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INTRODUCCION

Entre los problemas del México actual destacan: 1la
irregular distribuci6n del agua en el territorio, la répida
disminuci6én de las reservas de este recurso en las zonas so
brepobladas y la creciente contaminacidn de los recursos hi
drdulicos disponibles; a medida que aumenta la poblacién y
crece la demanda, se¢ multiplican los usos y aumentan los -
consumos per-cipita, mientras la disponibilidad de este re-

curso bisico permanece constante.

El pais, en conjunto, cuenta con agua en cantidad -
suficiente para satisfacer sus necesidades presentes y futu
ras, pero la mala distribucién geogrdfica de este recurso -
bidsico impide aprovecharlo a escala nacional y deja a mis -
de la mitad del territorio con un abastecimiento de agua in
suficiente o nulo y a una bucna parte de la poblacién suje-
ta a déficit criticos, que constituyen un freno para cl de-

sarrollo econbmico y el progreso social.

El cardcter, la magnitud y la mayor o menor proximi
dad de los problemas rclacionados con el agua, son distin -
tos en cada regifén y varian de una regibn a otra, y afin den

tro de la propia regifn, ocurriendo con frecucncia que en -



algunas zonas de alta disponibilidad de agua queden incluf-
das freas que sufren de escasez y, por el contrario, otras-
regiones que sufren limitaciones de este recurso, incluyen-
idreas que disponen de un abastecimiento abundante y bien -

distribuido.

Los rios, cuyas cuencas de captacién se extienden -
consecuentes con los grandes marcos del sistema orogénico,-
que fracciona y hace abrupto el territorio nacional, tienen
por lo general cortos recorridos y fuertes pendientes longi
tudinales y transversales, factores, que unidos a la irregu
laridad y mala distribuci6n de las lluvias, a la localiza--
ci6n geogrdfica del pais con relacifén a las trayectorias ci
clénicas y a la ausencia de nevadas, hacen que el régimen -
de las corrientes sea eminentemente torrencial, ybpor conse

cuencia dificil de aprovechar en su estado natural.



CAPITULO I

ASPECTOS ~ GENERALES



El término calidad del agua es una expresién de em-
pleo muy generalizado cuyo significado es muy amplio. Cada
uno de nosotros esti interesado en el agua desde su espe -
cial punto de vista; que puede implicar sus aplicaciones -
comerciales, industrialess recreativas, etc., Como las carac
teristicas deseables de un agua cualquiera varfian segln la-
utilizacién a la que quiera destinfirsele, frecuentemente -
existe una comunicacidén muy poco satisfactoria entre los -
usuarios del agua, en todo lo que respecta a la calidad de-

la misma.

.1 FUENTES DE CONTAMINACION

En la quimica se concibe al agua pura como una subs
tancia que consta de moléculas de un solo tipo, donde se re
presentan por la f6rmula HZO. Sin embargé, la mayoria del-
agua contiene pequeflas cantidades de sales minerales disuel
tas, y estas substancias contribuyen a incrementar el senti

do del gusto.

Se considera contaminacién del agua a la adicibn de
materia extrafia indeseable que deteriora su calidad, ésta -
se puede definir como, la aptitud para los usos benéficos -
a que se han venido dedicando: para la bebida del hombre,-

de los animales, para ricgo de la tierra, para la recrea -



cifn, etc.

El agua no es un liquido tipico, no hay nada pareci
do a ella y una de las consecuencias de sus propiedades fi-

sicas y quimicas, es que admite la contaminaci6én fdcilmente.

La contaminaci6n puede ocasionarse principalmente -
por presencia de s6lidos en suspensifn, substancias téxicas,

cargas orgédnicas y el calor,

Los s6lidos en suspensi6n producen la reduccién de-
la penetraci6n de la luz en el agua. La luz es importante-
en el proceso de fotosintesis que aporta oxigeno y substitu
ye al que es reducido por la respiracién de los animales --
acuiticos. Se ha comprobado que la fotosintesis es mis im-
portante que la turbulencia para obtener la reoxigenacifn -

del ecosistema acufitico.

Siendo el oxigeno disuelto un elemento indispensa -
ble para lograr la estabilizacién de la materia orgéinica --
dispuesta en el agua, lo légico serd establecer condiciones
de equilibrio entre aquél y la demanda bioquimica del oxige
no. Esa relacifn nos da la pauta sobre la clase y grado de
tratamiento que requiere un residuo 1iquido doméstico e in-

dustrial.



Los principales origenes de la contaminacién del --
agua son la poblacién y todo tipo de industrias (azlcar, pe

tr§leo, quimica, etc.).

No siempre la contaminacién del agua se debe Gnica-
mente a la carga orgdnica, hay substancias quimicas que pro
ducen alteraciones en el medio acudtico, entre los principa
les tenemos: plaguicidas, herbicidas, fungicidas; fertili
zantes que actdan a través del nitr6geno y f6sforo como nu-
trientes, produciendo fendmenos de eutroficaci6én, detergen-

tes y metales pesados.

Entre los elementos t6xicos que juegan un papel im-
portante, tenemos el mercurio, plomo, niquel, cadmio y arsé

nico.

Existe una relaci6én entre el contenido de calcio y-
la dureza en los sistemas de abastecimiento de agua, con -

las enfermedades cardiovasculares.

Por otra parte metales como zinc, magnesio, hierro,
cobre, en concentracioncs dos o tres veces mayores a los --
normales pueden producir dafios que se hacen presentes sola-

mente después de prolongados perfiodos.

Respecto al mercurio se debe mencionar que, por -



efecto de la luz solar existen reacciones fotosintéticas --
con la presencia de materia orgédnica, que desempefia un pa--
pel catalizador y transforma los compuestos inorginicos de-
mercurio en methyl-mercurio que es absorbido por los peces,
creando intoxicaciones en las personas que los emplean como

alimento,

En relacibn con el arsénico y otras substancias t6-
xicas, son muy conocidos los efectos que producen las altas

concentraciones de estos elementos en el agua de consumo.

A los contaminantes se les clasifica en: causantes
de enfermedades, conservativos y no conservativos. En es -

tos tres grupos existen ocho categorias generales:

- Agentes infecciosos

- Residuos que demandan oxigeno

- Nutrientes dc plantas

- Compuestos quimicos orgédnicos

- Compuestos inorginicos y minerales
- Sedimentos

- Materias radiactivas

- Calor

Entre los primeros se incluyen aquellos que se re -

fieren a la salud ptblica. Los conservativos son estables-



y no se degradan por los procesos biolégicos normales (por ---
ejemplo, los compuestos inorgénicos), es el caso de los clo
ruros que pueden ser diluidos pero no reducidos en cantidad.
Los contaminantes no conservativos en el sistema acudtico -
.natural cambian sus caracteristicas debido a las fuerzas fi
sicas, quimicas y bioldégicas. EI1 residuo liquido (agua ne-
gra) es un desecho orgdnico altamente inestable y puede con
vertirse en biéxido de carbono, materiales inorgdnicos y --

substancias celulares.

Los problemas convencionales de tratamiento de dese--
chos municipales son bien comprendidos, adn cuando la profe
sién de la ingenieria sanitaria con frecuencia ha dado poca
atencién a la confiabilidad de un sistema, aceptando asi el
hecho de que las plantas de tratamiento de desperdicios no-
funcionardn durante un importante periodo de tiempo. El --
control total de los desechos municipales incluye la cons -
truccibén de sistemas de tratamiento de desechos dignos de -
confianza, incluyendo el uso de la agricultura o de la sil-
vicultura; el control de los derrames de las estaciones de-
bombeo; el control de los derrames de sistemas combinados -
de drenaje, ecsto es, aquellos sistemas de drenaje que .-
arrastran cscurrimientos de tormentas y drenajes sanitarios
en el mismo tipo de tuberfa; vy el control de escurrimien -
tos de zonas urbanizadas. EI residente del sistema munici-
pal de desechos también debe tener conocimiento de los dese
chos industriales o comerciales que pucden descargarse a su

sistema, v quc interfieren en el proceso de tratamiento o -
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e
que no serfin afectados por el siStema municipal,

La industria puede producir desechos que pueden ser
excesivamente t6xicos. A diferencia de los municipales, la
industria puede modificar sus lineas de proceso para elimi-
nar o controlar el uso de materias t6xicas, y para reducir-
la cantidad total de agua utilizable en un proceso de fabri
cacifn. Al igual que los muhicipales, los sistemas de tra-
tamiento de desperdicios industriales deben proyectarse a -
grados aceptables de confiabilidad, y en muchos cascs deben
tomar en consideracifén el escurrimiento de la zona indus -
trializada. Del uso de sistemas de control de contamina -
cién del aire, pueden resultar problemas secundarios de con

taminacién del agua.

Los 'desechos relacionados con la minerfa, tradicio-
nalmente han sido sedimentos y el escurrimiento altamente -
dcido de ciertas zonas mineralizadas y el derrame de aceite
relacionado con la exploracién y producci6én. En cada situa
ci6n, se requieren sistemas especificos o dispositivos de -

control.

El proceso de generaci6n de energia eléctrica, co -
munmente va acompafiado de descargas de grandes cantidades -
de agua caliente. El agua calientc modifica las reacciones

quinmicas y bioldgicas en cl agua utilizada para enfriamien-
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to de las aguas receptoras y degrada la capacidad de conte-
nido de oxigeno de esta agua. Ademis pueden usarse substan
cias quimicas en los sistemas de generaci6n de energia tér-
mica para el control de limos o algas. Los sistemas hidro-
eléctricos también pueden producir efectos contaminantes -
por cambios en temperatura y en la saturaci6én de nitrégeno-
de aguas almacenadas. Ademds 1los vasos de almacenamiento-
tienen tendencias mayores al desarrollo de condiciones eu -
tr6ficas de las que tienen las corrientes de escurrimiento-

libre.

Los principales desechos relacionados con la agri -
cultura incluyen la salinidad asociada con la corriente que
regresa después de irrigar, las substancias quimicas agrico
las tales como fertilizantes, plaguicidas y herbicidas que-
pueden incluirse en el escurrimiento procedente de tierras-
agricolas; los sedimentos en el escurrimiento de granjas -
y bosques y los descchos orginicos de corrales de engorda -
y chiqueros. Nuevamente cada uno de estos diversos contami
nantes poseen sus propias caracteristicas y requieren su pro
pia técnica de control altamente especifica. Por ejemplo,-
el control de la salinidad producida por la irrigacibn pue-
de exigir importantes cambios en las pradcticas de irriga -

cién o quizd procedimicntos de desalinizacidn.

Los dafios producidos por los derrames de aceites de
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barcos tanque en los Gltimos afios, han sido objeto de publi
cidad a nivel mundial. Sin embargo, otros accidentes de -
transportacién como roturas de oleoductos y accidentes de -
camiones y ferrocarriles, pueden producir graves problemas.
El grado de dafio potencial es directamente proporcional a -
la extensi6n del sistema portuario nacional y de los oleo--
ductos, ferrocarriles y carreteras y a la cantidad y tipo -
del material transportado. El tratamiento de desechos ¥sani
tarios de los buques cs un problema especializado al cual -

se enfrentan todas las naciones costeras.

Otras fuentes de contaminacifn incluyen el problema
de disposici6én de desechos en zonas rurales y suburbanas --
y en dreas recreativas; el sedimento causado por la ero -
sién provocada por la construccién de carreteras, proyectos
industriales y construccién general urbana; el sedimento -
debido a una erosién acelerada en corrientes urbanizadas o-
canalizadas, y de fuentes naturales como son depfsitos mine

rales, drenaje de pantanos, entre otros.

El control de la prevencifn en la salud, agricultura,
industria, pesca, recreacién, etc., es de fundamental impor
tancia para disminuir la contaminacién de agua y del suelo.
Resulta verdaderamente complejo valorar el efecto econémico,
ya que estard vinculado a la magnitud del daflo que ocasione

y al grado dc degradacién que se produzca de ese recurso na
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tural,

1.2 GRADO DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Segtn el volumen de sus particulas, resulta précti-
co clasificar las substancias extrafias en el agua de acuer-
do a su volumen, ya que, éste con frecuencia condiciona la-
eficacia de los diversos métodos de purificacién. Las par-
ticulas arbitrariamente pueden ser divididas en tres clases:

en suspensién, coloidales y en disolucién.

Las particulas en suspensifn son las mayores y tie-
nen un difdmetro aproximado de un micrémetro. Son lo bastan
te grandes para depositarse a velocidades razonables y son-
retenidas por filtros comunes, asf también son lo suficien-
temente grandes para absorber la luz y hacer en esta forma,

que el agua que contaminan se vea turbia y sucia.

Las particulas coloidales son tan pequefias que su -
velocidad de depfsito es insignificante, y pasan a través -
de los agujeros de la mayoria de los medios filtrantes, por
consiguiente no se les pucde eliminar del agua, por sedi --
mentacién, El agua que contiene particulas coloidales, se-
aclara en el trayecto directo de la luz que la ilumina, pe-
ro se podrd ver turbia si se le observa respecto a un 4ngu-

lo recto, con respecto al haz luminico.
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La materia disuelta no se deposita, no es retenida-
por los filtros y no enturbia el agua, las particulas de es
ta materia no son mayores de aproximadamente 1/1000 de mi -
crémetro de didmetro. Si son eléctricamente neutros se les
llama moléculas y si llevan una carga eléctrica se les de -

signa como iones.

El aumento en la contaminacién artificial del agua-
estd asociada con el incremento en el uso de este recurso.-
En los paises de alto desarrollo econfmico, la contamina -
cién de origen industrial reviste caracterfsticas dramiti--
cas y aumentan conforme se establecen nuevas industrias y -
surgen nuevos tipos de desechos cada vez mds t6xicos y diff

ciles de eliminar mediante tratamiento.

La contaminaci6n natural se produce con azolve o --
con sales; 1la primera es frecuente durante las avenidas, -
mientras que la segunda se presenta generalmente durante -
los estiajes. Este tipo de contaminaci6én es menos peligro-

sa que la artificial,

La contaminaci6én expuesta por el hombre ya estd --
afectando a los recursos hidrfulicos de México y producien-
do interferencias cada vez mis graves, en los diferentes --
usos del agua, que ademis de afectar la salud de la pobla -

cién se traducen invariablemente en perjuicios econbémicos--
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de mayor o menor cuantia.

Los rios que cruzan las zonas sobrepobladas del al-
tiplano, y en general los que resuelven las mis grandes ne-
cesidades del pais, empiezan a contaminarse en forma peli--
grosa, especialmente con los desperdicios de los centros de
poblaci6n de mayor importancia, en los que aparecen ciertos
productos quimicos, detergentes, materia t6xica, etc., que-
subsisten parcialmente después de largos recorridos y alin -

después de hacer pasar el agua por plantas de tratamiento.

En los grandes rios del sur del pafs ya se hizo tam
bién presente la contaminacién peligrosa de las aguas, que-
estd destruyendo sistemfticamente la fauna acuftica del pro
pio rio y de las zonas adyacentes a la desembocadura. EI1 -
rio Papaloapan recibe las descargas de aguas negras de to -
das las poblaciones situadas en sus mirgenes, ademds los de
sechos industriales provenientes principalmente de grandes-
ingenios azucareros y de la planta de papel de Tuxtepec, --
afectando la salud de las poblaciones rurales riberefias que
satisfacen sus necesidades domésticas con esas aguas y des-
truyendo los bancos de ostiones de la laguna de Alvarado.
En el rio Coatzacoalcos, que recibe los desechos de comple-
jos petroquimicos y de explotaciones azufreras, ocurre algo

semejante.
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En la regi6n noroeste del pafs, los esteros y lagu-

nas litorales se alimentaban constantemente con las aguas

que aportaban los rios, manteniendo condiciones ecolégicas
propicias para el desarrollo de valiosas especies marinas,-
En la actualidad los rios han sido controlados; sus escu -
rrimientos se han reducido a un minimo y las aguas que des-
cargan en los esteros, provenientes de los propios rios o -
de los drenes agricolas, estdn contaminadas con insectici--
das, fertilizantes quimicos y sales, adem&s de las aguas --
negras de las localidades, afectando muy gravemente a la -
fauna, especialmente al camar6n y al ostifn, cuya explota -
cifn es una de las principales fuentes de ingreso regiona--

les.

La contaminacién del agua afecta en forma directa -
a la agricultura, provocando grandes problemas como el del-
Valle de Mexicali, donde una gran 4rea de terrenos agrico -
las ha resultado afectada, al regar con aguas del rio Colo-
rado, contaminndas con aguas saladas extraidas del subsuelo.
Las aguas negras del Distrito Federal, cada vez mis contami
nadas con productos quimicos y con sales han empezado a --
afectar los terrenos agricolas del Valle del Mezquital. M€
xico estd todavia en una situacién ventajosa para atacar el
problema de la contaminacidn del agua, quizi la ventaja mis
grande es la oportunidad de combatir al problema que, con -

ser serio y apremiante, no ha alcanzado la gravedad que se-



observa en pafses de mayor desarrollo econfémico,
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CAPITULO Il

CONTAMINANTES DE IMPORTANCIA



17

El verter substancias nocivas eh los rios, que a su
vez forman cuencas y desembocan en el mar, causan a su paso
un dafio muchas veces irreparable, como es la falta de nitr6
geno en el agua, que como consecuencia mata a los microorga
nismos de la flora y fauna superficial. En este caso las -
causas principales son los aceites y los detergentes, que -
forman una capa que aisla a los organismos del aire y la --
luz, elementos bdsicos para realizar la fotosintesis, cau -
sando en esta forma su muerte, lo que a su vez trae la muer
te de otras especies superiores que se alimentan de los mi-
croorganismos. ILso en cuanto a los que no se combinan con-
el agua, sino que solo causan tensiones superficiales capa-

ces de romper el equilibrio biol6gico en la superficie.

Existe el problema de que al verter otro tipo de --
substancias orgfinicas, se causa un crecimiento desmedido de
la flora existente en el fondo de las corrientes, causando-
un gran consumo de oxigeno para sobrevivir, ademds que al -
crecer en forma irracional y sin ninguna restriccién, for--
man grandes bancos que causan la falta de corriente y el es
tancamiento de las aguas, generando en esta forma la evapo-

racién y la formacién de zonas insalubres.

Otro de los problemas es la relacién quimica del -

agua con los elementos quimicos que contenga, ya que ésta -
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sirve de acarreador, de catalizador y de oxidante, creando-
asi aguas venenosas que al mezclarse o filtrarse en las fuen
tes de agua pura, que abastecen cosechas y poblaciones, cau
san enfermedades endémicas en la gente y en los animales,--
ademis de causar problemas en los lugares donde se acumula-
0 pasa esta agua contaminada, al desembocar en los estua -
rios e ir al mar, donde causan problemas mds graves y de ma
yor dificultad de solucibn, ya que en el agua existe gran -
cantidad de NaCl, que es muy combinable y muy posible de ge

nerar compuestos muy destructivos,

II.1  CONTAMINACION FISICA

Turbiedad.- Es la caracterfistica que hace aparen -
tar el agua como sucia o borrosa. La turbiedad es causada-
por particulas suspendidas y coloidales que limitan el paso
de la luz a través del agua. El tamafio de las particulas -
suspendidas dependerd de la velocidad de arrastre o turbu -
lencia del cuerpo de agua que las conlleva. Estas particu-
las pueden ser minerales u orgdnicas (limo, arcilla, com -
puestos de zinc, hierro, manganesc, ctc,; materiales como -

aserrin, fibras orgdnicas, microorganismos, etc.).

El origen de las particulas que causan turbiedad es
muy variado. Puede deberse a la erosién ejercida por los -

rios, a desechos domésticos e industriales que descargan --
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a las corrientes de agua, a crecimiento de microorganismos,
etc. El grado de turbiedad dependerd de la concentracifn -
de particulas, de su tamafio, dispersifén de las mismas y ---
las propiedades de absorcién de la luz que posea la suspen-

si6n.

Color.- El color que presentan las aguas pueden --
ser de origen mineral, tal como el que producen los compues
tos de hierro y manganeso, o vegetal, como los producidos -
por materia orgfnica en suspensién, algas, semillas y proto
zoos. El color de las aguas puede deberse también a dese -
chos industriales tales como substancias solubles proceden-
tes de minas, refinerfas, explosivos, industria del papel,-

productos quimicos, etc,

En el agua debe distinguirse el color aparente del-
color verdadero. El color real o verdadero es el que se de
be a substancias en solucién solamente. E1 color aparente-
o total es el debido a substancias tanto en suspensifn como

en solucién,

Olor y sabor.- Los olores y sabores desagradables-
que se presentan en algunas aguas son debidos a una gran va
riedad de substancias, siendo las principales: organismos-
microscdpicos vivos o vegetacidén en estado de descomposi -

cién, incluyendo semillas, buacterias, hongos y algas. Tam
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bién puede deberse a materia orgdnica en estado de descompo

sici6n, desagues domésticos y a desechos industriales,

La dificultad de diferenciar entre el olor y el sa-
bor del agua, por estar estos dos sentidos intimamente liga
dos en el organismo humano, y porque casi siempre las subs-
tancias que causan estos problemas estdn combinadas, ha he-
cho que sea imprictico, para fines de andlisis rutinarios,-
el separar estas dos caracteristicas. Lo que se determina-

comunmente es el olor.

Algunas substancias que imparten olor al agua, lo--
hacen en concentracién tan baja, que no puede ser detectado
por ninguna técnica analftica y se hace necesario recurrir-

al sentido del olfato, a pesar de su falta de precisién.

Los problemas de olor en el agua pueden agravarse -
en los embalses y en general en cualquier sistema en que se
deje almacenar el agua cargada de materia orglnica, ya que-
esta materia scdimentari y al ir al fondo tenderd a sufrir-

descomposicién anaerdbica.

Las aguas con sabores y olores desagradables serdn-
particularmente inapropiadas para fines de bebida, uso do -
méstico, preparacién de bebidas embotelladas, industria le-

chera, fabricacién de cerveza y todo aquello que sea proce-
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samiento de alimentos.

Temperatura.- El efecto de la temperatura parece -
una caracterfstica que puede pasar inadvertida, en realidad
un cambio de temperatura en un cuerpo de agua puede tener -

un gran efecto y muchas veces €ste es un factor critico.

Es sabido que los organismos aerSbicos necesitan de
una cantidad de oxigeno en el agua y también que a mayor --
temperatura menor solubilidad de gases y mayor actividad --
Bioldgica. Por tanto el aumento de la temperatura disminui
rd la cantidad de oxigeno, aumentari la actividad bacterial
y puede por tanto llegarse a producir condicién séptica, --

con los consiguientes problemas de malos olores y sabores.

Los cambios de temperatura en el agua se pueden de-
ber a cambios climdticos o a desechos industriales (destile

ria o aguas de enfriamiento).

Los efectos de la temperatura no sdlo se evidencfian
en la creacidn de las zonas deficientes en oxigeno, sino --
también en el sabor del agua, influyen en los distintos pro
cesos de tratamiento (coagulacién quimica, filtracién, de -
sinfeccién, etc.). Por otro lado, 4 altas temperaturas se-

aceleran los problemas de corvosifn de tuberias.
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[1.2  CONTAMINACION QUIMICA

Potencial hidr6geno.- El pH del agua es una forma-

de expresar la concentracién del ién hidr6geno.

El agua se compone de dos &tomos de hidrfgeno y uno
de oxigeno (HZO), pero tiene la capacidad de ionizarse, o -
sea, de separarse en ifnes hidrégeno (H+) y en (OH). Es -
comn expresar la concentracidén del i6n a términos de pH --
0 sea empleando logaritmos.

+ 1
pH = - log (H) 6 pH = log —%
(H)

Generalmente se acostumbra construir una escala de--

pH de la siguiente forma:

ESCALA DE pH

RANGO ACIDO RANGO BASICO

Y 1 7
0O | 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 0 213 4
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En la escala de pH, de 0 a 7 se agrupan los 4cidos-
y de 7 a 14 las bases. El valor de 7 corresponde al agua -

pura y se interpreta como el punto neutro.

Los 4cidos disminuyen el valor del pH y producen --
corrosién; los carbonatos, bicarbonatos, hidr6xidos, fosfa
tos, silicatos y boratos elevan el pH, incrementando la in-

crustacibn.

Acidez.- Puede definirse la acidez del agua como -
su capacidad para neutralizar al OH . La acidez en las --
aguas naturales es generalmente debida a la presencia de -
CO2 el cual tiende a combinarse con el agua dando origen al

i6n H'.

El CO2 proviene en pequefia cantidad de la atmbsfera
pero la principal fuente es el producto final de la descom-
posici6n aerobia y anaerobia de la materia orgdnica. En -
aquellas aguas de pozos en que el CO2 no puede escapar a la
atmésfera, no es dificil encontrar contenidos de CO2 de 30 a

50 mg/l.

Otra fuente de acidez en el agua constituye la pre-
sencia de fcidos minerales, especialmente por los materia -
les usados en la industria metalidirgica y en la elaboracién-

de materiales orglnicos restantes entre los desechos se tie

?
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nen dcido sulfiirico o sales de &4cido, no se tiene presente-
azufre, sulfuro o pirita de hierro. La conversibn de estas
materias a HZSO4 y sulfatos es producida por las bacterias-

oxidantes del azufre en condicién aerobia.

Las sales de metales pesados, en especial los que -

tienen iones metdlicos trivalentes tales como Fe' '~ y A1+++,
se hidrolizan en el agua y dan acidez mineral,
Alcalinidad.- La alcalinidad del agua puede defi -

nirse como la presencia de OH y su capacidad para neutrali

zar la acidez.

La presencia de OH en el agua se debe generalmente
a la acci6n de sales provenientes de dcidos débiles y bases
fuertes, siendo los mis comunes los carbonatos y bicarbona-

tos.

En algunas aguas la presencia de algas producen al-
calinidad, debido a que estas consumen CO, dentro de sus ac

tividades fotosintéticas.

Dureza.- La dureza de las aguas se debe a la pre -
] . . ) ++ ++ +4+
sencia de cualquier catidén polivalente (Ca |, Mg , Al , -
++ . . .
Fe ', etc.) pero generalmente sblo se considera ¢l calcio -

y el magnesio por ser los mis abundantes en aguas naturales.
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La presencia de estos cationes impiden la formacidn
de espuma del jabdn y causa gran desperdicio del mismo. -
Otro gran problema que causa la dureza es la formacién de -
precipitados dentro de las tuberias y accesorios, la cual -
reduce su capacidad. Este problema es muy agudo en las cal
deras, en los tubos de enfriamiento y en general en cual -
quier equipo metdlico en donde se caliente el agua, lo cual

obliga a un tratamiento especial denominado ablandamiento.

Hierro y manganeso.- E1 hierro y manganeso consti-

tuyen un = serio problema cuando estin presentes en el agua.

Estos cationes entran en solucién generalmente en forma bi-
++ ++ .

valente (Fe ', Mn ), aunque también pueden encontrarse ---

formando complejos orgédnicos.

Los problemas que originan son principalmente el --
mal sabor que comunican al agua, el color, las manchas que-
causan en la ropa y artefactos sanitarios, la contribucién-
a la proliferacién de bacterias del hierro, la cual a su -
vez acelera los problemas de corrosi6n de tuberfas, pues -

dan origen a la produccién de dcidos.

Cloro residual.- Debido a la prictica mundialmente
difundida de desinfectar el agua con cloro, es conveniente-
tener presentc, los aspectos fundamentales de la presencia-

del cloro en el agua.
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El agregar cloro gaseoso o cualquier compuesto de -
cloro al agua, se produce siempre la misma reaccién funda -
mental: 4dcido hipocloroso mis 4cido clorhidrico. En el --
icido hipocloroso el i6n cloro estd funcionando con valen -
cia +1, en cambio en el &cido clorhidrico el i6n cloro es -
tf funcionando con valencia -1, El &cido hipocloroso por -
tanto tendrd un poder bacteriano mucho mis grande que el --

dcido clorhidrico.

Por otro lado, se sabe que el 4cido hipocloroso pue
de ionizarse, es importante porque cuando el 4cido se en -
cuentra en la forma no ionizada su poder de desinfeccidn es

mucho mayor (25 a 30 veces mayor) que en la forma ionizada.

En general toda la materia orgdnica reacciona con -
el cloro, de manera que un agua que la contenga en abundan-
cia, requerird una fuerte dosis de cloro, si se quiere ase-

gurar la eliminacién de los organismos patégenos.

Cloruros.- Se debe tener gran cuidado de no confun
dir los cloruros con el cloro. Una forma ficil de recordar
la diferencia es observando la valencia con la cual estd -

funcionando el i6n cloro en cada uno de estos compuestos. -

Cuando el idén cloro se encuentra formando cloruros, estd -

. . -1 . v
funcionando con valencia menos uno {Cl *), en cambio en los

compuestos de cloro funciona con valencia cero (caso del gas
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cloro Cl,) o con valencia superior, como el caso del 4dcido-
hipocloroso (HC10 valencia dé1C1+1). Uno de los cloruros -
mds comunes es el cloruro de sodio o sal com@in NaCl, el ---
cual ciertamente no se utiliza para desinfectar el agua, en
cambio el hipoclorito de sodio NaClO si es un desinfectante
conocido y vemos que la Gnica diferencia la hace la valen -

cia con que estd funcionando el cloro.

Nitr6geno.- Los compuestos nitrogenados al igual -

que los cloruros son indices quimicos de contaminacién,

El nitr6geno es un elemento esencial en los diferen
tes procesos vitales y su presencia es siempre detectable -

en la transformacién de la materia orgénica,

En forma simplificada se puede decir que al morir -
los organismos vivos y descomponerse las proteinas, el ni -
tr6geno (NZ) presente en ellas se convierte en nitr6geno -
amoniacal y amoniaco que a su vez se transforma por la acti
vidad de las bacterias autotr6ficas en nitritos y luego en-
nitratos, los que absorbidos de nuevo por las plantas y or-

ganismos vivos, completan el ciclo respectivo.
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N2
PROTEINAS

NITRATOS

NITROGENO

NO,
NITRITOS

Se deduce de aqui que la presencia de nitrégeno amo
niacal, nitritos y nitratos en el agua, guarda relacifn di-
recta con el grado de estabilizacidén o mineralizacibn que -

los compuestos organicos hayan alcanzado en ella.

FlGor.- Con la demostracidén cada vez mds aceptada-
de que una cantidad adecuada de flfior en el agua, puede ser
de gran cfecto para la disminucién de caries humanas en in-
fantes, este elemento ha venido adquiriendo cada vez mayor-

importancia,

Cuando la cantidad de fludér en el agua es alta (en-
términos generales mayor de 1 mg/1), puede causar fluorosis

{manchas marrones en los dicntes). Cuando la cantidad de -
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flGor es baja (en términos generales menor de 1 mg/l), no -
confiere proteccifn contra las caries dentales en los in --
fantes. Cantidades alrededor de 1 mg/l aproximadamente --
previenen las caries dentales. De aqui puede comprenderse-
perfectamente que el control de la cantidad de flfior en el-
agua es de vital importancia y que se requieren técnicas -

bastante precisas, en la desfluoracién del agua.

Sulfatos.- Los sulfatos son uno de los aniones mis
abundantes en las aguas naturales. Causan varios problemas,

entre los cuales se pueden citar los siguientes:

- En combinacifn con el calcio y magnesio, son respon
sables de las incrustaciones duras que se encuen -
tran comunmente en los artefactos donde se conduce,
se calienta o se evapora agua (tuberfias, calderas,-

utensilios domésticos, etc.).

- En combinacidén con la materia orglnica y las bacte

rias sulforreductoras, causan problemas de corrg

si6n, principalmente en la corona de las tuberias

de concreto de los desaglies.

- En concentracién de alrededor de mis de 500 mg/l, -

los sulfatos tienen accibén laxante en el hombre.
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- Se ha notado que si el contenido de sulfatos es su-
perior a 200 mg/l, se nota un cierto efecto t6xico-
en las plantas y si la concentracibn es superior a-

500 mg/l, es téxico también para los animales.

- Los sulfatos pueden contribuir a crear problemas de
mal olor al ser reducidos por las bacterias reducto

ras, ya que se da origen al 4cido sulfhidrico (HZS).

- La misma accién anterior produce una baja en el pH -

del agua, agravando los problemas de corrosién.

Sodio.- El sodio es un elemento ampliamente dis -
tribuido en la naturaleza y las sales de sodio son sumamen-
te solubles, por este motivo se le encuentra en casi todas-
las aguas. Las aguas de mar ticnen una gran cantidad de so
dio., Aunque en los alimentos diarios ingerimos sodio en --
cantidades mayores de las que se podria ingerir en el agua-
de consumo, este elemento cs perjudicial para las personas-
que sufren de cnfermedades del corazén o rinones. También-
el sodio puede scr perjudicial para las plantas y los terre
nos de cultivos, ya quc en cstos Gltimos las aguas de riego
que contienen sodio producen un efecto acumulativo por el -

fenbmeno de evaporacitn,

Los suelos normales de regiones dridas tienen como-
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cationes principales al calcio y al magnesio, y al sodio re
presentado en general menos del 5% de los cationes intercam
biables. Como el calcio y el magnesio sustituyen al sodio-
con mayor rapidez, el agua para riego con una relacién de -
adsorcién de sodio {(RAS) baja, es conveniente, Esta rela--

cién se define como:

+

. Na ’
‘/ (CaH + Mg“)/z

RAS

La concentracifn de los ifnes estd dada en equivalen

tes por milldén (epm).

Potasio.- El potasio también es un elemento muy -
abundante en la naturaleza y sus sales son muy solubles, mo
tivo por el cual se encuentran muchas aguas con este elemen
to. El potasio en concentracién de alrededor de 2 mg/l tie
ne accidén laxante. Este elemento tambi&n tiene efecto per-

judicial sobre las plantas,

El sodio y potasio son muy dificiles de determinar,
a no ser que se encuentre con un espectofotémetro de llama,
motivo por el cual casi siempre se les calcula por diferen-
cia entre los cationes y aniones cuando se realizan anili -

sis completos.
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Substancias téxicas.- Ocasionalmente el agua puede

contener substancias téxicas que pueden causar dafios especi
ficos a la salud, las mds comunes y su concentracién méxima

permisible, seglGn la OMS, son las siguientes:

TABLA No. 1

Substancia téxica Concentraci6n mixima permi
' sible mg/l

Plomo (P1) ' 0.05

Selenio (Se) 0.01

Arsénico (As) , ' 0.05

Cromo hexavalente (Cr) o 0.05

Cianuro {como CN) o 0.20

Cadmio (Cd) o 0.01
_Bario (Ba) T 1.00

En realidad la cantidad de substancias tbxicas que-
una persona puede soportar varia mucho de individuo a indi-
viduo. Concentraciones que para una persona son nocivas --
para otra no lo son tanto. Los limites que se fijen deben-

por eso estar del lado de la seguridad.

Algunas substancias como el selenio pueden encon --

trarse naturalmente en las aguas que pasan por los suelos o
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formaciones seleniosas, otras en cambio como el plomo rara-
vez se encuentran en aguas naturales. Su presencia se debe
al uso de tuberias o artefactos de plomo que se disuelven a
pH bajo. Tanto el plomo como el selenio y el arsénico son-
venenos que se acumulan con el tiempo en el organismc y pro
ducen graves trastornos del sistema nervioso tal como cegue
ra o pardlisis. El uso continuo de fuentes que contengan -
dichos elementos, afin en cantidades pequefias, es muy peli -

groso.

I1.3 CONTAMINACION BIOLOGICA

Las bacterias, que son las mids numerosas de todas -
las especies vivientes, son también los organismos que mis-
frecuentemente se encuentran en el agua. A estos organis -
mos les siguen, en cuanto a su abundancia en el agua, las -
algas y protozoarios flagelados parecidos a plantas que ---
tampoco escasean <n las aguas de 1lluvia, de superficie o -~
subterrdneas. Finalmente, entre los demds organismos que -
se encuentran a veces en el agua, estdn los protozoos paté-
genos, los virus, las larvas de trematodos, las cercarias -
de esquistosomas, los anquilostomas, las tenias y lombrices.
Estos organismos, asi como muchas variedades de bacterias,-
tienen una importancia directa desde el punto de vista sani

tario, pucsto que pueden ser agentes de enfermcdad.
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La presencia de un ntimero excesivo de bacterias o -
de organismos pat6genos (como los mencionados), convierte -
el agua en peligrosa, mientras que la presencia de algas y-

de protozoarios flagelados le da solamente mal sabor.

Las bacterias que se encuentran en el agua pueden -

agruparse en:

- Bacterias naturales del agua
- Bacterias del suelo

- Bacterias de origen intestinal o de aguas negras.

Entre las bacterias naturales del agua, las mis co-
munes son las del género Pseudomonas, que producen un pig -
mento soluble en el agua, a la que dan fluorescencia verde,
y que generalmente licuan la gelatina, y varias especies de
los géneros Serratia, Flavobacterium y Chromobacterium, que
producen pigmentos insolubles en el agua de color rojo, ama
rillo, anaranjado y violeta, respectivamente. Estas bacte-
rias naturales del agua se consideran generalmente como no-
patégenas para el hombre. Debe notarse, sin embargo, que -
algunas de ellas, en especial las formas fluorescentes que-
sobreviven frecuentemente a los procesos de purificacién, -
causan sabores extrafios en productos alimenticios y tienen,
por lo tanto, importancia desde el punto de vista industrial.

Ademds, es posible que Pseudomonas acruginvsa tenga alguna-

&
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participaci6n en disturbios entéricos de origen hidrico.

En época de inundaciones y después de lluvias inten
sas se encuentran en las aguas de superficie muchas bacte -
rias provenientes del suelo. Estas bacterias no viven mu -
cho tiempo fuera de su ambiente natural y su eliminacién -
del agua es activa por la sedimentacidén de la turbiedad que
acompafia su presencia. Entre las especies mids comlnes se -
encuentran las del género Bacillus, grampositivo, aerébico,
productor de esporas, que no produce gas derivado de hidra-
fos de carbono, y el subgénecro Aerobacillus, con esporas --
facultativo, gramnegativo, que produce gas. E1 Sphaerotifus-
dichotomus, una de las bacterias cn forma de filamento, sue
le encontrarse en aguas limpias y en aguas estancadas, Ge-
neralmente, estos organismos no tienen importancia sanita -
ria en el agua, pero la presencia de bacterias del subgéne-
ro Aerobacillus puede producir confusién al hacer anflisis-

presuntivos y completos en busca de bacterias coliformes.

Entre los organismos encontrados comunmente en el -
intestino del hombre y de los animales y que, por lo tanto,
podrian considerarse como indicadores posibles de contamina
cifn, sc pueden cnumerar los siguientes: los bacilos del -
género Clostridium, grampositivos, formadores de esporas, -
anaer6bicos y productores de gas; 1los cocos del género --

Streptococcus, grampositivos; 1los bacilos gramncgativos no
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esporbgenos de los géneros Escherichia, Aerobacter y Pro -
teus que, se consideran como no patfgenos, y los géneros --
Salmonella y Shigella, que incluyen muchas especies patbge-
nas; finalmente, los espirilos y las formas submicroscépi-

cas, como los virus y los bacteri6fagos.

El CLostridium sporogenes no es patbgeno, estd muy-
esparcido en la naturaleza y se encuentra en el intestino -
del hombre y de los animales, en las aguas cloacales, en el
polvo, la leche, los alimentos desecados, como el trigo y -
el maiz, y en el suelo. El Clostadidium penfrinagens y las-
especies afines son patbgenos en el hombre si encuentran su
paso hacia los tejidos; perc aunque en algunos casos fue -
ron sospechosos de estar asociados con la enteritis, no se-
ha podido comprobar que scan causa de enfermedad transmiti-
da por el apua. DPor su amplia distribucién y resistencia -
al tratamiento, las bacterias grampositivas, gasfgenas y --
anaerdbicas no son indicadores satisfactores de potabilidad

o grado de contaminacién,

La presencia del Staeptococcus faecalis en el agua-

os indicio de reciente polucifn, ya que estos organismos
mueren muy rdpidamente fuera del cuerpo humano. Por esta -
razbn, su ausencia no puede considerarse como base de segu-

ridad.
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Entre las bacterias gramnegativas que no forman espo
ras y se encuentran frecuentemente en el agua se pueden ci-
tar las del género Proteus. Por regla general, son méviles,
licuan la gelatina, producen gas a partir de la dextrosa --
y de la sacarosa, pero no de la lactosa. Los organismos -
del género Proteus han sido a veces sospechosos de asocia -
cién con disturbios intestinales, Sin embargo se ha encon-
trado una prueba definitiva de que ellos causen esas enfer-

medades.

Las bacterias de los géneros Escherichia y Aerobac-
ter son bacilos no espor6genos, mbviles o inm6viles, y sblo
unas cuantas especies licuan la gelatina. Se diferencian -
de la mayor parte de las variedades del género Proteus y de
las bacterias patdgenas intestinales por su facultad de pro
ducir gas a partir de la lactosa. Entre las numerosas espe
cies estdn Cschendichia Cold (E. Coli), Aerobacter aerogenes,
Aernobacten cloacae y Escherndichia freundii. La E. Coli, la-
mds com@in, se encuentra normalmente en el intestino del hom
bre y de los animales y es realtivamente rara en el suelo,-

a la inversa dec las otras especies citadas.

Pocas especies de Salmonella, en particular la --
Salmonella paratyphy y la Salmonellfa schotimuellend causan
fiebres entéricas transmitidas por ¢l agua; otras especies

son causa de intoxicacidn por alimentos. La Safmonella ty-
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phosa causa la fiebre tifoidea en el hombre, El género ---
Shigella comprende gran ntmero de especies, muchas de las -
cuales causan la disenterfa bacilar; las mis importantes -
son la Shigefla dysenteriae y La Shigella paradysentenriae,
que producen tipos de disenterfa respectivamente graves o--
benignos. Esos dos grupos de bacilos disentéricos se dife-
rencian en los cultivos por el hecho de que el primero no-
produce dcido a partir del manitol, mientras que el otro si

lo produce.

Otras especies patfgenas que existen en el agua son:
la bacteria del c6lera asidtico Vibado comma y el protozoo-

Endamoeba histolytica, agente de la disenteria amibiana.

Las bacterias, en especial las especies intestina -
les y otras especies patbgenas, no subsisten fdcilmente en-
el agua. Se ven afectadas en forma adversa por los cambios
en el abastecimiento de alimentos, por la temperatura, la -
luz, y especialmente, por la sedimentacidn y las depredacio

nes de otros organismos.

Las bajas temperaturas y las escasas concentracio -
nes de alimentos disponibles en las aguas naturales son per
judiciales al crecimiento de las bacterias parfsitas y paté
genas, cuanto mis baja sea la temperatura mids tiempo logran

sobrevivir estos organismos. Por esta razén, el agua que se
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recoge para anfilisis bacterial es frecuentemente congelada,
Para lograr resultados reales, estas muestras de agua hela-
da deben analizarse cuando menos dentro de las seis horas -
que siguen a su recoleccibn, y las muestras sin congelar de

ben estudiarse inmediatamente, si es posible.

La cantidad de materias orginicas en el agua influ-
ye también en el nlimero de bacterias. Las fuertes concen--
traciones del tipo de algas asociado con la polucién produ-
cida por las aguas cloacales estln acompafiadas por gran nG-
ﬁero de bacterias. A medida que la cantidad de materias or
ginicas disminuye, ya sea por dilucién o por algfin proceso-
de autopurificacidn, como la sedimentacidn y la lucha por -
conseguir alimentos, el nlmero de bacterias se reduce pro -

gresivamente,

La sedimentacién, sobre todo la que ocurre en aguas
muy turbias, reduce en grado muy considerable el nimero de-
bacterias y es probablemente el factor mids potente de la --
llamada autopurificacién bacteriana en corrientes de agua -

lentas.

El objetivo principal del examen bacteriolégico del
agua es proporcionar toda la informacibn relacionada con su
potabilidad, es decir, evitar el peligro de ingerir organis-

mos que puedan producir enfermedades. El1 procedimiento 16gi



40

co y natural serfa la deteccién, en el agua que se examina,
de microbios patégenos especificos, como la Salmonella ty -
phosa. Sin embargo, una tarea de esta naturaleza requiere-
mucho tiempo, es dificil de llevar a cabo y no es préictica-
para un anfilisis rutinario del agua, por la dificultad del-
aislamiento directo de bacterias que producen enfermedades-
especificas, se han ideado procedimientos indirectos que -
permiten obtener la informacidn necesaria sobre la probable

presencia de estos microbios patdgenos.

- La cuenta bacteriana. Nfimero de bacterias que se -
desarrollan en agar nutritivo por 24 horas de incu-

bacién a temperatura de 37°C.

- El indice coliforme. Consiste en la determinacién-
del nGmero de bacterias que se sabe son de origen -

intestinal.

En el grupo coliforme de bacterias, expresién em -
pleada en los andlisis de agua, se incluyen los bacilos cor
tos gramnegativos no esporfgenos que fermentan la lactosa--
con elaboraci6n de icido y de gas, con multiplicaci6n aer6-

bica en agar nutritivo.

En general, se puede decir que las Escherichias cons

tituyen el 90% de los coliformes de las heces, son las que-
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comunmente se encuentran en el 6rgano intestinal, mientras-
que las Aerobacters se originan mis frecuentemente en el --

suelo y las plantas,

La presencia de coliformes y en especieal de E. Co-
1i se considera el mejor criterio para saber si un agua es-

t4 o no contaminada por las razones siguientes:

- No existe ensayo prictico y rutinario para detectar

la presencia de bacterias patégenas en el agua.

- Todos los microorganismos infecciosos entran en el-
agua solamente por la contaminaci6én con materias fe

cales de personas enfermas.

- Las aguas negras "frescas'" siempre contienen gran -

candidad de E. Coli.

- La E. Coli rara vez se encuentra en agua limpia.

- La E. Coli se puede detectar fdcilmente y con tal-
precisién, que no puede haber una apreciable canti-
dad de materia fecal sin que el ensayo para coli -

formes deje de revelarlo.

- Las bacterias patbgenas son por lo menos igualmente
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sensibles que las E. Coli a las condiciones ambien-
tales. De manera que si la E. Coli ha desaparecido
por cualquier motivo se puede concluir que las bac-

terias pat6genas han desaparecido también.

Entre los organismos que se encuentran en el agua,-
pero que no son considerados patégenos para el hombre, es -
tdn las algas, los rotiferos, crustidceos, hongos, briozoos,
esponjas y varias clases de protozoos flagelados. La abun-
dancia de protozoos o un cambio notable de su nfimero en las
corrientes de agua contaminadas por aguas de alcantarilla --
deben considerarse como una sefial preventiva para empezar -
los trabajos de purificacién. Estos organismos deben consi
derarse mis como una molestia que como un peligro. Produ -
cen sabores y olores extrafios en el agua potable, interfie-
ren en los procesos de coagulacién y de filtracién, forman-
depbsitos en las tinas de bafio, interfieren en el tefiido, -
la fotografia y muchos procesos industriales, obstruyen po-

zos y tuberias creando muchos problemas.

Los més persistentes de estos efectos desagradables
son los sabores y olores que se atribuyen generalmente a -
las algas y a los protozoos y quc, scgln, se deben a cier -

tos aceites esenciales secretados por estos organismos.

Las algas son plantas, por lo general acudticas, ---
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que contienen clorofila en sus células y que por un proceso
de fotosintesis elaboran sus propios alimentos con los ga -
ses y las sales que se encuentran normalmente disueltos en
el agua. Las algas se dividen en seis clases: cianofi -
ceas; cloroficeas; xantoficeas; diatomdceas; feoficeas-

y rodoficeas.

Las cianoficeas (algas de color azul verde), las --
clorficeas (algas de color verde) y las diatomiceas (gene -
ralmente de color café), son las mis ampliamente difundidas
y en la mayoria de los casos son las que producen sabores y

olores extrafios en las fuentes de agua.

Los protozoos son organismos unicelulares minfiscu -
los, la forma mis elemental de vida dentro del reino animal.
Entre las cuatro ramas en que estdn clasificados (sarcodi -
nos, mastig6foros, infusorios y esporozoos), son los masti-
gbforos, y especialmente los de la clase fitomastigodos, --
los que ocasionan mayores problemas. Incluidas en esta cla
se se encuentran las formas flageladas, que contienen clorg
fila y las que, aunque incoloras, muestran por su estructu
ra y por su modo de vivir un parentesco cercano con los or-
ganismos cargados de clorofila. Entre los géneros mds mo -
lestos de este grupo estén el Synura, el Dinobryon y el -

Unoglenopsis.



CAPITULO III

UTILIZACION DE LAS AGUAS
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Entre todos los recursos naturales, es el agua el -
factor que interviene en forma mis directa y que se utiliza
en mayor proporcifén para la conservacifn y evolucibn de la-
vida. El agua interviene virtualmente en todas las activi-
dades econfmicas y es el (inico recurso cuya falta de dispo-
nibilidad afecta de la manera mis efectiva al desarrollo -

econfmico.

Una vez que se logra el limite del desarrollo y de-
la eficiencia en el uso de los recursos hidriulicos, la eco
nomia cesa de crecer, pues a diferencia de otros recursos,-
no existe sustituto del agua en las diferentes actividades-
urbanas, agropecuarias e industriales. Por su parte la in-
dustria utiliza grandes cantidades de este recurso en todos
sus procesos de transformacibén o de manufactura, afin para -
la produccidn de substancias en cuya constitucidén no inter-
viene este elemento vital, y es indispensable para la dilu-
ci6n y el arrastre de los desechos, que tienen salida a lo-

largo de los rios.

Se puede afirmar que la industrializacién del pais-
depende directamente del aprovechamiento de los recursos hi
drdulicos, y que el grado de desarrollo que puede alcanzar-
cada regidén es proporcional a su disponibilidad del agua. -

Las zonas deficitarias en recursos hidrdulicos se caracteri
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zan por su desarrollo, dentro del cual este recurso bisico-
es el elemento clave para elevar el nivel de vida de la po-

blacién,

En términos generales, se considera que para satis-
facer en forma razonable todas las necesidades de agua en -
un clima semejante al que predomina en México, una persona-
requiere en promedio unos 2000 ms por afio. Este volumen in
cluye el agua necesaria para usos domésticos, p@blicos, --
agropecuarios (tanto para satisfacer sus necesidades perso-
hales, como para generar ciertos saldos exportables), recrea
tivos, industriales (considerando una industria medianamen-

te desarrollada), generaci6n de energia, etc,

Desde luego que este indice debe usarse con reser--
vas, para estimar metas a largo plazo en estudios naciona -

les o regionales de cardcter general.

Para obtener del agua el mayor beneficio posible al
menor costo ¢s preciso usar este recurso en forma racional,
realizando de preferencia los aprovechamientos que no consu
men o contaminan el agua; en seguida, los que reducen la -
disponibilidad y, por Gltimo, los que contaminan el agua o-
pueden desarrollarse con aguas sucias. Cuando no es posi -
ble seguir esta secuencia ideal, se reduce el grado de apro

vechamiento y en algunos casos deben tomarse medidas protec
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toras para que las aguas contaminadas pasen por plantas de-
tratamiento, antes de descargarlas a un rio, para realizar-

nuevos aprovechamientos.

El agua superficial puede aprovecharse para los si-

guientes propfsitos:

- Abastecimientos a centros de poblacibn

- Usos industriales

- Riego

- A Desarrollo de la fauna y flora acufticas
- Recreacibén y turismo

- Generacién de energia hidroelé&ctrica

- Navegacibn

- Usos mGltiples

[I1.1 ABASTECIMIENTO DE AGUA A CENTROS DE POBLACION

El abastecimiento de agua a los centros de pobla -
cién tienen preferencia sobre todas las otras clases de -
aprovechamientos, y su meta es la de satisfacer las necesi-
dades de los habitantes de acuerdo con el grado de desarro-

110 de cada localidad.

La dotacidén de agua por habitante es variable y au-

menta conforme crecen la poblacidn y la categoria politica-
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de la localidad. En las localidades rurales menores de 500
habitantes, la dotacién de agua es {nicamente la necesaria-
para satisfacer las necesidades primarias de la poblacién;-
mientras en los grandes centros urbanos la dotacién se hace
para satisfacer en forma plena las necesidades de los habi-
tantes e incluye usos domésticos, pGblicos, comerciales e -

industriales.

El uso doméstico incluye toda el agua usada en el -
interior y en las inmediaciones de la vivienda. El monto--
del consumo doméstico varfa de acuerdo con el nivel de vida
de cada localidad y atn de cada zona de la misma, pero es--
proporcional al nGmero de habitantes. EIl uso pGblico com -
prende el agua usada para regar calles y jardines pGblicos,
para extinguir incendios, para limpiar alcantarillas, para-
abastecer edificios pGblicos, etc. El uso comercial inclu
ye el agua usada en zonas comerciales por personas que no -
son residentes en ellas. El uso industrial se aplica a fi-
nes de manufacturacidn o de transformacién y no tiene rela-

ci6n con la poblacidn de las zonas industriales,

La dotacidén de agua de algunas localidades rurales-
situadas en las zonas dridas del norte, alejadas de fuentes
seguras de abastecimiento, llega a ser menor de 10 litros--
por habitante al dia; mientras en algunos centros urbanos-

disfrutan de un abastecimiento suficiente, la dotacidén es -
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mayor de 300 litros por habitahte'al dfa e incluye los usos

mencionados. ' .

Por su parte, los sistemas de abastecimiento com --
prenden desde una toma colectiva para toda la localidad, --
hasta los modernos sistemas de abastecimiento con tomas do-
miciliarias y agua entubada dentro de cada vivienda, con su

indispensable sistema de alcantarillado.

[I1.2 usoS INDUSTRIALES

Existe actualmente en todos los sectores de la acti
vidad econbémica (particularmente en las zonas donde es ma -
yor la presién de la poblacidén sobre los recursos hidriuli-
cos), una demanda creciente de agua, que adquiere especial-
importancia en el sector industrial, donde es mayor la pro-
ductividad de este recurso bisico. Directa o indirectamen-
te la industria contribuye en forma cada vez mads importante

al aumento de la demanda global de agua.

La influencia de la industria en la demanda de -
agua obedece a que la mayor parte de las industrias prima -
rias y secundarias requiercn de este recurso en cantidades-
cada vez mayores, para sus procesos de elaboracidn y trans-

formacién, y cn algunos casos para cnfriamiento.
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Por otra parte, la industrializacién trae consigo -
concentraciones de la demanda de agua en determinadas zonas
geogrificas, lo que produce una intensa presibén sobre la --
disponibilidad de recursos hidrdulicos que se requieren co-
mo fuente de abastecimiento y como medio de eliminar dese -

chos.,

Las necesidades globales de agua en la industria, -
estdn relacionadas con la produccibén industrial total, tam-
bién estin determinadas por la composicidn y tecnologia de-
la industria. Segfin los tipos de actividad industrial que-
existan y la orientacidn de las nuevas actividades producti
vas, la diversificacién industrial puede aumentar o dismi -
nuir (segln el caso)}, el promedio de la demanda de agua por
unidad de producto, sin que por esto deje de aumentar la de

manda global de agua.

En los paises industrializados, cualquier reduccién
importante en la demanda de agua, producida por un progreso
tecnolégico, queda compensada en conjunto por una modifica-
cién de la composici6n de la actividad industrial y por la-
creacién de industrias (fdbricas de hule sintético, de plés
ticos, de raydn, ctc.) que requieren mayores cantidades de-
agua, tanto en conjunto como por unidad de producto. Sin -
embargo, cuando las actividades industriales se limitan en-

gran parte a la explotacidon de recursos naturales (foresta-
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les, minerfa, petréleo, etc.) que exige grandes volGmenes -
de agua, la diversificacifn industrial tiende a reducir el-
promedio de consumo dc este recurso por unidad de producto-

industrial,

En algunas industrias, la calidad del agua es afn -
mis importante que la cantidad disponible; por lo tanto es
te factor tambi&n influye en la composicién de la industria.
El establecimiento de nuevas industrias puede frenarse por-
el costo excesivo que implica el tratamiento de agua de ma-
la calidad. Por otra parte, debido a las pridcticas que se-
siguen para eliminar los desechos, la instalacidén de cier -
tas industrias puede alterar la calidad del agua destinada-
a otras industrias que ya funcionan y a otros consumidores-

potenciales.,

La disponibilidad del agua va adquiriendo importan-
cia como factor de la ubicacibén y estd desempefiando un pa -
pel decisivo en la instalacién de un nGmero cada vez mayor-
de industrias o en la ampliacidén e incluso el traslado de -
las existentes, cuando tienen que resolverse los problemas-
que plantean la existencia cn cantidad y calidad de este --

recurso y sus crecientes costos.

La cantidad de agua que se consume o se usa para -

producir articulos industriales depende de la clase de pro-
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ductos que se elaboran y si el uso que se hace es o no fun-
gible, o sea, si el agua se consume al incorporarse al pro-
ducto durante el proceso de elaboracién o, por el contrario,
si solamente se aprovecha para el proceso de elaboracidén y-
puede volver a usarse en el mismo o en otro proceso, aunque
a veces tenga que reacondicionarse para satisfacer determi-

nados requisitos.

Como la demanda de agua aumenta constantemente, es-
una circunstancia afortunada que la mayor parte de este re-
curso que se utiliza en la industria no se consume con el -

uso.

Resulta muy dificil precisar la cantidad de agua re
querida en la prictica para producir un determinado artfculo,
pero en términos muy generales puede decirse que se requie-
re un metro clibico de agua para obtener cualquiera de las si
guientes cantidades: 30 kg de acero, 70 kg de pulpa de made
ra, 12 kg de hule sintético, 50 litros de gasolina, 29 kg --
de productos petroquimicos, 18 litros de cloro, 33 kg de azu
fre, 4 kg de telas, 0.3 kg de algoddn en pluma, etc., o sea-
que el proceso de desarrollo industrial del pais estd intima
mente relacionado y es proporcional & los consumos de agua -

por este concepto.

El proceso masivo de industrializacifn de México se-
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inicia en condiciones desfavorables. Mientras el desarro -
1llo industrial de los Estados Unidos empezé cuando sus re -
cursos hidriulicos estaban pricticamente inaprovechados en-
usos consuntivos (con base en la agricultura de temporal de
alta productividad que previamente se desarrollé en la vas-
ta zona hGmeda comprendida al este del meridiano 100, oeste
de Greenwich, en donde puede cosecharse alfalfa sin riego y
practicarse, por lo mismo, muchos otros cultivos menos exi-
gentes), el desarrollo industrial de México dié principio -
en las zonas dridas y semidridas de nuestro territorio, don
de los recursos hidrdulicos estdn comprometidos en riego y-
usos municipales, y antes de contar con una produccifn agri

cola, que en nuestro pais s6lo puede obtenerse con riego.

IT1.3 RiEGO

Las caracteristicas climiticas del territorio mexi-
cano hacen el riego pricticamente indispensable. E1 63% -
del 4rca es 4drida, o sea que no es aprovechable para fines-
agricolas sin riego; un 31% es semidrida, en la que sola -
mente es posible desarrollar cultivos de temporal durante -
la estacién de lluvias, con serias limitaciones; 5% de la-
superficie es semihfimeda, en la que pricticamente todos los
afios es posible obtener cosechas sin riego, pero en las que
éste es conveniente para aumentar los rendimientos de los -

cultivos; y el 1% restante es hfimedo y permite desarrollar
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cultivos todos los afios sin necesidad de riego, por la exis
tencia de lluvias abundantes y bien distribuidas. En resu-
men, el riego es indispensable en el 63% del drea del pais;
necesario en 31%; muy conveniente en 5%; y es innecesario-
en el 1% restante. [Ln realidad, el principal factor limi -
tante del aprovechamiento agricola del territorio mexicano-

es la aridzz.

Pero las posibilidades agricolas del pafis se redu -
cen alGn mis al tomar en cuenta las condiciones orogénicas.-
México es uno de los paises mds montafiosos de la Tierra, --
lo que origina gran parte de los contrastes e irregula--
ridades del clima y que predominen a través del territorio-
las fuertes pendientes, que limitan muy seriamente la exten
5i6n y la calidad de las tierras disponibles para la agri -
cultura. De los 196.7 millones de Ha que comprende el pais,
71 millones, o sea el 36%, son de tierras llanas, con pen--
dientes menores de un 25%; ¢l resto del territorio esti -
ocupado por terrcnos accidentados. La topografia acciden -
tada constituye el segundo factor limitativo de la utiliza -

cién agricola del territorio.

II1.4 DESARROLLO DE LA FAUNA Y FLORA ACUATICAS

En los litorales de la RepGblica Mexicana existe --

una faja mds o menos amplia de estecros, lagunas y marismas-
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que presentan las condiciones ecolfgicas mis favorables (co
mo criaderos naturales) para el desarrollo del camarén, os-

tién y otras valiosas especies de alto valor comercial.

III1.4.1 EN AGUAS ESTUARINAS

Los recursos pesqueros de estas masas de agua (férti
les por naturaleza) han venido siendo afectados en forma -
desfavorable por las obras de control de los rfos, que han-
reducido los escurrimientos a un minimo; por las descargas
provenientes de los drenajes agrficolas, contaminadas por in
secticidas, fertilizantes quimicos y sales; por la contami
nacién que producen los desechos industriales y por las des
cargas de las aguas negras de los centros de poblacibn, que
en conjunto han provocado un alarmante descenso en la pro -

ducciédn.

Por su grado de salinidad natural, las lagunas lito

rales pueden ser hipersalinas o de origen fluvial.

Las lagunas hipersalinas se cncuentran en las zonas
dridas y semiiridas, donde la precipitacifén es escasa y la-
evaporacidn excede a la alimentacién de agua de mar o dulce,
Llegan a alcanzar salinidades abiéticas debido a la limita-
cidén del funcionamiento osmético y de control i6énico de la-

fauna que tradicionalmente las habita,
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Las obras de control de los rios reducen las descar
gas de agua dulce en los estuarios, induciendo un incremen-
to de la salinidad de las lagunas, que se agrava por la po-
ca profundidad de estos cuerpos de agua y los altos fndices

de evaporacibén, que contribuyen a la hipersalinidad.

El caso extremo de hipersalinidad ocurre cuando se-
suspende la alimentacibén de agua dulce a una laguna litoral
que no estd comunicada con el mar, de manera que solamente-
recibe agua durante los perfodos de lluvia abundante o al -
ocurrir las mareas excepcionales que vierten agua del mar--

al interior.

Por su parte, las lagunas de origen fluvial son las
que no tienen comunicacién con el mar y reciben la descarga-
de varios rios, que durante sus perfodos de avenidas abren-
bocas para cerrarlas después, con los depbsitos de azolves-
que acarrean las propias corrientes, al descender los nive-
les de agua. En su estado natural, las lagunas de este ti-
po estardn influidas por las aguas dulces, y su produccibn-
de origen maritimo serd limitada mientras no se construyan-

las obras para contrarrestar cstos aspectos negativos,

Para aumentar la productividad de las lagunas lito-
rales es preciso construir un conjunto de obras de diferen-

tes clases, destinadas a establecer lus condicicnes ecolégi
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cas requeridas por cada caso.

Por lo que se refiere a las lagunas hipersalinas, -
se requiere construir obras de conexibn con el mar y de ali
mentacién de agua dulce derivada de un rfo. En el caso de-
que no se disponga de agua dulce para alimentar la laguna,-
basta con los canales de conexifn con el mar que permiten -
introducir agua en menor grado de salinidad que la almacena

da en la propia laguna,

En cuanto a las lagunas de origen fluvial, deben --
construirse obras de control de los rios para reducir la -
alimentaci6én de agua dulce y conexiones con el mar para per
mitir la entrada de agua salada. Cuando no es posible cons
truir obras de control de los rfos, es preciso dar acceso -
al agua de mar en las lagunas, mediante obras de canaliza -

cion.

Desde luego que en ambos casos se requicre desviar-
las aguas contaminadas para descargarlas en mar abierto o -
en zonas interiores menos productivas por sus condiciones--

geofisicas naturales.

Los proyectos de desarrollos pesqueros deben inte--
grarse ademds con un conjunto de obras de diferentes tipos,

realizadas sipuiendo una sccuencia precisa para obtener los
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resultados 6ptimos.

Aunque desde hace tiempo se han venido efectuando -
investigaciones sobre la conservacién y aprovechamiento ra-
cional de las especies marinas de alta mar y de las zonas -
estuarinas, a pesar de su fdcil acceso, poco se ha realiza-
do en éstas Gltimas y las explotaciones se llevan a cabo en

forma primitiva y con bajos rendimientos.

Las lagunas litorales son 4reas privilegiadas en las
que pueden aplicarse las nuevas tecnologias destinadas a me-
jorar el medio ecolbgico y elevar la productividad a niveles
imprevistos. El conocimiento cientifico del proceso de pro-
duccibn, de los factores del ambiente y de sus variaciones,-
de la biologia de las especies ya adaptadas y de las que pue
den 1llegar a adaptarse a cada sistema ecol6gico, son elemen-
tos esenciales para elevar la productividad en forma sosteni

da.

La produccién de las lagunas litorales alcanzan nive
les que superan a los de la agricultura tecnificaday que -
ain pueden clevarse al disponer de las obras necesariac para

realizar el aprovechamiento dptimo de los recursos,

El drea de las lagunas litorales de México cubre un-

drea total de 1'540,780 Ma, el drea susceptible de aprovechar
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se asciende aproximadamente a 1'000,000 Ha y la demanda to-

tal de agua dulce es d= 17,110 millones de m3.

II1.4.2 EN AGUAS MARINAS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL

Los rfos y arroyos en su estado natural descargan -
en los mares, contribuyendo a mantener el equilibrio ecolé6-
gico indispensable para el desarrollo del ciclo biol6gico -

en la plataforma continental y zonas adyacentes.

En la actualidad todas las aguas de los rfos y arro
yos que descargan en el mar cumplen con esta funcién, pero-
las aportaciones de agua dulce tienden a reducirse o a cam-
biar el régimen de descarga, a medida que se van controlan-
do y aprovechando los rios, y en algunas zonas se presenta-
ridn problemas a corto plazo de no tomarse medidas con la de

bida oportunidad.

Es preciso considerar, entre los principales usos -
del agua, la alimentacién de esta potencialmente rica faja-
costera, con el propbsito de fomentar el desarrollo y la ex
plotacién comercial de valiosas especies marinas.

I11.4.3 MANTENIMIENTO Y PROPAGACION

Esta clase de aprovechamiento se realiza in situ, -
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utilizando para tal efecto almacenamientos artificiales ya-

existentes o dep6sitos naturales de agua.

Para satisfacer las necesidades de este tipo de --
aprovechamiento se requiere que el vasoc tenga suficiente -
profundidad afin en los periodos de estiaje, a fin de mante-
ner condiciones propicias para el desenvolvimiento biolégi-
co de la fauna acufdtica a lo largo del afio. Asimismo, es -
necesario disponer de agua libre de contaminaciones de cual

quier clase.

En la mayor parte de los almacenamientos construi -
dos en México que retinen las condiciones antes mencionadas,
se han "sembrado" especies de peces que se adaptan a las --
condiciones ecol6gicas de cada regi6n, y en algunos casos -
se aprovechan para la alimentacifn de la poblacién, sin que
hayan llegado a constituir una fuente importante en la die-

ta regional.

Este tipo de aprovechamiento no consume, ni contami

na el agua.

II1.5 RECREACION Y TURISMO

El aprovechamiento del agua para fines recreativos-

se inicié desde los mds remotos tiempos y estd asociado con



61

el desenvolvimiento de las grandes civilizaciones, al gra--
do de que en algunos paises este uso del agua tiene prefe -
rencia sobre otros propSsitos, especialmente en la proximi-

dad de los grandes centros urbanos.

En las zonas que cuentan con lagos y rios de co --
rriente permanente, es relativamente ficil desarrollar di -
versas formas de recreo; pero en las zonas 4dridas y semi -
ﬁridas, donde la necesidad es mayor, el régimen de los rfos
es erritico y torrencial y no existen lagos, éste tipo de -
usos siempre estd ligado con los vasos que forman las pre -
sas de almacenamiento, cualquiera que sea el uso a que se -

destinen.

En el caso de las presas de almacenamiento construf
das para abastecimiento de agua potable, es frecuente que -
surjan conflictos por el uso de las aguas para fines recrea

tivos, que producen cierto grado de contaminacién.

Por lo que se refiere a las presas construidas para
riego, generacidn de energia o control de avenidas, la fni-
ca desventaja que presentan son las fuertes fluctuaciones -

de los niveles del agua que ocurren en algunos casos.

En algunas regiones ubicadas en las zonas frida y -
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semidrida del territorio mexicano, es conveniente aplicar a
fines recreativos y turisticos los escasos recursos hidriu-
licos disponibles, por el elevado indice de productividad -

que se podria conseguir en comparacién con otros propfsitos.

Esta clase de aprovechamiento préicticamente no consu

me ni contamina el agua.

II1.6 GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA

Uno de los problemas de México durante los Gltimos-
afios, es sin duda, la electrificacibén total del pais. Es -
posiblemente en esta industria donde se ha sentido con ma -
yor intensidad la accién reguladora e impulsora del Estado,
interviniendo directamente a través de la Comisién Federal-
de Electricidad en la construccién de nuevas plantas, finan
ciando con sus propios recursos la electrificacifn del pais
y, en general, promoviendo y fomentando la electrificacién,

tanto pGblica como privada,

El cariicter eminentemente montafioso de México, que-
limita la extensidn y la calidad de las tierras agricolas,-
favorece el desarrollo de aprovechamientos hidroeléctricos,
y con este tipo de proyectos se inicié la electrificacién -
masiva del pais. ©En los Gltimos afos ha existido una marca

da preferencia por las plantas termoeléctricas, al grado de
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que el petr6leo proporciona actualmente la mayor parte de -

la energfa que impulsa la actividad econbmica del pafs.

En las plantas termoeléctricas, el agua utilizada -
queda incluida en los volGmenes destinados para usos indus-

triales.

Los aprovechamientos hidroeléctricos no consumen o-
contaminan el agua, ni cambian substancialmente el régimen-
de los rios (en forma que lleguen a afectar otra clase de -
aprovechamientos que se realicen aguas abajo), por lo tanto,

no se requiere de reservas especiales para este fin.

[I1.7 NAVEGACION

En realidad, son pocos los rios navegables del mun-
do que pueden utilizarse para este prop6sito, sin requerir-
costosas obras hidrdulicas o sin serias restricciones. En-
general las condiciones de navegacién no dependen directa -
mente de la potencialidad del rfo, sino de la regularidad -
de la corriente y de la pendiente y caracteristicas genera-

les del cauce.

En México son pocos los rios y cortos lo tramos que
pueden considerarse como navegables, sin embargo, por lo me

nos en seis de nuestros grandes rios (Usumacinta, Grijalva,
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Tonal4, Papaloapan, Coatzacoalcos y Pidnuco), la navegacién-
ha sido tradicional y puede incrementarse notablemente al -
construir almacenamientos destinados a prop6sitos mfiltiples
que permitan regularizar sus regimenes, y mantener los ti -
rantes de agua necesarios, y al mismo tiempo aprovechar pa-

ra ese propfsito los lagos que se formen aguas arriba.

Es indudable que en el futuro la navegaci6n fluvial
vendrid a ser un medio de transporte conveniente y econfmico
de la produccidn de grandes zonas en México, que permitir§-

aprovechar los grandes vollimenes excedentes de algunos rfos

II1.8 UsO MULTIPLE

Las corrientes naturales de México (rfos y arroyos)
constituyen uno de nuestros mis valiosos recursos, pero la-
tendencia que tienen a salirse de sus cauces y provocar --
inundaciones durante los periodos hidrometeorolfgicos anor-
males, que se repiten con alarmante frecuencia, causa gra -
ves dafios a nuestra economia y ha impuesto al sector plbli-
co la tradicional y costosa tarca de construir y conservar-
obras de control de rios para proteccidn contra inundacio -

nes.

Pr4cticamente todas las regiones del pais han sufri

do dafios directos o indirectos fgraves, producidos por las -
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avenidas de los rfos o arroyos. Los primeros son en su ma-
yor parte los dafios materiales producidos por las avenidas-
y se estiman por el costo de los trabajos para reestablecer
las condiciones que prevalecian antes del fenfmeno. Los --
segundos son las pérdidas intangibles que sufre la economia
debido a la interrupcién de las actividades productivas den

tro y fuera de la zona sujeta a inundaciones.

A medida que se desarrolla una regién, va en aumen-
to la necesidad de construir obras de control de rfos, y ca
da vez es mayor el nlmero de obras que deben realizarse por

todo el pafs para proteger los intereses crecientes.

Los mds grandes desastres producidos en México por-
las avenidas se deben principalmente a que el hombre, en su
afin de acercarse a los rios ha invadido los cauces y los -
valles adyacentes, construyendo centros de poblacién y desa

rrollando agricultura o industria en zonas peligrosas.

Las presas para control de los rios y las obras de-
defensa para proteccién contra inundaciones estdn intimamen
te relacionadas con la seguridad y el bienestar de la pobla
cidén, ya que protegen las vidas y los intereses de los habi
tantes, aumentan el valor de la propiedad y promueven el de

sarrollo econémico.
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En México se han construido pocas presas que tengan
como objeto (inico el control de las avenidas para protec -
ci6én contra inundaciones y, alin mis, no es frecuente que se
considere a los almacenamientosuna capacidad adicional para -
ese objeto; sin embargo los vasos tienen siempre cierto -
efecto regulador que reduce notablemeﬁte la magnitud de las

avenidas.

El aprovechamiento hidridulico ideal es el destinado
a usos miltiples, que se apoyan unos en otros y se comple -
mentan para diversificar e incrementar los beneficios, cuya
magnitud (basada en el esfuerzo coordinado del conjunto), es
mayor que la de los beneficios individuales de sus partes,-
si se desarrollan separadamente. Este tipo de proyectos, -
que permite el uso econbmico y repetido del agua, debe aso-

ciarse casi invariablemente con el control de avenidas.

En los proyectos para usos mGltiples se asocia gene
ralmente el control de avenidas con otro uso cualquiera, ya
sea abastecimiento de agua a centros de poblacién, riego, -
generacidén de energia, etc., aumentando la factibilidad eco

némica del conjunto.

De acuerdo al Reglamento para la Prevencifn y Con -
trol de Contaminacidén de Aguas, publicado en el Diario Ofi-

cial del 29 de marzo de 1973, y basdndonos en los dos arti-
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culos siguientes de este Reglamento:

ARTICULO 23.- Llas Secretarfas de Agricultura y Re-
cursos Hidriulicos y de Salubridad y Asistencia realizarén-
los estudios de los cuerpos receptores a que se refiere es-
te Reglamento, a fin de clasificar las aguas en funcifn de-
sus usos, conocer su capacidad de asimilaci6én y de dilucién,
asi como para sefialar las condiciones particulares de las -

descargas de aguas residuales.

ARTICULO 24.- Con base en el dictamen que emita la
Secretaria de Salubridad y Asistencia y en los estudios a -
que se refiere el artfculo anterior, de una cuenca o regifn,
la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos fijaré-
las condiciones particulares de las descargas de aguas resi
duales, de acuerdo con la clasificacién del agua del cuerpo
receptor, su volumen o gasto y las toleramcias fijadas en -

las siguientes tablas:



CLASIFICACION DE

TABLA N 2
LAS AGUAS DE LOS CUERPOS RECEPTORES SUPERFICIALES EN FUNCION DE USOS Y CARACTERISTICAS

DE CALIDAD®

1) (2) (3) (4) (5) (6) M (8) (9) (10) (1) (12)
pH Tempe- 0.D. DBacterias coli- Aceites S6lides  Turbie- Color Olor Nutrientes: Materia Substan-
ratura (mg/1) formes NVP y grasas disueltos dad (Escala y nitrégeno flotante cias
Clase Usos (°Q) (Organismos/ (ng/1) (mg/1) (U.T.J.} platino sabor y fésforo téxicas
100ml) cobilto)
LInite Linite Linite Lonite  Limite Limite Limite Limite
miximo miximo niximo miximo  mfximo miximo miximo miximo
Abastecimiento para 0.5 C.N, 4.0 200 0.76 No mayor 10 20 Ausentes (c) Ausente (d)
sistemas de agua po- a mds fecales de 1,000
table ¢ industria - 8.5 2.5
alimenticia con de-- (a) (b)
DA sinfeccién tnicamen-
) te. Recreacion  (con
tacto primario) y li
bre puara los usos DT
DIy I
Abastecimiento de -- 6,0 C.N. 4.0 1,000 1.0 No mayor  C.N. (£) 03} (c) Ausente (@)
agua potable con tra  a mis fecales de 1,000
tamiento convencio-- 9.0 2.5 (e)
AN nal (coagulaci6n, se (a)
dimentacién, filtra-
cifn y desinfeccifn)
e industrial,
10,000 Ausencia
Agua adecuada para - 0.0 C.N, 4.0 coliformes tota- de peli- No mayor  C.N. C.N. C.N, (c) Ausente (d)
uso recreativo, con-  a mis les como prome-- cula vi- de 2,000
bIl servacion de flora,- 2.5 dio mensual; nin sible.
fauna y usos indus-- 7' (a) g(m valor mayor-
triales. : de 20,000 (h)
DIIT  Agua para uso agri-- 6.0 C.N. 3.2 1,000 (j) y li- Ausencia i) C.N. C.N. (c) Ausente (d)
cola ¢ industrial o més bre para los de de pelicu mds
2025 (@) mis cultivos la visible 10
Agux para uso indus- S.0 3.2 (d)
DIV trial (excepto pro-- a
cesamiento de alimen 9.5
tos) . -
pt = Potencial hidrégeno  0.D. = Oxigeno disuclto N.M.P.= Ntmero mis probable U.T.J. = Unidades de turbiedad Jackson
mg/1 = miligramos por litro C.N. = Condiciones naturales °C = Crados centigrados
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ANEXO DE LA TABA No. 2

(a) Miximo 30°C excepto cuando sea causada por condicio

nes naturales,

Medida en la superficie fuera de la zona de mezcla-
do, la cual se determinari de acuerdo con las caracterfisti-

cas de la descarga.

(b) Este limite, en no mds del 10% del total de las ---
muestras mensuales (5 minimo), podrd ser mayor a 2,000 coli

formes fecales.

(c) No deben existir en cantidades tales que provoquen-

una hiperfertilizacién.

(d) El criterio con respecto a substancias t6xicas es -
el siguiente: ninguna substancia t6xica sola o en combina-
cibn con otras estari presente en concentraciones tales que
conviertan el agua del cuerpo receptor en inadecuada para -

el uso especifico a que se destinen.

La Tabla No. 3 rcsume algunas de las substancias tb
xicas que de acuerdo con la informacidn disponible se en -
cuentran bajo reglamentacidén y estudio en varias partes del

mundo .



70

Los valores de las substancias de esta tabla no son
limitativos y estdn sujetos a modificaci6én de acuerdo con -

el futuro avance tecnolfgico.

(e) Este limite, en no mis del 10% del total de las ---
muestras mensuales (5 como minimo), podrd ser mayor a 2,000

coliformes fecales.

(£) No serd permitido color artificial que no sea coagu

lable por tratamiento convencional.

(g) Removible por tratamiento convencional.

(h) 2,000 coliformes fecales como promedio mensual, nin

gln valor mayor de 4,000,

(i) Conductividad no mayor de 2,000 pmohs/cm., Si el va
lor de RAS es mayor de 6, la Secretaria de Agricultura y Re

cursos Hidrdulicos fijard el valor definitivo.

RAS igual a relacién de adsorcién de sodio.

Boro 0.4 mg/l. Paravalores superiores, la autoridad

competente fijardi el valor definitivo.

j Para riego de legumbres gue sec consuman sin hervir-
S5 1

¢ frutas quec tengan contacto con cl suclo,
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TABLA No. 3

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS TOXICAS EN LOS

CUERPOS RECEPTORES

Clasificacién Limite miximo en miligramos por litro
(Tabla 2)

DA DI DII DIII
Arsénico 0.05 0,05 1.00 5.00
Bario 1.00 1.00 5.00 -
Boro 1.00 1.00 - 2.0
Cadmio 0.01 0.01 0.01 0.005
Cobre 1.00 1.00 0.1 1.0
Cromo hexavalente 0.05 0.05 0.1 5.00
Mercurio 0.005 C.005 0.01 -
Plomo 0.05 0.05 0.10 5.00
Selenio 0.01 0.01 0.05 0.05
Cianuro 0.20 0.20 0.02 -
Fenoles 0.001 0.001 1.00 -
Substancias activas al
azul de metileno
{detergentes) 0.50 0.50 3.0 -
Extractables con clo-
roformo 0.15 0.15 - -
Plaguicidas
Aldrin 0.017 0.017
Clordano 0.003 0.003
D.D.T. 0.042 0.042
Dieldrin 0.017 0.017
Heptacloro 0.018 0.018
Endrin 0.001 0.001
Epéxico de heptacloro  0.018 0.018
Lindano 0.056 0.056
Metoxicloro 0.035 0.035
Fosfatos organicos
con carbamatos ’ 0.100 0.100
Toxafeno 0.005 0.005
Herbicidas totales 0.100 0.100
Radiactividad Picocuries por litro
Beta 1.000 1.000 1.000
Radio 226 3 3 3
Estroncio 10 10 10




TABLA N° 4

CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE ESTUARIOS EN FUNCION
DE SUS USOS Y CARACTERISTICAD DE CALIDAD'

) ) ) 4 ) (6) Q) ®) ©) (1) Qan

pH Tempe- 0.D.,  Bacterias Aceites S6lidos Turbiedad  Color, Nutrientes: Materia Sustancias
ratura mg/1 colifomes y disueltos  (U.T.J.) olor y nitr6geno sedimen toxicas
°c) NvP grasas sabor  y f6sforo table
CLASE Usos Organismos/
100 ml
Limite  Limite Limite
imo  minimo miximo
Explotacién de molus-- 6,5 C.N. 4.0 70 Promedio  (d) (e) ) (g (h) (i) (3)
b1 cos para consumo direc a +2.5 Ausente
to y todos los demds - 8.5 (a)
usos
Recreacién (contacto - 6.5 C.N. 200 Fecales (d) ® () (h) IDEM (3)
E 11 primario) y cualquicr- a +2,5 1DEM (b)
otro uso excepto E I 8.5 (a)
Explotacién pesquera - 6.3 C.N. 10,000 Prome- (d) (e) (f) (® (h) IDEM N¢))
L III y cualquier otro uso - a +2.5 IDEM  dio mensual
excepto los anteriores 8.5 (a) ()
Navegaci6n y cualquier 5.0 3.0 (d) (h) IDEM (3
L1V otro uso, excepto los- a
anteriores 9.0

I. Los valores de la tabla se refieren a las aguas fuera de las zonas de mezclado (k), excepto el correspondiente a temperatura.

pll Potencial hidrégeno U.T.J. Unidades de turbiedad Jackson C.N. Condiciones naturales
0.). Oxigeno disuelto mg/1 miligramos por litro °C, Grados centigrados
N.M.P, Nimero mis probable
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ANEXO DE LA TABLA No. 4
(a) Medida en la superficie de la zona de mezclado (k).

(b) No mi&s del 10% del total de las muestras mensuales (5

minimo), podrid exceder de 2,000 coliformes fecales.

(c) NingGn valor deberi exceder de 20,000 coliformes to-
tales.
(d) Ningin aceite o producto de petrfleo debe ser descar

gado en cantidades que:

1) Pueda ser detectado como una pelicula visible, o

11) Pueda causar manchas en peces y/u organismos inverte
brados, o

111) Forme depésitos de lodo aceitoso en la costa, ribera
o en el fondo del cuerpo receptor, o

V) Se vuelva téxico.

(e) No deberdn hacerse cambios en la geometria de la -
icuenca 0 en las entradas de agua dulce, que puedan causar-
cambios permanentes en los patrones de comportamiento de la

isohalina.de + 10% de la variacién natural.

(£f) Se aplicarin los siguientes limites:
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C.N. + 5%, si la turbiedad natural estd entre 0 y 50 U.T.J.
C.N, + 10%,75i la turbiedad natural estd entre 50 y 100 U.T.J,

C.N. + 20%, si la turbiedad natural es mayor o igual que 100 U.T.J.

(g) ‘No deberd descargarse ningln efluente con estas ca -
racteristicas, a menos que se haya demostrado que no es per
judicial a la flora y fauna acuftica ni impida el uso O6pti-

mo del cuerpo receptor.

(h) No debe existir en cantidades tales que puedan provo

car hiperfertilizacibn,

(1) Cualquier desecho susceptible de sedimentarse y que-
pueda ocasionar consumo de oxigeno, opacidad, o interferen -
cia a los organismos benténicos en su respiracién o nutri --

cibén.

(i) Se seguird el siguiente criterio para asignar de a -
cuerdo con la tabla nfimero 5 las concentraciones permisibles

de las descargas:

Se deberd determinar mediante bioensayos el limite--
medio de tolerancia de 96 h., de preferencia se harén bioen
sayos con flujo continuo, utilizindose la ctapa de vida mis
sensible de las especies de importancia ecol6gica o cconémi

ca, con los siguicntes valores de aplicacidn:
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130 ParafﬁLaguicidas y metales
1 Paraiéhlfétos
20 (PR
130 Para todas las demds substancias t6xi--
cas '
(k) La zona de mezclado para cada descarga serd de 1/3 -
g

del 4rea y/o volumen en la seccibén considerada. Aquélla se
ampliard hasta 2/3 del drea y/o vdlumen, siempre y cuando -
las caracteristicas de la descarga y del cuerpo receptor, -
asi como del nimero de descargas localizadas en la vecindad
de la zona de mezclado asi lo permitan., En todos los casos
deberd quedar en el estuario una zona de paso libre para es
pecies migratorias no menor que 1/3 del &drea y/o volumen en

la seccibn considerada.

La Tabla No. § resume algunas de las substancias t6-
xicas que de acuerdo con la informacién disponible se en -
cuentran bajo reglamentacién y estudio en varias partes del

mundo.

Los:-valores de las substancias de esta tabla no son-
limitativos y estdn sujetos a modificacif6n de acuerdo con -

el futuro avance tecnolégico.
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TABL A No. 5
VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS TOXICAS EN

ESTUARIOS
Arsénico 1.00 como As. mg/1
Cadmio 0.01 mg/1
Cobre ‘ 0.05 mg/1
Cromo hexavalente 0.01 mg/1
Mercurig 0.00s5 mg/1
Plomo 0.1 mg/1
Fenoles ' , 0.1 mg/1

Substancias activas gz}
azul de metileno (detez

gentes) 0.5 mg/1
Niquel 0.1 mg/1
Zinc 10 mg/1
Cianurg 0.02 mg/1
Sulfureg 0.5 mg/1
Fluoruros : , 1.5 mg/1
Amoniaco ' 2 0.8 ng/1
Cresoles : 1.5 mg/1
' PLAGUICIDAS
Aldrin 0.0004 mg/1
BHC . 0.02 mg/1
Clordang ‘ 0.02 mg/1
Endrin 0.002 mg/1
Heptaclorg . 0.002 mg/1
Lindano 0.002 mg/l
D.n.T, 0.006 mg/l
Dieldrip 0.003 mg/1
Endosulfzp 0.002 mg/1
Metoxicior 0.04 mg/1
Perthane 0.03 mg/l
TDE 0.03 mg/1

Toxafeno .02 mg/l




Coumaphos

Dursban

Fenthion

Naled

Paration

Ronnel

Arsenicales

Naturales

Carbamatos

Derivados de 2, 4-D
Derivados de 2,4,5-T
Compuestos de dcido ftdlico
Derivados de triazina
Derivados de urea

0.02
0.03
0.0003
0.03

0.01

0.05

0.01

0.10°
0.10

0.10
0.10

0.10
0.10
0.10

mg/1
mg/l
mg/1
mg/l
mg/1l
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1l
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/l

77



CLASIFICACION DE LAS AGUAS COSTERAS EN FUNCION
DB SUS USOS Y CARACTERISTICAS DE CALIDAD*

TABLA N° 6

)] (2) 3 (4) (s) (6) &))] (8) (9
pH Tempe - 0.D, Bacterias  (Crasas Trans- Color, Materia  Substan-
CLASE UsSo0Ss raEun)a mg/1 coliformes y parencia olgr y flotante 6cias
C NMP aceites sabor téxicas
¢ [inite organismos/
minimo 100 ml
Cultivo de mariscos -- C.N.+ 0,3 C.N.+ 108  90% de C.N. .La concentra-
c1 para consumo directo,- ci6n media de
y freas de acuacultura . berd ser <70
y todos los demis usos (b) (c) (f) J) (k) (m) Ausente (n)
Recreaci6n con contac- C.N.+0,3 C.N.+10%  90% de C.N. Menor que 1,000
2 to primario y todos -- (O] (d) (g) i) x) (m) Ausente - (n)
’ los demds usos excepto
Cl
Usos recreativos sin - C.N.+ 0.4 C.N.+ 101 90% de C.N. Menor que 2,000
contacto primario y to R
c3 dos los demds usos -- (b) (CH (h) () 0] (m) Ausente ()
excepto los anteriores
Explotaci6n pesquera - C.N.#+ 0.4 C.N.+ 10§ 90% de C.N. La concentracién
c4 de especies de escama- media mensual
’ y todos los Jemis usos serd 10,000
excepto los anteriores (b) (e) [63) ) (L) (m) Ausente (n)

*

de mezclado (a)

N.M.P.

pll Petencial hidrégeno
0.D. Oxigeno disuclto
Mmero mis probable

C.N.
°C
mg/1

Condiciones naturales
Grados centigrados
Miligramos por litro

Dichas caracteristicas deberfin obtenerse de muestras que permitan representar el &rea afectada por las aguas residuales, fuera de la zona inicial
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ANEXO DE LA TABLA No, 6

(a) Se considerari como zona de mezclado en aguas coste-
ras al volumen adyacente al sitio de descarga en el cual -
se mezclan las aguas residuales con las aguas costeras debi

do al momentum de descarga y a la diferencia en densidades.

(b) Nunca podrsd exceder de 32°C.

(c) Nunca deberd ser menor que 4.0 mg/l;
(d) Nunca deberd ser menor que 3.0 mg/l.v
(e) Nunca deberd ser menor que 5.0 mg/l.
() No mds del 10% del total de las muestras en un perio-

do mensual deberd exceder de 230/100 ml.

(g) No mds del 20% del total de las muestras-mes (5 mues
tras por lo menos) deberdi exceder de 1,000/100 ml; ni ningu
na muestra simple tomada durante un periodo verificativo de

48 h,, debe exceder de 10,000/100 ml.

(h) No mds del 20% del total de las muestras deberd exce
der el valor considerado en un perfiodo mensual. Ni en un -
periodo verificativo de 48 h., podrd exceder de 10,000/100-

ml.
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(1) No mds del 20% del total de las muestras deberi exce
der de 10,000/100 ml en un periodo mensual, ni ninguna exce

der4 de 20,000/100 ml.

(i) Ningln aceite o producto de petr6leo debe ser descar

gado en cantidades que:

I. Pueda ser detectado como una pelicula visible, o
II. Pueda causar manchas en peces y/u organismos inverte
brados, o

III. Forme dep6sitos de lodo aceitoso en la costa o en el
fondo del cuerpo receptor, o

Iv. Se vuelva tb6xico.

(k) La media mensual de este parimetro no podrd disminuir
se en mds de una desviacién estidndar de la media determinada

en el mismo periodo para los niveles naturales.

(1) La media mensual de este pardmetro no podrd disminuir
se mds de una y media veces la desviaci6én esténdar, de la me
dia determinada durante el mismo periodo para los niveles na

turales,

{m) No deberd descargarse ningln efluente con estas carac
terfsticas a menos que se haya demostrado que no es perjudi-
cial para el desarrollo de la vida acudtica, la apariencia-

fisica o el uso Gptimo del cuerpo receptor.
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(n) Se seguird el siguiente criterio, para asignar de --
acuerdo con la tabla nGmero 7 las concentraciones miximas -

permisibles de las descargas.

Se deberd determinar mediante bioensayos el limite -
medio de tolerancia, de 96 h. (TLm..). De preferencia se ha
rin bioensayos con flujo continuo, utilizdndose la etapa de
vida mis sensible de las especies de‘importancia ecolégica-

o econdmica, con el siguiente factor de aplicacién.

——7%—-— Para todas las substancias toOxicas

Cuando debido a la superviviencia de las especies no sea po
sible determinar el TLm.. se deberd calcular mediante la ex

presién:

170
Tm.. = 155 (100-

Donde:

S = porcentaje de supervivencia para el 100% de desecho.
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~La Tabla No. 7 resume algunas de las substancias t6-
xicas que de acuerdo con la informacién disponible se en -
cuentran bajo reglamento y estudio en varias partes del mun

do.

Los valores de las substancias de esta tabla son 1li-
mitativos y estdn sujetos a modificacidén de acuerdo con el-

futuro avance tecnolégico.

TABLA No. 7
VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS TOXI
CAS EN AGUAS COSTERAS

Arsénico 0.1 como As. mg/1l
Cadmio 0.001 mg/1
Cobre 0.005 mg/1
Cromo hexavalente 0.001 mg/1
Mercurio 0.0005 mg/1
Plomo 0.001 mg/1
Fenoles ) 0.001 mg/l
Substancias activas al azul

de metileno (detergentes) 0.001 mg/1
Niquel 0.008 mg/1
Zinc 0.01 mg/1
Cianuro 0.001 mg/1
Amoniaco 0.1 mg/1

PLAGUICIDAS
Aldrin 0.04 ug/1

BHC 2.0 n



Clordano

Endrin

Heptacloro

Lindano

D.D.T,

Dieldrin

Endosulfédn
Metoxiclor

Perthane

TDE

Toxafeno

Coumaphos

Dursban

Fenthion

Naled

Paration

Ronnel

Arsenicales
Naturales

Carbamatos

Derivados de 2,4-D
Derivados de 2,4,5-T
Compuestos de dcido ftilico
Derivados de triazina
Derivados de urea

5.0

3.0
2.0

3.0

0,03
3.0

1.0

10

10

10 -
10
10

10

10 -
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Es un hecho bien conocido que el crecimiento de la -
poblaci6n y de la industria ha originado el aumento de des-
perdicios, desechos sdlidos y liquidos que generan una cre-
ciente contaminaci6n ambiental, que en muchos casos han de-
teriorado 1la calidad del agua en nuestros rios y en los --
cuerpos receptores, al grado de restringir e impedir nuevos
aprovechamientos para satisfacer necesidades apremiantes de
nuestro desarrollo v, por este hecho, se puede comparar a -
la contaminacifén, como el gran usuario de nuestros recursos

hidriulicos.

El valor del agua como recurso natural renovable, --
esti determinado por su cantidad, la altitud a la que se en
cuentra, su ubicacibn geogrifica y su distribucibén en el --
tiempo. Esto hace del concepto de disponibilidad un proble

ma complejo.

El apua para usos domésticos habrd de seguir tenien-
do prioridad, como también es de considerarse que desde el-
punto de vista de productividad, habri que otorgarle impor-
tancia al agua destinada a la industria. Sin cmbargo, hay-
que estar conscientes y empefiados en obtener todo tipo de -
productos alimenticios y para ello, no se puede subestimar-
el valor que tiene el agua como elemento fundamental en la-

agricultura de riego y en la acuacultura.
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La creciente demanda de agua para todos los usos, y-

en los cada vez mayores obstdculos materiales y mis eleva -

dos costos a que estd sujeto su aprovechamiento, deben ser-

considerados en su justo valor, para orientar los programas

de desarrollo. Ante esta situacidn resalta la importancia-

de adoptar una estrategia que guie los aprovechamientos fu-

turos, para ello se apuntan los siguientes lineamientos ge-

nerales:

Los desarrollos que generen significativas demandas-
de agua, deberdn encauzarse hacia los sitios en que-
hay disponibilidad suficiente del recurso, en los --
que se asocie una configuracién adecuada para el cre
cimiento, condiciones que concurren, en sitios ubica

dos generalmente en nuestras planicies costeras.

Cuando sea inevitable transportar el agua de grandes
distancias a centros de consumo que ya registran de-
ficiencias, es reccomendable desalentar el crecimien-
to de la demanda, eliminando subsidios al servicio,-
repercuticndo el costo de las obras en las tarifas;-
gravando las nuevas urbanizaciones con cuotas que --
compensen a las grandes inversiones que es necesario
realizar para aumentar la disponipilidad de agua; -
evitar ¢l establecimiento de industrias que demanden

agua que pueda destinarse a los usos domésticos y, -



87

como medida general, adoptando tarifas crecientes -

que sean capaces de evitar desperdicios.

Una opcién significativa que se presenta en los cen-
tros urbanos que han alcanzado importante desarrollo
industrial, es la reutilizacidn, por parte de las in
dustrias que no requieren de agua potable en sus pro
cesos del agua servida, previo el tratamiento que ca
da caso requiera., La reutilizacién de las aguas ser
vidas es un medio de liberar aguas blancas que vie -
nen a incrementar la disponibilidad para los usos do

mésticos.

Es necesario asumir diferentes grados en la responsa

bilidad de la toma de decisiones tendientes a lograr el me-

jor uso posible del recurso y las condiciones mds favora -

bles para los usuarios, mediante una selecci6én de las alter

nativas que se presenten en cada regién y en cada lugar, pa

ra satisfacer los requerimientos del desarrollo.

Para la mejor administracién del recurso hidriulico-

es necesario adoptar un criterio de regionalizacibn, en el-

que el recurso sea el integrador del desarrollo y la planea

cidén de las actividades humanas, que estdn intimamente rela

cionadas con el uso que a éste se le de.
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La delimitacién regional responde a situaciones muy-
particulares, que en general conducen a zonificar de acuerdo

a las siguientes caracteristicas:

- Areas bisicas ya definidas, como el caso de los muni
cipios; de los cuales se conocen ciertas caracteris

- ticas.que permiten agruparlas en regiones.

- jEthteras fisicas; investigando topogrdfica e hidro

16gicamente la regién.

- Planes existentes para la regifn; de acuerdo a obje
tivos y metas que dependen de decisiones tanto poli-

ticas como econémicas.

El conjuntar estas caracteristicas permitird selec -

cionar la zona a estudiar.

El conocer el uso que se da al recurso proporciona -
elementos de juicio para estimar la calidad de las aguas de

desecho.

E1l explosivo crecimiento industrial que acompafiarf -
el desarrollo esperado y la situacién actual que indica que
la industria en México contribuye a mis del 60% de la con--

taminacién de nuestros cuerpos rcceptores de agua, hacen --
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temer consecuencias nefastas en la calidad de nuestros re -
cursos hidrfulicos, si no se dedica especial atencibn a es-

te problema.

La producci6én de alimentos a través de las activida-
des agrfcolas y agroindustriales constituyen también una -
fuente importante del deterioro del recurso hidrdulico, -
cuando no se emplean en forma racional la gran variedad de
productos requeridos para incrementarlas y las précticas pa
ra desarrollarlas no son las adecuadas. Por estas razones,
tanto las prdcticas agricolas y pecuarias, como la aplica -
cién de productos quimicos al suelo y a los cultivos, debe-
rdn investigarse y reglamentarse en corto plazo para minimi

zar sus efectos en los subsecuentes usos del recurso, agua.

El proceso de efecto ambiental es ante todo un meca-
nismo para la cvaluacién integral de un proyecto de modo que
satisfagan sus objetivos con un minimo deterioro al ambien-
te y un 6ptimo aprovechamiento de los recursos naturales. -
El proceso se inicia desde la ctapa de planeaci6én del pro -
yecto cuando alin puede incidirse en la toma de decisiones,-
y continGa con el desarrollo de la alternativa mis adecuada
hasta completar ¢l disefio de un proyecto que contenga todas
las medidas visibles de mitigacién de los efectos ambienta-

les.
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Para mitigar los efectos ambientales mis significati
vos, deberin disefiarse medidas apropiadas, las cuales en mu
chos casos prevendridn los elevados costos que supone la re-
habilitacidn. El proceso de efecto ambiental coadyuva a la
mejor aplicacién de las medidas para prevenir y controlar -
la contaminacién y a integrar en una sola metodologfa todos

estos esfuerzos.

La contaminaci6n provocada por la descarga de las --
aguas residuales, domésticas o industriales es simplemente-
reconocida, porque afecta a la salud, a las fuentes alimen-

ticias y al medio en que vive y se desarrolla el hombre.

Si bien es cierto que la contaminacidén causada por -
las descargas industriales es mds compleja y diffcil de com
batir, también lo es que dia con dia aumentan los veolfimenes
de aguas residuales domésticas que se vierten en los rios y
lagos, provenientes de las poblaciones y ciudades, de modo-
que ya desde ahora es preciso tomar medidas mds enérgicas -
para la prevencidn y control de la contaminacién y no espe-
rar a que en el futuro los dafios sean irreversibles, o que-
se tengan que erogar fuertes sumas de dinero en procedimien

tes correctivos.

E1l problema no es nada fdcil de resolver, por las --

cuantiosas inversiones que suponc; pero, a pesar de ello,-
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tiene que impulsarse el tratamiento de las aguas residuales,
empezando en aquellos lugares en que los problemas de la --
contaminacién sean graves, o en las ciudades con mayor capa

cidad econémica de pago.

En otras poblaciones, lo menos que podrfa hacerse es
que en los estudios y proyectos de ingenierfa se incluya el
diagndstico de las condiciones particulares, basindose en -
la determinacién de las fuentes de contaminacién, los meca-
nismos y niveles de su accibén y las posibles repercusiones-
en las guas y en los suelos receptores, asi como efectuando
una labor permanente de muestreo y andlisis, tanto en los -
efluentes municipales e industriales, como en los cuerpos -

de agua.

En las ciudades de rdpido desarrollo, y en particu -
lar en las grandes urbes, comunmente los nuevos asentamien-
tos rebasan los servicios de agua y drenaje. Esta situa -
cidén ocurre en muchos casos por la falta de coordinacidén en
la planeacidén de los scrvicios hidrdulicos y la urbaniza -
cién, asi come por el inadecuado marco juridico que incide-

en el desarrollo de las ciudades.

Con frecuencia se presentan problemas al no aprove -
char los recursos en forma eficiente desde las fuentes de -

captaci6én hasta las tomas mismas. Los problemas se manifies
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tan tanto en los componentes fisicos del sistema como en --

las dreas administrativas y afin en su organizacién,
RECOMENDACIONES O MEDIDAS PARA CONSERVACION DE AGUA

El aprovechamiento de aguas superficiales y la recar
ga artificial de acuiferos, requieren de programas integra-
les de saneamiento de cauces y cuencas que garanticen la ca

lidad del agua.

Otro aspecto de la conservacifn del agua es el aho -
rro a nivel domiciliario. Al respecto seri necesario ade--
cuar los reglamentos para construcciones, instalaciones hi-
drdulicas y sanitarias a fin de hacer mis eficiente su em -
pleo y motivar al usuurio para que instalce dispositivos de-
ahorro. La factibilidad de implantar esta accibén se deter-
mina con el andlisis de costos de capital, operacidn y man-

tenimiento de dispositivos alternativos.
FUENTES DE AGUA ALTERNATIVAS

Destaca fundamentalmente el empleo de aguas residua
les tratadas porque se liberan aguas de otros usos para des
tinarlos a consumo doméstico, y ademfis su aprovechamiento -
tiene cn general un costo menor que ¢l empleo de agua pota-

ble, considerando niveles de tratamiento compatibles con la
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calidad requerida para distintos usos, excepto pafa bebidas

y recarga de acuiferos.
PLANEACION

En el manejo de sistemas hidr4ulicos urbanos varios-
problemas se deben a deficiencias en la planeacibén; los co
tidianos de disefio y operacidn se pueden resolver con avan-
ces tecnolégicos, mientras que la planeacidn requicre ade -
mds de cambios en actitudes y criterios del personal que -
compone los sistemas. Esto implica también la creacidn de-
grupos interdisciplinarios capaces de incorporar las diver-

sas tecnologias al proceso de planeacién.

La planeacién se requiere para indentificar sistemi-
ticamente problcmas y condiciones apropiadas, y sugerir me-
dios alternativos para orientar el uso de los recursos con-
gruentes con las metas y objetivos de las comunidades. Sin
una buena planeacidn hay riesgo de que las soluciones que -
se adopten tengan un costo social mids alto que otros que po

drfan ser factibles.
ORGANIZACION

Es conveniente que las funciones técnicas, financie-

ras y administrativas, estén integradas bajo una organiza -
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cifn que haga mds eficientes los servicios de agua y alcan-
tarillado (drenaje). La organizacibn podria tener un caric
ter empresarial, a fin de conseguir el uso eficiente de los
recursos humanos, materiales y financieros, podria respon -
der plenamente por los costos que resulten de alcanzar un -
cierto nivel de servicios y, en consecuencia al asumir co -
rrectamente su responsabilidad, puede esperar del usuario -

la justa retribucibn por los servicios que presta.

ADECUACION DE TECNOLOGIAS

Es necesario tomar en cuenta las predicciones sobre-
los progresos tecnolbgicos en la fase de disefio, de manera-
que permitan su aplicaci6n con efectividad en caso de llegar
a desarrollarlos. En efecto, el ingeniero debe definir si-
las especificaciones y normas establecidas son aplicables,-
o cabe el apoyo del conocimiento sobre investigaciones y en
sayos de nuevas aplicaciones de materiales y técnicas de -

construccién.

OPERACION Y MANTENIMIENTO

A medida que los sistemas crecen, se torna mis com-
plicada la operacidn de sistemas hidrdulicos urbanos y se -
requiere mayor cantidad de informacidén muy diversa, disponi

ble y de rdpido acceso, a fin de tomar decisiones oportunas.



95

En este sentido muchos servicios estdn adaptando y mejoran-
do sus sistemas de informacifn ya que gran parte de la re -
cepcibn de datos requiere ser automatizada, asi como los me
dios de control de alguno de sus componentes. Por otra par
te el mantenimiento preventivo de las instalaciones es in -
dispensable para la operacidén ininterrumpida del sistema y-
ademds reduce los costos de trabajo en condiciones eficien-

tes.

CAPACITACION

La competencia de los recursos humanos se debe mante
ner mediante programas de capacitacifn, seglin dreas de acti
vidad, estructurados de manera que provoquen motivacién, -
asi como cambios de criterios, actitudes y procedimientos -
que se reflejen en una mejor eficiencia de los sistemas de-

agua potable y de alcantarillado.

Aunque algunas instituciones tienen programas de ca-
pacitacibn seria deseable un programa nacional coordinado -
para el entrenamiento, evaluacién y certificacién de perso-
nal de operacién. En esto seria desecable que las institu -
ciones educativas pudieran apoyar programas de educacién -
continua en los sitios de trabajo, mientras los operadores-

se mantienen en sus labores.
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ASPECTO0S FINANCIEROS

Los organismos que prestan servicio de agua y drena-
je deberdn buscar la autosuficiencia financiera, a fin de -
conseguir el uso eficiente de los recursos disponibles y es
tablecer un balance adecuado entre los ingresos y los egre-

50s.,

Resumiendo los puntos anteriores, en muchas ciudades
los servicios de agua y drenaje crecen como resultado natu-
ral del desarrollo urbano, sin atender debidamente a la pro
blemitica especifica de los mismos. En el mejor de los ca-
sos, los planes y programas de los servicios, que resultan-
de esta situacién, implican inversiones mayores que las ne-
cesarias para resolver los mismos problemas dentro del mar-
co de una programacién especifica, lo que a la postre afec-
ta la administracidén de los sistemas y su operacibén en par-

ticular.

De seguir asi, las necesidades van a rebasar la ofer
ta de servicios en tal medida que la barrera serd insalva -
ble. Por ello es necesario hacer un alto y replantear los-
objetivos particulares de cada sistema, definiendo sus es -
trategias claramente e implantando las medidas correctivas-

necesarias.
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