-
po receptor (agua o suelo), en lugar de hacerlo en
funcién del tipo de descarga o de la capacidad de
asimilacion de contaminantes. De esta forma re-
conoce que el agua es un recurso renovable que es
reusado por medio del ciclo hidrolégico y a través
del tiempo (Jiménez, 1995 y 1996). Esta estructu-
ra normativa se establecié como una base minima
para construir la capacidad para su cumplimiento.

En la actualidad se distinguen diversos retos
institucionales para enfrentar los problemas de
contaminacion, entre los que destacan: (a) la es-
casa coordinacion intra e interinstitucional; (b) la
carencia de metas de calidad de agua de largo pla-
zo o para la atencion de problemas especificos; (c)
la continua y creciente sobreexplotacion del agua;

Figura 1. Representacion esquematica del marco normativo para la calidad del agua en México
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(d) el enfoque regulatorio basado tinicamente en el
control de las descargas y con vigilancia limitada;
(f) 1a carencia de politicas para evitar la generaciéon
de contaminantes; (g) el insuficiente e inadecuado
tratamiento de las aguas residuales; (h) la ausencia
de control de la contaminacién difusa; (i) la escasa
participacion ciudadana; y (j) la ineficiente descen-
tralizacién de funciones y recursos de la federacion
hacia estados, municipios y usuarios.

2.2 Participacion social

La participacidn social, definida en la Ley de Aguas
Nacionales, se da por medio de los Consejos de
Cuenca (Capitulo IV) o a través del Consejo Con-
sultivo del Agua (Capitulo V bis). Los Consejos de
Cuenca -integrados al menos 50% por usuarios y
organizaciones ciudadanas o no gubernamenta-
les- son érganos colegiados de integracién mixta
para la coordinacién, concertacién, apoyo, consul-
ta y asesoria para la mejor administracién de las
aguas, el desarrollo de infraestructura hidraulica y

P

COBERTURA

*70.2% Cuencas hidrogrificas

*100% En los 50 rios mas importantes (Bimestral)
*17% Lagos (semastral)

*88.6% Embalses mds importantes (semestral)
*4T7% Acuiferos (Anual)

Figura 2. Red Nacional de Medicion de la Calidad del Agua. Sitios de monitoreo, CONAGUA

servicios respectivos, y la preservacion del recur-
so. En cuanto al Consejo Consultivo del Agua (CCA),
es un organismo auténomo de consulta integrado
por la sociedad civil, con la funcién de tener una vi-
sidn ciudadana independiente, propositiva, plural y
representativa.

En la actualidad, la organizacién de usuarios, es
decir, aquellos que cuentan con un titulo de conce-
sién, en mayor o menor medida es una realidad en
todas las cuencas del pais, pero la participacién de
la sociedad en general es atn incipiente. El princi-
pal obstaculo que se enfrenta para contar con este
tipo de participacién es la carencia de recursos,
obstaculo que se ha venido salvando parcialmente
con la voluntad ciudadana y el surgimiento de fun-
daciones. Un ejemplo es la Fundacion Gonzalo Rio
Arronte [.A.P. (FGRA), la cual fue fundada en 2000
y para 2015 habia financiado 204 proyectos. Sin em-
bargo, los recursos que pueden canalizar las ONG
son todavia insuficiente para lograr una participa-
cion plena de la sociedad civil. Otro ejemplo rele-

Golo do México
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Figura 3. Incidencia de enfermedades diarreicas y poblacion sin acceso a agua potable y saneamiento
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vante de participacién social en México es la del
movimiento “Agua para Todos, Agua para la Vida”
que integra pueblos originarios, organizaciones so-
ciales, trabajadores, sistemas comunitarios de ges-
tion del agua e investigadores comprometidos con
la construcciéon de un gobierno democratico del
agua y el territorio. En esta iniciativa participaron
mas de 420 investigadores y organizaciones en ta-
lleres realizados en 26 estados de la Republica con
la finalidad de elaborar una propuesta para la Ley
de Aguas. Un tercer ejemplo son los observatorios
ciudadanos que vigilan los servicios de agua pota-
ble y saneamiento, particularmente en las ciudades
de La Paz, Valle de Bravo, San Miguel de Allende,
Xalapa y Tuxtla Gutiérrez.

2.3 Monitoreo y bases de datos

Desde 2012, la Comision Nacional del Agua realiza un
seguimiento sistematico de la calidad de los recur-
sos de agua del pais. La Red Nacional de Medicion
de Calidad del Agua cubre 40 parametros en 5,000
sitios de medicion (Figura 2), abarcando presas y
lagos (840), rios (2,041), zonas costeras (939) y po-
zos (1,180). Los resultados alimentan el Sistema de

Informacién de Calidad del Agua (SICA, 2016), que
es una base de datos parcialmente abierta al publi-
co en general y que resulta fundamental para pla-
near y evaluar las acciones de prevencion y control
de la contaminacién. De acuerdo con el SICA, para el
agua superficial, 92% de los sitios tiene una calidad
entre excelente y aceptable en términos de la DBOs
(Demanda Bioquimica de Oxigeno), 68% en térmi-
nos de la Demanda Quimica de Oxigeno y 93% para
el caso de los sdlidos suspendidos totales. El 80%
de los sitios presenta un contenido menor o igual
a 1,000 coliformes fecales (NMP/100 ml). En areas
identificadas como contaminadas, se promueve el
saneamiento, la inspeccién de fuentes y sanciones
administrativas a empresas contaminadoras.

3. Calidad del agua del pais

3.1Situacion de los recursos hidricos

Los problemas de contaminacion de los recursos hi-
dricos son serios, ya que los sistemas de tratamien-
to disponibles remueven 19% de la materia biode-
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gradable (DBOs) que se genera por las descargas
municipales, lo que equivale a verter 9,7 toneladas
de DBOs anualmente al ambiente (CONAGUA, 2016).

3.1.1 Cuerpos superficiales

La insuficiente infraestructura de tratamiento de
agua residual municipal e industrial y las descargas
no controladas de 8% de la poblacién a las fuen-
tes superficiales de agua (CONAGUA, 2016) provo-
can la contaminacién microbioldgica, organica y de
nutrientes del agua con serias repercusiones en los
ecosistemas acudticos y en la salud humana. La fal-
ta de drenaje y de tratamiento se relaciona con una
mayor incidencia de enfermedades intestinales, las
cuales llegan a afectar hasta a 12% de la poblaciéon
en ciertos estados de la Republica (Figura 3).

3.1.2 Agua subterranea

En México, el agua subterranea representa cerca de
40% del volumen total de agua concesionada para
uso en abastecimiento publico (60.5%) y para riego
agricola (35.5%) (CONAGUA, 2016b).

La importancia del agua subterrdnea® se ma-
nifiesta en la magnitud del volumen utilizado por
los principales usuarios, pues 38.9% del volumen
total concesionado para usos consuntivos® (33,311
hm? por afio a 2015) procede de agua subterranea,
siendo el mayor usuario el sector agricola al utilizar
35.9% de ese volumen total (CONAGUA, 2016a).

El sistema de aguas subterraneas se compone
de 653 acuiferos, de los cuales en 498 la disponibili-
dad es mayor a la explotacion, 18 tienen problemas
por intrusién marina, 32 contienen aguas salobres
y los 105 restantes estan sobreexplotados. La agri-
cultura representa una causa importante de la so-
breexplotacion, pero también de la contaminacion
del agua subterranea, principalmente en el norte
y centro del pais. La agricultura provoca la conta-
minacién del agua subterranea por los fertilizantes
(aportes de nitrdgeno) y por los pesticidas que se
usan para aumentar la productividad de los culti-
vos. Se han encontrado plaguicidas persistentes en
acuiferos de todo México, por ejemplo, en Jalisco

2. De los 348m? por segundo de agua suministrada en el pafs, se
estima que 60.5% proviene de fuentes subterraneas (CONAGUA,
2016b).

3. Uso consuntivo es la diferencia entre el volumen extraido y el
descargado al llevar a cabo una actividad.

(Sandoval Madrigal, 2015), Yucatan (Metcalfe et al.,
2011), Sonora (Garcia de Llasera y Bernal-Gonzalez,
2001), Sinaloa (Garcia- Gutiérrez y Rodriguez-Meza,
2012), Guanajuato, Estado de México (Vicenta Este-
ller y Diaz-Delgado, 2001) e Hidalgo (Downs et al,
1999). Pese a que desde 1988 la Comision Interse-
cretarial Mexicana para el Control del Proceso y Uso
de Plaguicidas, Fertilizantes y Productos Quimicos
Téxicos (CICOPLAFEST) restringié el uso de cier-
tos plaguicidas, la implementacién de dicha politi-
ca ha sido dificil e inconsistente. Recientemente se
formé el Programa de Monitoreo y Evaluacién de
Substancias Persistentes y Bioacumulables (STPB,
por sus siglas en inglés) para Cuencas y Acuiferos
para cuantificar STPB, incluyendo plaguicidas, en el
agua subterranea de Rio Fuerte, Zacatepec, Tuxtla
Gutiérrez, Cuernavaca y Acuifero de Ocosingo. Sin
embargo, todavia se necesita mucha investigacién
en esta area para comprender la amplitud del pro-
blema (Hansen, 2012b).

Otra fuente importante de contaminacién de
las aguas subterraneas es la intrusién de agua sa-
lada. Dicho proceso se lleva a cabo cuando el agua
del mar se infiltra en acuiferos costeros provocan-
do su contaminacién. Los casos mas conocidos en
México se encuentran en Baja California, Baja Cali-
fornia Sur, Sonora y la Peninsula de Yucatan. En un
futuro, dicho fendmeno sera mas grave por el efecto
combinado de la sobreexplotacion y la elevacion del
nivel del mar como resultado del cambio climatico
(Cardona et al., 2004; Metcalfe et al., 2011; CONAGUA,
2015). Este proceso es similar al de la intrusién de
agua geotérmica que ocurre en Puebla y otros esta-
dos del norte del pais en donde las aguas subterra-
neas estan contaminadas con azufre y otros sélidos
disueltos (Flores-Marquez et al., 2006).

Diversos procesos y el medio geoldgico pueden
ser la causa de concentraciones elevadas de conta-
minantes en el agua de suministro al grado de ha-
cerla inadecuada para suministro potable, o bien,
para otros usos (riego, acuacultura, etcétera). En
México, el agua subterrdnea se encuentra natural-
mente contaminada por arsénico (As) y/o fluoruro
(F-) en diversos sitios (Armienta y Segovia, 2008).
En estas regiones minerales, la arsenopirita o la
escorodita liberan grandes concentraciones de ar-
sénico al agua, como ha ocurrido en Zimapan, Hi-
dalgo, y posiblemente en Villa de la Paz, SLP (Ar-
mienta et al., 2001; Razo et al., 2004). Otro ejemplo
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Cuadro 1. Eutrofizacion

La eutrofizacion provoca el agotamiento del oxigeno del agua, el incremento exacerbado de plantas acuati-
cas, la mortandad de peces y riesgos a la salud humana y animal por la presencia de toxinas. De acuerdo con
el SICA (2016), el problema por eutrofizacién es apremiante en México. Usando la clasificacion de CEPIS (2001)
para lagos y embalses tropicales, de 321 cuerpos de agua |énticos evaluados de 2012 a 2016, 39% es eutrdfico
(con abundancia), 44.2% mesotréfico (condicion intermedia) y 16.8% oligotrofico (con escasez) (Figura 4). Para
los rios tropicales y usando el indice de Carlson modificado por Lamparelli (2014) para 1,963 sitios de medicién,
80.1% es eutroéfico, 18.9% mesotréfico y 1% oligotréfico. Ademas, en 54% de éstos se encontraron detergentes
(SAAM) en concentraciones por arriba del criterio Ecologico de Calidad del Agua para la proteccion de la vida
acuatica de 0.1 mg/L (DOF, 1989).

Para resolver el problema se requieren procesos de depuracién que eliminen el nitrégeno y fésforo del
agua (lo que es costoso), aplicar técnicas de produccion mas limpia como, por ejemplo, producir detergentes con
bajo contenido de fésforo y controlar la contaminacién difusa, principalmente la proveniente de |a aplicacion
de fertilizantes sintéticos en zonas agricolas. Un caso extremo de eutrofizacion ocurre en el lago de Patzcuaro.

Estado tréfico P total (mgiL)
Lénticos

Oligotréfico

es la interaccion del agua termal con la fluorita de
rocas volcanicas causante de la contaminacién del
agua potable con fluoruro en San Luis Potosi (Ca-
rrillo-Rivera et al.,, 2002). En Hermosillo, Sonora, la
presencia de flior (F) se debe a su liberacion a par-
tir de granitos (Valenzuela-Vasquez et al.,, 2006). En

la zona central de Chihuahua, en donde hay altos
niveles tanto de arsénico como de fldor, la presen-
cia se debe a la interaccion del agua con las riolitas
(Reyes-Gomez et al., 2013). Los procesos geoquimi-
cos agua-roca con aguas termales son la causa de
altas concentraciones de F- y As en Juventino Ro-
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sas, Guanajuato, y en Los Altos de Jalisco (Hurtado
y Gardea-Torresdey, 2004; Morales et al., 2015). La
desorcion de As en acuiferos granulares constituye
el proceso de contaminacién en la Comarca Lagu-
nera (Durango, Chihuahua y Coahuila), el cual ade-
mas es agravado por la evaporacién (Molina, 2004;
Ortega-Guerrero, 2004). En la Comarca Lagunera se
han registrado importantes problemas de salud por
la ingesta cronica de agua con As desde 1958 (Ce-
brian et al., 1994). Ademas, de manera artificial, los
residuos mineros son también fuente de contami-
nantes como el arsénico, pero son muy dificiles de
detectar como origen de contaminacién en zonas
naturalmente enriquecidas con este elemento.

El problema de la contaminacién por arsénico y
fluoruro ha sido parcialmente resuelto y eso sélo en
algunos sitios. En Chihuahua, por ejemplo, se ins-
talaron sistemas de 6ésmosis inversa para tratar el
agua de consumo y ofrecerla a bajo costo. Sin em-
bargo, no toda la poblacién hace uso de esta agua
posiblemente porque debe transportar los reci-
pientes para llenarlos. En otros sitios, las autorida-
des mezclan el agua contaminada con agua de bue-
na o mejor calidad, para diluir el contenido de As
y F-. Otra solucidén ha sido reemplazar el agua sub-
terranea por superficial, pero ello no se puede ha-
cer en muchas zonas aridas o semi-aridas en don-
de existe el problema. En Zimapan y otros sitios se
han instalado sistemas de tratamiento para remo-
ver arsénico y algunas veces también fluoruro, pero
debido a los costos de operaciéon y mantenimiento,
muchos municipios operan las plantas de manera
intermitente o, simplemente, las abandonan. Tan-
to el arsénico como el flior pueden producir dafios
severos a la salud (cancer, diabetes, hipertension,
problemas cognitivos, afectaciones dentales y de
los huesos, gangrena, entre otros).

También hay problemas de contaminacién por
la recarga incidental de acuiferos con agua residual
aportando patdgenos, metales pesados y contami-
nantes emergentes (Gallegos et. al., 1999; Chavez et.
al,, 2011). Asimismo se conocen problemas de con-
taminacién de acuiferos por descargas de la explo-
tacion minera. Sin embargo, muchas de las nuevas
practicas de explotacién —como es la extraccién de
gas de esquistos bituminosos- no estan contempla-
das en las normas sobre la calidad de agua (De la
Vega Navarro y Ramirez Villegas, 2015).

3.2 Situacion por tipo de contaminante

3.2.1 Contaminacion organica y bioldgica

La mayoria de los problemas de contaminacién por
materia organica y contaminantes bioldgicos se en-
cuentran en areas con alta densidad poblacional,
particularmente en el centro de México. En efecto,
89% de la carga total de contaminantes por DBO en
el pais se genera en 20 cuencas que albergan 93%
de la poblacién y 72% de la produccién industrial.
Las cuencas Bravo, Panuco, Lerma, San Juan y Bal-
sas reciben 50% de las descargas de aguas residua-
les de la naciéon (CONAGUA, 2016).

En el sureste de México, donde se ubican las re-
giones administrativas hidroldgicas Balsas, Pacifico
Sur y Lerma-Santiago-Pacifico, las actividades agri-
colas son la principal fuente de la economia. En esta
region las principales fuentes de contaminacién
por materia organica son la industria azucarera, la
curtidora, la papelera y la porcina.

En el estado de Sonora, en el noroeste de Méxi-
co, los rios Yaqui y Matape presentan serios proble-
mas de contaminacién organica en las partes mas
bajas de las cuencas y es ocasionada por descargas
urbanas, agricolas e industriales. La contaminacion
del Rio Yaqui es agravada por la presencia de pesti-
cidas que provienen de los campos agricolas cerca-
nos, asi como por una elevada salinidad provocada
por una elevada evapotranspiraciéon y/o intrusion
marina (Vega-Granillo et al., 2011).

En la cuenca Lerma-Chapala -que es la mas
grande del pais-, aunque las industrias generan un
volumen bajo de agua residual descargan 130,500
toneladas/afio de demanda bioquimica de oxige-
no (DBO). La contaminacién no puntual de tipo or-
ganico también proviene de la zona de El Bajio, en
la parte baja del Rio Lerma, asi como de desechos
de ganado, particularmente de granjas porcinas. La
industria de alimentos en la zona es también una
fuente de contaminacion no puntual, aunque en
menor medida.

Con respecto alos coliformes, la mayor parte de
las cargas microbioldgicas se encuentra en las cuen-
cas Lerma-Chapala y Balsas, particularmente en los
estados de Michoacan, Jalisco, Guanajuato, Queréta-
ro, México, Morelos y Puebla, donde la mayoria de
los desechos son ganaderos y aguas residuales mu-
nicipales sin tratamiento (CONAGUA, 2016).
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3.2.2 Agroquimicos

En el pais, el uso de agroquimicos es generalizado,
tanto en la agricultura extensiva como en la de sub-
sistencia. Por una parte, la cantidad de fertilizan-
tes empleados en el pais se ha generalizado, pero
por otra su uso se ha intensificado pasando de 62.3
kg/ha en 2002 a 83.6 kg/ha en 2014 (datos.banco-
mundial.org). Asi, el consumo en 2014 representé
de manera aproximada un total de 4.2 millones de
toneladas. Una revision de casos a nivel nacional
(Sanchez-Guerra et al.,, 2011) encontré que no sélo
es el empleo per se de plaguicidas, sino también su
inadecuada aplicacioén. Ello ha ocasionado la intoxi-
cacion en trabajadores agricolas y sus familias, ob-
servando una disminucién en el conteo de esperma
y efecto genotoxicos, entre otros problemas de sa-
lud. Desafortunadamente, la alta marginacion de las
zonas agricolas ocasiona que los trabajadores agri-
colas no estén conscientes de los riesgos por su uso.
Aunado alo anterior, en el pais se siguen empleando
plaguicidas que han sido prohibidos a nivel interna-
cional. Ello se debe en parte a que la lista de plagui-
cidas peligrosos (19 en total) no ha sido actualizada
desde 1991 por La Comisién Federal para la Protec-
cién contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS). Por otra
parte, se da escaso seguimiento a la reglamentacion
existente sobre la fabricacién, importacién, alma-
cenaje, distribucion, venta y aplicacién de agroqui-
micos de la Secretaria de Salud (SSA), la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMAR-
NAT) y la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Des-
arrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA).

El problema de la contaminacién por plaguici-
das del agua ya es generalizado en el pais. Por un
lado, en los estados en donde existe la agricultura
intensiva -como Sinaloa, Sonora y Guanajuato-, la
aplicacién de agroquimicos es, igualmente, intensi-
va. Por otro lado, en lugares en donde la agricultura
es de subsistencia, la aplicacién también se lleva a
cabo, si bien en menor escala, pero con medidas de
proteccién aun mas precarias, ocasionando la con-
taminacién de agua, suelo y aire con el asociado au-
mento de riesgo a la salud humana y ambiental.

Como muchos casos en el pais, la existencia de
un marco regulatorio debe ser acompafiado con un
marco operativo que facilite su aplicacién. Ademas,
y con la finalidad de disminuir su consumo, deben
ofrecerse alternativas a los productores, como in-
centivos econémicos para adoptar el empleo de

agricultura organica o bien el Manejo Integrado
de Plagas (MIP). Es de gran importancia capacitar
a la gente de campo sobre los riesgos asociados al
manejo de plaguicidas, tanto para la salud humana
como para el medio ambiente.

3.2.3 Metales y metaloides

Los metales se introducen a sistemas hidricos a
partir de diversas fuentes como son los procesos de
fundicion, refinacién y quema de combustibles, asi
como fugas, descargas de agua residual, vertido y
lixiviacién de basura. Algunos metales son muy t4-
xicos aun en muy bajas concentraciones, como plo-
mo, mercurio, cadmio, cromo, cobre, zinc, aluminio,
berilio, cobalto, talio, vanadio, niquel y metaloides
como selenio y arsénico. El destino de estos me-
tal(oid)es en cuerpos de agua se rige por numero-
sos procesos que incluyen sorcién/desorcion, pre-
cipitacién/disoluciéon y complejacién/disociacion.
Algunos metal(oid)es son también sensibles a cam-
bios en estado de 6xido/reduccion. Una vez en los
cuerpos de agua, los metal(oid)es se transportan de
la columna de agua al sedimento mediante el depd-
sito de particulas de materia organica y 6xidos de
hierro y manganeso, donde se encuentran acumula-
dos, actuando asi el sedimento como destino de los
metal(oid)es. En México, gobiernos, organizacio-
nes no gubernamentales, universidades y centros
de investigacion realizan estudios de muestreo de
metal(oid)es en cuerpos de agua. Sin embargo, no
se han establecido programas de monitoreo conti-
nuo de metal(oid)es y, por lo tanto, no existen in-
ventarios formales de estos contaminantes ni del
riesgo de exposicion que representan. El monitoreo
de sedimentos tampoco es una practica estableci-
da, a pesar de que ello permite conocer la evolucién
histérica de la contaminacién (Hansen et al., 2013).

3.2.4 Salinizacion

La excesiva extraccion de agua subterranea es una
de las causas de la salinizacion de las aguas subte-
rraneas en el pais. De acuerdo con diversas publi-
caciones y trabajos de tesis (Carrillo-Rivera et al.,
2008) (Figura 5), ello se ha observado principal-
mente en zonas que obtienen su suministro de agua
subterranea de roca fracturada en la Sierra Madre
Occidental (ie., estados de Aguascalientes, Baja Ca-
lifornia, Coahuila, Chihuahua, Durango, Guanajuato,
Jalisco, San Luis Potosi, Zacatecas), o de medio gra-
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nular en cuencas sedimentarias de gran espesor (ie.,
Ciudad de México) y en las zonas costeras (ie., Baja
California, Sonora). El agua extraida en diferentes
lugares, a menudo alcanza niveles alarmantes -por
arriba de la norma de calidad de agua-, en términos
de sélidos disueltos totales, sodio, fluoruro, radiac-
tividad o contenido de arsénico, entre otros. La res-
puesta del tipo de agua subterranea y su contenido
en sales, asi como su control correspondiente an-
tes de que el agua llegue a la bomba de extraccion,
ha sido definida aplicando el funcionamiento de los
Sistemas de Flujo Téthianos de Agua Subterranea
(SFTAS), metodologia que, aunque su aplicaciéon ha
sido continuamente publicada desde los afios 9o,
necesita ser incluida en una ley especifica para di-
rigir cualquier actividad ambiental relacionada con
el agua subterranea. Abordar correcciones a la sa-
linizacién exige comprender la problematica antes

de actuar utilizando la metodologia de SFTAS. El ob-
jetivo es entender cdmo podra ser posible contro-
lar los procesos responsables relacionados con el
aumento de salinizacion antes de que este efecto se
produzca y sea observado en un pozo de extraccion.
Sin embargo, esta solucién siendo mas econémica
y mas respetuosa con el ambiente, llama menos la
atencidn que soluciones estructurales que a menudo
crean efectos ambientales indeseables adicionales.

3.2.5 Contaminantes emergentes

Los contaminantes emergentes son los compuestos
activos presentes en los productos de uso cotidia-
no, tales como medicamentos, productos de aseo
personal y nanomateriales. El agua residual es una
de las fuentes de estos contaminantes al ambiente.
Los efectos toxicos causados por los contaminantes
emergentes son ain poco conocidos; no obstante,

Figura 5. Principales sitios con problemas de calidad del agua subterranea por su excesivo uso
industrial y urbano, o bien, en donde la falta de entendimiento de cémo funciona el agua subterranea
crea problemas de calidad por su extraccion
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Cuadro 2: El Balance Hidrico ses una solucion?

Tal vez, una dificultad para resolver la pregunta referente a qué métodos cientificos emplear para resolver los
problemas de salinizacién del agua subterranea, sea enfrentarse al ya establecido "método" para estudiar el
agua subterranea. Este ha sido el procedimiento estandar en muchos paises. En México, se inici6 a mediados
de los afos 60 bajo el nombre de Geohidrologia: el "balance hidrico", enfoque que es puramente estatico y se
encuentra en fuerte conflicto con la vision sistémica del funcionamiento del agua subterranea. La interpreta-
cion de datos del agua subterranea basada unicamente en la respuesta hidraulica es, a menudo, inadecuada
debido a que descuida evidencia quimica, biolégica y geolégica. Por ejemplo, la extraccién incontrolada del
agua subterranea de profundidad somera en San Luis Potosi (centro-norte de México) induce la mezcla de un
flujo frio, bajo en fluoruro y sodio, asi como de un flujo termal profundo y rico en fluoruro, en proporciones di-
ferentes. Esto ha resultado en una mezcla en el pozo de extraccién produciendo un flujo con alto contenido en
fluoruro (24.1 mg:I") y sodio (260 mg:|"), que es peligroso para la salud humana y de la agricultura. La mezcla
de flujos se lleva a cabo dependiendo del caudal de extraccion, hidrogeologia local, asi como del disefio, cons-
truccion y operacion del pozo. El entendimiento del sistema de flujo del agua subterranea provee soluciones
alternativas para controlar y regular el ascenso de agua de flujos profundos y tomar ventaja de las reacciones
quimicas que controlan la solubilidad del fluoruro, y que permiten precipitarlo antes de que llegue al pozo de

extraccion.

el principio precautorio obliga a contar con estra-
tegias para monitorearlos y removerlos del agua
residual. México se encuentra entre los paises con
la mayor tasa de retiso de agua residual cruda para
riego agricola (Jiménez y Asano, 2008), por lo que
continuamente elevadas cargas de contaminantes
emergentes entran a los suelos agricolas y pueden
migrar a los reservorios de agua adyacentes a las
zonas de riego (ver Cuadro 3). Estudios de moni-
toreo previos han encontrado sistematicamente la
presencia de contaminantes emergentes en el agua
residual de la Ciudad de México, en niveles de pg/L
ang/L (Gibson et al., 2007; Siemens et al., 2008; Du-
ran et al., 2009; Chavez et al., 2011). Desafortunada-
mente, no se han encontrado reportes publicados
que muestren la presencia de éstos en el agua re-
sidual de otras megaciudades, zonas fronterizas o
poblaciones a lo largo del litoral mexicano. Mas re-
cientemente, el estudio de Félix-Cafiedo et al. (2013)
evidencio la presencia de farmacos, agentes plasti-
ficantes y tensoactivos en el acuifero y fuentes de
abastecimiento superficiales en la Ciudad de Mé-
xico. El origen de tal contaminacién fue atribuido
a las fugas en la obsoleta red de drenaje de la ciu-
dad. Previamente, Metcalfe et al. (2011) reportaron
la presencia de farmacos y drogas ilicitas en aguas
de cenotes en la peninsula de Yucatan, lo cual fue
también relacionado con infiltraciones de agua re-

sidual. Debido a sus propiedades fisicas y quimicas,
la mayoria de los contaminantes emergentes son
pobremente removidos en los sistemas conven-
cionales de tratamiento de agua residual (Miege et
al., 2009), por lo que, aun incrementando la actual
tasa de tratamiento en México, no se esperaria una
reduccidn notable de las cargas contaminantes en
el agua tratada. Actualmente, se desarrollan siste-
mas de tratamiento terciario basados en biorreac-
tores con membranas (Estrada-Arriaga y Mijaylova,
2001) y procesos de oxidacién avanzada (Duran et
al., 2016), los cuales muestran altas remociones de
contaminantes emergentes en agua residual, pero
son muy costosos. Ante ello, una manera de abatir
el problema es mediante el empleo de métodos de
producciéon mas limpios en la industria que eviten
el uso de este tipo de compuestos en los productos
que la sociedad emplea.

3.3 La deforestaciony la calidad del agua

La deforestacién impacta en la provision de servi-
cios ambientales por parte del suelo y resulta en la
pérdida de la biodiversidad, la disrupcion de los ci-
clos hidroldgicos y geoquimicos, y el incremento en
las emisiones de gases de efecto invernadero (Ma-
sera et al,, 1997; Maass et al., 2005; Galicia y Zarco,
2014). En México, la deforestacién ha sido mas in-
tensa en la regién tropical del pais (Palacio et al,
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2000; Velazquez et al., 2002), donde se ha perdido
mas de 95% de la cobertura original de selva tro-
pical (Duran y Lazos, 2004). Datos oficiales indi-
can que los estados de Campeche, Chiapas, Jalisco,
Quintana Roo y Yucatan reportan los mayores indi-
ces de deforestacion del pais (IRE, 2016). El proble-
ma se observa también en Aguascalientes, Veracruz

y Oaxaca (Chapa et al., 2008; Vaca et al., 2012; Che-
valier y Buckles, 1995; Dirzo y Garcia, 1992; Palacio
et al,, 2000; Velasco-Murguia et al.,, 2014; Corona et
al., 2016).

Los bosques contribuyen al mantenimiento de
la calidad del agua en las cuencas hidrograficas al
prevenir la erosion del suelo. Cuando la deforesta-

guarda antes de ser bombeada alared

tomadas (n = 10).

Cuadro 3. Contaminantes emergentes en el Valle de Tula

El agua residual de la Ciudad de México se reusaba sin tratamiento previo, para el riego de cultivos forrajeros
en el Valle de Tula, 9o km al norte de la ciudad. El método de riego es mediante inundacién de parcelas, lo que
provoca la infiltracion del agua al subsuelo. Los contaminantes emergentes presentes en el agua residual son
en su mayoria adsorbidos por el suelo. No obstante, parte de ellos logra llegar al acuifero y por esta razén se
han encontrado trazas (ng/L) de los contaminantes mas hidrosolubles en el agua subterranea y en los manan-
tiales de la regién de Tula. Recientemente ha comenzado a funcionar una macroplanta de tratamiento para el
agua residual de la Ciudad de México. El menor contenido de materia organica en el agua residual de riego po-
dria provocar una disminucién de ésta en el suelo y, con ello, una movilizacion de los contaminantes emergen-
tes ahi retenidos. Cabe sefialar que uno de los principales usos del acuifero de Tula es para consumo humano.

Figura 6. Presencia de contaminantes emergentes en fuentes de agua subterranea (pozos) y
superficiales (presas) de la Ciudad de México y en tanques de almacenamiento donde el agua se

Canales de salida de agua residual

Ciudad de México

Las marcas indican la frecuencia con la que se encontraron sustancias farmacéuticamente activas en las muestras de agua

Porcentaje de muestras positivas

Pozos
0-25% o

25-50% O
50-75% O

75-100% O

Presas
0-25% A

25-50% A

50 - 75% A
75-100% A

Tanques
0-25% <
25-50% <

50-75% <>
75-100% <>
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cion ocurre, se da un aumento en la escorrentia, la
cual transporta el suelo erosionado hacia los cuer-
pos de agua superficial, llevando consigo una serie
de contaminantes entre los que destacan carbo-
no, nitréogeno y fosforo, principales causantes de la
eutrofizacion. En México, la deforestacion debido
a la conversién de bosque a tierras agricolas y ur-
banas, o incluso por efectos climaticos, ha causado
problemas graves en la calidad del agua en diversas
regiones. Algunos ejemplos de ello se encuentran
en la peninsula de Yucatan (Evans, 2012; Trujillo-Ji-
ménez et al.,, 2011), en la cuenca alta del Rio Lerma
(Garcfa-Aragoén et al., 2007), y en la acumulacién de
arsénico y cromo en el lago Miramar en Chiapas
(Hansen, 2012a). Una de las zonas cuyas fuentes de
agua superficial se han visto mayormente impacta-
das por la deforestacion en las montaiias del estado
de Veracruz (Martinez et al., 2009).

4. Aspectos economicos y sociales

4 1 Salud

En el Articulo 4 de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos se estipula que “toda
persona tiene derecho al acceso, disposicién y sa-
neamiento de agua para consumo personal y do-
méstico en forma suficiente, saludable, aceptable
y asequible” (DOF, 2017). Agua saludable se refiere
a dos aspectos: por un lado, contar con la cantidad
suficiente para vivir y realizar las actividades coti-
dianas y, por otro, que el agua de la que se dispone
sea inocua o segura en términos de no causar enfer-
medad o dafio al consumidor.

La fuente de contaminacién mas frecuente, y cu-
yos efectos pueden desencadenar dafios agudos en
la salud de la poblacion, es las aguas residuales por
su contenido de materia fecal y de patégenos (Maier
etal, 2009). Al mismo tiempo, el agua residual pue-
de contener quimicos téxicos, muchos como dese-
chos de procesos industriales que pueden producir
enfermedades que se manifiestan a largo plazo.

La produccién de alimentos es la actividad que
mayor cantidad de agua consume y es importante
que esta agua se use de forma segura para la salud.
De manera dispersa, en el pais se usa agua residual
para riego en diversas areas sin que se haga una
evaluaciéon y seguimiento de riesgos para la salud
potencialmente asociados. Debido al manejo de los

recursos hidricos en México, en la actualidad debe
considerarse no sélo el agua para uso y consumo
humano, sino ampliar la posible via de exposicion
a través de verduras, especialmente aquellas que se
consumen crudas.

4.1 Enfermedades relacionadas con agua

Se trata de enfermedades que pueden adquirirse
por la ingesta o por el contacto con agua contami-
nada. En México, la Secretaria de Salud, a través de
la Comisién Federal para la Proteccion contra Ries-
gos Sanitarios (COFEPRIS) y la Direcciéon General
de Epidemiologia (DGEPI), es la entidad facultada
para la vigilancia epidemioldgica, la cual permite
monitorear a nivel nacional los casos de enferme-
dad, entre ellos los que pueden ser ocasionados por
consumo de agua y alimentos contaminados. Los
datos oficiales de salud emitidos por la Secretaria
de Salud (SS, 2016 y 2017), muestran que las enfer-
medades infecciosas intestinales causadas por mi-
croorganismos incluyen las bacterias: Salmonella
typhi, S. paratyphi, Shigella dysenteriae, Sh. flexnieri,
Sh. bioydii, Sh. sonnei, Escherichia coli enteropatdge-
na, enterotoxigénica, enteroinvasiva, enterohemo-
rragica, asi como protozoarios parasitos como son
Entamoeba hystolitica, Giardia lamblia y Cryptospo-
ridium spp., e infecciones intestinales debidas a vi-
rus como son enterovirus, rotavirus, hepatitis agu-
das de tipo A (Knepper y Ternes, 2010), al igual que
otras hepatitis virales, que pueden asociarse con
transmision a través del consumo de agua y de ve-
getales regados con agua contaminada por heces.
Cabe sefialar que, en particular para las bacterias,
uno de los aspectos mas preocupantes —adicional a
su presencia en agua- es la resistencia a antibioti-
cos causada por la gran dispersion de farmacos ver-
tidos a cuerpos de agua a través de las aguas resi-
duales que no cuentan con un tratamiento previo
(Dalkmann et al., 2012).

4.2 Pobreza

En la actualidad, 6.5% de la poblacién mexicana ha-
bla una lengua indigena, aunque se autorreconoce
como indigena un porcentaje mucho mayor: 21.5%
(INEGI, 2015). Las 78 etnias identificadas (Zolla et
al., 2004) habitan en 25 regiones del sur, centro y
norte del pais y 23% del territorio indigena biocul-
tural se ubica en las cabeceras de cuenca (Boege,
2008). En municipios indigenas, la poblacién vive
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en condiciones de pobreza en un rango de 80 a 89%
y de pobreza extrema en un rango entre 41y 50%.
Las mayores concentraciones de pobreza indigena
se encuentran en: Oaxaca (32.2%), Yucatan (28.9%),
Chiapas (27.9%), Quintana Roo (16.6%) y Guerrero
(15.3%) (Coneval, 2014). Asociado con la pobreza y
la marginacién, la cobertura de servicios de agua
potable en viviendas en los municipios indigenas es
de apenas 40.2% y, de servicios de drenaje, de 25.5%
(INEGI, 2015).

Los indigenas obtienen el agua para uso domés-
tico no sélo de estos sistemas convencionales, sino
de manantiales, rios, pozos, ojos de agua y arroyos.
Por ello, la contaminacién de los cuerpos de agua
les afecta directamente. La contaminacién del agua
afecta al menos a 33 de las 78 etnias que habitan en
México.

4.3 Educacion
De acuerdo con la CONAGUA, un programa efectivo
de manejo sustentable del agua requiere la partici-
pacion desde la ciudadania en lo individual hasta las
organizaciones comunitarias o de organizaciones
sociales no gubernamentales. Para lograrlo, en la
ultima década se han puesto en marcha programas
gubernamentales para promover la cultura de uso y
conservacion de agua entre la poblacién de México.
De acuerdo con las evaluaciones que se han he-
cho de la efectividad de dichos programas, se pue-
de destacar que la evaluacién se centra en el cum-
plimiento de la puesta en marcha de los programas
y del uso de los recursos econdmicos para las ac-
ciones de divulgacién y capacitacidn a la poblacién,
pero no cuantifica el efecto de los programas en las
personas (Gonzalez y Arzaluz, 2011), es decir, no hay
informacién confiable de que la poblacién esté ad-
quiriendo conocimiento y desarrollando practicas
de conservacion y uso sustentable del agua.

4.3.1Programas de educaciony curricula

En 2013, México inici6 un proceso profundo de refor-
ma educativa que derivé finalmente en el desarrollo
de una nueva propuesta de modelo educativo y, en
particular, una adecuacién de contenidos curricula-
res. Este nuevo modelo esta planteado para la edu-
cacion obligatoria (de los 3 a los 17 afios) que com-
prende los niveles de educacion basica (preescolar,
primaria, y secundaria) y educacién media supe-
rior. En un andlisis de la propuesta del nuevo mo-

delo educativo se puede concluir que el tema de
calidad del agua se aborda desde una perspectiva
descriptiva basica y mas con fines de consumo re-
gulado por las caracteristicas de escasez del agua.

En el documento sobre el nuevo modelo educa-
tivo, para el nivel de educacién basica (de los 3 a los
14 afios), se establece el campo formativo de Explo-
raciéon y Comprensién del Mundo Natural y Social;
en él se incluyen las asignaturas de conocimiento
del medio, ciencias naturales y tecnologia, y geo-
grafia en donde los contenidos curriculares especi-
ficos sobre el tema del agua estan circunscritos a fo-
mentar la prevencién de la contaminacién del agua
y suelo, y conceptos generales sobre consumo sus-
tentable en la mitigacién del cambio climatico. En
el nivel de educaciéon media superior (de los 15 a los
17 afos) no hay referencia explicita al tema de agua.

En una revision critica sobre el tema, se de-
duce que el tema de recursos naturales se aborda
como una serie de contenidos curriculares que se
cubren en horas clase, pero no se ven los temas de
sustentabilidad ambiental y uso de recursos comu-
nes como un tema transversal que abarque varias
disciplinas del curriculo. En particular, el tema de
agua se ve como un recurso limitado que requiere
de regulaciones administrativas para su explota-
cion. Esto es una vision limitada que no forma una
conciencia global de la responsabilidad ciudadana
que tendran los nifios y jovenes en el futuro en ga-
rantizar la sustentabilidad de los recursos comunes
del planeta.

4.4 Género
Mujeres y hombres tienen una relaciéon diferente
con el agua, poseen intereses y percepciones dis-
tintas sobre lo que sucede con el vital liquido. Esto
se debe al papel que la sociedad asigna a cada uno;
por ejemplo, debido a los roles de género, las mu-
jeres estan mas relacionadas —aunque no exclusi-
vamente- con los problemas del agua en el ambito
doméstico (poca disponibilidad, tandeos, mala cali-
dad, aumento de tarifas, etcétera), mientras que los
hombres conocen mas sobre la situacién del agua
en lo productivo (RGEMA, IMTA, PNUD, 2006).
Cuando existen problemas relacionados con el
agua, las mujeres son las responsables de buscar
soluciones para proveer del liquido a sus hogares,
lo que se suma al trabajo doméstico que en la mayo-
ria de los casos estd a su cargo. En ocasiones, estas
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actividades suman hasta 30 horas a la semana del
tiempo de las mujeres tanto rurales como urbanas
(MMA, 2012).

4.5 Areas Rurales

Dotar de agua y resolver el tema del saneamiento
en las comunidades rurales en México es un desa-
fio de gran envergadura debido a las condiciones de
pobreza y a las caracteristicas propias de las comu-
nidades rurales del pais. En el afio 2010, uno de cada
cuatro mexicanos habitaba en alguna de las 188,593
localidades menores de 2,500 habitantes; de éstas
139,156 localidades tienen menos de 100 habitantes
(INEGI, 2010). De acuerdo con los calculos del CO-
NAPO, tres de cada cuatro localidades rurales tie-
nen un alto o muy alto grado de marginacién y en
ellas reside 61% de la poblacidén rural. La margina-
cién en los asentamientos rurales tiende a aumen-
tar conforme se alejan de asentamientos humanos
mayores y de las vias de comunicacidn. Las entida-
des federativas con mayor nimero de personas vi-
viendo en localidades rurales son: Veracruz, Chia-
pas, Oaxaca, Estado de México, Puebla y Guanajuato.

De acuerdo con los resultados de la Encuesta
Intercensal de 2015 realizada por el INEGI, 31.0%
de las viviendas de las comunidades rurales meno-
res a 2,500 habitantes no cuentan con drenaje algu-
no, por lo que sus moradores defecan al aire libre,
mientras que los habitantes de 40.0% de las vivien-
das tienen que acarrear el agua de fuentes relativa-
mente cercanas, aunque en ocasiones el acarreo es
de distancias considerables.

A la dispersién geografica de las comunidades
ya sefialada, hay que sumarle la escasa inversion
publica para el abastecimiento de agua y el mejo-
ramiento de los servicios de drenaje y alcantarilla-
do destinados a estas comunidades. En los ultimos
afios, a pesar de que ha aumentado el monto de
inversiones destinadas a la infraestructura, no ha
sido suficiente puesto que todavia persisten gran-
des diferencias.

4.6 Areas Urbanas

Actualmente, 78% de la poblaciéon mexicana habi-
ta en ciudades, es decir en localidades mayores de
2,500 habitantes. El Sistema Urbano Nacional esta
integrado por 384 ciudades, de las cuales 11 tienen
mas de un millén de habitantes y en ellas residen
41.3 millones de personas, lo que representa 51% de

la poblacién total nacional (CONAPO, 2012). Las ciu-
dades mexicanas presentan una cobertura del ser-
vicio de agua potable de 95.4%, y de alcantarillado
de 96.3%. A nivel nacional, aproximadamente 10 mi-
llones de habitantes carecen de agua entubada y 11.5
de acceso al alcantarillado (CONAGUA, 2015).

El indicador de cobertura mencionado es insu-
ficiente, ya que no permite identificar las desigual-
dades que se presentan al interior de cada ciudad,
en términos de calidad del agua recibida y de la fre-
cuencia con la que ésta se recibe (Jiménez, B. et al.,
2011). Sin embargo, una aproximacién sobre la cali-
dad del agua recibida en las viviendas urbanas se
observa en el resultado de una encuesta efectuada
en la Ciudad de México, en la que se encontré que
77% de la poblacidn accede al agua para beber me-
diante la compra de agua de garrafén o embotella-
da; 11% hierve el agua de la llave; 4% instala filtros
en la llave de su casa y sélo 5% la toma directamen-
te de la llave (INEGI, 2008).

La desconfianza sobre la calidad del agua entu-
bada es una tendencia creciente en las ultimas dé-
cadas. Un indicador de la desconfianza de la pobla-
cién con respecto a beber el agua de la llave es el
crecimiento excesivo del mercado de agua embote-
llada. Un estudio del Banco Interamericano de Des-
arrollo sefala que el volumen per capita de agua
embotellada consumido en México es el mas alto
del mundo. En 2010, México consumio 46% del total
de agua embotellada en América Latina (BID, 2010).

Por otra parte, a partir del reconocimiento
constitucional del derecho humano al agua en 2012,
la mala calidad del agua a la que accede una pobla-
cién determinada puede ser denunciada como una
violacion a dicho derecho (CEUM, 2012). De manera
que, ademas de ser un dato escasamente medido, la
mala calidad del agua se ha convertido potencial-
mente en un elemento de movilizacion de la socie-
dad civil para exigir un derecho humano.

4.7 Conflictos relacionados enla
industria, mineria y agricultura

Los conflictos sociales por la calidad del agua se de-
tonan cuando las comunidades locales perciben en
la contaminacién de ésta el riesgo de contraer algin
tipo de enfermedad o porque afecta directamente
sus actividades econdmicas, principalmente pes-
queras o agropecuarias (Avila, 2003). En menor me-
dida, el interés ciudadano puede exigir la necesidad
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de proteger los ecosistemas acuaticos, o bien modi-
ficar el paradigma sanitarista del desarrollo urbano
que ha utilizado a los rios y lagos como parte del
sistema de drenaje (Gonzalez et al., 2010).

La contaminacién que generan la industria y la
mineria en los cuerpos de agua se puede clasificar
de dos maneras: de caracter sistémico y de emer-
gencia ambiental. En el primer caso se encuentran
las cuencas que, desde hace varias décadas, tienen
un grado avanzado de deterioro por la ausencia de
un aparato estatal efectivo que inspeccione, vigile
y sancione a las empresas que descargan sus aguas
sin previo tratamiento o sin cumplir con los limi-
tes maximos permisibles establecidos en la Ley de
Aguas Nacionales. Ejemplos de este tipo son las
cuencas de los rios Atoyac, Lerma, Santiago, Blan-
co y Sabinas, los cuales se caracterizan por su alto
nivel de contaminacién desde el dltimo tercio del
siglo XX. En dichas cuencas se aprecia una crecien-
te movilizaciéon de organizaciones ciudadanas que
presionan a las autoridades para sanear el cauce.

Por otro lado, la contaminacién por emergencia
ambiental es aquella que se origina por el derrame
de sustancias téxicas en algiin cuerpo de agua como
resultado de una fuga accidental. En este rubro se
aprecia una alta recurrencia de contaminacién por
hidrocarburos originados por el percance de vehi-
culos que las transportan o por la sustraccidn ilegal
de gasolina en ductos que atraviesan zonas rurales,
asf como derrames de sustancias como cianuro o
acido sulftrico, relacionadas con la actividad mine-
ra. Para el afio 2016, la PROFEPA reporté6 1,882 de-
rrames de hidrocarburos y otras sustancias quimi-
cas, de los cuales una gran mayoria terminé en un
cuerpo de agua. La contaminacién por la agricultu-
ra es en la que menos se identifica un caracter con-
tencioso. Las investigaciones sobre el tema han re-
velado que ni los agricultores ni las autoridades del
Gobierno perciben la dimensién del problema, de
manera que reproducen practicas no sustentables,
incluso con financiamiento y subsidios de politicas
publicas que favorecen el uso intensivo de agroqui-
micos (Pérez Espejo y Aguilar, 2012).

4.8 Impactos econémicos

de la calidad del agua

La calidad del agua potable tiene un efecto econé-
mico directo por pérdidas en la productividad eco-
noémica y los costos de atencion sanitaria de enfer-

medades atribuibles a la contaminacién del agua.
Existen diferentes propuestas metodolégicas para
valorar este impacto, pero no existe una cifra nacio-
nal estimada (Nigenda et al.,, 2002).

En el manifiesto de impacto regulatorio presen-
tado para el proyecto de norma oficial mexicana
NOM-250-SSA1-2014 -con la cual se busca endure-
cer las restricciones de niveles permisibles de con-
taminantes y simplificar los muestreos- se calcula-
ron costos por implementacion de 6smosis inversa
para la remocién de arsénico y fldor cercanos a los
4,000 millones de pesos (COFEPRIS, 2013), muy por
encima del presupuesto disponible.

Por otra parte, el INEGI calcul6 para 2015, en el
Sistema de Cuentas Econémicas y Ecolégicas de Mé-
xico, un costo equivalente a 0.3% del PIB por conta-
minacion del agua y de 0.2% por el agotamiento de
acuiferos (INEGI, 2017). Esto indica que tendria ple-
no sentido econémico para México el desplegar los
recursos y los instrumentos financieros necesarios
para preservar la calidad del agua y asegurar la po-
tabilidad del abastecimiento publico.

5. Infraestructura para mejorar
la calidad del agua

5.1 Potabilizacion

México cuenta con 922 plantas potabilizadoras con
un gasto de disefio instalado de 142 m*/s (CONA-
GUA, 2016). De éstas, 48 plantas —-con un gasto total
de 2 m3/s- se encuentran fuera de servicio (CONA-
GUA, 2016). Los datos del INEGI (2015) reportan que
94% de la poblacidn total cuenta con acceso a agua
proveniente de un sistema publico, lo que implica
que aproximadamente 6.5 millones de habitantes
no cuenta con este servicio. Con respecto a la ca-
lidad del agua abastecida, los sistemas de informa-
cién son poco accesibles al publico. En este senti-
do la ley exige que el agua potable cumpla con los
pardmetros de calidad definidos por las normas:
NOM-127-SSA1-1994 sobre agua para uso y consu-
mo humano, y la NOM-179-SSA1-1998 para agua dis-
tribuida por sistemas de abastecimiento publico
(INEGI, 2016). Ante la incertidumbre de su calidad,
la sociedad ha buscado alternativas para tener agua
potable, mismas que implican la instalacion de sis-
temas de purificacién en los hogares o la compra de
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agua purificada. México es el pais que mas agua em-
botellada consume en el mundo con 28,453 millones
de litros al afio (PWC, 2015).

5.2 Depuracion

De acuerdo con la CONAGUA (2016a), en 2015 se ge-
neraron en México 450 m3/s de aguas residuales
municipales (las cuales incluyen aporte de indus-
trias conectadas al sistema de alcantarillado) y no
municipales.? Se estima que estas descargas repre-
sentan anualmente una carga contaminante de 12.1
millones de toneladas de materia organica (medida
como Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBOs), de
las cuales 84% corresponde a descargas no munici-
pales. Para reducir el impacto de dichas descargas,
se cuenta con 5,309 plantas de tratamiento que de-
puran 191.4 m3/s, de los cuales 47% son descargas
municipales y, el resto, industriales. El caudal trata-
do en 2015 ascendié a 120.9 m3/s, lo que implica que
se trataba 57% de las descargas colectadas en el al-
cantarillado. En el caso de las plantas municipales,
cerca de 79% del caudal tratado pasa por procesos
de lodos activados, lagunas de estabilizacion o sis-
temas duales (combinacién de procesos bioldgicos
o bioldgicos y fisicoquimicos), lo que en la mayoria
de los casos produce efluentes de calidad acepta-
ble para el retso en diversos sectores. Aun cuando
el nimero de plantas existentes es considerable, el
caudal promedio tratado en cada una de ellas es de
36 1/s, lo que indica un gran nimero de plantas pe-
quefas que generalmente tienen costos de opera-
cién unitarios mayores y cuentan con menor auto-
matizacion que las plantas de mayor tamafio. De
hecho, en 2015 operaban solamente 22 plantas mu-
nicipales con caudal de operacién mayor a 1,000 li-
tros por segundo.

En cuanto a la eficiencia, las plantas de trata-
miento municipales e industriales remueven tnica-
mente 19% de la carga contaminante, por lo que atiin
se descargan 9.8 millones de toneladas de DBOs a
los cuerpos de agua a lo largo del pais (89% de ellas
provenientes de descargas no municipales). Como

4. La CONAGUA (2016a) define a las descargas de agua residual
municipal como las que se generan en los nticleos de poblacién
y se colectan en los sistemas de alcantarillado urbano y rural,
mientras que las no municipales las generan otros usuarios,
como la industria autoabastecida, y son descargadas a cuerpos
de agua sin ser colectadas en el alcantarillado.

resultado, 32% de los 2,766 sitios donde se monito-
reala demanda quimica de oxigeno presenta niveles
de contaminado a fuertemente contaminado (DQO
mayor a 40 mg/1) y, en su mayoria, se encuentra cer-
ca de los centros de poblacién que generan las des-
cargas en la zona centro-occidente del pafs.

Debe mencionarse que en 2015 la inversién en
saneamiento fue de 16% de los US$ 2,233 millones
invertidos en el sector agua -equivalentes a 0.20%
del Producto Interno Bruto (PIB)-, mientras que
casi 60% de la inversidn fue en agua potable y al-
cantarillado (CONAGUA, 2016b).

5.3 Inversion en programas

de calidad del agua

México cuenta con diversos instrumentos para fi-

nanciar el desarrollo de su infraestructura y servi-

cios hidraulicos. Los recursos para inversiones de

capital provienen en su mayor parte de recursos fis-

cales via la transferencia de subsidios del Gobierno

federal a estados y municipios. Las inversiones para

preservar la calidad del agua abastecida y sanear

las aguas residuales forman parte del programa

PROAGUA, dividido en los siguientes “apartados”:

e APAUR - urbano (infraestructura de agua y
alcantarillado)

¢ PRODI - Proyecto para el Desarrollo Integral
de Organismos Operadores de Agua y
Saneamiento (eficiencia técnica y comercial)

e APARURAL -rural (cobertura y sostenibilidad)

e AAL - agua limpia (desinfeccién de agua
potable)

¢ AMPIOS - apoyo para municipios de menos de
25,000 habitantes (fortalecimiento)

¢ PTAR - plantas de tratamiento de aguas
residuales (inversion)

¢ [INCENTIVOS - por el tratamiento de aguas
residuales (subsidios a la operacion)

La CONAGUA ejecuta directamente cerca de la
mitad del presupuesto total en este rubro y parti-
cipa en 80% de las inversiones (World Bank, 2016);
el resto de la inversion proviene de otras areas del
Gobierno y del sector privado. Entre 2010 y 2015 los
recursos disponibles llegaron a rebasar el monto
estimado para solventar las brechas de cobertura
(Campanaro y Rodriguez, 2014), estimada en $32,200
millones de pesos anuales (ANEAS, 2016), pero de-
bido a la situacién econémica del pafs, entre 2015 y
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2017 se redujeron drasticamente; el tltimo afio la re-
duccioén fue superior a 70% (Montoya, 2017).

La inversion en infraestructura sufre de defi-
ciencias en términos de equidad, eficiencia, estabi-
lidad y suficiencia. Los fondos no siempre terminan
siendo asignados donde mas se necesitan; pueden
variar de un afio a otro sin que pueda preverse su
evolucidn en el largo plazo y son insuficientes para
recuperar el creciente rezago en rehabilitacion y
ampliacion.

El1 ODG 6 para la provision sustentable de agua y
saneamiento contiene diversos indicadores que se

relacionan con la calidad del agua. La clasificacion
de México de acuerdo con su posibilidad de monito-
reo para el ODG 6 se presenta en el Cuadro 4.

6. Conclusiones

El interés por la calidad de agua se ha reflejado en la
generacion de una cantidad significativa de informa-
cién. Sin embargo, si bien mucho se ha avanzado en el
pais, aun falta hacer un uso cabal de estos datos para
definir soluciones y establecer politicas publicas de

Metas:

limitado.

sobre acceso a instalaciones para lavado de manos.

Indicadores

los cuerpos de agua.

logia ONU-GLASS.

Cuadro 4. Calidad del agua en México y metas relacionadas con el Objetivo de Desarrollo 6

6.1 Porcentaje de la poblacion con acceso a agua potable segura: Hay datos sobre acceso y tipo de servicio por
lugar de residencia, pero la informacion sobre la calidad del agua y de los servicios es incompleta o con acceso

6.2 Porcentaje de la poblacion con servicios de saneamiento gestionados de forma segura y con instalacion
para lavado de manos con agua y jabon: Existe informacién sobre acceso, tipo de servicio y proporcién de la
poblacién que usa servicios basicos de saneamiento y cuenta con manejo de desechos fecales. No hay datos

6.3.1 Porcentaje de aguas residuales tratadas de manera segura: Informacién disponible sobre la proporcién
de aguas residuales recibidas y tratadas, asi como nivel de tratamiento. No hay informacién clara y suficiente
sobre la calidad del agua tratada, operacién y mantenimiento de la infraestructura

6.3.2 Porcentajes de cuerpos de agua con buena calidad de agua: En México no se analizan los cinco parame-
tros de calidad que propone la ONU para los acuiferos.

Meta 6.4.1 Cambio en la eficiencia del uso del agua en el tiempo: Hay estimaciones basadas en datos de pro-
ductividad nacional, pero no para todas las actividades econémicas que propone la ONU.

Meta 6.5 Grado de aplicacion de la gestion integrada de los recursos hidricos GIRH (0-100): Nivel Medio, los
elementos de la GIRH estan institucionalizados y su implementacién en marcha. Calificaciones altas para in-
tercambio de datos trasfronterizos e instrumentos de gestién de acuiferos y medias para el manejo de cuencas
por falta de cooperacion y coordinacion interinstitucional.

Meta 6.6 Porcentaje de cambio en el tiempo de los ecosistemas relacionados con el agua medidos de acuerdo
con: a) el area de ecosistemas (humedales, bosques y tierras secas); b) la cantidad de agua en los ecosistemas
(rios, lagos y aguas subterraneas); y c) la salud resultante de los ecosistemas: Informacion disponible sobre
volumen almacenado y extensién para principales cuerpos de agua, verificacién e interpretacion terrestre de
datos (incluida la clasificacion del tipo de humedal), pero no para datos de la salud de los ecosistemas en todos

Meta 6.a Porcentaje de ayuda oficial para el desarrollo que se incluye en un plan de gasto coordinado por el
Gobierno, ya sea: (1) en tesoreria o (2) dentro del presupuesto: De los 32 estados que conforman al pais sélo se
cuenta con informacion sobre el gasto para agua y saneamiento en tres de ellos y es dificil aplicar la metodo-
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largo plazo que efectivamente protejan y preserven
la calidad del agua y los ecosistemas asociados con
ella; por ejemplo, para completar la normatividad en
materia de descargas de aguas residuales.

Cabe aclarar que no es sélo la falta de normati-
vidad con respecto a la calidad del agua lo que cau-
sa su contaminacidn, sino, en mucha mayor medida,
su incumplimiento y, de hecho, su falta de vigilan-
cia. La falta de vigilancia de las normas de aguas re-
siduales causa contaminacion al ambiente y riesgos
a la salud de la poblacidn. La falta de seguimiento a
la norma de agua potable causa problemas de salud
a la poblacion, creando desconfianza sobre la cali-
dad de agua potable y obligando a la poblacién a re-
currir a la compra de agua embotellada.

El problema de la contaminacion afecta a la po-
blacién en general, ya que la desconfianza respecto

a la potabilizacién del agua provoca que el consu-
mo de agua embotellada sea un asunto comin en
el pais, pero también notorio por sus impactos mas
fuertes en la poblacion mas desfavorecida como son
mujeres, nifios, grupos indigenas y pobres. La deci-
sién de atender el problema de la calidad del agua
es un asunto de todos los niveles del Gobierno, pero
también es responsabilidad de la sociedad.

Los costos de la deficiente calidad de los cuer-
pos de agua del pais son cubiertos de muchas for-
mas, pero ademas provocan efectos secundarios;
por ejemplo, el consumo de agua embotellada trae
consigo la generaciéon de millones de botellas de
plastico que cada afio se desechan. Entender que la
calidad del agua puede ser un negocio para todos,
es obligacion del Gobierno y de la sociedad hacerlo
una prioridad.
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Cuadro 5. Experiencias exitosas

Las experiencias exitosas en México son dispersas y van desde una escala local hasta nacional, pasando por lo
comunitario, lo regional y lo ciudadano. Se seleccionaron porque identifican oportunidades para fortalecer una
gestion de la calidad del agua a partir de una vision de conservacion ecolégica de largo plazo que mantenga
servicios ecosistémicos, del saneamiento ecolégico como alternativa al saneamiento convencional y de la ac-
cion colectiva para identificar problemas y soluciones.

Modelos de Manejo y Uso Sustentable del Agua en las cuencas

Copalita-Zimatan-Huatulco (CZH), Oaxaca, México

Esta cuenca se encuentra en la costa de Oaxaca y ocupa una superficie de 282,300 ha, tiene una poblacién de
86,392 habitantes que en su mayoria habita en 851 localidades dispersas y menores a 2,500 habitantes. El sis-
tema CZH ha sido reconocido, nacional e internacionalmente, como de gran importancia por su biodiversidad
(Gonzalez-Mora et al., 2009). Desde 2005, |la Alianza formada por el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF,
por sus siglas en inglés) y la Fundacién Gonzalo Rio Arronte (FGRA) trabaja en CZH para el desarrollo de nuevos
modelos de manejo del agua en México. El objetivo ha sido consolidar un proceso de gestion participativa e
integrada de las cuencas y, en particular, de los recursos hidricos con la participacion de comunidades rurales y
grupos indigenas con escenarios ambientales y socioeconémicos distintos.

Ala fecha, se tienen 42 tipos de Modelos de Manejo y Uso Sustentable del Agua (MUSA) en 29 comunida-
des de ocho municipios, que benefician a 19,146 personas. Se han realizado 921 obras en total y hay una capa-
cidad instalada para almacenar agua de lluvia y escurrimientos de 2,263 m3/afo; de tratamiento para 12,496
m3/afio de aguas grises, y de retso de 8,865 m3/afio. Como resultado se purifican 113 m3 de agua y se evita la
descarga de 152,505 m3 de aguas negras al usar bafnos ecoldgicos secos.

Modelo de intervencion para la provision de agua y saneamiento

en comunidades rurales dispersas (CRD)

Este proyecto tiene como objetivo el desarrollar y validar un Modelo de Intervencién en comunidades rurales
dispersas en México que integra elementos sociales y técnicos para mejorar el acceso a servicios basicos de
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agua y saneamiento sustentables. Los actores del proyecto son: Sarar Transformacién, que aporta el enfoque
metodoldgico y técnico; World Vision México (WVM), como agencia operativa; 400 familias de cuatro estados
de la Republica Mexicana;y el Banco Interamericano de Desarrollo, como la fuente principal de financiamiento.
El proyecto tuvo una vigencia de 2014 a 2017 involucrando y beneficiando a familias en nueve comunidades
piloto en el Estado de México, Michoacan, San Luis Potosi y Veracruz. La estrategia socio-técnica para la imple-
mentacion de los sistemas incluyo (1) la capacitacion de promotores locales de ASH ~Agua Saneamiento e Hi-
giene,también conocido como WASH, por sus siglas en inglés—en la coordinacién y facilitacién de diagnésticos
participativos, aspectos de disefio, acompanamiento de la comunidad en la construccién, operacién, manteni-
miento y el monitoreo de los sistemas domésticos; y (2) el disefio técnico de los sistemas de agua y saneamien-
to, la elaboracién de manuales de construccion y de uso-operacién-mantenimiento.

Recuperacion ambiental de la cuenca del lago de Patzcuaro, Michoacan

Este programa inicié en 2003 con el propésito de establecer las bases para el desarrollo sustentable de la cuen-
ca por medio de: (a) detener y revertir el deterioro en la calidad del agua del lago de Patzcuaro; (b) participar en
la solucién de conflictos sociales y mejorar la cultura ambiental; (c) reducir la deforestacion, erosién y conta-
minacion del suelo; (d) contribuir a fomentar la sustentabilidad en el manejo de los recursos y aprovechar ade-
cuadamente la cantidad de agua superficial y subterranea. El programa consté de cuatro etapas para abordar
siete problemas prioritarios: 1) conflictos sociales y cultura ambiental; 2) deterioro de la calidad del agua del
lago; 3) deterioro de la salud, bienestar publico y pobreza extrema; 4) deforestacion, erosién y contaminacion
del suelo; 5) reduccion pesquera y pérdida de la biodiversidad acuicola; 6) escasez de recursos econémicos, y 7)
disminucién de la cantidad de agua del lago y del volumen del agua subterranea.

Se ha realizado mas de un centenar de proyectos, acciones y estudios que han generado una serie de be-
neficios tangibles y medibles. De éstos, los mas notables son haber conseguido movilizar voluntades y consen-
suar a nivel intergubernamental e interinstitucional sobre necesidades, acciones e inversiones a favor de la
cuenca, mediante cinco humedales artificiales que a un bajo costo logran reducir la contaminacién y los ries-
gos a la salud y al ambiente, asi como la operacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales en los
municipios de Patzcuaro y Quiroga.

Decreto de Reservas de Agua en la cuenca del Rio San Pedro Mezquital:

un nuevo marco para el manejo de la calidad del agua en México

Este rio se localiza en la vertiente del Pacifico, en los estados de Durango, Zacatecas y Nayarit. En la actualidad,
es el Unico rio que cruza la Sierra Madre Occidental libre de infraestructura y descarga en el mar. Se trata asi
de una cuenca aléctona que transporta agua, sedimentos, material genético y energia desde la planicie duran-
guense hasta las lagunas costeras de Nayarit. Estas condiciones tnicas en México se han conservado por dos
vedas de aguas superficiales establecidas en 1948 y 1955, y que fueron levantadas mediante decreto presiden-
cial el 15 de septiembre de 2014.

La supresion de la veda represent6 una oportunidad para ordenar las extracciones de agua mediante el
establecimiento de una reserva de agua para el ambiente y reservas complementarias para abastecimiento
publicoy generacion de energia. La reserva de agua para el ambiente fue determinada a partir de estimaciones
de caudal ecolégico con base en la NMX-AA-159-SCFI-2012, que establece el procedimiento para la determina-
cion del caudal ecoldgico en cuencas hidrologicas (NMX). Esta norma representa un hito en la gestion del agua
en México, alcanzado después de veinte afios de publicacién de la Ley de Aguas Nacionales por la activa parti-
cipacién de la sociedad civil, la academia y diferentes entidades del Gobierno federal.
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