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PROLOGO

D‘ | presente folleto se elaborb
A4 para maestros y estudiantes
de tercero de secundaria, gomo ma-
terial de apoyo para un recorrido por
algunas obras de infraestructura hi-
draulica en el estado de Morelos, que
servird a la vez, como un documento
de consulta sobre el agua.

A lo largo det folleto se comenta
la importancia que tuvo el agua en el
origen de {a vida y la que tiene ac-
tualmente para todos los seres vivos,
la situacién que guarda en el mundo;
su influencia en el desarrollo de la
sociedad humana; las diferentes for-
mas de contaminacién y la necesidad
de llevar un control en el tratamiento
adecuado de la migma.

Respecto a la Repiblica Mexica-
na, se aporian daios scbre la dis-
tribucion del recursc vy la importan-
cia gque tiene para el desarrollo; por
Gltimo, se da infcrmacion sobre la
utilizacién del agua en el estado de
Morelos, indicando la infraestruc-
tura hidraulica existente y el marco
de desarrollo que se prevé en un fu-
turo proximo,

Con esta informacién se pretende
proporcionar elementos al lector para
iniciar la formacidén en la sociedad,
de una nueva cuitura del agua.




L a demanda de agua por parte

de Ja humanidad ha ido
en constante aumento, cocmo conse-
cuencia del crecimiento de la pobla-
cién y de su actividad econbmica.
Los datos a esie respecto son es-
pectaculares. La poblacidon mundial
ha crecidc en io que va dei sigio en
2.2 veces, mientras gue el consumo
de agua se ha muitiplicado por 7. El
agua consumida para el afio 2015
seré 20 veces mayor que a principios
de este sigic (6).

En términos comparativos, pode-
mos afirmar gue a medida que au-
menta el proceso de urbanizacion de
los paises, el porcentaje de agua uti-
lizado por la agricultura disminuye,
mientras que aumenta el corres-
pondientie a fa industria, especial-
mente en la produccién de energia y
las necesidades de la poblacion en
general. Por ejemplo, los litros de
agua que se requieren para obtener
los siguientes producios son;

Producto Litros e agua
1 litro de cerveza 25
1 kg descemento 40
1 kg de lana 150
1 kg de papel 300
1 kg de atluminio 1,200
1 ton de petrbiec 10,000
1 kg de estreptomicina 4 millones
1 millén de kilovatios 1.2 billones

INTRODUCCION

Uso del agua Consumo en el Consumo probable Incremento
en el mundo afic 1800 % en el afio 2015 % No. de veces
en km® en km®
Doméstico 20 50 550 80 3250
Agricola 350 B7.5 4700 580 13.43
Industrial 30 7.5 2750 34.0 91865
Totales 400 100.0 8100 100.0 20.25
km3 = 1000 millones de m3

Para poder cubrir las demandas
de agua cada vez mayoies, el hom-
bre se ha visto obligade a transpor-
tar este recurso a través de grandes
distancias. Las presas de almacena-
miento . s acueductosy canales, las
perfor, . :vyes de pozos, ias canali-

zaciones y derivaciones de los rios,
ademés de las redes urbanas de dis-
tribucion, son parte de la costosa in-
fragstructura que se va construyendo
sobre la superficie terrestre para po-
der conducir el agua & donde se ne-
cesita,
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EL AGUAY LA VIDA

ORIGEN DE LA VIDA




n | elemento imprescindible para

| _J la vida es el agua. Sin ella,

nuestro planeta Tierra seria desierto
y, como en el resto de ios planetas
del sistema solar, no se habrta dado
la vida,

La vida se origind en el agua ha-

ce mas de 4,600 millones de atos {4).
De los primeros organismos micros-
coHnicos evolucionaron nuevas formas
de vida bajo el principio de la se-

feccior natural

Duranie una gran

parie de la historia del mundo vivien-
te, éste se redujo a especies acua-
ticas. Cuando algunas salieron a la
tierra, se adaptaron al nuevo medio
pero no pudieron prescindir det agua.
De hechoe, todos 10s seres vivos estan
compuestos de agua desde un 65 a
un 99%.

PORCENTAJES DE AGUA

Enia Grecia de Plaién y Aristételes,
el agua se consideraba como uno
de los cuatio «.ementos basicos
del Universo. A finales del siglo
XV, el inglés H. Cavendish demos-
trd que el agua era el resuitado de
la combinacién de dos gases: hi-
drégenc y oxigeno. Algunos affos
mas tarde, el francés Lavoisier (o-
agr6 explicar la composicién de la
maoliécula de agua como la forma-
da por dos paries de hidrébgeno y

una de oxigeno {H;O).

Hombre
65%

£l agua es ef vehiculo y ef solvente
por excelencia mediante el cual,
los nutrimentos llegan a plantas y
animales. Ademaés, la molécula de
agua presenta caracteristicas fisi-
cas que la diferencian de otros
compuesios similares. Cuando se
encuentra en estado sélide es més
ligera que en estado liquido, por {0
gue el hieic fiota. E! fenOmeno
de flotacitn evita la congelacién
total del mar en los polos y per-
mite gue muchos organismos pue-
dan vivir debajo de ias capas de
hielo.




EL AGUA EN EL MUNDO
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El planeta Tlerra y el ciclo

hidrologico

I a Tierra tiene 1,385 millones
de km?® de agua.

VOLUMEN TOTAL

De éstos la mayor parte- (94%) se
encuentra en los océanos. El resto
se distrgauye en los depgsitos pro-

fundos de agua subterrénea (4%) O
formande grandes bloques de hielo
(1.8%), de hecho la humanidad dis-
pone de menos del 1% del volumen
total {7). S6élo el 27% del agua es
dulce (5).

Todas las aguas continentales y
maritimas recorren un camino que se
conoce con el nombre de ciclo hi-
drolégico. Gracias a la energia so-
lar, el agua sufre transformaciones
en sus diferentes estados fisicos;
el agua de los mares y lagos por
efecto del calor del sol se evapora y
pasa a formar parte de la atmosfera,
a ésta se agrega la evaporacion del
agua del suelo y la transpiracion de
las plantas. El vapor de agua forma
en la atmoésfera las nubes, las cua-
les al llegar a ias capas mas altas
se enfrian io suficiente para conden-
sarse, Las nubes pueden per-
manecer en los oceanos ¢ pe-
netrar tierra adentio, donde descar-
gan el agua en forma de Huvia, nieve
o granizo. Parte del agua se infil-
tra en la tierra, de donde es absor-
bida por las plantas o bien, pasa a
capas mas profundas donde forma
depobsitos subterraneos y, otra parte
escurre por la superficie de la Tierra,
formando rios o arroyos, los cuales
desembocan en los mares. De esta
manera la Tierra mantiene una can-
tidad de liquido mas ¢ menos cons-
tante.

Segln Lvovitch {7), para que se
renueve toda el agua a través del ci-
clo hidrologico, se requiere que trans-
curran 2,800 afos. De acuerdo con
esta informacién, actualmente se
esta terminando el proceso que
se inicié en los tiempos de Homero,
de la Grecia Clasica,

Del agua que se precipita anual-
mente sobre |os continentes y que
se calcula en 106 mil km?, el 68%
se evapora, el 31% regresa a los
océanos por escurrimiento super-
ficial y el 1% se filtra en el suelo
{8). Segun Ambroggi (10), sobre los
océanos se precipitan 390 mil km3
y sobre los continentes 110 mil.




PRINCIPALES CULTURAS

1 Egipto
2 Mesopotamia
3 India
4 China
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El agua y la crganlzacidn social

Si nos remontamos en la historia, po-
demos ver que el agua ha sido siem-
pre un elementc determinante en la
evoluciébpn de la sociedad. Ei ndmada
de la prehistoria busca las riberas de
los rios para aprovisionarse de agua
y aprovecha los vados, donde los ani-
males acuden & beber, para hacer el
blanco de sus cacerias.

Con la aparicion de la agricultur,
la gran conquista de la humanidad,
el hombre se hace spdentaric y se
agrupa cerca de los rios y manantia-
les.

Adentrados va en las primeras ¢i-
vilizaciones de nuestra historia, ve-
mos que las grandes cultums se es-
tablecen en los valles fertiles de los
rios de Africa y Asia: Egipto en el
Nilc, Mescpotamia en el Tigris y el
Eufrates, China en el Amarilloy la
India en el Indo y el Ganges.
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Aunque desconocemos muchos
de ios avances tecnolbgicos de las
culturas de Mesoamérica, podemos
afirmar la gran importancia que te-
nia el agua para ellas. independien-
temente de su grado de civilizacion,
su desarrollo esté vinculado a la pro-
duccién agricola. Por elio, la disponi-
bilidad de agua para irrigacién es uno
de los factores fundamentales en la
localizacién de agrupamientos urba-
nos. Sin ir mas iejos, en todas las
culturas uno de los dioses principa-
les es el Dios de 1a lluvia: Chac entre
los mayas, Coctjo para los zapote-
cas, Tajin con los totonacas, Tlaloc
con los aztecas, Tlalocatecuhth y su
esposa Chalchiuhtlicue entre los me-
xicas.

DICS TLALOC
Reprasentacidn plctérica
- "\ﬁﬁk%f%g?:%@ii ; R .
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La evolucion de la socledad y el
agua

La Revolucién Industrial iniciada a me-
diados del siglo XIX, a raiz de los
grandes avances de la ciengia y ia
tecnologia, modifica sustancialmen-
te las relaciones socioecondmicas y
los patrones de desarrollo que preva-
lecen hasta este momento. De una
sociedad rural comenzamos a ser
una sociedad urbana industrializada.

MODERN{ZACION
DE tA SOCIEDAD



MIGRACICN

‘ De! medio fural a los gmndes centros urhano-Industrales

10

En el siglo XX, debido al avan-
ce tecnoldgico, algunas ciudades se
transforman en urbes medernas que
encierran un coenglomerado de acti-
vidades. El aumento de la poblacion
urbana se hace patente en todo el
mundo, sumandose al crecimiento na-
tural, el resultado de las migraciones
masivas del campo a la ciudad. A
este crecimiento poblacional, se a-
grega el incrementc de [as plantas in-
dustriales y los servicios, con Ic que
las ciudades se convierten en con-
centraciones consumidoras de recur-
sos naturales. Uno de ios més impor-
tantes para la sobrevivencia de las
comunidades humanas, y en general
para el desarrollo de los paises, es el
agua.

Contaminacion y degradacion
ambiental

Si bien el desarrollo ha otorgado be-
neficios a la sociedad, tambien ha
ocasionado aigunocs problemas, co-
mo la contaminacidn de los recursos
naturales, a causa de su explotacion,
muchas veces irresponsable (1).

El agua puede contaminarse en
forma natural © por la aclividad del
hombre, mediante residuos industria-
les, aguas negras u otras sustancias.
Existen diversos tipos de desechos
que pueden contaminarla en mayor
o menor grado: los biodegradables
como aguas negras, sustanciasy pro-

ductos naturales; lecs no degrada-
bles como piasticos, latas, deter-
gentes vy otros productos de dificil
descomposicidén elaboradps por el
hombre; por itimo, los desechos t6-
xicos, _ tales como metales pesa-
dos, sustancias radiactivas, plaguici-
das y diversos compuestos quimicos,
industriales y agricolas de alta toxi-
cidad {8).

Para evitar la contaminacion, es
necesarioc que las aguas con sus-
tancias quimicas provenientes de las
industrias y las aguas negras de las
ciudades, sean tratadas de acuerdo
con el tipo de elementos que contie-
nen, antes de que se incorporen a
los rios, lagos o mares.

Si bien el agua tiene una capaci-
dad natural de autopurificacién, ésta
es limitada, al rebasaria se corre el
riesgo de gque la cantidad de agua
contaminada sea cada vez mayor.

El uso del agua implica algtn ni-
vel de contaminacion. Aclualmente
l[a cantidad de agua que se consums
estd superando las medidas de tra-
tamiento puestas en marcha, las
cuales han demandado grandes can-
tidades de dinero para construir plan-
tas y operarlas. De ah el mal estado
en que encontramos algunos de
nuestros rios, lagos o mares.

Por otro ladoe, la reutilizacion de
grandes voiiimenes de aguas de de-
secho tratadas para el riegoy con-
sumo en el campo, presenta venta-



jas y desveniajas. Entre las primeras
esta la fertilizacién de los suelos que
se irrigan con ellas y la posibilidad de
tener areas agricolas en zonas don-
de ia lluvia es muy escasa. Entre las
desventajas tenemos el riesgo de di-
seminar sustancias dafiinas que pue-
den afeciar el eqguilibrio ambiental y
transmitir enfermedades por el con-
tacto directo con estas aguas.

Si se controlan sanitariamen-
te estos efectos, el uso de aguas de
desechoe puede liegar a ser una bue-
na opcidn para la agricultura.

CONTAMINACION DEILL AGUA

Contaminacidn

Aguas pegras

.- Agua _
> s btorrnma £ 7]
‘ .-‘44‘ Pt
3 -._-' Plaguicidas
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" EL AGUA EN MEXICO
Y EL CASO PARTICULAR

it DEL ESTADO DE MORELOS
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12 San Lorenzo 38 Mazas v ol 2l a9
13 Plaxtla 38 Aguanaval 20 o - ,
14 Presidlo 40 Bravo 28 22 50 /
15 Baluarte 491 San Rodrigo 25
18 Acapaonera 42 Balado K 5! =3 A5g 577
17 Sah Pedio 43 San Juan 2 5%
18 Santlago 44 San Fernando ® Prasas mayoes de 1 km® 52 3 b ttiea
19 Letima 45 Sole la Marina de capacidad 28 M 54 1‘
20 Lago de Chapala 46 Tames! 30 55
21 Lago de Cullzeo 47 Panuco 28 3i 32 (33 0 \
22 Laga de Patzcunro 48 Tuxpan . N 4
23 Ameca 49 Tecolutia A Putarca Elias Calles 3o b 4
24 Tomatian 50 La Antigua B Alvaro Obregbn 1z -
25 AMmeria 51 Blanco C Ado{o Rulz Cortinez 11 *34
26 Cohueyana 52 Papaloapan £ Miguet Hidalgo aA
27 Balzes 53 San Juan £ La Boguita a0
28 Moyac 54 Ceatzacoalcos F L4zarp Cardenas 30
29 Nexpa 55 Grljalva G Falcon 50 L Nelzahuaicdyot! 130
30 Grande 58 Usumacinla H L.a Amistad Fi {Malpaso)
31 Verde 57 Hondo I Marte R. Gémez 12 M Miguel Aleman 8o
32 Tehuantepec 58 Candelaria J Vicente Guerrern 53 N La Angostura 186
33 Chlcapa 59 Champoién K inflernlliz 1245 © Chicoasén 17
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El agua en México
C ada affo llueve sobre el te-
rritoric mexicano un volumen
de 1,530 km3, de los cuales s6lo la
cuarta parte escurre superficialmen-
te en los cauces de rios y arroyos. En
el 67% del territorio, la precipitaciédn
o lluvia es insuficiente para aicanzar
una agricultura de temporal regular.
A fo targo del affo la precipitacion
tiene contrastes significativos. La ma-
yor parte se concentra entre {0s me-
ses de junio a octubre, mientras que
el pericdo de secas tiene una du-
racion que va de tres a ocho me-
ses, segun las diferentes regiones del

pais.

Por otra parte, la precipitacion no
se distribuye hemogéneamente: el
31% de México es arido, el 36% es
semiarido y solamente el 33% res-
tante es hiGmedo o subhimedo {3).

En el norte y en el altiplano cen-
tral, reglones que representan mas de
la mitad del territorio nacional, sélo
se registra el 19% del escurrimiento
medio anual. All, en regiones &ridas
0 semiaridas se ubican las dos ter-
ceras partgs de ia poblacion, més del
70% de la industria manufacturera, el
45% de la superficie bajo riego y el
40% de la superficie con agricultura
de temporal, por o que en el pre-
sente ya se tienen casos en donde
jas fuentes locales de agua no son

1 0-500 mm ::
501-1000 mm
™1 méas de 1000 mm

suficientes para atender todas las ne-
cesidades. Por el contrario, en el su-
reste donde sblo vive el 24% de Ia
poblacidén y la actividad industrial es
incipiente, escurre ei 67% del volumen
total de agua. i

La superficie del pals abarca po-
co mas de un millén 970 mil km? {197
millones de hectéreas). La topografia
es abrupta, las &reas planas con sue-
los tértiles se encuentran en regiones
donde el agua es escasa, como en el
noroeste, o bien, donde es tan abun-

PRECIPITACION

dante que ha sido dificil su aprove-
chamiento, como en el tropico hime-
do del sureste de México.

En tales condiciones el manejo
adecuadc del agua es indispensa-
ble. El riego agricola, fa conduccion
de agua para abastecer a las pobia-
ciones, el uso def agua para la gene-
racién de energla eléctrica y la pro-
teccién contra las inundaciones, son
actividades importantes que se lle-
van a cabo en todo el pals.

i3



CUENCA DEL BALSAS

El agua en el estado de Morelos

El estado de Morelos se encuentra
situado en la cuenca de| Balsas (2).
El territorio esta dividido en dos sub-
cuencas; la del Amacuzac, que ocu-
pa el 85% de la superficie, v fa del
Nexapa con el 15% restante,

El agua utilizada en el estado pro-
viene tantc de los ecurrimientos su-
perficiales como de las aguas sub-
ferrAneas. La precipitacién media
anual es ¢cercana a los 1,000 mm, su-
perior 2 la media nacional que es de
780 milimetros.

La demanda total de agua es de
8486 millones de m3 al afo. De és-
tos, el 84% se destina al sector agr-
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cola, el 12% al doméstico y el 4% al
industrial.

Para satisfacer esta demanda se
captan 334 millones de m?® de fuen-
tes superficiales y se exiraen 567
millones de m® de fuentes subterra-
neas, En general, las aguas superfi-
ciales se destinan fundamentalmente
al medio rural, mientrag que las sub-
terraneas tienen un uso mas diversi-
ficado.

El suelo del estado esta dedica-
do fundamentalmente a la agricultura.
De los 2,228 km? de tierra agricola
(casi el 50% de la superficie dei es-
tado) tres cuartas partes son de agri-
cultura de temporal y una de riego.

La infraesiructura hidraulica
en Morelos

L)

Las principales cbras de infraestruc-

tura hidraulica de Morelos son:

. 6 presas de almacenamiento.
Grandes almacenes de agua em-
plazados en terrenos apropiados,
con un muro artificial de con-
tencidbn que cierra la salida del
agua.

» 100 presas derivadoras. Cana-
lizaciones que se centrolan por
compuertas y que sirven para des-
viar fas corrientes naturales y diri-
gir ei agua a2 las zonas donde se
desea utilizar.

» 38 tcmas directas. Canalizaciones
para la desviacién simple del agua.

« 851 pozos. Perforaciones sobre
los mantos aculferos, que se usan
para extraer agua por bombeo,

« 51 manantiales naturales,

. 2 centros piscicolas y 23 unidades
de produccidén acwcola,

+ 240 abrevaderos.

Las obras con caracter preven-
tivo se componen fundamentalmente



de retenes y bordos a o iarge de al-
gunos rios para conducir 1os aumen-
tos de caudal en tiempo de lluvias v
evitar asi inundaciones (2).

En general, ia calidad del agua de!
estado de Morelos presenta proble-

mas. E! repentino desarrmilo de!l sec- HIDRGGRAFIA DE MORELOS

tor industrial, ha traido consigo un gra-

ve deteriorc de los recursos hidrau-

licos. Esta celeridad y el alio cosio

de las instalaciones para tratamiento N DISTRITO FeDERAL - !
de aguas residuales, son las causas g
principales de la coniaminacién de
fas aguas superficiales. Aguas gue,
por otro iado, escurren libremente vy
se incorpofan a otros cuerpos de
agua que se utiizan posteriormente
para riego.

Los principales causantes de es-
te fenbmeno son: la Ciudad industrial
del Valle de Cuernavaca (CIVAC), el
ingenic Azucarero de Zacatepec y la
Teneria Morelos en ta ciudad de Cuau-
tla.

La infraestruciura existente para
el control de este problema es to-
davia muy escasa. Hay en gl es-
tado nueve piantas de tratamiento
de aguas residuales que sirven sélo

A

a las empresas que las han cons- smaox_aatassr‘ioo \~
truido. Le* Onica planta que ofrece Og e
tratamiento colectivo, y que ya no es g %‘g‘e‘jo‘gg%’;aagua 5?;;&?
suficiente, es la de CIVAC. ce Rios 07

I Subtuenca AMACUZAC Y
También se ha incrementado la con- I Subcuenca Nexepa
taminacién por aguas negras proce- Inlinesuuctua Drects)

dentes de los municipics. . Fulua




Politicas y soluciones

La politica a seguir en el caso del
agua, se orienta fundamentalmente
a la creacién de infraestructura hi-
draulica mas funcional para ampliar
y equilibrar el suministro de! liquido a
todos los sectores de usuarios.

Los objetivos especificos son:

« Suministrar agua, para apoyar to-
das aquellas actividades encami-
nadas a incrementar la produccidn
agricola, mejorar la salud, cubrir
las necesidades urbanas, abaste-
cer a la industria y fomentar Ia
acuacuitura,

« Aumentar las medidas para el con-
frel de inundaciones.

. Preservar ia calidad del agua,

« Mejorar la administracion y uso efi-
ciente del agua y de las obras hi-
draulicas.

. Realizar programas de capacita-
cibn y desarrollo tecnolégico para
mejorar el uso y la preservacién
del agua,

18

Las metas establecidas a corto plazo
son:

« Incrementar la infraestructura hi-
draulica en un 15% para alcanzar
la produccién estimada vy la gene-
racion de sesvicios.

. Incrementar la infraestructura hi-
droagricola en el medio rural en un
15%.

» Ampliar el servicic de agua potable
para atender 20 mil habitantes de
30 localidades ruraies.

« Incrementar en 50% la acuacultura,

Se espera cumplir con los objetivos
propuestos con la infraestructura
hidraulica siguiente;

« La construccién de las presas de
almacenamiento Los Carros, Ca-
yehuacan, Coahuixtla, Tetlama, Co-
coyotla, Huitzilitta, Tlamaja, La Be-
juquera y Colotepec.

« La construccidon de las presas de-
rivadoras Mariano Matamoros vy
Coatepequito.

La perforacion de 250 pozos pro-
tundos.

[.a rehabilitacion de los carales Te-
nango y Los Hornos.

La construccion de 4 plantas de
bomkbeo.

La amgiiacion de la red de distri-
bucién para servir a las poblacio-
nes de Cuernavaca, Cuautla, Yau-
tepec, Jiutepec, Jojutla, Puenie de
Ixtla y Zacatepec.

La construccién de las redes de
saneamiento urbanc en Cuautla,
Tepaicingo, Tepoztlan, Emiliano Za-
pata, Tetecala, Zacualpan, Totola-
pan, Ticuman, Alpuyeca y otros 40
n{cleos urbanos gque carecen del
sepvicio,

La ampliacion de la pianta de tra-
tamientc de aguas residuales e in-
dustriales de CIVAC, la cual trata
un volumen de 20,600 m? al dia,
que resulta ya insuficiente.
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