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Hoy, más que nunca, el cuidado del agua, se ha 
convertido en una necesidad fundamental de quienes 
buscan contribuir al bienestar y desarrollo de México. 
Es por ello que /CA (constructora líder en América 
Latina) y VIVENDI (firma francesa líder en el manejo 
de sistema de agua a nivel mundial) en atención a esa 
necesidad, han unido su amplia experiencia y recursos 
en la conformación de Operación y Mantenimiento de 
Sistemas de Agua S.A de C.V (OMSA); empresa que 
apoya a los organismos operadores de agua en nuestro 
país en la búsqueda de soluciones hoy, que ofrezcan 
beneficios permanentes. 

OMSA y la experiencia adquirida en los diversos proyectos 
que actualmente maneja con importantes resultados, 
le permite ser la alternativa en el servicio de: 
abastecimiento y distribución de agua potable, redes 
de drenaje de alcantarillado y pluvial, potabilización, 
tratamiento y reuso de aguas residuales y 
comercialización del servicio de agua. 

OMSA, ya es la solución en: Aguascalientes, Distrito 
Federal, Acapulco y Puebla, entre otros. 

Para que la falta de disponibilidad 
del agua y el manejo deficiente de 

los servicios, dejen de ser un 

problema. 

Operación y Mantenimiento de Sistemas de Agua 

Con su experiencia en la 
preservación y manejo de agua 

Le ofrece soluciones 

Soluciones hoy. beneficios permanentes 



La 

DIVISION ORTE 
ve. e as n ustrias No. 6920 

Col. Nombre de Dios 

ejor alternativa para cualquier 
Proyecto Hidráulico 

DIVISION SU ESTE 
Ave. Plomo No. 203 

Cd. Industrial 
C.P. 31110 Chihuahua, Chih•-. ----­ C.P. 86010 Villahermosa, Tab. 

Tels: (93) 53-06-93, 53-05-98 
Fax: (93) 53-06-05 

Tels.: (14) 17-17-37, 17-19-79 
Fax: (14) 17-33-30 

DIVISION OCCIDENTE 
Calle 22 No. 2610 

Zona Industrial 
C. P. 44940 Guadalajara, Jal. 

Tel.: (3) 145-14-65 
Fax : (3) 145-02-24 

OFICINA EN MONTERREY, 
NL. 

Bernardo Reyes No.4723 Nte. 
Col. Niño Artillero 

C.P. 64280 Monterrey, N .L. 
Tels.: (83) 31 -46-22, 31 -46-82 

COMECOP, S.A. DE C.V. 
Lote 7 y 8 Manzana 8 

Zona Industrial 
C.P. 43800 Tizayuca, Hgo. 

Tels.: (779) 620-36, 623-65, 623-66 
Fax: (779) 621-65 

POLYDUCTO, S.A. 
Km. 1.5 Camino Ja Palma 

Estación el Ahorcado 
C.P. 76700 Pedro Escobedo, Oro. 

Tels.: (427) 500-49, 506-35 
Fax: (427) 501-15 

DIVISION CENTRO 
Ave. Hidalgo No. 180 

C .P. 55540 Sta. Clara, Edo. de Mex. 
Tels.: (5) 569-36-48, 569-30-55 

Fax: (5) 569-35-08 
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CIENCIA Y TEC NO LOGÍA 

La gestión de la calidad del agua debe 
garantizar una condición adecuada para 

los diferentes usos del recurso; así, se debe procurar un uso 
eficiente e intensivo del agua cianpliendo con las condiciones 
cualitativas que permitan su uso posterior, ya sea por otros 
usuarios o por el medio ambiente. De este modo, es necesario 
conjugar los ele1nentos que integran el monitoreo de la cali­
dad del agua, el sistema de información, las bases técnicas 
para el control de las descargas de aguas residuales y el 
saneamiento de cuencas. 

El monilol'eo de la ca lid ad del agua se ini ció en 

1974 en la extinta Secr f'la r ía ele Hccursos ll i­

cll'áulicos, rnn objC'lo de conocer la cal idad de los 

prin<'ipa l f's cut> l'pos de agua de l país y clc'te rmi-

11;11' los el'ectos de las aguas rt>siclual es clescat'­

gadas; el mo11i toreo se ha nlilntcn ido de ma11cl'él 

sistematizada hastH nuestrns díHs, por conduc­

to ck la Co111isi ón \Jacional del Agua (c:•H). Sin 

ernlrnl'go, darlo que entre 1974 y 1995 la red se 

amplió considt' 1·anrlo básica m entt' la cobcrturn 

de la s aguas supcrtl c ial f's y subterráneas, fue 

ne<'<'Sal'io r ed iscf1ar la l~ed de Nacional dr 

Moni toreo de la Cal i dad d el Agua (HN~ICA), con 

objeto dr optimizar la información necesaria 

para prescl'var, prevenir y controla r Ja calidad 

del l'ccurso, y sati sl'ace r las necesidades actua­

l es para: f) controlar Ja t'vo luci<Ín de la cal idad 

del ag ua en los r íos y denliís cuerpos de agua del 

país; 2) vigilar las comlieiones ele calidacl del agua 

en las fo entes de suminislro destinadas al abas­

to de las poblaeio1ws, y 3) vigi lar el cwnplimiento 

ele las condi ciones pa r tic ulares d<' clesea 1·ga m e­

d iante el muestreo selectivo a Jos principales 

usua ri os. 

T L A Lo e AM H a/Jril-j1111io 

La evaluación de la información 

captada en la RNMCA, se realiza a 

través del Índice de Calidad del 

Agua (ICA), una de las herra­

mientas para su análisis. Agrupa 

18 parámetros convencionales 

para medir su deterioro, clasifi· 

cando en seis los tipos de cali­

dad, de acuerdo con el uso al 

cual se destine el agua (abas­

tecimiento público, recreación, 

pesca, industrial, agrícola y vida 

acuática); asimismo, permite 

definir la calidad del agua como 

muy contaminada, contaminada, 

aceptable y adecuada para los 

usos del agua antes citados. 

EQUI PO DE SEGURIDAD 

Y AU TOMATI ZACIÓN EN UNA 

PLANTA DE AGUAS RESIDUALES 

DE LODOS ACTIVADOS ([ J-U NAM) 

Actu almente, la 11"\\IC ·I está i n tegrada por 

una l'\ed Primari a, una Red Secundar .ia y los 

~:st udi os F:speeial es. La Red Primaria op era 435 

es tac iones permanentes distl'ibuidas en tocios los 

estados de Ja República, en ellas se genera la 

información dt>scripliva y a largo plaw de los 

principales cue rpos de agua (superficial es, su b­

terráneos y costeros) del país, ya st'a por el tipo 

ele uso asi gnado al re<'urso o por la sensibilidad 

del sistema a la con tami naei<Ín . La Red Secun­

dari a cons idern 220 <'Slaciones sem i lijas o mó­

viles, asociadas a las prin cipales d escargas ele 

aguas l'Csiduales municipales e i ndustria les, con 

e l fin de vigil ar, regulHr y contro lar la co ntam i ­

nación. li'inalmente, los l~studios F:speciales cons­

t ituyen un componente asociado a l a detección 

y el control de problemáticas especíricas. 

l ,a ope ración de la H'- \ JCA gen er11 aproxim a­

damente 4,000 muestras por año, pel'iodo en el 

que se les practica n más de 100,000 análisis. La 

t'va luaeión dt' la información captada en la 

H\\IC.\, se rca lir,11 a través del Índicf' de Cal idad 

del Agua (ICA), un a de las hcrram icn,_tas parn su 
'><:' 

análisi . Agru pa 18 parámetros convencionales 

* Gerente de Saneamiento y Calidad del Agua, CNA. 



para medir su deter ioro, clasifkando en seis los 

tipos de calidarl, de acuerdo con el uso al cual se 

destin e el agua (abastecimiento público, recrea­

ción, pesca, industrial, agrícola y vida acuáti­

ca); asimi smo, pennilc definir la calid ad de l 

agua como muy contamin ada, contaminadH, 

aceptable y adecuada para los usos del agua 

an te citados. 

Las muestras captada en la ll'ü!CA son anali­

zadas en una r ed de 54 laboratorios de calidad 

del agw1, entre los cual es destacan el Labora­

lorio Nacional el e Rel'erencia (Li\ K) y los 15 labo-

1·atorios regionales. 81 l.\R es el eje de l Sistema 

~aciona l de Laboratorios de Ca lidad del Agua, 

que in tegra el procedimiento de aprobación de 

laboratorios que opera la C"llA, en cumplimiento 

con las atribucion es legales en la materia, a fin 

de garantizar la competencia técnica de los la­

boratorios que aplican métodos analíticos nor­

malizados que utilizan los laboratorios a nivel 

nacional. En este Sistema concurren laboratorios 

privados y públicos. El L "lll\ tiene a su cargo el de­

s<1 rrollo de las normas m exicanas en materia ele 

<1ná lisis de calidad de aguéis naturales y res idua-

... 
MOOULOS DE TRATAMIENTO 

PTA. P OTABILIZAOORA C ARRIZAL 

M UNICIP IO CENTRO, TABASCO 

... 
S ALIDA DEL EMI SOR HACIA 

LA ZONA DE RIEGO EN EL VALLE 

DEL M EZQUITAL m -uNAM) 

... 
RIEGO CON AGUAS RESIDUALES 

EN EL VALL E DEL ME ZQU ITAL 

(J!-UNAM) 

--

les, y la d irectriz en mate ria de acrcditamien­

to, aseguramiento y control de ca lidad analíti­

ca en los laboratorios de cal idad de l agua de la 

CNA. Los 15 laboratorios regionales realizan los 

anális is de ca li dad del agua de los di fe rentes 

programas que lleva a cabo la CNA. Éstos se 

apoyan en 20 laboratorios ubi cados e n la ma­

yoría de los estados del país. 

La información obtenida es manejada por el 

Sis tema Nacional de Información de la Calidad 

del Agua (SNICA), cuyas funciones son entre otras, 

integrar los datos de la Ri'\~ICA, los Inventarios Na­

cionales de Descargas, de Planlas Potabilizado­

ras y de Plan tas de Tratamiento de Aguas Resi­

duales Municipales e Industriales, y llevar a cabo 

el control y seguimiento oporluno de las contin­

gencias y emergencias hirlroecológicas que se 

presentan en el Lerritorio nacional. 

El SN ICA cuenta con dos pla taformas para la 

operación y el manejo de la información, que se 

sustentan en una amplia base de dalos r.n lengua­

je Access. Ella le permite ser ulilizada en siste­

mas de información geográfica compatib les con 

el Sistema Geográfico del Agua {S IGA) , y con solc­

ware específico para e l manejo de información 

de ca lidad de l agua (RAtsox) . 

La mayoría de los cuerpos de aguél superfi­

cial del país recibe n descargas de aguas resi ­

duales sin tratamiento, tanto domésti cas e in­

dustriales, corno agrícolas y pecuarias. Esto ha 

ocasionado grados variables de contaminación 

en los cuerpos receptores que li mita n el uso 

directo del agua. 

En México existen 514 cuencas dt> ríos super­

ficiales; la Ci\A ha realizado estu dios <le calidad 

del agua en 228 de ellas, lo que ha permitido 

clasificarlas de acuerdo con el grado de alteración 

ele su ca lidad natura l. Las demás cuencas, situa­

das principalmente en la peníns ula de Baja Ca-
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Movimiento 
Ciudadano 
por el Agua 

El pasado 17 de marzo, el presidente Ernesto Zedillo Ponce de León presidió la insta­

lación y toma de protesta del Consejo Consultivo del Agua, " cuya misión será impul­

sar el Movimiento Ciudadano por el Agua y crear en la sociedad una conciencia clara 

de la importancia vital que el manejo adecuado del agua t iene para el futuro de Mé­

xico, no para un futuro lejano, sino para el futuro de los mexicanos y las mexicanas 

que ya son adLiltos jóvenes y por supuesto de sus hi jos. 

El reto de lograr y consolidar la disponi bilidad suficiente y uso sustentable del 

agua, no podrá superarse sin la participación consciente y decidida de todos y cada 

uno de los grupos sociales del país. 

La del agua es una de las causas que deben unirnos a todos los mexicanos por 

encima de cua lquier diferencia. Es un asunto vital que debemos resolver en un tiem­

po menor al del cambio generacional. 

El Consejo Consu ltivo del Agua estará conformado por: 

Presidente 

Consejeros 

Ing. Manuel Arango Arias 

Ing. Gi lbe1·to Borja Navarrete 
-- -------------------

Arq. Eduardo de la Vega Echavarría 

L ic. Fernando Hiriar t Balderrama 

lng. Alfonso Romo Garza 

Dr. Fel iciano Sánchez Sinencio --------------Dr. José Sarukhan Kermez 
---- ----------------~ 

Lic. Carlos Sempe Minvielle 

lng. Carlos Slim Helú 

Lic. Leopoldo Solís Manjarrez 

Consejeros I nstitucionales 

Consejo Coordinador Empresari;I 

Asociación Nacional de Empresas de Agua y Saneamiento 

Consejo Nacional de Publicidad 

Asociación Nacional de Usuar ios de Riego 

Cámara Naciona l de la Industria de la Radio y la Televisión 

Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Monter rey ---
Un iversidad Nacional Autónoma de México 

I nstituto Politécnico Nacional 

t l A L o e AMH abri/-j1111io 

lil'orn ia. no ha n s iclo esludiadas porqu e, o bie n 

sólo Ponduccn agua en época de lluvias, o bien sc 

e ncucnlran e n zonas dC'shabila das. 

l ~n las 228 c uen cas cslud iadas , que cu bren('] 

80 por Pie nlo del territorio naciona l, se asicn­

la e.I 95 por ciento ele la población y se u bican 

el 75 por cien lo de la producció n indus trial y el 

98 por cie n lo de la s uperfic ie bajo ri ego. 

1:: 11 20 cue ncas se gene ra más de l 89 por eir n­

lO de la ca rga orgánica total del país, medida en 

térm inos ele demanda bioqu ímica ele oxígeno. 

Dentro ele eslas c ue ne<1s se encuentran las del 

Va lle dt• \!léxico, Lerma, San Juan y Pánuco, quc 

recibrn más del 50 por c iento de las clesca rgas 

ele ag uas residuales, incluyendo las descargas in­

dus lria les y las correspondientes a las principa­

les C'iudades: la zona m et rop olitana de la ciudad 

de \lé'i:ico, To luca, Quert>taro, León, Salamanca, 

i\lo1·elia, l ,a Piedad y las u bicadas e n la ril)('r a de l 

la go de Chapala , la zona metropolitana de la 

ciudad de Vlonlerrcy y PI c01Tedor T laxPala-Api­

zaco-Puebla-Cucrrnivaca, respcctiva rne n tc. A cs­

las úllimas se.> agregan las cuencas ele los r íos 

Coatza coalcos, Bl anco, Pupa loapan, Conch os , 

Coahuayana, Culiacán, l•\1e rle, ) aq ui, \layo y I3a­

jo Bra vo, de hido a li:! ma¡mi lllc1 y Cilracleríslicas 

d\' la con taminación industri al que rccihen, y e n 

parl ic ular e n lil s cuencas ele los ríos que dcsear­

ga 11 Pn e l Mar elc Cor tPS, por los agroquím icos 

que reeibcn rle los re tornos agrícolas . 

En e l país se gen eran al ario 7.4 km·· (239 m'/s) 

de aguas 1·esidualcs muniC'ipales, ele las c ua les s<Í­

lo 5.89 km; se l'C'C'Olecti:!Jl en t> I alca nlarillad o 

( 187 m "'/s). 

La i11rraC'strnclu1·a de lratrtm ien lo con qur 

se cuenla liene una Papacidacl insta lilda ele 

63 m'/s, con 91 4 pl a ntas ele l1'a lam ic nlo. La c a­

pacidad en operació n PS de 4 1 m '/s. Co n una 

o pe ra ciún adPcuacla de las plan tas se obli e 11 p 

un gas lo ele 29.3 m ··/s, por lo que se clPSC'argan s in 

l ra la1· 146 m'/s. 

J•: n el CétSO el e las a gu as rC's iduales indu s­

triales sc estima un \Olume n de 5.36 km'/año, 

cqu iva lenlPS a 170 m;/s, sin conside rar las desca r­

gas de la s centrales lcrmoelt'clricas. El caudal de 

las aguas residuales lrn ludo es de 0.69 km-·/año 



(2 1.9 m '/s), lo q ue repr esenta el 13 por cie nto 

de lo gen erado. Lo anterior se lleva a cabo en 

1,314 plantas de tra tamiento inventariadas. 

Un indicador que rellc'ja l<t alteración de la 

calidad de los c uerpos de agua supe1·ficia les, es 

la infes tación por malezas acuál icas. l)e acuer­

do con las investigaciones r·ea lizadas por t> I 

1 nsti lulo i\tlC'xicano ele TC'cnología de l Agua, exis­

ten cer ca de 46,000 hect<Íreas infestadas con 

malezas en 1 14 presas y IHgos de l país, además 

de 12,000 km ele C'anales y 19,000 km de drenes 

en dist ri tos de riego. 

Un prnlJ le rna menos visible, per o tam bién 

grave desde los puntos <le vista <l e la salud y de 

la preservación del medi o ambie nte , cs la con­

taminación natural de algunos acuíferos, como 

la originada por la diso lución dt> sales arsenica­

les e n la región lagune ra, usí como la causada 

por el vertid o de desechos urbanos, industria les 

y agríco las sin tra tar en zonas ele reearga. De n­

tro de las zo11as con mayor deter ioro se e n­

cuen tran: la Comarca Lagunera y los acuíferos 

de zonas urbanas como el Va lle d r México, la 

región del Baj ío y el Valle de l i\lezquila l, debido 

a la infiltració n ele lixiviados, de desed1os sóli ­

dos y a la descarga de aguas residua les no in­

corporadas al drenaje municipal. Hespect.o a las 

aguas cos teras, ex iste conta minación di versa 

en e l Golfo de 1\!Jéx ico, oeasionada por h idrocar­

buros, m eli1 les p esados y p laguicidas, así como 

problemas de eu troficación; estos últimos prin­

cipalm e nte e n las la gunas d e Ensenada (Sina­

loa) , Vfaclre (Tam a ulipas). i\u xco (Guel'l'ero), 

Tampamachopo , Alvaraclo, :Vlanclinga, Oslión , 

Pueblo Viejo (todas ellas cn Veraemz) y Celeslum 

(Yucatán). 

El Programa ~acional d e Saneamiento de 

Cuen cas cuenta co n las IJasC's ¡rnr·a s u im­

plantación y desarrollo, así como con las estra­

tegias para su aplicación e n los Consejos de 

Cuenca. 

Este Programa se ha orientado a intensificar 

las acciones ele amp liación de la infrat>slr·uctura 

de al cantarillado y de tra tamiento de las aguas 

resid ua les en las 15 cuencas prioritarias seña­

ladas e n e l Progr ama ll iclráulico J 995-2000 

.... 
BALNEARI O T EZONTEPEC CON 

AGUA DE LA NORIA DEL VALLE 

DEL MEZQUITAL (Jl-UNAM) 

.... 
F ORMACION DE ESPU MAS POR 

EXCESO DE REACTI VOS EN LA 

PLANTA DE AGUAS RESIDUALES 

DE A GUAS BLANCAS, ACAPULCO 

(11-UNAM) 

E FLUE NTE TRATADO DE LA 

PLANTA DE AGUAS RES IDUALES 

DE A GUAS BLANCAS, A CAPULCO 

(]]-UNAM) 

.... 
CAMARA 

DE COAGULACIÓN - FLOCULACIÓN 

FUERA DE OPERACIÓN {ll-UNAM) 

( Pil nu co, Ler ma, Balsas, Sa n Ju an, Coatza­

coalcos, Hlanco, Papa loélpan, Va ll e ele México, 

Conchos, Coahuaya na, Culiacán, Fuerte, Yaqu i, 

Mayo y Hajo Río Bravo). Adic ion a lmente, el 

replanteamie nto de la normativa en matPria de 

descargas de aguas res iclualcs, que permite e l 

cumplim iento de m anera grad ual, de acuerdo 

con la carga contami nante descargada por los 

usuarios, orienta la a tención hacia los principales 

contaminadores de los cue rpos receptores. 

Los resu ltados de la implantación de la infra­

estructura de sm1eamiento e n seis c uencas, se 

muestran en la Tabla 1. 

La puesta e n marcha y la operación de la 

infraestr uctu ra antes d escrita en dife ren tes 

feC'has, se ha reflejado e n e l comportamiento de 

la cu lidad del agua de las cuencas prioritarias . 

A continuación se muestran las gráficas ele com­

po rtam icnlo de l !CA en los alios comprendidos 

entre 1974 y 1999, de a lgunas cuencas. 

Cuenca del Río Pánuco 

==::;...;. Cuenca del Valle de México (Tulal 

Cuenca del Río Bravo 

Cuenca del Río San Juan 

CONCLUSIONES 

Es evidente qu <' e n Yléx ico se ha in le nsifi ca­

clo Ja construcción ele infraes tru ctura de sa­

neami ento y que, e n particular, en los Cl ltimos 

12 arios se ha cubi erto la dcrnandél generad a 

por el incremento poblacional y se ha a taeado 

el rezago t' n la materia. Sirr e mbargo, se re­

quiere sostener el esfuerzo en e l co rlo, m edia­

no y largo plazos. 

La puesta e n marcha y lél operación de la 

infraestruetura clC' saneam ie nto ha permitido 

que en tocias las cuenC'as p rioritari as se h aya 

cletC'niclo t>l de lC'rioro <'n la ca lidad del agua y 

que e n la mayorfa de los easos se revierta el 

proceso. Las tendencias e n la ca lidad de l agua 

muestran que hay un decremento e n los índices 

de contaminación del agua. 
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CIENCIA Y TEC NO LOGÍA 

PÁNUCO VER. 

PÁNUCO GTO. 

PÁNUCO HGO. 4 4 

PÁNUCO MEX. 

PÁNUCO QRO. 22 ló 

PÁNUCO S.L.P. ó 

PÁNUCO TAMPS. 

LERMA GTO. 17 13 

LERMA JAL. 18 14 

LERMA MÉX. 15 15 11 

LERMA MICH. 10 

LERMA QRO. 21 ló 

BALSAS MEX. 

BALSAS MOR. 27 16 8 

BALSAS OAX. 

BALSAS PUE. 14 12 

BALSAS TLAX. 26 16 22 

VALLE DE M ÉX. HGO. 

VALLE DE M ÉX. DF 15 15 

VALLE DE MÉX. TLAX. 6 4 6 

BAJO BRAVO TAMPS. 

SAN JUAN N. LEÓN 21 20 10 

SAN JUAN TAMPS. 

31.0 

5.0 

11.2 

22.0 

15 163.0 

2ó3.0 

50.0 

6 l'l7l.5 

494.l 

2762.0 

892.0 

15 733.0 

148.0 

5 1467.9 

6.0 

4847.0 

774.3 

17.4 

12 4669.5 

75.9 

485.0 

8 8666.0 

23.0 

2ó.O 

5.0 

6.9 

4.9 

30.0 

180.0 

34.0 

887.0 

369.3 

1767.0 

468.0 

219.0 

75.0 

725.2 

3.0 

3449.0 

433.4 

8.0 

2484.5 

45.9 

758.5 

6313.0 

5.0 

83 

90 

71.4 

64.17 

56 

95 

48 

57 

79 

Nomenclatura: LE· LAG UNA DE ESTABILIZACIÓN PA· PRIMARIO AVANZADO TI· TANQUE IMHOFF AH· ANAEROBIO RE· REACTOR ENZIMÁTICO FB· FILTRO BIOLÓGICO RAFA· REACTOR AN AEROBIO DE FLUJO ASCEN­
DENTE LA· LOOOS ACTIVADOS ZO· ZANJA DE OXIDACIÓN BD· BlODISCO W· WETLANO FB+LA· FILTRO BIOLÓGICO Y LODOS ACTIVADOS B- BIOLÓGICO L.AE . LAGUNA AE ROBIA SO· SIN DATO Fue' : C\A 
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1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 
nempo, años 

66 73 73 

34 42 39 35 39 36 37 41 39 34 30 30 32 33 34 32 36 

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 
Tiempo, años 

72 67 64 67 57 53 72 70 7l 66 65 63 61 62 63 58 55 65 65 67 
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Tiempo, años 

50 49 4ó 52 53 47 46 46 36 26 41 34 36 33 32 38 34 42 
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CIENCIA Y TEC NOL OGÍA 

f"Po;1ii.li~iim1iiiiiifiiii· fi. ?1 Guía para definir los procesos que pueden 
ser aplicados para cumplir los diversos ni­

veles de calidad que establece la NOM -001- ECOL- l 996, cuando 
el agua residual es de tipo doméstico. Su selección final dependerá 
de los resultados que se obtengan en pruebas de tratabilidad. 

DESCARGA 

Lso en riego agrícola (A) 
DBO y SST de 150 

Uso µúh lico urba no (B) 
DBO y SST de 75 

Protección de vida 
acuállca (C) 
1mo de :íO rng11,, s T dP 
40 rng/L, Y I' dc 15 mg/L 
y P de 5 111g/I. 

T LA Lo e AMH abril - junio 

PROCESO 

Lodos activados de al La tasa 
Tratamicnlo primario <na11zado (TP.\) 
l ,agunas dP es tabil ización 
Heactores arn1crobios de biomasa ílocu lada o 
adher ida 
Flotación con aire disuelto 
Humedales 

l ,odos acti vados y sus w11·ianLcs con exc<'pción 
de ¡¡lla tasa 
Fi ltro p0rcolador 
1 )isco hiológko rotatorio 

Lodos acti vados y sus \ai'ia11tes eon cxcqwión 
de alta Lasél 
Fil tro pcrcolador 
Disco biológico rotatorio 

Tratamiento prima rio a\ a nzado (TPA) 
Lagunas de estilbilizaeión 
Heaclorcs anaerobios de bio111asa lloculada o 
adhe rida 
Flotación con aire disue lto 
Hwneclalt's 

Lodos activados y sus varia ntes con exreµción 
de alla Lasa 
l''iltro percolador 
1 )isco biológico rotatorio 

1h1tamit'11to p rimario avanzado, con biológico y 
etapa <le clesnitl'ilkaeión 
Series de lagunas incluyendo wrn etapa dC' 
maduración y liJtros 

COMENTARIO 

Combinados <·011 filtraci ón si Sf' rcquif'rf' 
cumplir con 1 lluevo de helminto/ !, o s in 
lilt ración para 5 1111 

Combinados rnn filtración si S!' requicrr 
rnrnplir con 1 Huevo de He lminto/ !, o sin fil­
tración para 5 1111. l•:n cuanto al contenido de 
matt" l'ia org;ínica medida como 01~0 pueden 
lograr niveles superiores a los establecidos por 
la norma generalme nte n 1111 cos to mucho 
mayor que los señalados en el renglón ante rior 

En C'uanto a l contenido ele materia org<ínira 
mcd ida como 1 rno puede n logrnr niveles 
supe riores a los estableeidos por la norma 

Combinados con una etapa de afinación 
ele la ca lidad dP agua para e liminar la 
materia orgá nica re ma1w nte 

Es probnblc que requieran ser a rompañados 
de procesos específicos para la re moción de 
nitrógeno o fós l'oro, los cuales puf'dcn SPr IH 
nitrilicación-desnitrilicac ión biológica y Ja 
prccipitación química dl' fósforo con sulfato 
de aluminio 
\Jo se recomie ndH r mplear <·loro como 
dcs inlec-tante 

l\o se recomie nda e mpl ear <'loro como 
desinff'etante 

* Subdirectora de Hidráulica y Ambiental, 
Instituto de Ingeniería, UNAM. 



Embalses naturales y artificiales 

Uso en riego 
agrícola (B) 
SST y 1 rno de 75 mg/L 

Uso p(1bl i<'O urbano 
DBO de 50, SST de 40. 
~T cl f' J 5 y PT de 5 

Aguas costeras 

RxplolaC'ión pesquera, 
navegación y otros usos 
(A) 
SST y DBO de 150; .'ff y 
PT no aplican 

Lodos activaclos y sus \!11·iai11es con e:-.cepción 
dt' alla lasil 
Filtro percolador 
Disco biológico rotatorio 

Tralamienlo primario avanzado, con biológico y 
e tapa ele clesnitri[icación. 
Series de lagunas incluyendo una etapa de 
maduración y filtros 

l ,odos activados 
Piltro percolador 
l) isco biológico rolaLorio 
Filtros sumergidos 
Lechos fludificaclos 

J ,mtos aclivados de alta tasa 
Tratamiento primar io avanzado 
Lagw1as ele eslabil ización 
Heactores anaerobios de biomasa adherida o 
floculada 

Lodos activados y sus variantes con excepción 
ele alta lasa 
l•'il lro percolador 
1 >isco biológico rotalorio 
F'illros sumergidos 
Lechos fludili cados 

Suelo, uso en riego agrícola (A) 

DBO, SS'I~ PT y NT no 
aplica. 

Tréltanlicnto primal'io avanzado 
Lagunas dt' estabilización 
HeacLorcs anaerobios 

Lodos activados 
Filtro percolaclor 
Disco biológico rotalol'io 

Humedales naturales (8) 

DBO y SST ele 75 mg/L Lodos activados 
Filtro percolador 
Disco biológico l'Olalol'io 

. ---

En cuanto a l contenido de mateda orgán ica 
medida como DBO se pueden lograr niveles 
superiores a los estab lcriclos por la nol'ma 

.\o se recomienda emplear clOl'O como desin­
fPclanlc 

Es probable que requierlln ser acompañados de 
proresos específicos para la remoción de nil ró­
geno o fósforo, los cuales pueden ser la nilrifi­
cación-clcsnitrilicación biológiea ~ la precipita­
ción química ele fósforo con sulfato ele aluminio 

Para explotación pesquera se recomienda no 
emplell r cloro como desinfectante 

En cuanto al contenido de materia Ol'gánica 
medida como DBO se pu eden lograr niveles 
superiores a los establecidos por la norma 

Combinados con procesos ele desinfección 

Pani todos los parámetros que no aplican eslos 
procesos. se pueden logra!' niveles superiores a 
los establecidos además de cumplir con lo se­
ñ11laclo por la i\O.:vJ requiriendo casi siempre 
esla l' acompañados ele un fillro para los sis­
temas de biomasa suspemtidll 
Combinados con procesos de desinfección 

En cuanto a l contenido de materia orgá nica 
medida como DBO, se pueden lograr niveles 
superiores a los establc>ciclos por la norma 
\o se recomienda emplear cloro como 
desinfectan te 
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CIENCIA Y TEC NO LOGÍA 

DEFINICIONES Y NOTACIÓN EMPLEADA : 

Agua residual doméstica aquella que contiene 

más de 500 mg/L de DBO, en la que más de la 

mitad de la mate ria orgánica se encuentra en 

forma biodegradablc y cuyo contenid o ele meta­

les pesados y cianuros es cer cano a lo que esta­

blece la :\OM 001 para las d escargas. 

(A), ( B) y ( C ): tipos de rncrpu receptor según la 

Ley Fede ral de De rechos. 

Proceso biológico de biomasa suspendida: aquel 

en e l cual los mic roorganismos se encue ntran 

nadando o flota ndo librem ente dentro del reac­

tor, por ejemplo lodos activados y sus var iantes. 

Proceso biológico de biomasa suspendida: aquel 

e n e l cual los microorganism os se encuentran 

adheridos a a lgún soporte, como los biodiscos, 

t"'I filtro perco lado r, e l nllro sume rgido y e l 

lecho íluidiricado. 

.l MALEZA EN LAGUNA DE MADURACIÓN 

T L A Lo e AMH {l /Jril-ju11io 

.ti. P LA NTA DE LODOS ACTIVADOS 

CII-UNAM) 

.ti. PLANTA 

SAN LUIS TLAXIALTENANGO 

(LODOS A CTIVADOS ) Cll-UNAM) 

Notas 

t En caso de que 1os niveles de 
metales sean de 3D a 70 por ciento 

mayores a los valores de 1a norma, 
se debe aplicar preferentemente los 

procesos fisicoquimicos de coagu­
lación-floculación en lugar de los 

biológicos, en los casos en que 

ambos son recomendados. 

• Para remover SST los procesos 

de floculacion-<:oagulación son más 

confiables que los sistemas biológi­

cos de biomaS<> suspendida. 

• Cuando 1 contenido de O BO del 

agua doméstica sea superior a 125 
y se requiere cu mplir con 75 o 

250 mg/L para cumprr con 150 se 

debera optar por un proceso 
biológico en lugar de un f1sico· 

químico. 
• Siempre que se requ ,era cumplir 

con un valor de CF menor a 103 o 
al valor del contenido normal de 

l as aguas residuales domesticas 
(de 107 a 1D9), será necesaria una 

desinfeccion. 

• Para cumplir co11 valores de H H 

menores a 1 se requiere completar 
cualquier esquema con filtrac ión en 

arena, con excepción de los 

tratamientos primarios avanzados 

de alta eficiencia de lecho de 

lodos o con arena como lastre). 

• Para va 1ores de 5 H ~ los pro­

cesos biológicos, en especial los de 

biomasa suspendida, requieren una 

etapa de filtración como comple­

mento. Para los fisicoquímicos ésta 

no es necesaria. 

Discos biológicos rotatorios: algunas personas les 

aplican indchidamcnl e PI nom bt'P comer c ia l 

de bi odiscos, que corresponde a un n marca 

regis trad a. 

Variantes de los lodos activados: comple tamente 

mezclado, de fluj o pistón, ae ración por e lH pas, 

aeración en disminución, estabilización por con­

tacto, ae ración extendida y con oxígeno puro. 

Reactores anaerobios de biomasas floculada: tam­

bién se les denom ina UAS.B (Upflow Anaero bi c 

Sludge Reactor) o RAFA (Reacto r anarobio de 

flujo ascende nte). 

HH: huevos de helm in tos 

TPA: tratamien to primar io avanzado, el cual es 

un proceso ftsicoquímico de cuagulación-flocu­

la ción combinado con un siste ma de sedimen­

tación de alta lasa, ya sea por placas, lecho de 

lodos o usando arena corno las tre. 

Á LAGUNA FACULTATIVA PRIMARIA AZOLVADA 

~~------------------................... .. 



Desde que el ho1nbre se volvió sedentario, 
desarrolló comunidades que demandaron 

servicios para satisfacer sus necesidades básicas, siendo la 
prilnera de ellas el agua, elementojunda1nental para su sub­
sistencia. Satisfecho el suministro del vital líquido a las pobla­
ciones, fue necesario desalojar las aguas afin de evitar con­
diciones insalubres. 

Durantc muchos ai'ios los ríos, lagos y costas de l 

país han sid o e l des tino f"in a l de la s desca rgas 

de aguas servidas . 'fo obstanle s u capa cidad 

natural ele a11todepura ei6 n, la calidad de s us 

aguas se fue deleriorando pa ulati namcn le hasla 

convertirse en la aclualicl ad en una seria ame­

naza pal'a las espt> des que habita n los cuerpos 

de agua y una severa lim itanle parél su utili ­

z<tción, principalmente como ubaslecimi e nto 

pa1·a las poblaciones. 

En este contexlo, la a utoridad respon sable 

del recurso emite norm as co n e l propósilo de 

prese rvar la calidad del agua e n los cuerpos 

r ercptores de l país y revertir s u de tr 1·iorn. 

Asimismo, se aboca a co nslruir plan Las para e l 

tratamiento ele aguas r esiduales munit: ipa les 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE 

CERRO DE LA ESTRELLA CDFJ, 

ZONA OE FILTROS (J]-UNAM) 

co n el propósi to de remover, en rif' rla med icla , 

los conlaminan tes presen tes en las aguas re­

siduales, utilizando procesos y tecnologías ade­

cuados para cumplir con Ja normativa apli ca­

ble anles de ser descargados sus e ílucn tes. 

Al clesarrn l1 <1r un proyecto para una plan­

ta de tratamie nto , deben tomarse en cons i­

deración, enlre otros, los siguientes faclor<'s: 

• ambienta les y de l sitio que puedan constitu ir 

lim itanles para ubicar las ins ta lac io nes, ta les 

como superricie di sponible, va r iacion es de 

temperatura, condicionrs del suelo, elcétera. 

• características ele las aguas residuales eruelas, 

ya que presentan variaciones, tanlo en el llujo 

como en la concen tración ele con taminantes; 

*Gerente de Ingeniería Básica y Normas Técnicas, CNA. 



• requerimientos para la descarga del efluente, 

determinados por la normativa aplicable vigentf'; 

• sociales, consistentes en la disponibilidad de ma­

no de obra y el servicio de operadores calificados; 

• selección de procesos para determinar el 

tren de tratamiento o secuencia de operaciones 

unitarias integradas, capaces de lograr la ca­

lida d requerida; y 

• económicos, indis pensab les para lograr un 

efluen te con la calidad requerida dentro de 

las limitaciones de Jos factores ambientales y 

sociales, y aceptable en cuanto a su evaluación 

económi ca. 

Este artículo aborda los seis factores m en­

cionados y pone énfasis en los aspectos que 

requieren especial cuidado para que una plan­

ta de tratamiento opere adecuadamente, con 

e l m enor costo posible. 

T LA L o e AM H abr·i/- junio 

F LOCULAOORES, 

SED IME NTADOR ES Y 

AL FONDO LOS FI LTROS 

Á 

PLANTA DE AG UAS RESIDUAL ES 

EN CIUDAD JUAREZ (11-UNAM) 

FACTORES AMBIENTALES Y DEL SITIO 

México cuenta con un clima preponderante­

mente cálido, aun en las regiones del norte del 

país la temperatura promedio anual es relati­

vamente alta y sólo algunos días de invierno 

presentan temperaturas bajo cero; por ello, es 

de esperar que el agua residual sea caliente y 

por tanto, tenga condi ción séptica antes de ll e­

gar a la p lanta de tratamiento. 

Entre los aspectos que se deben conside­

rar para la selección del sitio donde habrá de 

construirse Ja planta de tratamiento, desta can 

la disponibilidad de s uperficie y las carac­

terísti cas del teneno. 

El área disponible !.imita la selección del 

proceso de tratamiento, así como las condi­

ciones particulares de resistencia y topografía 

del terreno, esta última en algunos casos podrá 

favorecer el fluj o del agua por gravedad o 



r equ erir bombeos intermedios, con el conse­

cuente aum ento en costos, pr incipalmente de 

la energía. 

Finalmente , para la ubicación de la p lanta, 

debe preverse evitar moles tias a la población 

en cuanto a ruidos, olores y presencia de insec­

tos; además, no debe construirse sobre fa llas 

geológicas que impliquen algún r iesgo de infil­

tración de las aguas r esiduales hacia el acuífero 

subyacen Le. 

CARACTER Í STICA S 

DE LAS AGUAS RES I DU A LES 

Para diseñ ar una plan ta de tra tam ie nto de 

aguas residuales municipales, se requiere eva­

luar sus características físicas, químicas, bac­

teriológicas y parasitarias. Es recomendable 

con tar, al menos, con dos años de registros, 

tanto de caudales aforados como de análisis de 

calidad, con el propósito ele determinar su va­

riabilidad. No debemos pasar por alto que la 

actividad de la población marca "picos" en la 

generación de aguas residuales, con una ten­

dencia a m enores fluctuaciones en la medida 

en que las ciudades crecen. 

Tabla l. 

Concentraciones críticas de contaminantes que 

resultan tóxicos para los tratamientos biológicos 

CONTAMINANTE 

480 

0.1 

0.05-100 

10-100 

2,500 

1-10 

50 

1.0 

Cianu.r.g_ 0.1-5 

1, 000 

10 

0. 1-5 

1.0-2.5 

5.0 

Zinc 0 .8-10 

Fenal 200 

AGENTES INFECCIOSOS 
POTENCIALMENTE 
PRESENTES EN EL AGUA 
RESIDUAL DOMÉSTICA 

-Escherichia coli 

Legionel la pneumophi la 

Gastroenteritis 

Legionelosis 

Diarrea 

Enfermedades respiratorias 

agudas 

Salmonella typhi 

Salmonel la 

Shigella 

Vibrio cholerae 

VIRUS 
Adenivirus 

E nterovirus 

Hepatitis A 

Reovirus 

Rota virus 

Agente Norwalk 

"" 
n .. 

Balantidium coli 

Crytosporidium 

Entamoeba histolytica 

Giardia lamblia 

HEL 1>HNTOS 

Ascaris lumbricoides 

Enterobius vericularis 

Fascio la hepatica 

Trichuris trichiura 

Hymenolepis nana 

Taenia 

Fiebre tifoidea Fiebre alta, diarrea, úlceras 

en el intestino delgado 

Salmonelosis Envenenamiento de al imentos 

Shigelosis __ ...,.._.. __ D_i_se_n_tería bacilar 

Cólera Diarreas extremadamente 

fuertes, deshidratación. 

Enfermedades 

respiratorias 

Gastroenteritis, 

anomalías cardiacas, 

meningitis 

Hepatitis infecciosas Leptospirosis, fiebre 

Gastroenteritis Vómitos 

Balantid iasis Diarrea, disent~ 

Crytosporidiosis Diarrea 

Ameabiasis Diarrea con sangre, abscesos 

en el hígado e intestino 

delgado 

Giardiasis Diarrea, náuseas, indigestión 

Ascaríasis Infestación de gusanos 

E nterobiasis Gusanos 

Fascioliasis 

Trichuriasis 

Hymenlepiasis Tenia enana 

Teniasis Tenia 
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CIENCIA Y TEC NOLOGÍA 

Dado qu e en la mayoría de los casos, no es 

posible contar con la información requerida, 

es necesa rio rea li zar una campafi.a de aforo y 

cararterb:ación dP por lo menos siete días 

alte rnados durante un periodo de cios sema­

nas. La l'inaliclad primordial del LI·atamiento 

de aguas res iduales es remover orgánicos 

biodegrndahles, sólidos suspen didos, patóge­

nos y parásilos. 

REO.i.JERIMIENTOS PARA LAS DESCARGAS 

Los r equisitos de calidad para e l f'fluenlr de 

un11 planta de tratamiento <le aguas residuales 

muni cipales, eslá n determinados por la nor­

mal iva ap licable en función del sitio de desC'ar­

ga o reúso. 

La Norma Oficial Mf'xicana \IO~'vl -OOl­

ECOL- 1996, publi cada t'n el Diario Oficial de 

la FPderaC'ión el 6 dp enero de 19~)7 establece 

los límites máximos pnmisihles ele ronlami­

nantf'S pa ra descargar aguas r esidua les en 

aguas y bierws nacionales. 

Los diversos lipos de cuerpos receptores 

fu eron clasificados en A, B y C, de acuerdo <'011 

la ca lidad qut> deben lenf'r sus aguas; por tanto, 

en e l tipo e, los límites fijados para las descar­

gas ele aguas residuales son más es trictos. 

Cabe se!'ialar quP, en e l caso de iuduslrias 

que descar gan sus aguas residuales f'n redes 

de él lcantarillado municipal , los requerimientos 

los fija la l\O 'vl-002- l·~COL- t 996, ciado que las 
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México cuenta con un clima 
preponderantemente cálido, aun 

en las regiones del norte del 
país la temperatura promedio 
anual es relativamente alta y 

sólo algunos días de invierno 
presentan temperaturas bajo 
cero; por ello, es de esperar que 

el agua residual sea caliente y 

por tanto, tenga condición sép­
tica antes de llegar a la planta 

de tratamiento. 

Á 

FILT RO BIOLÓG ICO EMPACADO 

CON PIEDRA 

S EDIME NTADDR SECUNDARIO 

aguas induslriales presentan características 

diferentes de las ele origen doméstico y sus 

contaminantes, como metales pesados y com­

puestos org1h1icos persistentes, inhiben con­

siclerablementf' su tratam ien to. La inhibición 

causada por esos agentes es conocida como 

toxicidad. En la Tabla 1 se presentan las con­

centr<lciones críti cas a las cuales muchos cons­

tituyentes comun es en las aguas residua les 

ll egan a ser tóxicos para un proceso de tra ta­

mif'nlo biológico. 

FACTORES SOCIALES 

La construcción, y principalmente la operación 

de instalaC'iones para lratamien lo dP aguas re­

siduales, r equi eren mano de obra especializa-

da y profesionales con co nocim ie nto técni­

cos en diversas áreas como operación de equipo 

el<> bombeo, transportadores, sopladores y otros 

eq uipos mecánicos y eléctricos u s11 clos parn la 

conducción ele graneles cantidades cfp líqui­

dos, lodos y gases. Además, es necesario tener 

conoc imientos ele biología, mi cro bi ología y 

qu ím ica para operar adecuadamente un pro­

ceso de tralé1m iento, realizar la desinfección 

con doro y emµ IPar productos químicos para 

los procesos de coagulación y rtocu !ación. 

En e l estado actual del desarrollo de la infra­

estructura mexicana, dehe11 evitarse prncesos 

complejos en las µlanlas para tratamie nto de 

aguas resid uales municipales. En tanto no exista 



una plantilla de personal experimentado en la 

operación de dichas plantas -administraclor es 

y técfficos de laboratorio-, rlebc darse preferen­

cia a sistemas ele tratamiento sPncil\os y fáciles 

de operar. 

México cuenta con escaso soporte analíti­

co. Pat'a asegurar la exactitud en las rutinas el e 

análi sis, es fundamental instalar laboratorios 

en cada planta, donde laboren q uímicos entre­

nados Pn caracte rización clP aguas rPsilluales. 

FACTORES DE PROCESO 

El tra tami ento de aguas resid uales impli<'a 

tamb ién e l mane jo dt> los su bproduC'tos resul­

tan tes, como la bas ura re teni da en rejillas y 

cribas, las a renas y natas y, principalmente, 

los lodos generados en la sedimentación pri­

maria y secunda1·ia. 

Existen diversos y variados métodos para el 

tratamiento de aguas re iduales, que por lo 

general se clasifican en los niveles siguien tes: 

pre tratamiento, tratamiento primario, seC'unda ­

rio y terciario o avanzado. Adicionalmente se 

cue nta con instalaciones para la disposición y 

el man ejo de lodos. Los métodos dt> tratamien­

to incluyen con frecuencia a lguna combinación 

de procesos l'ísicos, químicos y biológicos. 

La Figura 1 m uestra un diagrama del pro­

ceso de tra tamie nto biológico típico de una 

planta con vencional dE' lodos activados. 

Para diseñar una planta de 
tratamiento de aguas residuales 
municipales, se requiere evaluar 
sus características físicas, 
químicas, bacteriológicas y pa­
rasitarias. Es recomendable con­
tar, al menos, con dos años de 
registros, tanto de caudales 
aforados como de análisis de 
calidad, con el propósito 
de determinar su variabilidad. 

CARCAMO DE LLEGADA 

SIN PROTECCION DE REJILLAS 

DE CUBIERTA 

... 
TANQ UE DE SEDIMENTACIÓN 

DE TTPO GRAVEDAD 

El pretratam iento incluye la criba dt> entra­

da para remover sólidos grandes y la criba ele 

barras para remoYer desechos más pequeli os, 

el medidor ele flujo para registrar el caudal de 

entrada y el desarenador. Con frecuencia se 

adiciona un canal de demasías para desviar el 

e:.CC'SO de flujo durante la époC'a de llu vias, 

mismo que ch·bc ser desinfectado previa su 

dcsC'arga. Por otra parte, PS necesario contar 

con zonas para disponer todos los subproduc­

tos del cribado y desarenado que generalmC'nte 

se clisponPn en r ellPnos. 

El tratamiento pri mario inC'luye la sedi­

mentaC'ión para remover sólidos s uspendidos. 

Los lod os y las natas ílotantes r ecolectados en 

el fond o y en la superficie rle los tanques se-

dimentadores son espesados, estabilizados y 

deshidratados antes de su disposic ión final. 

El tratamien to secundario está constituido 

por un tanq ue de air«>ación para el contacto 

entre los contaminantes orgánicos y los mi­

croorganismos del ¡¡gua con el oxígeno propor·­

ciunado por e l siste ma de aireación, mezclado 

por la turbulencia producida en el agua. Pos­

terionn<:>nte, «>n «>I sedinwntador secun dario se 

forma una zona de reposo donde St' separa la hio­

masa floC'ulacla del agua residual tratada, y por 

último una bomba recida suficiente biomasa 

haC'ia el tanque de a ireación y el exceso ele lodo 

hacia un espesaclor, a partir del C'Ual se inicia su 

estabilización, deshidratado y disposición final. 
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Ta b 1 a 2. Grado de tratamiento logrado por varias operaciones unitarias y procesos usados 
en tratamientos primarios y secundarios 

CRIBAS GRUESAS DE BARRERA 

DESARENADORES 0 - 5 0-5 o -10 

SEDIMENTADO RES PRIMARIOS 30 - 40 30- 40 50 - 65 10 - 20 10 - 20 

LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL 80- 95 80- 95 80-90 10 - 25 15 - 50 8 - 15 

BIOFILTRO 

Piedra 65 -80 60 -80 60 - 85 8 -12 15 - 50 8-15 

Plástico 65 - 80 65-85 65 - 85 8-12 15 - so 8-15 

El tratamiento secundario abarca también la 

desinfección del efluente para destruir organismos 

patógenos en el agua r esidual. Comúnmente la 

desinfección es realizada mediante cloración, en un 

tanque donde se proporciona el suficiente tiempo 

de contacto que garantice la e liminación de esos 

organismos. En ocasiones, como una primera 

e tapa de tratamiento biológico, puede incorpo­

rarse una biotorre de película fija. 

Es r ecomendable r ealizar las prue bas de 

tratabilidad en plantas piloto para simular el 

Existen diversos y variados 
métodos para el tratamiento de 
aguas residuales, que por lo 
general se clasifican en los nive­
les siguientes: pretratamiento, 
tratamiento primario, secunda­
rio y terciario o avanzado. 
Adicionalmente se cuenta con 
instalaciones para la disposición 
y el manejo de lodos. Los méto­
dos de tratamiento incluyen con 
frecuencia alguna combinación 
de procesos físicos, químicos y 

proceso a pequeña escala, utilizando las ag uas biológicos. 

residuales que se van a tratar; las constantes de 

diseño así determinadas permitirán una mayor 

certidumbre a l dimensionar las unidades del 

tren de tratamiento. 

Puesto que la demanda bioquímica de oxí­

geno (DBO), la demanda química de oxígeno 

(DQO), los sólidos suspendidos (SST) , e l fósfo­

ro (P), e l nitrógeno orgánico (N org) y el nitró­

gen o amoniacal (NH5-N) son los princ ipales 

contaminantes removidos de las aguas muni ci­

pales, la Tabla Z indi ca la eficiencia normal de 

remoción esperada en cada operación unitaria 

y el proceso usado en un tratamien to secunda­

rio con vencional. 

T L A L o e AMH abl'il - junio 

EL FACTOR ECONÓM I CO 

México es un país con graves car encias eco­

nóm icas, por e llo resulta primordial otorgar a 

este factor e l mayor cuidado posible. Al propo­

ner la construcción de una planta de tratamien­

to de aguas r esiduales, es necesario realizar 

una minuciosa evaluación económica de las al­

ternativas técnicam ente viables, tanto por la 

inversión inicial como por los costos d e opera­

ción y mantenimiento. 

El manejo de lodos es considerado parle 

de l trata miento de las aguas residuales, de 

manera que el costo final por metro cúbico 

tratado debe integrar también el cargo por este 

concepto. 

No deben omitirse en el análisis fin anciero 

los sig uientes aspec tos : costo del te rreno para 

construir la planta, salarios del pe rson al y téc­

nicos para operación y mantenimiento ; costo 

de la ene rgía , de equipos para e l pro ceso, 

productos químicos, in strumentación y equipos 

de seguridad para el ad ecuado funcionam ien­

to d e la p lanta. Finalmente, es imprescindible 

que los usuarios de l servicio cubran los costos 

de inversión, operación y mantenimiento de las 

instalac iones . 
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Figura l. DIAGRAMA DE FLUJO DE UN TRATAMIENTO CONVENCIONAL 
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Desinfección del agua 
por radiación solar 

Por • · • • • 

IN T RO D U C CIÓ N E 1 Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiológ ica 0 998) reporta que las 

enfe rmedades ocasionadas por agentes infecciosos potencialmente hidrotransmisibles afectaron 

a 6,666,573 de personas de enero a noviembre de 1998, lo que representó el 6. 9 por ciento de 

la población total del país. Dentro de estos padecimientos se encuentran el cólera (71 casos), 

enfermedades diarreicas agudas (51330,000), fiebre tifoidea (8,974) , shigelosis (35,087), 

amibiasis intestinal 0,235,123) y giardiasis (57,308). El sector más afectado por este t ipo de 

enfermedades es el rural, integrado por aquellas localidades de menos de 2,500 habitantes, donde 

vive aproximadamente el 26 por ciento de la población, es decir poco más de 25 millones de per­

sonas, de las cuales (CNA, 1998) sólo el 64.4 por ciento cuenta con servicio de agua entubada. 

Solucionar el problema no es fáci l debido a la gran dispersión de la población. Si se considera 

además que el 70 por ciento de las localidades del país tienen menos de 100 habitantes, puede 

concluirse que el mej oramiento del agua para consumo humano en pequeñas comunidades es 

una prioridad nacional. • Existen diversas técnicas de desinfección disponibles que aseguran la 

calidad bacteriológica del agua, siendo la más popular la cloración. La mayoría de ellas sin embar­

go -con excepción del cloro- presenta el inconveniente de ser inapropiada para las comunida­

des ru rales por su complejidad y alt o costo; po r otro lado, en muchas localidades existe una na­

tural resistencia de los pobladores al uso del cloro debido al sabor que confiere al agua. 

UNA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO 

La radiación solé1 1' ha d emostrado ser una téc­

nica e fi ciente en la inactivación y destrucción 

de bacterias pa tógenas f'n el agua. li;sta tec­

nología está dirigida a poblaciones que colectan 

su propia agua, no tienen ac<'eso a sistemas 

de potahilización y están interesadas en tratar 

únicame nte e l a gua reque rida para s u con­

s umo -de tres a ci nco lilros de agua por per­

so na por día. In vestigaciones rea li zadas en 

Co lombia , Egip to, l igeria, Perú , Ca nadá, 

Líbano (Ayoub J. , 1988) y \!léxico (Márquez B. 

y Ce lada V., 1993), es decir, en países con dife­

rentes co ndiciones de radiació n solar, clima, 

tipos de agua y n iveles d e contaminación bac-

T L Á Lo e AMH abril-f1111io 

FIGURA l. BOLSAS Y BOTELLAS DE PLÁSTICO EXPUESTAS A RADIACIÓN 
SOLAR, COLOCADAS SOBRE MATERIAL REFLEJANTE Y NEGRO. 

* Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. 
** Centro de Investigación en Energía, UNAM. 
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teriana, muestran que la radiación solar tiene 

un efecto germicida en pequefi.os volúmenes 

ele ag ua contaminada. En Colombia (Sommer 

B., ·1995) se demostró que la inaclivación ele 

Vibrio cholerae y de los coliformes fecales 

mediante bolsas de plástico expuestas al sol t'S 

efectiva y que ambos presen tan correlaciont>s 

de inactivación similares. 

UN MÉTODO FÁC I L Y DE BAJO COSTO 

Para exponer el agua a la radiación solar, 

puede n utilizarse diferentes tipos de conte­

nedo res qu e deben cumplir con las siguien­

tes característi cas : máxim a tran smitan cia 

de la luz , forma que combin e po co es pesor 

con máxima área de expos ición , fáC' il es ele 

trans portal', ligeros , resisten tes y r eusa b lC's . 

Las botellas d t> refresco o las bo Isas de 

plásliC'o transparente cumplen con estos r equi­

sitos y se utilizan colocándo los sobre m ate­

riales reflejantes, lo cual da mejores resul­

tados que sobre fondo neg ro (ver Fig. 1). En 

este último, la elevaC'ión de la temperatura 

es mayor, sin emba rgo , ésta no es un factor 

importante s i no rebasa Jos 50º C, pues avalo­

res más altos, el efecto temperatura-radiadón 

aume nta la e ficiencia del sistema. 

Para exponer el agua a la 

radiación solar, pueden utilizarse 

diferentes tipos de contene­

dores que deben cumplir con las 

siguientes características: máxi­

ma transmitancia de la luz, 

forma que combine poco espe­

sor con máxima área de exposi­

ción, fáciles de transportar, 

ligeros, resistentes y reusables. 

La desinfecci ón es efectiva cuando la in­

tensidad de radiación solar es ele al m enos 

500 W/m', si la radia ción St' encuentra entre 

300 y 400 W/rn', solamt>nte se puede llegar a 

disminuir dos unidad es logarítmicas de co­

Jiformes totales . Días totalmente nublados 

(radiación alrededor ele Jos 200 W / m') no ase­

guran Ja eliminación de las bacterias. 

En el l nstituto f11IexiC'ano de TeC'nología del 

Agua (l\1TA), ubicado en Jiutepec, Morelos, se ha 

somt>tido agua contaminada a la radiación solar, 

en bolsas el e plástico so bre fondos negro y 

plateado. Las pruebas se llevaron a C'abo de las 

10:30 a las 18:50 horas en los meses de sep­

tiembre, octubre, noviembre y diciembre ele 

1999. Los resu ltados muestran que con bol sas 

de plástico en fondo plateado, en un día solea­

do con nubes (746 W/rn' de radiación promedio), 

es posible e liminar cinco unidades logarítmicas 

ele coliformes totales después ele cuatro horas 

ele c:wosición a la radiación solar (Fig. 2). Las 

prue bas reali zada s con botellas de plástico 

most raron que se requieren seis horas ele 

exposición y condiciones similares de radiación 

para eliminar cuatro unidades logarítmicas ele 

coliformes totales (Fig. 5). 

FIGURA 2. REMOCIÓN DE COLIFORMES TOTALES MEDIANTE EXPOSICIÓN DIRECTA A LA RADIACIÓN 
SOLAR EN BOLSAS DE PLÁSTICO TRANSPARENTE, SOBRE FONDO NEGRO Y PLATEADO: 
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FIGURA 3. REMOCIÓN DE COLIFORMES TOTALES MEDIANTE EXPOSICIÓN DIRECTA A LA RADIACIÓN SOLAR EN BOTELLAS DE 
REFRESCO DE PLÁSTICO TRANSPARENTE, EN DÍAS CON DIFERENTES VALORES PROMEDIO DE RADIACIÓN SOLAR. 
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Es importante señalar que la intensidad 

de la luz disminuye rápidamente con el incre­

mento de la profundidad del r ecipien te uti­

lizado, la disminución de la luz ultra violeta en 

los primeros 10 cm es aproximadamente del 

80 por cien to. El proceso de desinfección es 

m ejor en agu a clara, y pruebas realizadas en 

el IMTA, con valores de 500 Unidades Nefelomé­

tricas de Turbiedad (UNT) generada con cao­

lín, mostraron que, aun con niveles altos de 

tu r biedad, si el tiempo de exposición y la ra­

diación son elevados, se logra la desinfección 

tota l. Sin embargo, se recomienda que antes 

de la desinfección el agua se filtre a través de 

carbón, barro o arena. 

Una inapropiada desinfección puede au­

mentar sustancialmeute el recrecimieuto de 

bacterias si se deja el agua guardada durante 

la noche y se la utiliza hasta el día siguiente. 

En lugares con poca radiación se a co useja 

que se exponga el agua durante varios días 

seguidos para asegurar que no haya recreci­

miento. 

Pruebas realizadas en el JMTA en las que se 

inocularon 1.091 x 106 unidades formadoras de 

colonia de Vibrio cholerae en agua de la llave, 

y se expusieron a la radiación solar entre las 

T L A L o c AMH abril- junio 
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10:50 y 16:50 horas de un día soleado en bote­

llas de plástico transparente colocadas sobre 

un fon do plateado, mostraron que fueron sufi ­

cientes dos horas de exposición para que el 

agua no mostrar a crecimiento de vibriones 

cultivables en placas, aun cuand o la tempera­

tura máxima alcanzada fue de 58ºC. 

RECOMENDACIONES 

La pr incipal desventaja de este método de 

desinfección es que no provee una protección 

residual contra la recontaminación. En es­

te sentido, la man era de manip ular el agua 

después de haber sido expuesta a la radiación 

es un factor muy importante para asegurar 

su calidad bacteriológica . En este caso se 

recomienda que el agua se alm acen e en el 

mismo recipiente en donde se expuso a la ra­

diación. 

Se recomienda que la técnica de desin­

fección solar esté siempre acompañada de una 

campaña extensiva de educación y de sa­

neamiento. Es necesario tom ar en cuenta los 

m étodos tradicionales de tratamiento y desin­

fección de la comunidad y respetar la cultura 

y costumbres sociales para lograr la completa 

aceptación. 

~~----------------........ ......_ 
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El ozono y la radiación ultra violeta no 
ocasionan ningún efecto sobre la estructura 

y viabilidad de los huevosjértiles de helniintos (ascaris suum), 
presentes en aguas residuales provenientes del Valle de México, 
por lo que no se recomiendan como métodos d e desinfección 
para este tipo de parásito. 

INTROOUCCIÓN 

La reutilización segura de las aguas residuales 

en agricultura es una necesidad urgente, ya que 

contienen agentes patógenos como virus, bac­

terias, protozoarios y huevos de helmintos, que 

producen infecciones gastrointestinales. En cuan­

to a los helmintos, el huevo es el estadio de 

desarrollo mediante el cual se diseminan en el 

ambiente, con el fin de propagar la especie; en 

esa forma se presentan en las aguas residuales. 

Dichos huevos son muy resistentes a condiciones 

adversas de temperatura,' humedad, cambio de 

suelos y fertilizantes empleados.' Resisten la 

acción de los agentes químicos, pueden embrio­

nar con éxito en formol al 5 por ciento• en solu­

ciones de iodo, alcoholes, metales pesados, deter­

gentes sintéticos y compuestos de amonio, y 

soportar la inmersión transitoria en soluciones 

al 50 por ciento de ácido clorhídrico, nítrico, 

acético y sulfúrico;"" además sobreviven meses 

en aguas negras, lodos y tierras agrícolas que son 

regadas con aguas residuales.4 

Desde el punto de vista de la salud pública, 

la desinfección es la etapa más importante del 

tratamiento de las aguas residuales. Hoy en día 

existe un gran número de opciones para dicho 

.&. 
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FOTOGRAFÍA 2. 

proceso como la cloración, la ozonación y la 

radiación ultra violeta (UV). 

La capacidad germicida del ozono puede 

romper la membrana celular y así imposibilitar 

0 la reactivación de las células de bacterias, virus 

• y protozoarios. Además remueve hasta el 99 por 

ciento de bacterias y virus en dosis de 10 mg/ L 

con un tiempo de contacto de 10 minutos. Como 

oxidante es alrededor de 5,000 veces más rápi­

do que el cloro.' La radiación UV es más efi­

ciente que el cloro para inactivar virus, esporas 

y quistes, su desventaja principal es el costo.' 

EJEM PLO DE UN HUEVO DE 

AS CARJS SUUM SI N NING ÚN DAÑO 

APARENTE. 

Dado que en México la ascariasis es la para­

sitosis de mayor incidencia y que las formas 

infectivas de ascaris suum (parásito intestinal 

de cerdo) son sumamente resistentes a condi­

ciones ambientales adversas, se seleccionó este 

helminto para estudiar la eficiencia del ozono y 

la radiación UV en la desinfección de aguas 

residuales. Los criterios para determinar si un 

huevo permanecía viable o no después de ser 

ozonado o en su caso expuesto a las radiaciones 

UV, fueron la movilidad ele las larvas dentro del 

huevo y la eclosión de las mismas después de 

incubarlas, según lo recomendado por la téc­

nica de incubación in vitro.1 

*Instituto de Ingeniería, UNAM. 
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CIENCIA Y TEC NO LOGÍA 

EFECTO DEL OZONO SOBRE LA 

ESTRUCTURA Y VIABILIDAD DE LOS 

HUEVOS DE ASCARIS SUUM (A. SUUM ). 

Soluciones compuestas por un litro de agua resi­

dual proveniente del Yalle de :\ léxico a las que se 

aü.adi eron 500 huevos de helmintos, sinieron 

para evaluar el efecto del ozono en la Pliminación 

de estos parásitos. En e l caso de la radiación CY 

se utilizaron 20 litros del mismo tipo de agua. con 

aproximadamente 3,000 hueYos. 

Durante la desinfección con ozono, las mues­

tras se sometie ron continuamente a diferentes 

concentraciones y tiempos de contacto (Tabla 1) . 

La luz ultraviole ta se aplicó durante 30 minutos 

con una dosis de 185 mW-s/cm' . Al finalizar las 

pruebas, las muestras se concentraron para poder 

observarlas en e l microscopio. 

Tabla l. Tiempos de ozonación y cantidades totales 

de ozono aplicados sobre huevos de a. suum. 

También si> verificó la resistencia de los huevos 

ele helmintos a la exposición directa del ozono y 

la radiación UV, colocando 500 de t>stos dis­

tribuidos homogéneamente en un portaobjetos y 

sometiéndolos a las mismas concentraciones y 

tiempos de contacto que las muestras de aguas 

residuales. 

Después de observar en el micr oscopio si el 

ozono y la radiación UV provocaban algún efec­

to en la estructura de los huevos, tanto en medio 

líquido como en exposición directa, éstos fuer on 

incubados por 21 días en éÍCiclo sulfúrico 0.1 ~ a 

26ºC, para ''er si se había afectado su viabilidad. 

Los resullados obteni ctos con 50 minutos 

de exposic ión directa a 19 mg/I de ozono, mos­

traron que, de aproximadamente 500 huevos, 

100 presentaban vacuolación en el citoplasma, 

destrucción de una porción de la parte extema ele 

la cubierta proteica , pé rdida ele la cubierta exte r­

na y desin tegración del huevo por completo (Fo­

tografía 1). Debido a que sf' observaron aproxi­

madam ente 500 h uevos íntegr os después del 

tratamiento con ozono (Fotograffa 2) , se procedió 

r LA Lo e AMH ab1·i /-junio 
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F OTOGRAFÍA 3. 
E JEM PLO OE HUEVOS DE 1$C ll!/$ 

SU .\f UNO EN FASE LARVAL Y 

OTRO ECLOSIONANDO. 
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a \'e rificar su viabilidad. Es importante delenn i­

nar la viabilidad después ele aplicar cualquier 

tipo de desinfectante, ya que esta característica es 

la que demu estra si un huevo tiene vida o no, y 

por tanto la efectividad del desinfectante. 

Los huevos de helmintos sometidos a la radia­

ción LT no mostra ron daiíos aparentes; sin embar­

go se sospechaba que e l efecto pudiera estar a ni ­

'"el del .\DN y ARN . 

Después ele mes y medio de pruebas pudo 

constatarse que las alte raciones provocadas por 

el ozono y las radiaciones L:V sobre los huevos ele 

he lmintos sólo se presentaban en los huevos no 

\iables. ya que los huevos viables se mantPnían 

íntegros y llegaban a formar lanas (Fotografía 5), 

aunque en un periodo mayor a los 21 días de in­

cubación. Esto indica que la embrionación es re­

tardada por el i>mpleo de los desinfectantes, mas 

no se destruyen por comple to los hu evos viables 

ni con 30 minutos de exposición directa. 

Es importante sefial ar que la concentración 

máxima de ozono de 570 mg/min en fase gaseosa 

y la de radiación UV ele 85 mW-s/cm' empleadas 

en este estudio, serían le tales para microorganis­

mos como hacterias, virus y quistes de protozoa­

rios. l<:I becho ele que no sea para los parásitos 

intestinales estudiados inclica que es necesario 

continuar con este tipo ele investigaciones hasta 

en conb·ar la manera de destruirlos y así disminuir 

los riesgos de infección. 

RECOMENDACIONES 

1) Los resultados obtenidos en este estudio son 

aplicables a huevos ele a. suum; debido a que las 

respuestas pueden ser diferentes según e l tipo ele 

microorganismo, es conveniente probar el efec­

to ele estos desinfectan les sobre otras especies de 

helmintos. 

2) La filtraci ón puede ser u na alternativa míis 

viable que los desinfectantes probados para des­

truir los huevos ele helmintos, no obstante, es ne­

cesario tomar en cuenta qu e esto sólo transpor ta 

los huevos a otro sitio. Las estrategias de clesi nfoc­

ción deben orientar se hacia la comhinación ele 

métodos, por ejemplo el de clor o - ozono. 



Palenque 
De mágica leyenda y a la vez de g ran mis teri o, 

en m edi o de una vegetac ión exuberante se 

descubrió, hace ya mu chos años, Palenque; 

pertenecfa a la cu ltura maya. Su arquitectura, 

bien caracterizada, se extf'ndió sobre el Usu­

rnacinta hasta más allá del Grijalva. Entre s us 

e le mentos más definid os es tá n las arquitra­

bes , form<tnd o aleros muy salientes provis tos 

de goterones a fin de facili ta r el escurrimiento 

de la llu vi;i y evitar que penetrara a los pórticos; 

además ma nejaban aberturas de distin tas for­

m as en f'l perímetro ele Ja bóveda para estable­

cer una corriente de aire entre e l pórtico y los 

cuartos interiores, y el uso invariable de acue­

ductos dentro de las ciudades. 

En la construcción conocida como el Palacio, 

se añad ieron co n los atios, en dos de sus patios, 

un baño ele vapor y cuartos sanitarios, con sus 

co rres pondie ntes desagües o sumideros. 

l. 

E SQUEMA DEL DRE NAJE EN 

PAL ENQUE, CH I APAS 

2. 

P ALENQUE. LETRINA CONSTRUIDA 

CERCA DE HABITACIONES. S E VE 

UN PEQUEÑO CANAL OE DRENAJ E 

PARA EL ASEO OE PISO 

3. 
LETRINA. 

OBSERVATOR IO DE PAL ENQUE 

-: . !J) .... ~' 

En este sentido, su evolución no ha encontrado 

semejanza en \léxico ni en Latinoamérica, por 

tratarse df' habitaciones cuyo acceso era parcial­

mente cerrado con un muro m ampara que im­

pedía Ja vista del inte ri or, donde se loca lizaba un 

retr e te cuadrangular, con tapa a base de una laja 

trabajada en sem i cono, y un pequeño canal para 

depositar e l miembro masculino a fin de que Jos 

orines corrie ran por un canal a un descargadero 

exterior, y evi ta r la fe rmentación de las excretas 

por de tritus líqu idos. Para ventilación abrieron 

Yentanas en forma de "T". 

Por s u parte, los habitantes de las casas del 

pueblo dejaban que el sol, los animales coprófa­

gos y las lluvias arrastrai·an los desechos. Las ba­

suras eran incineradas o utilizadas como abono 

elemental, igual qu e en Teotih uacán. 

•Tomado del libro E1·0/uci6n de la lngenierú1 Sanitaria y 

Ambienta/ en lié.rico, DGCOH, DDF, 1994. 
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El uso de comunes, o letrinas, tam­
bién conocidos corno cloacas o be­
ques, era abundante en la capital del 
virreinato, sobre todo en la segunda 
mitad del siglo XVIII. 

Se había establecido construir le trinas en sitios 

de comercio público, como en el caso de las pul­

querías, donde inclusive ya con un contexto 

sanitario, se dispuso que estuvieran con sepa­

ración de uso para hombres y muj eres, para lo 

cual se destinarían los corrales adjuntos o a 

espaldas de dichos establecimientos. Debían 

limpiarse todos los días, y arrojar las excretas 

en los tiraderos públicos, bajo un patrón de 

penas por inobservancia a las ordenanzas rel­

ativas al buen orden y conservación de 1756. 

Dado que en much os lugares se requerían 

beques, un a bundante número de ellos se 

estableció en las orillas de las acequias; éstos, 

además de dar una mala impr esión por el 

descaro de los usuarios, producían un olor inso-

T L A L o e AMH abril- junio 

... 
LOCALIZACIÓN APROXIMADA 

DE LAS PRINCIPALES ÁR EAS DE 

LETRINAS, SIGLO XVIII . 

Ante la ausencia de letrinas 
muchos pobladores recurrieron 
a usar directamente las acequias 
para evacuaciones o, alegando 
ignorancia y mal servicio, vacía· 
han sus excretas en las acequias. 
Para evitarlo, el Ayuntamiento 
pensó en diseñar letrin~s con 
caja y pozo profundo que estu­
vieran conectadas a la red sub­
terránea; entre los primeros 
sitios donde se instalaron estu­
vieron el portal de Mercaderes y 

el de las Flores. 

portable. Por otra parte, al r ebasar su cupo de­

rramaban el contenido, afectando al ambiente 

y a las aguas que corrían por las acequias adjun­

tas. Cn caso bastante sonado fue el ele la calle 

de San Ildefonso, donde los líqui dos fétido s 

invadieron la vía pública, lo que dio lugar a la 

campaña para quitar los comunes generales. 

Lo anterior trajo como consecuen cia que, si 

por un lado el Ayuntamiento exigía una mejor 

calidad del ambiente, por el otro estaba obliga­

do a procurar la limpieza y reparación de las 

letrinas, tanto públicas como particulares, lo 

que se comprueba por la ab undancia de soli ci­

tudes a este órgano para tales servicios. Ante la 

ausencia de letrinas muchos pobladores recu­

rrieron a usar directamente las acequias para 

evacuacion es o, alegando ignorancia y mal ser ­

vicio, vaciaban sus excretas en las acequias. 

Para evitarlo, el Ayuntamiento pensó en diseñar 

letrinas con caja y pozo profundo que estuvie­

ran conectadas a la r ed subterránea; entre los 

primeros sitios donde se instalaron estuvieron 

el portal de Mercaderes y el de las Flores . 

Ladrón ele Guevara fue más lejos al aconsejar 

al virrey Manuel Antonio Flores, hacia 1788, que 

obligara a los propietarios de las casas a instalar 

en cada una de ellas le trinas conectadas a la red 

de albañales, y que los maestros de primeras le­

tras hicieran en sus escuelas "cajas comunes" a 

fin de que los alumnos no salieran; inclusive, de­

bido a la población y los volúmenes que maneja­

rían, el Ayuntamiento les enseñaría la forma de 

construirlas y su ubicación. 

Años después, a fin de llevar a cabo esa obli­

gatoriedad, el 51 de agosto de 1792 se publicó un 

bando en el que se pedía a los maestros mayores 

que, al construir casas en calles donde hubiera 

atarjeas subterráneas, los inmuebles contaran 

con letrinas de ceja y pozos profundos. 



el siglo XVIII 
surosos los vecinos a vaciar lo~ altos "dompe­

dros", o "condes", de loza poblana muy vidriados 

y rameados, o con diversas y atractivas decoracio­

nes policromas, o bien botes de hojalata o vulgru·es 

bacines de simple barro apenas vidriados. Tam­

bién estaban los de loza blanca, a imitación de 

porcelana, en cuyo fondo había pintado un ojo 

muy abierto y con pestañas, generalmente acom­

pañado de "¡que te estoy mirando!" mismos a los 

que las monjas llamaban "miravisiones". 

La inqu ietud del Ayuntamiento por la sani­

dad urbana iba en a um ento; a una disposición 

seguía otra, por lo que en el caso de los dese­

chos líquidos y excretas ordenó que en 400 pul­

querías se instalaran "comunes" con separación 

para hombres y mujeres, y que no dejaran en 

las calles los cueros de pulque, la disposición 

se emitió en 1794. 

Pese a todas sus incomodidades y defectos la 

ciudad, además de ser el paraíso para las clases 

económicamente poderosas, incluyendo a los co­

merciantes, era un timbre de orgullo para todos 

sus habitantes que, en su diario trajín urbano, el 

bullicio de Jos transeúntes, lo soberbio de Jos 

edi fi cios y el tañir de las campanas les hacía re­

cordar el privilegio de vivir en u na de las más fa­

mosas representaciones de la corona española. 

A falta de una posición social destacada, muchos 

Lrataban de ganar importancia diferenciando las 

campanas de templos y conventos, de tal suerte que 

podían identificar rápidamente las de San Juan de 

la Penitencia, Santa Teresa, La Encamación, Regina, 

Balvaner;:i, San Lorenzo, San José de Gracia, Santa 

Isabel, Corpus Christi, Santo Domingo, las lejanas 

del Carm en, las tímidas de los fernandinos, mer­

cedarios y franciscanos, y las leves y casi sutiles de 

las jerónimas, brígidas y concepcionistas, además 

de las altivas de San Bernardo y las de la Casa 

Profesa. Otras campanas eran las de la Cofradía del 

Rosrui o de las Ánimas, en lamentosa imploración 

de sufragios en la soledad noctuma, y la del San­

tísimo, que anunciaba la necesidad de un agoni­

zante. Entre ese variado tañir, uno de los más 

deseados, conocido a la vez que temido, era el de 

la campana del "carro nocturno", pues o se iba a 

su encuentro, o se huía de él. 

Una acémila tiraba de este artefacto, que de 

trecho en trecho se detenía a fin de prestar servi­

cio. A la llamada del carretonero acudían pre-

A 

UNA PULQUERIA DEL SIGLO XVIII, 

AUQUE TAL VEZ NO CORRESPONDA 

A LA CIUDAD DE M €XICO POR SU 

DISEÑO DE VENTILACIÓN 

El armatoste reemprendía su marcha, bam­

boleándose terriblemente por las desigualdades 

de un suelo lleno de altibajos y hoyos, con lo cual 

parte del contenido del tonel se derramaba en cons­

tante rastreo a lo largo de las calles basta la salida 

de la ciudad; huella que pennanecía durante días, 

maloliente y cubierta de moscas, sin que nadie la 

barriera, contaminando el ambiente. A eso tendría 

que añadirse que cuando el carromato cruzaba los 

puentes de las acequias, también generalm ente 

con irregularidades de acceso y de salida, parte 

del tonel era accidentalmente vaciado en su cauce 

o en los taludes, ignorándose qué sería peor. 

•Tomado del libro fü•olución de la Ingeniería Sanitaria ,Y 

Ambiental en lié.rico, DGCOH, DDF, 1994. 

h2 i Q 
TARIFA POR USO DE AGUA EN MONTERREY, NUEVO LEÓN* 
La población de la Zona Metropolitana de Monterrey consume en promedio 1 0 m' /s. Tiene 

una capacidad instalada para tratar 8 m'ls, de éstos la industria reúsa 1.75 m'/s. 

TARIFA MENSUAL EN PESOS 
Rango 

7-15 rn' 26-30 rn3 56-60 m' 1-130,000 rn' 130,000- 259,201-
259,200 rn' 518,400 m' 

Agua $25.80 $101 .59 $326.86 

potable 
$3.7/ m ' $5.9/m' $9. 1/m ' 

adicional 

Agua $0.56/m' 
residual Sin rango 

Agua 
residual $4.42/ m ' $ 4 .1 5/ m ' $3.85/ m ' 

tratada 

* Furn-re: SERVICIOS DE A GUA y DRENAJE DE M ONTERREY, !.P. D., 2000. 
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La escasez de agua en grandes zonas ele México y el a lto costo para desarrollar 
nuevas.fuentes de suministro, hacen prioritario considerar la alternativa de pro­
porcionar trata1niento intensivo al agua residual y reusarla, a f in de satisfacer 
dem,andas del vital líquido en la industria y en algunos usus rnunicipales, así como 
lograr la recuperación de las.fuentes de su1ninistru y su sustentabilidad. 

Los organismos operadores, especialmente en re­

giones donde es cada vez más evidente líl fa lta de 

agua para satisfacer a la población, han tenido 

que buscar soluciones inmediatas a su problemá­

tica y r ecurrir a fuentes cada vez más lejanas de 

las localidades, con un impacto económico consi­

derable por los Altos costos en la instalación y ope­

ración de la inl'raestructu ra hidráulica requ erida. 

El re(1so del agua constituye una fuen te al ­

terna de abastecimien to para algunos procesos 

industriales y varios usos municipales. A conti­

nuació n se de criben algunos casos exitosos de 

tratamien to y recuperación de agua residual 

para utilizarla como fuente alte rna de suministro. 

MONTERREY, NUEVO LEÓN 

Con el crecimiento de Grupo Celulosa y Deriva­

dos, S.A. (Cydsa) y en respuesta a una severa esca­

sez de agua que se d io a principios de los arios 50, 

en 1956 se insta ló una planta de tratamiento de 

aguas negras con capacidad de 80 Lµs en la Planta 

Copropiedad, una planta ele servicios comunes 

que provee agua tratada, vapor y f'nergía elfrtrica 

a las varias plantas industria les situadas f'll :VIon­

terrey, N.L., siendo la primer planta instalada en 

México para el tratamiento y reúso de aguas r e­

siduales prtra uso ind ustrial. 

T LA Lo e AMH abril- junio 

En 1958, Grupo Cydsa celebró un contra­

to con Se rvicios de Agua y Drenaje ele Monte­

rrey, para utilizar aguas negras provenientes de 

drenajes san itar ios. Actualmen te, la Plan ta Co­

propi edad tien e capacidad de 150 Lps, y sir ve 

a s iete plantas industriales. 8sto ha permi tido 

deja r de consumir un volumen de agua lim µi a 

equ ivalente al suminist rado é'l 30,000 personas. 

La Planta Copropiedad cuenta con procesos 

de tra tamiento prima rio, secund ar io y te rcia­

rio qu e perm iten usar e l agua tratada para la 

indu tria , el riego de jardines, sistemas contra 

incendio y sis temas de e nfriamiento abiertos; 

además, se utiliza pilra generar vapor y energía 

que so n aprovechados en los procesos in dus­

tria les de las plan tas de tra tamien to, dism inu­

yendo los costos en comparación con los q ue 

ofrece la alimentación pública. 

COSTOS M' DEPENDIENDO DEL USO DEL AGUA 
EN PESOS DE DICIEMBRE DE 1999. • 

Agua de tratamiento secundar io 1.00 

Agua Cal-Aluminato 2.08 

Agua de intercambio iónico 3.61 

Agua desmineraiizada 4.60 

* Atlat ec, Grupo Cydsa. 
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PH 6.0-9.0 

DBO o- 30 

DQO 30- 80 

SST o - 30 

Dureza Total 

290 - 360 

Alcalinidad 380 - 420 

BENE FI CIOS 

7.0 - 8.0 

0 - 8 

20 - 60 

0-8 

6.0-8.0 

0-1 

20-60 

0-4 

190-210 0-10 

40 - 100 80 - 100 

• Mantener la conli.nuidad de las operaciones, ase­

gur1mdo el crecimiento de la industria y generan­

do empleos (7 diferentes industrias con 2,000 em­

pleados, que se veían amenazadas de cerrar por 

la escasez de agua). 

• Eliminar el suministro intermitente de agua y 

el riesgo de pérdidas económicas al tener que fre­

nar las operaciones. 

• Disminujr el costo del agua con respecto al agua 

potable en un 50 por ciento aproximadamente, y 

evitar el riesgo por falta de suministro de la red 

municipal. 

PEMEX REFINACIÓN 

En 1994, Pemex Refinación convocó al concurso 

de "Uso Integral del Agua en Refinerías", con la 

intención de garantizar el cumplimiento de la nor­

matividad ecológica vigente y futura prevista para 

las descargas de aguas residuales ele las refine1ias, 

así como reducir el consumo de agua de primer 

6.5-8.0 

o 
o 
o 

o 
N.D. 

Unid. pH 

mg/I 

mg/I 

mg/I 

p. p.m. 

CaC??._ . 

mg/I 

uso proveniente de ríos, presas y pozos y asegu­

rar el abastecimiento de agua para los procesos 

industriales y operaciones de apoyo realizados 

dentro de las refinerías. Las que requerían de 

estos proyectos eran las de Cadereyta, Tula, 

Minatitlán, Madero y Salina Cruz. 

La estrategia seleccionada por Pemex involu­

craba financiamiento, tecnología de punta y par­

ticipación ele la iniciativa privada, bajo un esque­

ma de contratación por prestación de servicios que 

incluía el diseño, la ingeniería, la construcción, 

la operación, el mantenimiento y la retención 

de la propiedad de las plantas de tratamiento de 

agua, requeridas para las refinerías (esquema 

BOO - Built, Operate and Own). 

La firma Atlatec ganó cuatro de las cinco plan­

tas concursadas bajo este esquema. La Tabla 1 

presenta las características de los cuatro proyec­

tos mencionados. 

Además de asegurar el crecimiento y continuidad 

de las actividades de Pemex Refinación, el reúso de 

agua en las refinerías disminuye sensiblemente el 

consumo del agua de primer uso, pues incremen­

ta la disponibilidad del recurso híd.rico para diver-

Tabla 1 

PROYECTO CADEREYTA MADERO TULA MINATITLÁN 

Ubicación: Nuevo León Tamaulipas Hidalgo Veracruz 

Tratamiento: Biológico Biológico Biológico Biológico 

Químico Químico Químico U ltrafiltración 

ósmosis ósmosis ósmosis 

Evaporación Evaporación 

Cristalización Cristalización 

Flujo tratado ( Lps): 596 184 219 688 

Flujo reusado (Lpsl: 552 140 219 600 

% Agua reusada: 92.6% 76% 100% 87% 

Población benef ... : 238,000 60,000 94,000 259,000 

Inicio construcción: Nov.1996 Nov. 1997 Abril 1999 

Inicio operaciones: Nov.1998 Nov.1999 Oct. 2000 

Condición actual: En operación En operación Construcción Construcción 

Costo aprox. <USD): $35 millones $35 millones $18 millones $40 millones 

.. Habitantes beneficiados por la liberación de agua de pr i mer uso 
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_, GESTIÓN DEL AGUA 

sas actividades -gil nacieras, ilgrícolas, industria­

les y domésti cas-, lo que beneficia de manera 

inmediata al desarrollo del país. 

SALTILLO, COAHUILA 

Coa huila es uno de los estados con mayor 

escasez de agua en e l país. lo cua l implica la 

necesidad de rt>aliza r grandes inversiones para 

asegurar el abastecimiento a la población y 

evitar p roblemas de sa lu d. ~;n la cuenca hi­

drológica de Sa ltillo, la recarga es menor al 

agua extraída para cu brir las necesidades de la 

población y la industria. 

Dado que la escasez de agua era cada vez 

más severa, de 1990 a 1993 el Grupo Industrial 

de Sallillo estudió a lte rnativas para lograr 

la soste nibilidad de la actividad industria l: 

1) obtener agua de fuentes a lte rnas locali zadas 

aproximadamente a 100 km; 2) lo calizar la 

pl<l nta industr ial fuera de Sa ltillo, y 3) reusar 

agua residual tratada. La úllima opción resul tó 

ser la más factib le. 

El proyecto se vio frenado , debido a que los 

indus triales involu crados en el proyecto te­

mían qu e los derechos de extracción de sus 

fuf'ntPs fueran cance lados a l dejar de explotar 

e l acuífero y sustituirlo por agua residual trata­

da, ya 4 ue en esa época la legislación deter­

minaba que después de un periodo de 3 afi.os 

consecutivos sin hacer uso de los derechos de 

extracción, estos se perdían. Una vez que cam­

bió la Ley y lograda la concesión ele uso ele 

agua residual cruda, en 1997 se autorizó la 

iuversión r equerida para instalar el proyecto in­

tegral de reúso de ag ua tratada, y fue esta-

1 LA Lo e AMH abril- junio 

Dado que la escasez de agua era 

cada vez más severa, de 1990 a 

1993 el Grupo Industrial de Sal­

tillo estudió alternativas para 

lograr la sostenibilidad de la 

actividad industrial: 1) obtener 

agua de fuentes alternas local­

izadas aproximadamente a 100 

km; 2) localizar la planta indus­

trial fuera de Saltillo, y 3) 

reusar agua resi dual tratada. La 

última opción resultó ser la mas 

factible. 

S ISTEM A DE R EúSO DE AG UA 

REFINERIA " F RANC ISCO l. 

MADERO" Co. MADERO TAMPS. 

blecida la empresa Aguas 

Industriales de Saltillo. 

El proyecto para r eúso 

riel agua tratada está inte­

grado por las siguientes uni­

dades: Loma de agua negra 

descle dos colectores de la 

ciudad, bombeo y conduc­

ción (2 km) al predio de tra­

tamiento propiedad de los 

industriales; planta de tra­

tamiento ele aguas residua­

les (dos módulos de 75 lis 

cada uno, el primero en operación) y sistema de 

distribución ( 10 km) del agua res idual tratada a 

las industrias copropietarias de la empresa. El 

sis tema tiene una capacidad de clistribuc.ión de 

J 50 lis, el cual llegará a 300 lis. La construcción 

del proyecto y su operación por 10 afi.os rue asig­

nada a la empresa Atlatec. 

BENEFIC IOS 

• AJ10rros en la inversión, por no tener que acu­

dir a fuentes de abastecimiento leja nas, y estabi­

lización en el niwl de la tarifa ele agua, a l frenar 

el costo adicional por Ja extracción de agua desde 

profund idades cada vez mayores. 

• Recu peración del acu ífero. 

• Volúmenes extras de agua disponibles para ser 

utilizados por el mun icipio, lo cual disminuye tam­

bién los requerimientos de inversión adicional en 

beneficio de 32,4-00 habitantes actualmente y 129,600 

habitantes a futuro, a razón ele 200 l/hab/ día. 

• Impulso a la actividad industria l como una im­

portante fuente de empleo. 

• El agua residual tomada del a lcantari!Jado sani­

tario es usada y consumida casi en su totalidad por 

la industria, lo cual clismi.nuye el volumen ele agua 

residual municipal, con el beneficio adicional ele 

que la inversión requerida para e l sistema de tra­

tamiento que tendrá que instalar e l municipio re­

sultará sensiblemente menor. 
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BENEFICIOS DE USAR AGUA TRATADA 

Y CONCESIONAR LA CONSTRUCCIÓN , 

OPERACIÓN Y MANTEN IMIENTO 

DE PLANTAS OE TRATAM I ENTO A 

EMPRESAS PRIVADAS 

• Las desc·éll·gas se apegan a la s normas, por tanto 

c umplPn con la legis lación en materia de prote c­

ción al m edio ambiente, y evitan sanciones c uyo 

rnonto es superior a l rosto clel tratamiento. Además, 

en e l evl:'nlual caso de un incumplimie nto, las san­

ciones re percutirían en la empresa responsable. 

• Operación eficie nte y r ontinua de la planta. 

e Hf'úso de las aguas tratadas en us os 1mmiC'ipales 

e industriales, as í como Pn campos de golf. áreas 

verdes y p11rques recreativos que no r equieren ele 

a g ua potablf'; f'Sto difi ere inve rsiones, o bien nw ­

jorn lo cobertura y continu idad de l senic io de 

a g ua potable. 

• Reducció n ele costos para la industria, pues la ta­

rifa del agna trn tada es considerablemente menor 

a la de l agua pot<lb le. 

e Disminución del volumen de agua extraído en 

los acuífe ros locales y liberación de agua para con­

s umo humano, sin tener que recurrir a fuentes 

lejanas df' abastecimiento. 

e AJ no r ealizar mayores inversiones para extraer 

y dis tribui r más a gua , se minimiza e l impacto e n 

la ta ri fa a lé'l pohlación. 

• Se evita la contaminación y propagación de en­

fe rmedades e ntre la población. 

Par a le lame nte al programa de s aneamiento y 

reúso d e las aguas tratadas, tocia ciudad debe 

llevélr a cabo las sigu íe nles acciones : 

l Ó SMOSI S I NVERSA 

2 C LARIFLOCULACIÓN 

3 P LANTA DE TRATAM IENTO 

DE AGUAS NEGRAS 

E SCOBE DO, N. L. 

4 A GUAS INDUSTRI ALES 

DE SALTI LLO 

$ ALTILLO C OAH. 

La recuperación y el uso de las 

aguas residuales resulta una 

alternativa viable y probada a 

nivel nacional y permite satisfa­

cer la demanda creciente de los 

municipios, al liberar volúmenes 

de agua para usos domésticos. 

• .\Je jornr la efici e n cia de l o rga n ismo ope rador, 

a fin de que e l costo de tra tamie nto de agua pueda 

s er manejado fi nancie rame nte. 

• Ej ecutar la s obras r omp le m e ntarias para la 

di s tribución de l agua tratada . 

• Gestionar con o portunidad las autorizacion es 

para la disposición linal o aprovechamiento de los 

lodos. 

Ade más d e mitigar e l impacto ne gativo al m edio 

ambie nte, e l trata miento , la rf'cuperac ión y el 

uso de las a g uas r esiduales res ulta una alte r­

natiYa Yiablc y proba da a ni ve l nac ional y per­

m ite s a tis fa cer la d e man d a c recie n te de los 

municipios, al libe ra r volú menes de a gua p a ra 

usos domésticos. Por otro la do. al r ecurrir a es ta 

fuente altcma de s uminis tro di:' agua para pro­

cesos indus triales y munic ipa les, se man ti ene 

la acti v id a d eco nómica y se asegura un c reci­

miento pote nc ial que, al gene 1·ar fuentes de tra­

bajo, contribuy<' a m e jor ar Ja c a lid ad d e v ici a 

ele Ja población. 

EL 
SANEAMIENTO 
EN 

Alemania cuenta con una población de 

82 mi llones de habitantes. En el pe­

riodo 1970-1994 se invirt ieron 73 

millones de dó lares en saneamiento. I(.;;;;===;..;;;;===;..;;;;=====-----' 
Actualmente la operación y mantenimiento de estos sistemas cuesta 6 millones de dólares 

anualmente; es decir 108 dólares anuales por habitante. 

La dotación de agua por habitante por día ha disminuido, debido a la concienti­

zación de los usuarios y al cobro de tarifas reales. Actualmente esta dotación es de 

130 litros por habitante por día y su meta es alcanzar los 120 litros. 

Las tarifas por agua y sa neamiento en general se cubren juntas, en promedio se 

cobran de 4.5 a 8 dólares por m3. E 1 saneamiento representa entre el 50 y 60 por cien­

to de su precio. 
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CENTRO DE CONVENCIONES DE MORELIA, MICHOACÁN 

El Congreso es una invitación a todos los involucra­
dos e interesados en el sector a definir cuáles son las 
1netas y las acciones necesarias que se deben e1npren­
der, para evitar futuras crisis hídricas y lograr un 
1rtanejo sustentable del recurso en México. 

OBJETIVOS 

Reflexionar sobre la visión del agua 

para el siglo xx1 

Conocer los avances en investigaciones 

y su aplicación 

Atender la problemática local y regional 

Motivar el interés de otras disciplinas en el agua 

Incentivar la reciprocidad entre investigadores, 

profesionistas y funcionarios del sector 

CONFERENCIAS MAGISTRALES 

Agua y medio ambiente 

La visión global del agua 

Rescate de lagos 

El agua y los m unicipios 

TEMAS 

J. Uso del agua en la agricultura y el medio rural 

t Modernización de la infraestructura 

t Participación social y privada 

t Uso eficiente del agua 

t Operación, mantenimiento y conservación 

t Afectación a las poblaciones urbanas 

T L A L o e AMH abril- junio 

El proceso de revisión.técni­
ca de trabajos para el XVI 
Congreso Nacional de 
Hidráulica se hará con base 
en resúmenes: 

FECHA LÍMITE DE 
RECEPCIÓN DE 
RESÚMENES: 
2 de junio de 2000 
El resumen deberá tener 
entre 500 y 1000 palabras 
Se pueden incluir ecua­
ciones y figuras 

NOTIFICACIÓN DE 
ACEPTACIÓN O RECHAZO: 
23 de junio de 2000 

RECEPCIÓN 
DE TRABAJO FINAL; 
16 de agosto de 2000 

Los resúmenes y trabajos 
deberán enviarse a: 
Dr. Feo. Javier Apar icio 
Mijares 
Director Técnico del Congreso 
Tel: (7) 320 86 71 
Fax: (7) 319 43 41 
E-mail: 
aparicio@tlaloc.imta.mx 
Requihua@tlaloc.imta.mx 

11. Agua y energía 

t Infraestructura 

III. Fenómenos extremos y cont rol de inundaciones 

t Protección a centros de población 

t Manejo de emergencias 

IV. Uso del agua en poblaciones e industrias 

t La participación privada en el manejo del agua 

t La regulación 

t Financiamiento 

t Tarifas 

t Uso eficiente del agua 

t Marco jurídico 

t Desalinización 

V. Gest ión integral de cuencas y sustentabilidad ambiental 

t Manejo de cuencas 

t Manejo integral del agua a nivel local 

t Hidráulica lacustre 

VI. El valor económico del agua 

t El mercado del agua 

t Financiamiento 

t La globalizaC'ión y el agua 

VII. Educación, investigación y capacit ación 

t La ingeniería hidráulica en el siglo xx1 
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AMH Programa de cursos pre-congreso 
NOMBRE DEL CURSO 

Planeación de Proyectos Hidráulicos 
Orientado a Objetivos (Método ZOPP} 

Sequía 

Reducción Integral de Pérdidas 
de Agua Potable 

FECHA 

5-7 de abri l 

2-4 de abril 

Del 31 de mayo 
al 2 de junio 

Informes con Yadira Cuéllar al 56 66 08 35.cuellar@aguamh.com 

LUGAR 

CICM 

México, D.F. 

CICM 

México, D.F. 

IMTA 

Jiutepec, Mor. 

PONENTES 

t lng. Juan Antonio Martínez 
t lng. Pedro Sedano Flores 
t l ng. Sergio Maqueda 

t Ing. Israel Ve lasco 
t Ing. Daniel Campos 

tlng. Leonel H. Ochoa 
t lng. Víctor J. Bourguette 

www.aguamh.com 

JULIO -SE P TI EMBRE 
Medio amb iente 

Coo,.dinadores técnicos: 
Ignacio Casti llo Esralanle 
y Luis E. de Ávila Rueda 

OCTUB RE- DI CI EMBRE 
Fenómenos extremos 

Coordinador técnico: 
Gi lbe rto Sotelo Ávila 

E NE RO - MARZO 
Financiamiento y regulación 

Coordinador técnico: 
Luis Robledo Cabello 

Informes con 

Leonor Pintado Cortina, 

coordinadom editol'ial 
t el. 54-81-41-00 ext. 4553 

leonorpintado@aguamh.com 

La Sociedad de Egresados de lngenieria Civil (SEIC) de 

la Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura del 

Instituto Politécnico Nacional, invita a los ex alumnos 

de la generación 1986-1991 a registrarse como miem­

bros de esta generación, como parte del programa de 

Integración Politécnica. 

Para nfo macón co mLonicars. a los teléfonos: 

52-64-12-11 ext. 150 y 56· 63-10-45 

As1 como la siguiente dirección electrónica: 

esia-seic-86-91@writem e.com 
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l. Land an application of sewage sludge: 
a guide for land appliers on the .. . , 
Alexandria Va. wEF, 1994. 

2. Wastewaler sampling for process 
and qualily control: manual of prac­
tice ... , Alexandria, Va., WEF, 1996. 

3. Conceptos básicos para el diseño, 
construcción y operación de pequeñas 
plantas ... , San José de Costa Rica, Aso­
ciación Alemana de Saneamiento, CAPRE/ 
ANDESAPA1 1994. 

4. Applied niathfor wastewater plant 
uperators, Lancaster, Price Joanne l(irk­
patrick, Technomic, 1991. 

5. Chousing disinfection altemativefor 
water/wastewater treatment, Lancaster, 
Spellmon 1 Frank I<., Technomic, 1999. 

6. Cuide Lo soil suitabilil.r and site selec­
tionfor benejical use ofsewage sludge, 
Mudluttion J.M . Ronayne, M.P., EPA, S.I., S.F. 

7. Water reuse: nwnual of practice SJH-3, 
A lexandria1 Va. 1 WPCF, 1989. 

8. Using reclaimed water to augnientate 
potable water resources: a special publi­
cation, Alexandria, Va., WEF, 1998. 

9. Handbook of wastewater reclama­
tion and reuse, Rowe, Donald R., e Jsam 
Mohammed abdel-Magid, Boca Ratón, CRC 

Pess, 1995. 

10. Wastewater disinfection:manual of 
practice FD-1 O, A lexandria, Va., WEF, 1996. 

11. Emergency planningfor municipal 
wastewater facilities:rnanual of prac­
tice ... , Alexandria, Va., WEF, 1989. 

12. lnnovative process assessment: 
sludge processing, disposal and reuse, 
l<uch, Richard D., et al., Alexandria, Va., 
WPCF, 1990. 
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Org nización de los 
www.oas . org 

of 
www . awt . org 

Technologies vr} 

Canadian Water Resources Associati 
www . cwra .org 

(CWRA) 

www.terrass a . pnl. gov:2 080/ hi droweb. html 

H dro C € 2000 V r, Ed ·th, IJiota: 1. w 
www . ci re s . co l orado.edu/ hudrol ogy 

ºS 

www.uw i n.s i u. edu 
(UWIN} 

9e 
www.groundwat e r systerns.com 

e 
www.sgp.c na. gob . mx/ pl aneac i on 

Mayo 24-27, 2000, H20 AccadueO 

2000, Ferrara, Italy. Contact: H 2o 
AccadueO 2000, Contact: Ferrara 

Fiere Srk, 

E-mail: 

' . 

Julio 3-7, 2000, World Water 

Congress of the International Water 

Association, París, Francia. Incluye 

3rd International Symposium on 

Wastewater Reclamation, Recycl ing 

and Reuse, 

Agosto 6-10, 2000, 2000 North 

American Biennal Conference 

Exposition "21" Century Water 

Challenges: Our History Provides 

the Foundation for Our Future", 

Lake Tahoe, N V. Contact: American 

Desalting Association, 
.~ 1 : .. . .. . : 

Water Technologies Exposition 

2000, octubre 31 º-noviembre 4, 

2000 The Hilton Hawaiian Village, 

Honolulu, Hawaii~~2!~~ 



CULTURA 

Exposición 
Por • •. La exposición ''Viva el agua" surgió de la 

necesidad de crear un espacio informati­
vo que concientizara acerca de la relevancia de los pro­
blemas del agua, poniendo énfasis en que la solución 
involucra a todos los sectores de nuestra sociedad. El pro­
yecto se propuso para un espacio de niños - Papalote 
Museo del Niño- , por considerar que si desde pequeños 
se les hace conscientes del gran problema al que nos 
enfrentarnos en el rubro del agua, en la edad adulta 
podrán poner en práctica las soluciones necesarias. 

Durante el desarrollo con tamos con la asesoría 

técnica del Instituto \lfexicano de Tecnología 

del Agua, el patrocinio dt> la Comisión :\acio­

nal del Agua y de la Ford ~Iotor Company y sus 

distr ibuidores, además dPI apoyo de un grupo 

de diseliadores holandeses quienes participaron 

en la primera etapa. Este grupo colaboró en el 

cliserio de uno de los museos de vanguardia en 

Europa, NPw Metropol is, el pr imer proyecto 

basado en el modelo de 4ª Generación. 

Para el Papalote esta exposición marca su 

incursión en e l á mbito del modelo ele 4ª Ge­

neración de Museos interactivos, el cual busca 

vincular de manera e recli va a las personas con 

la realidad, generando actividades que tengan 

un valor signifi cativo en su vida. De aquí la im­

portanC'ia de que los temas que se presentan en 

los museos interacti vos o en los centros ele 

ciencias actualt>s sean ele interés para su co­

mu nidad; en este caso t> I tema del agua es idó­

neo, ya que tocios en México tenemos algo que 

decir acerca del problema del agua, pues es algo 

con lo que nos enfren ta mos día con día a dis­

tin tos niveles. 

El tema del agua es idóneo, ya 

que todos en México tenemos 

algo que decir acerca del 

problema del agua, pues es algo 

con lo que nos enfrentamos día 

con día a distintos niveles. 

Á AQUA 6AR 

En este nuevo modelo de museo se presentan 

los problemas de manera conjunta, mostrando 

cómo se entrelazan unos con otros, respondien­

do a una lógica más cotidiana y menos conceptual. 

Por ello se diseñó un conjunto de exhibiciones que 

forman un ambiente cotidiano para los usuarios, 

iniciando con los escenarios más comunes a su ac­

tividad diaria como la cocina, el baño, su cuarto 

ele lavado y el restaurante. 

En este contexto, el usuario tiene la posibi­

lidad de proponer soluciones a situaciones rea­

les, de manera que se convierta en partícipe en 

lugar de espectador. En la mayor parte de las 

acliVidacles el usuario tendrá la opción ele dar 

respuestas a partir de su particular punto de 

vista1 participando en ocasiones en su papel de 

usuario común del agua o en algunas otras como 

un personaje que se enfrenta a problem áticas 

r elacionadas con el agua. En el caso de que él 

lome el papel de un usuario que desconoce, los 

interactivos E>stán clisei'íados para proporcionarle 

los elemC'ntos suficientes que le permitan tener 

una visión general de la problemática y a par­

tir de ahí tomar sus decisio nes . 

* Subdirectora de Exhibiciones, Papalote, Museo del Niño. 
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El tema del agua nos permite incorporar Tueo oE REPARACIÓN 

otro aspecto de Jos modelos de 4ª Generación, 

ya qu e a través de él podemos mostrar que las 

verdaderas soluciones se logran cuando todos 

actúan en conjunto y que no basta con que 

nosotros cuidemos el agua, sino qu e es nece-

sario convencer a los demás de que también lo 

hagan, ya que nuestro esfuerzo no es si gni­

ficativo frente a una probl emática tan grande 

y compleja. Para ser congruentes con este 

aspecto, di sefiamos algunas exhibicion es en 

las que de berán participar varios usuarios a la 

vez cuyo resultado íinal dependerá de las deci­

s ion es ele tocios, sie ndo el puntaje f'inal de 

grupo y no individual. También tendremos una 

actividad en la que propiciaremos e l debate 

espontáneo. 

Otro concepto que nos permite este tem a es 

qu<> los visitantes asistan a Ja exposición y par­

tan de su historia personal, de man era que 

cada uno construya su camino a partir de su 

propia viven cia. \Tuestra propuesta temática 

está basada en este concepto; en primer lugar 

centramos al visitante en su vida cotidiana, lo 

T LA L o e AMH abril-junio 

Las verdaderas soluciones se 
logran cuando todos actúan 
en conjunto y que no basta con 
que nosotros cuidemos el agua, 
sino que es necesario convencer 
a los demás de que también lo 
hagan, ya que nuestro esfuerzo 
no es significativo frente a una 
problemática tan grande y com­
pleja. 

enfrentamos a conocer qué tan vi tal es el agua 

para su existen cia, mostrándole lo que suce­

dería si n o tuvi era agua en su cuerpo, además 

de que en todo su entorn o primario el agua es 

s umamente importante . Más adelante le infor­

maremos acerca de la problemática cuando no 

sólo él , sino una sociedad requieren el líquido 

y cómo puede colaborar en su solu ción. 

Además logramos integrar a Ja propuesta 

conceptos como las plataformas de experi en­

cia, que son espacios donde se involucra al vi­

sitante a participar con todos sus sentidos. Es 

una experiencia sensorial , en la que a través de 

videos, luz, audio, aromas y brisa, se sumergirá 

al visitante en un ambien te que logre un 

impacto más profundo en su conciencia. 

Esta exposición abarca 702 m1, tiene carác­

ter itinerante y está conformada por 32 ex hibi­

ciones integradas en 3 temas: 

Agua para mí 
Trata todo lo que tie ne que ver con la vida 

cotidi ana y el agua: para qué la necesitamos en 

nuestro cuerpo, para qui:> la usamos en casa, su 



relación con los alimentos, la cantidad de 

agua que hay atrás de los procesos de pro­

ducc ión de nu estros artículos de primera 

necesidad y cómo la e ncontramos en nuestros 

entornos r ecrealivos. 

Agua para todos 
Nos presenta la problemática de las distin tas 

cuencas de agua en la República Mexicana, la 

calidad de agua, los lipos de agua, los princi­

pales usuarios de agua y una plataforma de 

experiencia que toca el tema del agua y la 

cultura (dioses y mitos), así como la di.stribu­

ción de agua y las redes de abastecimiento, 

entre otros temas. 

Agua para siempre 
Describe los esct'narios actuales y posibles 

futuros , la importancia de la participación 

social, la necesidad de concientizar a todos 

sobre el cuidado del agua y las nuevas tec­

nologías. T<imbié n presenta una plataforma ele 

experiencia quE' maneja el tema de la con­

cienciii , utili za ndo recursos de vi.deo que expli-

.... 
CANTIDAD DE AGUA 

EN EL CUERPO 

.... 
E L AGUA EN LA CASA 

RED DE ABASTECIMIENTO 

can conceptos como la contaminación, la escasez, 

la deforestación y el desperdicio. 

Adicionalmente contaremo con una Plaza Cen­

tral que muestra el aspecto del agua como fuente 

de inspiración; aquí presentaremos una escultw·a 

con el tema del agua, un par de instrume ntos de 

agua, poemas, refranes y obras diversas inspira­

das en el agua. 

En todos los temas se incorporan actividades 

para pt>quer'íos, así como cédulas informativas, te­

máticas y de instrucciones que apoyen la lectura ele 

la exposición. En el diseño de esta exposición se ha 

buscado un equilibrio de elementos informativos, 

emocionales y ele aprendizaje a lo largo de la sala. 

La exposición estará abierta al público a par­

tir del 30 de junio de es te ar'ío y hasta enero de 

2001. Posteriormente viajará por distintos esta­

dos de la República. Ojalá que muchos de uste­

des puedan visitarla y que durante su recorrido 

encuentren la coherencia y e l sentido de cada una 

de las exhib iciones que la conforman, así como 

elementos que los inviten a considerar la inter­

activi cl<icl y los conceptos aquí presentados para 

futuras exposiciones en sus instituciones. 



EL AGUA Y LOS ORGANISMOS 

OPERADORES 

El agua es un recurso natural del que depende la 

sociedad para su desarrollo, el cual está determi­

nado por la abundancia o escasez del recurso, y de 

nrnnera importante, por su adecuado manejo. 

Los organismos operadores de agua potable y 

saneamiento del país tienen como función pri­

mordial dislli bu ir el agua entJ·c los habitantes con 

la calidad requerida, así como operar la red de 

drenaje y las plantas de tratamiento de aguas 

residuales para asegurar condiciones adecuadas 

de saneamiento y de protección al medio ambiente. 

El crecimiento continuo de las ciu­

dades y su consiguiente equipamien­

to provocan que los organismos opera­

dores enfrenten una problemática cada 

vez más compleja en el manejo óp­

timo y eficiente del agua y de la 

in.fraestructw·a hidráulica, en el diseño y Ja operación 

de las plantas potabilizadoras y de tratamiento de 

aguas residuales, así como en la operación de los 
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sistemas de distribución, desalojo, tratamiento y 

reúso del agua. 

La problemática actual y las constantes inno­

vaciones tecnológicas generan la necesidad de 

capacitar periódicamente al personal involucra­

do en el manejo de este invaluable recurso. 

LA CAPACITACIÓN 

OE LOS OPERADORES 

El 80 por ciento de la plantilla ele los organis­

mos operadores está formado por técnicos y 

operadores que requieren de una capacitación 

constante para asegurar el uso pleno de la in­

fraestru ctura. 

En consecuencia, el desarrollo de sus habili­

dades redundará en una mayor eficiencia en el 

suministro de los servicios y en Ja operación y 

el mantenimiento ele la infraestructura. 

Se ha comprobado que la capacitación del 

personal operativo es más eficiente cuando se 

aplica una metodología teórico-práctica de en­

señanza en cursos de corta duración. 



EL CENTRO MEX ICANO DE CAPACITACIÓN 

EN AGUA Y SANEAMIENTO 

Para determinar con mayor precisión los requeri­

mientos de capacitación en el sector, la Secretaría 

de Nledio Ambiente, Recursos aturales y Pesca, 

a través de la Comisión Nacional del Agua, reali­

zó una serie de evaluaciones con los organismos 

operadores <le! país, para determinar sus reque­

rimientos y prioridades de capacitación y la con­

veniencia de construir el Centro Mexi.cano de Ca­

pacitación en Agua y Saneamiento, concluyéndose 

que el proyecto era prioritario para el mejor de­

sarrollo del sector . 

El Centro se ubica en la zona del lago de 

Texcoco en el Estado de México, y aplicará méto­

dos de enseñanza modernos y prácticos para 

adu ltos, basados en la operación de componentes 

reales de w1 sistema hidráulico, lo que lo convierte 

en pionero en México. Dentro de sus instala­

ciones cuenta con: planta potabilizadora, planta 

de tratamiento de aguas residuales, planta para 

tratamiento de lodos, r edes de agua potable y 

al cantarillado, un pozo profundo, laboratorio para 

análisis de calidad del agua, así como talleres de 

electricidad, m ecánica y automatización. De es­

ta forma, los asistentes pueden aplicar en estas 

instalaciones los conocimien tos impartirlos y su 

aprendizaje será más efectivo. 

LOS INSTRU CT ORES DEL CENTRO 

La plantilla de instrnctores está integrada por per­

sonas de alto nivel teórico-práctico, lo que garan­

tiza que los cw·sos im partidos conduzcan a la for­

mación progresiva de especialistas cada vez mejor 

preparados en las actividades que se requieren para 

el manejo eficiente del agua y la infraestmctm a. 

El centro ofrece cursos en una amplia gama de 

temas, dentro de los cuales se encuentran: 

• Detección y reparación de fugas 

• Análisis de calidad del agua 

• Operación y mantenimiento de bombas y equi­

pos electromecánicos 

• Tratamiento de aguas residuales y lodos 

t Potabilización y control de la calidad del agua 

• Micromedición 



·· .. ~ --

Hallazgos prehistóricos 
Los fósiles recientemente encontrados en el lecho 
seco del lago de Chapala, a 40 kilómetros de 
Guadalajara, cerca del poblado de Santa Cruz de la 
Soledad, podrían pertenecer a un Gonfoterio, animal 
prehistórico parecido a un elefante que existió hace más 
de 10,000 años. 

Este hallazgo pone en evidencia que los cic los de 
sequía y bonanza en el vaso lacustre se han repetido 
por miles de años. 

TECNOADECUACIÓN AMBIENTAL, S.A. DE C.V. 
SAN FRANCISCO 1384-401 B. COL. DEL VALLE 
TEL. 55-75-14-67, 55-75-08-02 FM. 55-75-13-37 
CORREO ELECTRÓNICO: ambitec@compuserve.com.mx 
DIRECCIÓN INTERNET: www.e-web.corn.mx/ambitec 

ESTUDIOS Y PROYECTOS: 

POTABILIZACIÓN DEL AGUA PARA CONSUMO Y TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL PARA 
SANEAMIENTO Y REÚSO DIVERSIFICADO. 

FABRICACIÓN Y COMERCIALIZACIÓN: 
BIOREACTOR ANAEROBIO INTEGRADO. 

e SISTEMA ECONÓMICO DE APLICABILIDAD PLENA. 
e IDÓNEO PARA LOS SECTORES QUE CARECEN DE DRENAJE. 
e FABRICADO CON MATERIALES RESISTENTES AL ATAQUE DEL ~ 

AGUA. B R e NO EMPLEA EQUIPO E INSUMOS. 
e SIN REQUERIMIENTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO. 
e CALIDAD DEL EFLUENTE A NIVEL SECUNDARIO 
e CUMPLIMIENTO CON NORMAS DE SANEAMIENTO Y REUSO 

N 

NOTA: DISTRIBUCIÓN DISPONIBLE EN ALGUNOS ESTADOS DE LA REPÚBLICA MEXICANA. 
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Nicolás San Juan Nº 1541 , Colonia del Valle 
03100 México, D.F. Tels.: 5688 62 82 y 5688 05 85 

Fax: 5688 94 69/ opecsa@mpsnet.com.mx 

OPERADORA DE ECOSISTEMAS 

Operadora de Ecosistemas S. A. 
de C. V. es una empresa asociada al 
grupo empresa rial de FYPASA Cons­
trucciones S. A. De C. V. cuya crea­
c ión, en 1994, obedece al propósito 
de formar un equipo técn ico espe­
ci al izado en operación y manteni­
miento. 

La experiencia de Operadora de 
Ecosistemas S. A. de C. V. incl uye las 
plantas de tratamiento de aguas resi­
duales en To luca (2,250 lps), Aguas­
calientes (2,000 lps), San Juan de 
Aragón (400 lps), Jesús María (100 
Jps) y las siete plantas que operan en 
la ci udad de Acapu lco (400 lps). 

Operadora de Ecosistemas es 
hoy la empresa mexicana con ma­
yor experiencia y altos estándares de 
calidad en el equipam iento, opera­
ción y manteni miento de p lantas 
potabil izadoras y de tratamiento de 
aguas residuales de origen munici ­
pal e industri,a l. 

);' OPERADORA D E 

1.1COSISTEMAS ~t 







Nicolás San Juan Nº 1541, Colonia del Valle 
O~~ 00 México, D.F. Tels.: 5688 62 82 y 5688 05 85 

~ax: .5688 94 69/ fypasa@mail.internet.com.mx 

~· ECOSYS 1, en asociac ión con 
Grupo Mexicano de Desarrollo 
para la concesión de la PTAR 
Toluca Norte (1,250 lps). 

L~· ECOSYS 11, en asociación con 
Grupo Mexicano de Desarrol lo 
para la concesión de la PTAR 
Toluca Oriente (1,000 lps). 

e:.;· ECOSYS 111 , en asociac ión con 
Industrias del Agua, S. A. de C. V., 
para la conces ión de la PTAR de 
León (3,000 lps). 

e-,,,-. ECOAGUA de Torreón, en 
asociación con Industrias del Agua, 
S. A. de C. V., para la concesión de 
la PTAR de Torreón (1,900 lps). 
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