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EXPOAGUA 2000 
Agua y Medio Ambiente 

Soluciones para el Tercer Milenio 

La Sociedad Mexicana de Aguas, A.C. 
La Asociación Mexicana de Aguas, A.C. 

• ama a e 
Con la colaboración de la Water Environment Federation. La American Water Works Association y la Water 
Environment Association of Texas; se complacen en invitar a Usted a participar en nuestra 8a. Reunión Internacional 
Expo Agua 2000, que se llevará a cabo los días 12, 13 y 14 de septiembre del 2000 en el Centro Internacional de Negocios 
(Cintermex) en la Ciudad de Monterrey, N.L. México. 

Martes 12 de Septiembre 

* Registro de Participantes 
* Recepción de invitados 
* Inauguración de la 8a. Reunión 

Internacional: 
* Reporte del Banco Mundial sobre 

el Agua 
* Receso 
* La WEF (Water Environment 

Federation) y su presencia en el 
mundo 

* Las aportaciones de la A WW A 
(American Water Worlcs Association) 
al mundo 

* Receso 
* Visita a Expo Agua 2000 y 

presentaciones técnico- comerciales 
de los expositores 

PROGRAMA DE CONFERENCIAS 
Miércoles 13 de Septiembre 

* La Recarga de Acuiferos con Agua 
Residual Tratada como Solución a los 
Problemas de Abasto de Agua Potable 

* Xeriscaping: Sembrando las Semillas 
para reducir el Consumo de Agua 

* Solución de las dificultades Técnicas, 
Administrativas y Psicológicas para la 
Implementación de Sistemas 
Automáticos de Distribución de Agua 

* Disponibilidad de Financiamiento 
para Proyectos de Tratamiento y 
Reuso de Aguas Residuales 

* Status de las Descargas de Aguas 
Residuales a Cauces Federales y 
&timulos Fiscales disponibles 

* Control Biológico de vectores para 
evitar molestias y daños a la población 

* Visita a Expo Agua 2000 y 
presentaciones técnico- comerciales 
de los expositores 

Jueves 14 de Septiembre 

* Tecnología de Aereación Combinada 
para el Tratamiento de Aguas 
Residuales por Lodos Activados 

* Aplicaciones exitosas de la Tecnología 
de Aereación Combinada 

* Estudio de Biocinética y su 
Implementación para el Tratamiento 
de Aguas Residuales Industriales y 
Domésticas, con fines de Reutilización 
y Comercialización 

* Tecnologías de Digestión Anaerobia 
y Recuperación de Metano en 
Cumplimiento de la Norma 503 de los 
Estados Unidos 

* Alternativas para la Remoción de 
Grasas y Aceites de las Aguas 
Residuales Industriales 

* Diseño. 'e Tratamientos Fisico-Quimicos 
para Aguas Residuales Industriales 

* Alternativas de Confinamiento de los 
Residuos Tóxicos en México 

* Visita a la Expo Agua 2000 

"' IOO STANDS DE EXPOSICION DE EQUIPOS Y SERVICIOS DE LA INDUSTRIA DEL AGUA 
* CURSOS DE CAPACITACION AUTORIZADOS PARA LA CERTIFICACION DE OPERADORES 

"' PROGRAMA DE ACOMPAÑANTES 

\ 
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Para mayores informes dirigirse a: La Sociedad Mexicana de Aguas, A.C. 
a los Teléfonos (8) 115-0262 y 129-3160 o bien vía Email a: smaac@jnfosel com 

Visite nuestra pagina en internet: come.to/expoa2ua 
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Federation 
Preserving & Enhancing 
the Global Water Environment 



SI DE HIDROLíNEAS SE TRATA 

DESDE 1985 HEMOS 
SIDO bOS 
PREFERIDOS POR 
NUESTROS 
CLIENTES EN 
INSTALACIÓN DE 
LÍNEAS 
HIDRÁULICAS DE 
TODOS LOS TIPOS, 
USOS Y 
DIÁMETROS 
QUINCE AÑOS DE 
EXPERIENCIA NOS 
RESPALDAN 

TELÉFONO 6-30-10-53 
FAX 6-80-13-73 
E-MAIL: vazlusa@cablemas.com 
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INTRODU CC I ÓN 

Las actividades de observación sistem ática de la 

calidad del agua en el país mediante la Red 

l acional de Monitoreo (RNM), se han llevado a 

cabo desde 1974. En ese año se implementó un 

primer programa con 239 estaciones para la 

toma de muestras, repartidas en 14 regiones de 

trabajo, cada una con un laboratorio. 

Con el paso del tiempo, la RKM incrementó su 

número de estaciones: 415 en 1982, 786 en 1988, 

803 en 1995, 732 en 1996; 729 en 1997 y 743 en 

1998. 

Durante los años de operación de la RNM, el 

problema más grave ha sido generar informa­

ción con base en objetivos amplios e incluso 

poco claros. El programa de monitoreo nunca 

incluyó un procedimiento periódico de revisión 

sistemática, por lo que la conformación de la red, 

hasta 1998, no muestra criterios hom ogéneos, 

presenta sesgos evidentes y no responde a los 
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La evolución de Ja RNM no ha 
derivado en una cobertura 
nacional, sino que ha creado un 
grupo de redes estatales. Bajo el 
concepto de rediseño, la finali· 
dad es conformar una red que 
tenga objetivos claros y que sus 
actividades se planeen con 
metas alcanzables, que parta de 
lineamientos y criterios de apli­
cación en el ámbito nacional, y 

que represente adecuadamente 
los recursos hídricos del país. 

problemas de calidad del agua que actualmen­

te hay en el país. 

La si tuación descrita hizo inminente qu e en 

1996 se iniciara el rediseño de la RNM, con el 

principal objetivo de generar de manera eficien­

te infor mación útil, representativa y confiable. 

La calidad del agua en corrientes, lagos, em­

balses y otros cuerpos acuáticos varía continua­

mente con el tiempo, tanto de manera natural 

como por la influencia de las actividades socio­

económicas que se suceden en las comunidades 

adyacentes. 

Por lo anter ior, es de pr imordial importan­

cia conocer la calidad y las tendencias de cam­

bio en los cuerpos de agua, cuyas característi­

cas puedan, en combinación con los volúmenes 

de escurrimiento, definir los usos adecuados a 

los que se destinará el r ecurso para aprovechar­

lo al máximo. 

El conocimiento de un sistema - sus presiones 

* Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, CNA. 



y s u r espuesta a las influencias naturales y las 

acciones del hombre como agente de altera­

ción- es objeto de un programa de monitoreo. 

Con base en ello se ha trabajado en Ja elabo­

ración del Programa Nacional de Monitoreo, 

documento normativo qu e provee la g uía y 

coherencia de las actividades de seguimien to 

y vigil ancia de la calidad del agua, cuyos obj e­

tivos presentam os a continuación: 

1 Realizar una evaluación de tendencias de la 

calidad del agua a nivel nacional1 por r egiones 

o localidades. 
' 1 Apoyar, y en su m om ento evaluar, el desem-

peJio y cumplimiento de la r egulación de la con­

taminación en los cuerpos de agua. 

1 ldentificar problemáticas asociadas a conta­

m inantes específicos (como metales pesados y 

comp uestos orgánicos) presen tes en el m edio 

acuático. 

1 Inicia1· el diseño de un sistema para la de tec­

ción oportuna de contaminantes, a fin de pro­

teger las fuentes de abastecimiento. 

1 Cumplir los acuerdos y compromisos inter ­

nacionales correspondientes. 

DESARROLLO 

La evolución de la RNM no ha derivado en una 

cobertura nacional , sino que ha creado un grupo 

de r edes estatales. Bajo el concepto de rediseño, 

la finalidad es conformar una red con obje ti­

vos claros y actividades planeadas con metas 

alcanzables, que par ta de lineamientos y cri­

terios de aplicación en el ámbito nacional, y 
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represente adecuadamente los recursos hídri­

cos del país. 

Además, aproximarse al conocimiento de la 

calidad del agua de un cuerpo hídr ico, requiere 

lograr un monitoreo integral que mida las carac­

terísticas físicas, q uímicas y b iológicas de los 

sistemas en dife rentes med ios (agua, sedimen­

to, organismos), y el empleo de indicadores am­

bientales y biológicos. 

Para cumplir los o bjetivos del programa se 

esta blecieron los siguientes componentes de 

red (ver Fig.1): 

1 Red Primaria. Esencial y permanente en la R.\l;o.1, 

cuyo objetivo es generar información descrip­

tiva y a la rgo plazo en los cuerpos de agua más 

importantes del país, ya sea por el tipo de uso 

asignado al recurso o por la sensibilidad del 

sistema a la contaminación. Es la red de las 

tendencias de cambio en la calidad del agua. 

1 Red Secundaria. Componente flexibl e de la RNM 

asociada con fuentes específicas de impacto en 

Jos sistemas acuáticos; tiene como objetivo gene­

rar información prescr iptiva a corto y mediano 

plazos, que sirva de apoyo a las acciones de 

regulación y control de la contaminación. 

1 Estudi os Especiales. Componente puntual de la 

R.'Lvl con el cual quedarán in tegradas todas las 

actividades generadoras de datos sobre calidad 

del agua que realiza la Comisión 1acional del 

Agua. En térm inos generales la información 

será tanto descriptiva como prescript iva, gene­

rada a corto plazo y asociada con una proble­

mática m uy específica. 
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- , ' ,; . l COMPONENTES DE LA NUEVA RNM 

* * 
()~()~ • • • • • • • Norma 

t • Sitio 

Tendencias Control de 
contaminación 

Naturaleza 
Geohidrológica 

Estudios 
intensivos 

~ 
Contaminantes 

Fuentes 
Medios 
Fuentes 

Impactos 

Acontecimientos 
súbitos 

• Concentración ~e la variable de interés (oxígeno, nitratos, hidrocarburos, metales pesados, etc.>. 

1 Emergencias Hidroecológicas. Componente ex­

traordinario ele la R.'l:-.1; en la actualidad señala 

situaciones de alerta en los sistemas acuáticos 

del país y en el futuro deberá evolucionar para 

cumplir las funcion es de un sistem a de detec­

ción temprana y oportuna en casos de emer­

gencia. 

1 Red de Referencia. Para el caso de las aguas sub­

terráneas será un elemento permanen te, cuyo 

obje tivo será la caracterización hidrogeoquímica 

de los acuíferos; la información podrá servir 

para prevenir Ja contaminación difusa a me­

di ano y largo plazos. 

Estos componentes, salvo en el caso de la red de 

refer encia, se deben instrumentar en los tres 

grandes tipos de sistemas acuáticos con sidera­

dos: epiconlinentales, costeros y subterráneos. 

El red iseño estructural de la R.'l~I se inició 

con la definición de sitios potenciales para la red 

primaria; los crite rios básicos considerados 

fu eron los aspectos socioeconómicos que defi­

ne n los usos de los cuerpos de agua, la prese n­

cia de estacio nes hidrométricas y los compro-
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uno de ellos. De esta manera, se documentó 

por primera vez la justificación e importancia 

de los datos generados por la füüI. 

Del análisis de información realizado para 

calibrar los sitios se obtuvo, además, una pro­

puesta de cada una de las Gerencias Regionales 

de la CNA relacionada con lugares potenciales 

para la red secundaria y algunos prospectos de 

estudios especiales. 

Durante 1999, se inició la fase de implemen­

tación de la red primaria y se continuó con el 

monitoreo de los sitios que, perteneciendo a la 

antigua red, fueron considerados como lugares 

potenciales para la secundaria. 

llasta el momento se tienen en operación, 

para Ja red primaria, 233 sitios en sistemas epi­

coritinentales, 57 en costeros y 155 en acuíferos. 

La red secw1daria opera en 227 sitios potenciales, 

y durante el año 2000 serán calibrados. 

Además, se continúa con actividades de veri­

ficación y confirmación permanentes para lograr 

que este elemento sea lo más eficiente en razón 

del costo-beneficio de su operación y u tilidad de 

la información gt'nerada. 



CONCLUSIONES 

Bajo el concepto de rediseño, la RN.\1 está consoli­

dando una estructura y enfoques metodológicos, 

que Je permitan lograr un esquema global de 

monitoreo y generar información para obtener 

una evaluación integral de la calidad del agua. 

En el futuro, este programa deberá incorporar 

la participación de otras dependencias genera­

doras de información de calidad del agua. 
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Asimismo, la RJ."IM debe transitar hacia su 

conformación definitiva en el Programa 1acio­

nal de Monitoreo, el cual está constituido por 

componentes con objetivos específicos que ac­

túen de manera coordinada, y que dé respues­

ta a las problemáticas específicas de calidad 

del agua a través de los Programas Regionales 

de Monitoreo, lo cual posibilitará la descentrali­

zación de funciones y gestión. 

La red primaria está operando y se ha logra­

do un avance sustancial en el diseño de la se­

cundaria. Deben afinarse aún algunos aspectos 

en la implantación de componentes en las aguas 

subterráneas. 

El empleo de enfoques innovadores para 

medir la calidad del agua se ha incluido en esta 

modernización y se tienen propuestas para ins­

trumentar indicadores amhientales, bioindi­

cadores y aspectos toxicológicos. ~ 

• RESUMEN DE EMERGENflA~ " r íiN l :"'C E Nf.IAS PRESENTADAS 

AÑO 

1996 
1997 
1998 
1999 

CONTINGENCIAS 
TOTALES 

~~ 

Q EN El TERRJTORIO NAf Hl>VAt "~ 'P ~ '· 'l • HASTA 1999 

EMERGENCIAS 
TOTALES 

CONTINGENCIAS 
CONCLUIDAS 

3 
- ¡- 73 -~ 

EMERGENCIAS f EMERGENCIAS 
CONCLUIDAS ¡ SIN CONCLUIR 

CONTINGENCIAS 
SIN CONCLUIR 

1 4 

83 

88 
98 :-

o 
10 

2 

1 

-~---- 85 -~-
- I- 97 -~-

o 
10 
2 

1 

o 
o 
o 
o 
--~---

o 
3 

1 

TOTAL DE EVENTOS PRESENTADOS 1996-1999 

Contingencias 
Emergencias 
Total 

Emergencia Hidroecológica es un evento súbito e ines­

perado de evolución rápida que altera la calidad de un 

cuerpo de agua nacional y pone en peligro la salud o 

vida de los integrantes del ecosistema acuático y orga­

nismos relacionados. 

Contingencia Ambiental es un suceso que puede o no 

suceder y que además es susceptible de ser controla­

do al aplicar medidas preventivas. 

Fuente: Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, CNA. 



Felipe l. Arreguín Cortés, * 
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Este trabaj o describe las 
fuentes no puntuales o difu­
sas de contaminación, dis­

cute cómo pueden evaluarse y presenta un modelo que permi­
te calcular las cargas de nitrógeno y fósforo asociadas a cada 
fuente. • El modelo evalúa las fuentes difusas mediante la si­
mulación de los procesos de escurrimiento, erosión, aporte 
de zonas urbanas y aguas subterráneas. Se aplicó en la cuen­
ca del río Apatlaco, Mor., con los siguientes resultados: 58% 
de los aportes de nitrógeno a la cuenca son debidos a f uen­

. tes puntuales y 42% a difusas; de éstas, 48% cor responde a 
sistemas sépticos, 41 % a la agricultura de riego y de tempo­
ral, al uso urbano y escurrimientos de bosques; 11 % es pro­
ducto del aporte de las aguas subterráneas. Con relac ión al 
fósforo, 75% proviene de fuentes puntuales y 25% de las 
difusas.• Para verificar la bondad del modelo se hizo una com­
paración entre valores promedio, obtenidos con datos de una 
estación de monitoreo ubicada al final de la cuenca, encon­
trando buena correspondencia. 

INTRODUCCIÓN 

En años recientes se ha impulsado el control de 

las fuentes de contaminación puntuales, aquellas 

que de alguna manera concentran en un sitio a 

los contaminantes (como una chimenea, centros 

de acopio de basura o puntos de descarga de los 

sistemas de alcantarillado sanitario) que reco­

lectan las aguas residuales para disponerlas en un 

lugar determinado: una barranca, un río, un lago La contaminación difusa es 

o una planta de tratamiento. producida por las aguas de llu-

Sin embargo, algunos organismos operadores vía que se mueven, sobre y a 

de sistemas de agua potable y alcantarillado re- través del suelo, acarrean 

conocen que en materia de aguas negras han es- contaminantes naturales y los 

lado equivocados, pues aunque las plantas de resultantes de la actividad 

tra tamiento han operado correctamente, los humana, los que finalmente 

cuerpos rece ptores están altamente contamina- son depositados en lagos, ríos, 

dos dehido a q ue el aporte de las fuentes difusas costas, pantanos, humedales y 

supera al de las puntuales. aguas subterráneas. 
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La contaminación difusa es producida por las 

aguas de lluvia que se mueven sobre y a través 

del suelo, acarrean contaminantes naturales y los 

resultantes de la actividad humana, y los deposi­

tan finalmente en lagos, ríos, costas, pan tanos, 

humedales y aguas subterráneas (Clean Water 

Act, 1972, enmendada en 1987). 

Las fuentes difusas incluyen actividades 

agrícolas, escurrimientos urbanos e industr ia­

les, re llenos de desechos peligrosos, sistemas de 

tanques sépticos, actividades mineras y fores­

tales, derrames y deposición atmosférica (la 

Agencia de Protección al Ambiente, EPA, actual­

mente promueve mecanismos para controlar 

los escurrimientos provocados por las lluvias 

en las industrias National Pollutant Discharge 

Elimination System, 2000) y los principales com­

ponentes de este tipo de contaminación son los 

nutrientes, plaguicidas, compuestos orgánicos, 

sedimentos, metales, salinidad y patógenos. 

EXAMEN DE LA CONTAM INA CIÓN DI FUSA 

Una forma de evaluar la carga producida por 

Ja contaminación difusa en una corriente, pue­

de ser restar la aportación de las fuentes pun­

tuales a las concentraciones que se registran en 

los cuerpos receptores. Este enfoque no iden­

tifica en forma específica las fuen tes de con ta­

minantes, ni las áreas pr ior itarias ele atención. 

Otra manera es Ja q ue se muestr a en seguida: 

MOOELACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN DIFUSA 

El flujo de contamiuantes en una corriente se 

presenta en fases disuelta y sólida. El primer tipo 

está asociado con el escurrimiento superficial y 

el aporte de las aguas subterráneas, el segundo 

se dehe a la contribución de fuentes puntuales 

y de áreas urbanas, así como a la erosión de 

suelos. 

*Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMTA. 

--------------------------------------



El modelo Generalized Watershed Loading 

Functions, GWLF, fue desarrollado por la Uni­

versidad de Pensilvania y adaptado, junto co n el 

lMTA, a las condiciones de México. Permite eva­

luar las fuentes difusas mediante simula ción de 

los procesos de escurrimiento, erosión, aporte 

de áreas urbanas y de aguas subterráneas; las 

fuentes puntuales se consideran como cargas 

de masa constante. El balance hidráulico es 

calculado con base en datos de precipilación 

diaria; la carga mensual de nitrógeno y fósforo 

en la corriente se puede evaluar mediante las 

siguientes ecuaciones: 

LDM = DPM + DRM + DGM + DSM 

LSM = SPM + SRM + SUM 

Donde: 

LDM carga ele nutrientes en fase disuelta 

LSM carga de nutrientes en fase sólida 

(1) 

(2) 

DPM carga de nutrientes de fuentes puntuales 

en fase disuelta 

DRM carga de nutrientes de escw·rimiento rural 

en fase disuelta 

DGM carga de nutrientes de aguas subterráneas 

en fase disuelta 

DSM carga de nutrientes de sistemas sépticos en 

fase disuelta 

SPM carga de nutrientes de fuentes puntuales 

en fase sólida 

SRM carga de nutrientes de escurrimiento rural 

en fase sólida 

SUM carga de nutrientes de áreas urbanas en fa­

se sólida 

APLICACIÓN DEL MODELO 

A LA CUENCA DEL RÍO APATLACO 

La cuenca del río Apatlaco, comprende 10 muni­

cipios del estado de Morelos, donde se concen­

tra 55% de la población, siendo las ciudades más 
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importantes Cuernavaca, Jiu tepec y Zacatepec. 

En esta cuenca se localiza, además, 75 % de la 

actividad industrial de la entidad y parte clel dis­

trito de riego 16. 

El valle de Cuemavaca está situado en la sub­

provincia denominada Balsas-Mezcala. El drena­

je de la zona está representado por dos corrientes 

principales: el río Apatlaco y el Salado. El primero 

tiene una longitud ele 42 km y sus afluentes son 

el río del Pollo, la barranca Arnanalco y el arroyo 

Palo Escrito; se origina al noreste de Ja ciudad de 

Cuernavaca y mantiene una dirección norte-sur. 

En su recorrido recibe las aguas residuales de las 

poblaciones aledañas. El río Salado se origina en 

las inmedia ciones de la ciudad industrial del 

valle ele Cuernavaca, pasa al este de Jiutepec, 

hasta unirse al río Apatlaco en el sur; también 

conduce aguas residuales municipales e indus­

triales. 

El 67% del volu me n de agua extraíd o en el 

estado se utiliza en la agricultura, 17% en uso ur­

bano, 15% en el sector industrial (el cual incluye 

los ingenios azucareros) y finalmente, la recrea­

ción y la acuicultura consumen una proporción 

mínim a. 

Para aplicar el modelo en la cuenca del río 

Apatlaco fue necesario integrar la informaC'ión 

correspondiente a las cargas por escurrimientos 

en áreas agrícolas y urbanas, las provenientes de 

las fuentes subterráneas, así como las obtenidas 

a partir de los registros ele las estaciones Temixco, 

Tetlama y Zacatepec de la Red Nacional de 

Monitoreo, además de los resultados del mues­

treo en 32 estaciones, considerando el cauce prin­

cipal, sus afluentes, retornos agrícolas y manan­

tiales. 

RESULTADOS 

Mediante el modelo se obtuvieron las cargas men­

suales de sedimentos, n itrógeno disuelto y total, 

así como fósforo disuelto y total, para los distin­

tos usos del suelo identificados. El modelo reco­

noce además la carga proveniente ele los sistemas 

sépticos, las aguas subterráneas y las fuentes pun­

tuales (ver Figs. 1, 2 y 3). 
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RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MODELO GWLF. 

Resumen de resultado:. de nutrientes por furr.tes 

(Ha) (cm) 

Fuente Área Escurr Erosión 
AGRIC (Ar) 16,472 1 9.4 11 5,680 
AGRIC (Atl 27,420 1 4.9 l l 20,530 
BOSQUE (Fcl) 5,802 1 0.3 11 20 
BOSQUE (Fc4J 29,149 1 0.3 11 60 
BOSQUE CFsl) 9,794 1 1.4 11 10 
BOSQUE (Fs3) 3,075 ! 0.3 11 20 
PAST (P) 4,044 1 0.3 11 1,400 
MINA CX) 24 1 5.3 11 3,980 
HUERTOS (Uf) 5,431 1 1.2 11 30 

UR BANO CUuJ 11,727 I! 12.5 11 10 

Agua subterránea 
Cargas puntuales 

Sistemas sépticos 

Totales l 112,938 11 4.2 11 5,884.249 1 

En las figuras 2 y 5 puede notarse que la 

fue nte predominante de nutrientes en la cuen-. . 

ca del Apatlaco son las descargas puntuales, 

resultado de un asentamiento humano con alre­

de dor de 660,000 habitan tes, y de la actividad 

indus trial instalada en la misma. Estas fuentes 

contribuyen con 58% de l nitrógeno en la cue n­

ca y con 75% del fósoforo. La actividad agrícola 

(riego y temporal) aporta 15% del total de n i­

trógen o y 20 % del total de fósforo. Los sis te mas 

sépticos agregan 20% del nitrógeno, cantidad 

superior a la de l as áreas agrícol as. 

CONCLUSIONES 

Con la información de la Red acional de Mo­

nitoreo y de la estación hidrométrica de Zaca­

tepec, ubicada al fin al de la cuenca del Apatlaco, 

en el periodo 1985-1994, se calculó la carga anual 

de nitrógeno y fósfor o. El valor promedio obte­

nido para e l primero fue de 1,631 Uaño, y para 

el segundo de 165 Uaño, en tanto que con el mo­

d elo GWLF l os valores obtenidos fueron de 

1,627 Vaño de nitrógeno y 250 Uaño de fósforo, 

Jo cual muestra s u utilidad. ""5.... 
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Sedimento N Dis. N Total P Dis. P. Total 

312.4 11 107,852.554 1 124,839.561 11 25,638.495 !I 28,727.042 1 

1,129.15 11 19,959.608 1 122,146.34 11 2,661.281 1 21,240.687 1 

1.1 11 18.457 1 35.134 11 2.307 1 5.339 I 
3.3 11 88.885 1 387.795 11 11.111 1 65.458 I 
0.55 11 158.748 1 182.805 11 19.843 1 24.218 I 
1.1 11 9.377 1 17.837 11 1.172 1 2.71 1 

77 11 177.118 1 1,207.985 11 23 .616 1 211.046 I 
218.9 11 0.153 1 17.472 11 0.024 11 3.173 I 

1.65 11 o 1 1,040.867 11 o 11 52.043 I 
0.55 11 o 1 33,572.807 11 o 11 559.547 I 

1 86,875.369 11 86,875.369 11 11,331.57 11 11,331.57 

1 931,198.8 11 931,198.8 11 188,511.6 11 188,511.6 

1 328, 992 .363 11 328,992.363 11 o 11 o 

1323,633.695 11 l ,475,331.432 11 1,627,427 .884 11 228,201.019 11 250,173.115 1 

- - Aportes de nitrógeno por tipo de fuente 

Aport acion de r.i trogeno por fuente C11P11ca del Río Apatl aco ( 1989-1997) 

Fuentes 
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Sistemas 
Sépticos 

- · - · Aportes de fósforo por tipo de fuente 
-- -- - -- - - - ---- ---- -------------- -----

Aportar1on de fostoro por fuente Ci:t·nca del R10 Apatl<1co ( 1989·1997l 

Fuentes 
difusas 

Agua 
Subterránea 

Fuentes 
puntuales 

Sistemas 
Sépticos 



E 1 concepto de vu 1 nerabilidad para la contaminación 
del agua subterránea fue introducido por el hidrogeó­

logo francés Margat en la década de los sesenta, quien afirma: \\es una propiedad 
natural del sistema acuífero que depende de la sensibilidad de éste a ser alterado 
por una sustancia contaminante debido a las actividades de l hombre o a causas na­
turales, tales como la disolución de las rocas que conforman el acuífero y que pue­
den generar sustancias tóxicas1 en algunos casos" CVrba y Zaporec, 1994). • La 
vulnerabilidad de un acuífero depende de la facilidad de acceso a la zona satu ra­
da y a las características de los materiales que se encuentran por arriba del nive l 
estático. La absorción del medio puede ser el resultado de su retención física y de 
la reacción química con los contaminantes. 

M. en C. José Alfredo Ramos Leal* 
' 

USOS DE MAPAS DE VULNERABILIDAD 

La mej or manera de representar la vulnerabi­

lidad de un acuífero, es por medio de mapas 

que mueslren cómo varían espacialmente en 

sus diferentes niveles de riesgo (ver Fig. 1) . 

Con estos mapas se idenLifican áreas sen­

sibles que pueden alterar la calidad del agua 

subterránea debido a la in teracción con mate­

riales del subsuelo , los cuales pueden aumen­

tar o retardar el movimiento de contaminantes 

hacia las zonas de abastecimiento. 

Los mapas so n de gran utilidad para planear 

el crecimiento de zonas urbanas, ubicar ba­

sureros, rellenos sanitarios, zonas de recarga 

artificial, monitoreo de calidad del agua sub­

terránea, estudios de calidad clel agua en luga-

1 res donde se ubiquen fuentes pote ncialmente 

contaminantes como can ales de aguas resi­

duales, r ed de drenaje urbano, gasolineras y 

..., duetos para hidrocarburos u olras sustan cias 

peligrosas. 

METODOLOGÍA DE VULNERABILIDAD 

Ilay un gran número de melodologías de vul­

nerabilidad, los elemenLos que utilizan son los 

que se considera influyen más en la alteración 

del agua. El DRASTIC (Aller et al. 1985) es un 

método m uy úti l que se basa en siete paráme­

tros, de los cuales se derivan sus siglas en in­

glés (Depth Recharge Aquifer Soil Topography 

Impact to Vadose Zone Conducli vity Hyd raulic). 

.. 1 i,: · 1 Modelo geológico con zonas de vulnerabilidad y ubicación de fuentes 
potenciales de contaminación · 
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* Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geofísica, UNAM. 
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En esta metodología la contaminación poten­

cial de un acuífero se obtiene mediante la ex­

presión: 

DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + Ir.lw 

+ CrCw = Contaminación potencial (1) 

D =profundidad del agua subterránea 

R = recarga neta 

A = medio acuifero 

S = tipo de suelo 

T = topografía (pendiente) 

I =impacto a la zona vadosa 

e = conductividad hidráulica del acuifero 

A cada componente de la expresión (1) se le 

asigna un valor (w) que representa el grado de 

influencia en la sensibilidad del acuífero. Algunos 

elementos considerados en DRASTIC pueden ser 

medidos en campo, otros son obtenidos en estu­

dios previos de la zona como mapas climatoló­

gicos, topográficos, geohidrológicos, geológicos 

y tablas de permeabilidad. Una vez obtenido 

cada parámetro éste es referido a tablas con 

rangos ya definidos por los autores del método, 

de donde se obtiene un índice parcial (r). 

Valores altos de la expresión (1) represen­

tan r iesgos potenciales de contaminación del 

agua subterránea o una gran vulnerabilidad 

del acuífero. 

VALIDACIÓN DE LOS MAPAS 

DE VULNERABILIDAD 

De acuerdo con el tipo, cantidad y calidad de 

información utilizada en su construcción, los 

mapas de vulnerabilidad tienen diferentes gra­

dos de confiabilidad. 

Los de baja confiabilidad no cuentan con ex­

ploración del subsuelo de ningún tipo, tan sólo 

con un reconocimiento geológico superficial. 

Los de mediana o regular confiabilidad sólo 

poseen estudios indirectos del subsuelo, como la 

prospección geofísica. 

Un mapa de vulnerabilidad con alta confia­

bilidad cuenta con una gran cantidad de inves­

tigaciones del subsuelo, ya sean directas (cor­

tes litológicos), o indirectas mediante métodos 

geofísicos. 

r L Á Lo e AMH julio-septiembre 
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Una parte importante de los mapas de vulne­

rabilidad es su validación, ésta se puede realizar al 

aplicar dos métodos diferentes a una misma región 

y comparar los resultados, los cuales deben ser 

similares en caso de que ambas técnicas estén bien 

aplicadas. Si éstos difieren, hay la posibilidad de 

que alguno de los parámetros esté mal evaluado. 

Otra forma de validar este tipo de mapas es 

analizar el comportamiento de los componentes 

químicos de la región, de tal manera que las 

concentraciones químicas altas correspondan a 

zonas altamente vulnerables. 

El modelo de la Fig. 1 fue construido con in­

formación de cortes litológicos. Se ubican dos 

fuentes potenciales de contaminación: la p1imera 

es un basurero inactivo, ubicado en una zona alta­

mente vulnerable constituida por piroclastos (gra­

vas y arenas); la segunda, es un panteón situado 

en un área también débil. La vulnerabilidad se ve 

notablemente incrementada por la presencia de 

una falla geológica que atraviesa ambas fuentes. 

Otros ejemplos de mapas de vulnerabilidad se 

presentan en las Figs. 2 y 3. Para validarlos se uti­

lizó la zonificación geotécnica de Marsa! y Mazarí 

(1969) de la cuenca de México, la cual es agru­

pada en tres grandes regiones: montañosa, la­

custre y de transición. La primera corresponde 

esencialmente a las sierras circundantes y sitios 

volcánicos ubicados dentro de la cuenca. Se ca­

racteriza por tener material fracturado con valores 

altos de conductividad hidráulica (K). La segun­

da está representada por sedimentos de origen 

lacustre, alternancias de limos, arcillas y arenas 

finas con valores bajos de conductividad hidráu­

lica, y la última representa áreas de transición 

entre las dos primeras. Generalmente se le asig­

nan valores medios de conductividad hidráulica. 

Los rangos de los índices DRASTIC obtenidos 

van de 85 a 130. Desde el punto de vista de afec­

tación al acuífero, los valores mayores a 120 se­

ñalan zonas de alto riesgo y corresponden a la 

región montañosa, en tanto que medidas meno­

res a 105 indican áreas de mínima afectación a 

las aguas subterráneas y concuerdan con la zona 

lacustre. Los valores de 105 a 120 coinciden con 

el área de transición. ~ 
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Por "producción" del agua puede entenderse el 

tener que efectuar inversiones y gastos de ope­

ración para ponerla a disposición del usuario, así 

sea un pequeño canal o dueto, una obra de riego, 

un pozo, un sistema urbano de abasto o una ins­

talación especial para recibirla y hacerla pasar 

por los procesos necesarios de uso. 

Por "costo" deberá entenderse no sólo el 

costo monetario -inversiones, materiales, 

instrumentos, salarios y otros gastos normales 

de producción y distribución- , sino lo que los 

economistas llamamos el "costo real" o sea el 

insumo de bi enes materiales y mano de obra 

que, de no emplearse en esa producción del 

agua, tendrían o podrían tener otros usos eco­

nómicos. 

Hoy día deberá añadirse el "costo ambiental", 

es decir, el costo pleno del agua deberá incluir 

el desgaste del medio ambiente, su deterioro o 

destrucción parcial en el pasado, el presente y 

el que se prevea en el futuro, en que se haya 

incurrido o se incurra para "producir" agua, en 

función de la deforestación, degradación de sue­

los, reducción de las reservas freáticas, impactos 

de la canalización por ríos o su desviación, el 

desecamiento y la contaminación de ríos, lagu­

nas y esteros, la pavimernación de las ciudades 

y las carreteras, el bombeo, y otros costos y 

daños que no han solido m edirse en términos 

económicos. 

Si en el caso extremo llegara a generarse 

agua m ediante la desalación o purificación por 

medio de energía eléctrica, deberá añadirse el 

costo "real" y el "ambiental" de la producción 

* El Colegio de México. 

' El consumo doméstico de agua se 
ha incrementado 10 veces durante 
los últimos 90 años, principalmente 
en los países desarrollados. Véase 
"Water comervation", en 
lndustry and Environment, París, 
UNEP, vol. 13, # 3-4, julio-diciem­
bre de 1990, p. 2. Sobre el con­
sumo creciente de agua y las ten­
dencias en la calidad del líquido, 
véase Mostafa K. Tolba y Osama A. 

El-Kholy et al., compiladores, The 
World Environment 1972-1992: 
Two Decades iof Challenge, 
Cap. 4, "The availa/Jility of 
fresh water", pp. 83-103. 
Londres, UNEP/Chapman & Hall, 
1992. 

respectiva de la energía utilizada, sobre todo si 

se ha basado en combustibles de origen fósil, que 

contaminan o que podrán agotarse; pero también 

si se trata de energía nuclear y aun de ciertos 

proyectos h idroeléctricos que hayan causado 

daños ambientales. 

Así, la idea que prevalecía hace unas pocas 

generaciones, y que se nos enseñaba a los econo­

mistas aún hace 50 años, de que el agua es gra­

tuita, un don de la naturaleza que puede 

emplearse sin límite, no sólo ha sido un mito 

absurdo sino que obliga a repensar muchos 

aspectos de la política económica y fiscal, de las 

estrategias de inversión, de las metodologías 

para evaluar proyectos y de los estudios de 

impacto ambiental. 

El agua es todo, pues sin ella no es posible la 

vida humana ni la conservación de la naturaleza; 

pero su djsponibilidad en la era industrial y co­

mercial, y en la agricultura moderna, tiene 

limites como los exhiben tantos otros productos 

naturales. En tanto la disponibilidad del agua 

esté sujeta a limites, tiene un costo para la huma­

nidad. Los limites no son fijos, pero se han ido es­

trechando a mectida que la población munctial ha 

seguido aumentando y, de más en más, se ha 

localizado en grandes ciudades y megalópolis, y 

en tanto la actividad económica se.ha extendido 

a todo el orbe en el marco de la creciente globa­

lización económica y sigue incrementándose con 

regular velocidad.' 

:Mientras tanto, lo más prudente es conser­

var el agua, en sus orígenes geológicos, en los 

medios creados para hacerla disponible y en 

usos agropecuarios, industriales, en los servicios 

y en los hogares; y asim ismo, reaprovecharla 

donde sea factible, es decir, tratarla y reciclar­

la. Ello entraña la necesidad de decidir las 

grandes prioridades y de instrumentar las políti­

cas y los programas para lograr estos nuevos 

objetivos. Es una gran tarea económica, social, 

administrativa y, en el fondo, cultural. 

Queda la paradoja anunciada: ¿por qué si el 

agua no constituye un elemento importante de 

costo en la m ayoría de las actividades, no se re­

conoce y valora su costo real y ahora ambiental ? 

----- - ·-
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GESTIÓN DEL AGUA 

La respuesta quizá se encuentre no en las 

meditaciones de los economistas y de los admi­

nistradores, sino en un fenómeno social nuevo 

que data apenas ele los años sesenta del presen ­

te siglo: la concien cia que se ha creado -hoy 

aceleradamente- acerca de la imperiosa necesi­

dad de establecer políticas ambientales, empe­

zando por evitar los desechos peligrosos, reducir 

la contaminación del agua, suelos y a tmósfera, 

y crear barreras a las amenazas que se ciernen 

con cada día mayor intensidad sobre la salud 

humana! Toda política ambiental en la actuali­

dad, por más elemental que sea, requiere 

ocuparse del p roblema del agua. Y en lo 

económico, el costo pleno del agua tendrá que 

reflejarse en la estructura de los precios y con­

du cir a programas y medidas para reducirlos, y 

servir además como incentivo a los empresarios 

y demás usuarios para economizar, tratar y reci­

clar, y aprovechar mejor el agua. 

Las políticas ambientales han mejorado en 

muchos países y abarcan la conservación del 

agua. Sin embargo, a nivel mundial no parece 

haberse avanzado lo suficiente, sobre todo en Jos 

países en vía de desarrollo. Es más, la protección 

ambiental como componente de una política de 

desarrollo sustentable a largo plazo tropieza con 

la dificultad de que este último, consagrarlo como 

objetivo en l¡¡ Conferencia de las L aciones Unidas 

sobre Desarrollo y Medio Ambiente, en Río de 

.Janeiro en 1992, clista mucho de haberse definido 

con precisión y de ser susceptible de convertirse 

en políticas nacionales y globales suficientemente 

articuladas. 

No obstllnte, los principios expuestos respec­

to a la economía del agua pueden aplicarse de un 
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Foros BENJAMIN PEREA JUÁREZ 

' Según el Programa de las 
Naciones Unidas sobre el Medio 
Ambiente (PNUMA), "cada día 
mueren 25,000 personas debido a 
la mala administración del agua"; 
por la impureza del agua, "anual­
mente mueren a causa de la dia­
rrea 4,600,000 niños menores de 
cinco aílos". Véase PNUMA, 

Reseña del PNUMA, Nairobi, 
l(enia, 1992, p. 12. 

' Donald G. Kaufman y Cecilia M. 
Franz, Biosphere 2000: 
Protecting our Global 
Environment, Nueva York, 
HarperCollins College Publishers, 
1993, pp. 289-290. 

modo general en cualquier sociedad. Sin embar­

go, entra en juego el factor cultural. En los paí­

ses de mayor adelanto económico, indus trial y 

aun agrícola, existe mayor conciencia, tanto del 

aspecto ambiental como del de la posible escasez 

actual o futura del recurso hídrico, de manera 

que tanto las autoridades como el sector empre­

sarial y los hogares responden con una actitud 

más positiva a los requerimientos de la economía 

del agua. Además, dichas sociedades poseen co­

nocimientos y práctica tecnológica, así como 

recursos mate1iales, humanos y financieros, que 

les permiten aborclar la nueva probl emática que 

se plantea. En cambio, en sociedades de menor 

nivel de desarrollo, de reducido ingreso por 

habitante, incluso de menores o escasos niveles 

educativos, la s ituación es distinta: se desperdi­

cia el agua sin preocupación, se deja correr 

donde las válvulas no funcionan, se contamina 

sin misericordia para la fauna y la especie hu­

mana, se usa en exceso en el regadío (con gra­

ves consecuencias de ensalitramiento) y en otras 

actividades, se muestra indiferencia hacia lapo­

sibilidad del tratamiento y el r eciclado. Cuando 

se dispone de agua se trata ele que sea gratuita 

para el usuario sin reparar en los costos sociales 

y ambientales. Falta Ja cultura del agua, y tal vez 

habría que llegar a extremos de escasez - como en 

algunas partes del mundo ha ocurrido- para 

movilizar a la sociedad a favor de la conserva­

ción y el buen aprovechamiento. 

Sin duda, todos tenemos presente alguna ex­

periencia concreta que alimente nuestro punto 

de vista a favor o en contra de semejantes aseve­

raciones. Siu embargo, conviene rebasar el caso 

concreto y tratar de entrever lo que pasa a nivel 

global, para de allí descender a los ámbitos na­

cionales, regionales y locales. 

En lo global, apenas 5% del agua del planeta 

es dulce, siendo el resto agua salada. El 75% del 

agua dulce se encuentra en los cas4uetes pola­

res y en los glaciares, y cerca ele 25 % son aguas 

freáticas encontradas en formaciones rocosas, 

arenosas o de grava. Apenas 0.5% del total del 

agua se localiza en lagos, ríos, arroyos y la atmós­

fera.' Los cullivos agrícolas son los principales 

-



demandanLes de agua. El 65% del agua prove­

niente de las cuencas hídricas, incluidos los yaci­

mienlos acuíferos, se destin a a Ja agricullura, 

mientras que la industria absorbe el 25% y los ho­

gares y los usos municipales se llevan el restante 

10%.4 Una Lonelada de grano cosechado requiere 

1,000 toneladas de agua, en todas s us formas 

y sin contar las mermas por ineficiencia de los 

sistemas de r iego.5 Es obligado preguntarse, en 

cualquier caso concreto, con qué e ficiencia se 

emplea el agua, cóm o se almacena, cuál es su 

destino fi nal. Se citan ya algunos casos, en Rusia 

y en Ch ina, en que el agua ha dejado de corre r 

por los ríos y se han secado las lagunas. El pro­

blema se plantea en todos los continentes. 

En las zonas de regad ío , si con e l agua qu P 

las beneficia se han logrado mayor es cosechas 

y m ayor es rendimientos, con resultados pecu­

n ia r ios bo nancibles para los agri cultores, es 

obvio que, desde un punto de vista social y am­

biental, cabría inducirlos a pagar por el agua lo 

que realmente cueste. Si de ello resultan eco­

nomías y raciona li zación , tan to mejor. Si por lo 

demás el fisco o la enlidad encargada de admi­

nistrar nacional o regiona lmente el agua obtiene 

ingresos adicionales, lo primero q ue debería 

hacerse con los n uevos ingresos es reinvertirlos 

en mejorar las zonas de regadío y su adminis­

tración para qu e en el futuro se d esperdicie 

menos agua y se extienda su uso eficiente. Lo 

segundo sería construir µ! antas de tratamiento 

par a abastece r a las loca lidades urbanas com­

prendidas en dichas zonas. Y sin duda habrá 

otras pr ioridades, entre ellas la educativa y de 

capacitación. 

A futw·o, se estima que si e l promedio de con­

sumo anual de gran os por habitante se man tu ­

vie ra fijo, el incremento demográfico mundial 

de 90 millones de habitan tes al año haría nece­

sario contar con 27,000 millones de metros cúbi­

cos adicional es de agua du lce cada doce meses, 

o sea 780 miles de milllones de me tros cúbicos 

de agua pa ra la producción ele las necesidades 

de consumo de granos ele una población mundial 

que alcan zaría en el año 2025 un total ele más ele 

8,000 millones. Esto quiere decir - aunque estas 

• Sandra Postel, "Forging a sus­
tainable water stra tegy", en 
Lester R. Brown y Janet 
Abramovitz, compiladores, State 
of the World 1996, Washington, 
World Resources 1 nstitute, 1996, 
Cap. 3, p. 41. (Hay versión en 
español.) 

' !bid. 

' lbid., p. 41. El Nilo, por cierto, 
está expuesto a bastantes incer­
tidumbres, y para el año 2025 se 
calcula que Egipto habrá pasado 
de una condición de abundancia de 
agua a una de escasez. Véase Aly 
M. Shady,A new challengefor 
the ancient .\'ile, en 
Ecodecision, Montréal, # 17, 
verano de 1995, pp. 69-72. En el 
mismo número de esta prestigiada 
revista se hayan varios artículos 
analíticos sobre otros rios y cuen­
cas, en diversos paf ses. 

' Véase el trabajo de Sandra 
Postel citado el cuadro 3.1, que 
enumera y estima los descenso de 
los niveles freáticos en nueve 
áreas geográficas, en tres de los 
continentes Ubid. , p. 42). 

' lbi<L.1 p. 44. 

comparaciones son un poco engañosas- más de 

nueve veces el fluj o anual actual del caudaloso 

Nilo.º Entre otras cosas, ya que los usos del agua 

son múltiples y no sólo se concentran en la agri­

cullura, ello quiere decir que el agua se puede 

encarecer, o tendrá que econom izarse, aun para 

los abastecim ientos urbanos, ya que los fenó­

menos de uso y desperdicio a fectan también los 

niveles de los mantos freáticos en muchas partes 

del mundo. ' 

En cuanto a los usos urbanos, se estima que el 

número de habitantes en localidades urbanas al­

canzará unos 5,000 millones hacia e l año 2020, o 

sea más de dos tercios. de la población mundial. 

-Etlo presenta la posibilidad de una lucha por sa­

tisfa cer las necesidades urbanas a costa, en mu­

chos casos, de las agropecuaiias. Antes habría sin 

duda que mejorar y racionalizar los sistemas de 

abastecimiento urbano e industrial del agua, en 

todos sus aspectos, tanto físicos como económicos. 

Según la fuente citada, "nadie ha calculado el 

efecto que tendría en la futura producción de ali­

mentos e l desplazamiento del agua de la agricul­

tura hacia las ciudades, además del multides­

perdicio del recurso hídrico en todas sus formas".8 

Por suµuesto que la perspectiva varia s~"Úll las dis­

tintas regiones. Algunos países, sobre todo en el Medio 

Oriente y en África, son ya "importadores" de agua en 

el sentido de que el agua que emplean se 01igina 

fuera de su tPITito1io, hasta en más de 60%. En cam­

bio, son l.Jien conocidos los casos de países "exporta­

dores·' de agua. Hace algunos años se publicó en 

Canadá, país de abundantes y sobresalientes ruentes 

acuíferas, un libro que sin embargo se titulaba To the 

LastDrop (Hasta la última gota), que alertaba respec­

to a los peligros de 1ma inconciencia generalizada 

sobre el agua y de las acechanzas del país vecino del 

sur parn asegurar agua de origen canadiense o de trán­

sito por Canadá en los usos agrícolas. 

Por otra parte, hay países sujetos a frecuentes 

y dañinas inundaciones. Los déficit y superávit 

de agua en cier tas regiones se han citado como 

posibles causas de guerras futuras, o por lo 

menos de conflictos irresolubles. Se in forma que 

por lo menos 214 ríos del mundo pasan por dos 

o más terr itorios nacionales, de modo que l as 
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GESTIÓ N DEL AGUA 

vertientes son 

posibles desavenencias polí­

ticas. Se aduce que el Con­

sejo Mundial del Agua, de 

recien te creación , tendrá 

que abocarse a definir los 

prin cipios que deberán seguir se y los métodos 

para compartir y administrar de común acuer-

do las fuentes hídricas entre las naciones cuan-

do ello sea necesario. Exis ten casos de tratados El agua y sus usos no 

de cooperación en el uso del agua qu e han fun- concierne nada más a los 

cionado con éxito, mientras en otras instancias hidrólogos, como la economía 

ocurre lo contrario.• no es terreno exclusivo de 

La conclusión a que se puede llegar a nivel Jos economistas, como la 

global es que hay que pasar de una relación su- política de salud no debe 

puestamente simple entre las necesidades de estar en manos de Jos 

agua (como quiera que se definan) y las obras hi- médicos solamente. 

urbanas, y en último análisis, por la escasez de 

recursos materiales, humanos y financieros. 

De cualquier manera, aun en los países in­

dustrializados y con mayor conciencia ambien­

tal falta mucho para llegar a asegurar usos racio­

nales del agua en términos ambientales y a la vez 

económicos. Algunos países miembros de la OCDE 

han reconocido la problemática desde hace mu­

chos años y han implantado disposiciones no 

sólo reglamentar ias sino incentivos (o desin­

centivos, según desde donde se vea) para reducir 

los consumos excesivos de agua, reciclarla y 

proteger sus fuentes. 

En los países en vía de desarrollo, en cam­

bio, donde Ja conciencia ambiental ha sido bas­

tante reducida, se man tiene la creencia de que 

cuanto más barata sea el agua para el nsuario, 

mejores resul tados económicos y sociales se 

podrán obtener. En esta materia, como en tan­

tas otras, "lo barato sale caro". Ni el agricnltor 

dejaría de producir con agua de riego si se 

actualizara el costo real del uso del agua, ni las 

rábricas dejar ían de producir, ni la economía 

domésti ca de los hogares dejaría de em plear el 

agua en las necesidades básicas de la casa. A 

dránlicas des tinadas a satisfacerlas a cualquier El agua es parte de la nadie se privaría de agua . 

costo, a una esu·ategia de mayor complejidad que economía general, del medio Por ou·a parte, tampoco sería cuestión de in-

tenga en cuenta todas las in terrelaciones en ambiente, es parte de la calidad crementar en X veces, o aun en un porciento 

que el agua inter venga, en el contexto de desa- de vida. Tan preciado deberá 

rrollo sustenta ble recomendado por la Confe- ser el suministro y el empleo 

r encia de las Naciones Unidas sobre Medio Am- del agua como la especie 

biente y Desarrollo ele 1992, en parti cular en la humana misma que la tendrá 

Agenda 21 emanada de esa reunión.'º Ello de- que seguir usando para sobre­

manda añadir el punto de vista ecológico y am- vivir en el futuro. 

bien tal , no sólo en cuanto a la eficiencia del uso 

del agua sino con respecto a las interrelaciones 

entre el agua y los dem ás sectores de la activi-

dad h umana. 

El examen de esta interrelación y el diseño de 

programas y políticas a seguir para cumplir los 

objetivos de la susten tabilidad pueden resultar 

más difíciles de precisar en los países en vía de ' Poste!, op. cit., pp. 51-53. 

razo-nable, el costo del agua para el usuario sin 

dispo-ner y garantizar al mi sm o tiempo mayor 

eficiencia en el suministro y mejor calidad. A la 

vez, habría que impulsar programas educativos 

y de capacitación para lograr los objetivos am­

bientales. Todo tiene que hacerse de manera 

conjunta y coordinada, y con participación de 

las comnnidades locales, pero el definir las 

políticas a seguir deberá hacer de manera que 

se aprecie que todos saldrán ganando. Cada 

caso particular requerirá soluciones pertinentes, 

sin ir a los extremos de regalar el agua versus 

hacerla demasiado cara en té rminos reales. 

Los programas deberán desarrollarse a través 

desarrollo, a causa de su grave atraso tecnológico- " Véase la Agenda 21 <Programa de un periodo adecuado que permita consolidar 

científico, de los fuertes incrementos poblacionales, 

de la pobreza de los suelos, de las prácticas agrí­

colas obsoletas, de las demandas de las localidades 

r LA Lo e AMH julio- septiembre 

21), documento de la Conferencia 
de Rfo de Janeiro, en especial el 
cap. 18, " Protección y gestión de 
los recursos de agua dulce". 

los logros marginales. 

Son muchos los elementos concurrentes, ya 

que no se trata simplemente de modificar precios 



relativos. Por ejemplo, podría n crearse fondos 

nacionales para subsidiar plan tas de tratamien­

to del agua a distintos niveles, desde las urbes 

m edianas y pequeñas hasta los establecimientos 

fabriles, comerciales, educativos, de la salud, e 

institucionales, que requieren agua con determi­

nada calidad, según el uso. Debiera además ha­

ber mecanismos de financiamiento para los usua­

rios a fin de estimularlos a adquirir e instalar 

plantas para tratamiento del agua adecuadas a 

sus necesidades, en redes articuladas <'On otros 

usuarios y con los sistemas pú blicos. Las empre­

sas m edianas y pequeñas, que son a veces usua­

rias inconscientes de demasiada agua y cuyos 

etluj os líquidos van sin más a los sistemas de 

drenaje o a las barrancas, riachuelos, ríos y lagu­

nas, necesitarían acogerse a w1 programa de in­

centivos fiscales y financieros que les permitan 

hacer las inversiones tecnológicas ne<'esarias, 

adiestrar a su personal y, en su caso, modificar 

sus tecnologías para hacer más "limpia" (menos 

sucia) su producción de bi en es y servicios. 

Podrían imaginarse múltiples sistemas de aco­

pio, de racionalización y de aprovechamiento 

efectivo: a nivel de los hogares y los pequeños 

ta lleres es m ucho lo que podría ha<'er se para 

inducir mejor aprovechamiento del agua. reducir 

consumos dispendiosos y valorar adecuadamente 

lo que acabará por volverse un recurso escaso y 

de mala calidad o que ya lo es, como en muchas 

ciudades, sobre todo en poblaciones peque­

ñas. El instrumento económi co -la tarifa de 

cobro por consumo de agua- pnede emplearse 

como "desincentivo'', a favor del ambiente y la 

conservación. 

Para lodo ello, los países en desarrollo debe­

rán adoptar estrategias a largo plazo ace1·ca del 

suministro y uso del agua -comprendidos los 

aspectos ed ucativos y cultura les- com o parle de 

un plan a largo plazo, de protección ambiental 

y desarrollo sustentable y equitativo. En los paí­

ses donde ya exist1:1 escasez de agua o su distribu­

ción regional e irregularidad pongan en peligro 

las cosechas e impidan do tar de agua poLahle a 

los asenlamientos humanos, podría hacer falla 

una gran cruzada naciona l en pro del agua, 

v FOTO BENJAMIN P EREA J UAREZ 

1 

11 Véase Jan et Abramovitz, 
Susllliningfreshwater sys­
tems, en State of the World 
1996, op. c it., cap. 4, pp. 60-77. 
Tanto este trabajo como el de 
Sandra Pastel, anteriormente cita­
do, contienen abundante biblio­
grafía . 

" John C. Rhodda, Wate1; the 
ullimate dilemm<ifor envi­
ronmenl <ind developmen t, 
en Ecodecision , # 6, septiembre 
de 1992, pp. 25-29. 

" Tolba y El-l<holy, op. cit. , 
p. 101. 

in cl uso como parte de una 

pol ítica mun icip al a n ivel 

nacional, con todo el respeto 

necesario a los ecosistemas, 

en especial a las cuencas 

h ídricas en su in tegridad y 

en su interrelación con las 

demás.11 

Se ha transitado en pocos 

años de una situación en el 

p laneta e n qu e la d ispo­

nibilidad y el uso del agua 

para las distin tas actividades 

económicas no era materia 

de políticas y programas de 

conjunto, a una en que se 

aprecia cada día más que el 

agua, como cualquier otro 

elemento - por ejemplo, la 

en ergía- , no es sino un instrumento físico­

quím ico que tiene caraclerísticas ambien tales 

y económicas, en un contexto in terrelacionado 

de creciente complejidad. Ha pasado ya a la 

historia la época en que la política sobre los 

r ecursos híclr icos podía tratarse de m anera ais­

lada, tanto nacional como in ternacionalmente. 

El agua y sus usos no concierne nada más a los 

h idrólogos, como la economía n o es terreno 

exclusivo ele los economistas, como la política 

de salud no debe quedar en manos de los médi­

cos solamente. 

El agua es parte de la econ omía general, es 

parte del medio ambien te, es par te de la cali­

dad ele vida. Ta n preciado deberá ser el sumi­

nistro y el empleo del agua como la especie 

humana misma que la tendrá que seguir usan­

do para sobrevivir en el fu turo. Como ha dicho 

un funcionario de la Organ ización Meteo­

rológica Mundial , "el agua es e l último dilema 

del ambiente y e l desarrollo" Y Ya en 1992, las 

autor idades del P:>D:\IA decían muy claramente: 

" ... el agu a , como la energía en los años seten ­

ta, se conver tirá hacia fi n de siglo y principios 

del siglo xx1 en el proble ma más crítico relati­

vo a los r ecursos en la mayor parte de l 

mundo"."~ 
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Ac udir a fue ntes externas para obtener agua de 

primer uso es cada vez m ás cos toso, y política y 

socialmente más conlliclivo. Las alternativas son : 

l. Aumentar la eficiencia en la di stribución del agua, 

en particular mediante la disminución de fugas de la 

red y Ja reducción de consumos. Acudir a fuentes externas de 

2. Sustitui r el uso de agua de pozos en riego, por agua agua de primer uso es cada vez 

res idual tratada. más costoso, y política y social· 

3. El reúso potable del agua residua l tratada mediante mente es más conflictivo. Las 

re inyección al acuífero y usando el agua residual infil · alternativas son: l. El aumento 

trada al acuífero del Mezquital después de utilizarla en la eficiencia de la distribu­

en riego. ción del agua, en particular la 

Dalos obtenidos en 1995 indican que la extracción 

de agua del acuífero del Valle de Mé xico a lcan­

za los 50 m'/ s. En e l abas tecimie nto municipal se 

utilizan 43 m'/s, para e l suminis tro parlicular a 

indus trias 2 m'/s y en riego de áreas agrícolas 

5 m'/s. La estimación realizada por Jos geohi­

drólogos es que la recar ga natw·al del acuífe ro 

disminución de fugas de la red, 

y la reducción de consumos. 

2. La sustitución del uso de 

agua de pozos usada en riego 

por agua residual tratada. 

3. El reúso potable del agua 

residual mediante reinyección 

al acuífero y usando el agua 

es aproximadamente de 25 m '/s. Esta sobrex- residual infiltrada al acuífero 

plotación pr ovoca hundimientos del su elo de la del Mezquital después de su 

ciudad, bie n conocidos y documentados, que empleo en riego. 

ac lualmenle son de 6 cm/ año en el centro de la 

r L A L o e AMH julio-septiembre 

capita l, 25 cm/año en la zona del aerop uer to y 

40 cm/año en el área de Chalco. Adiciona lm ente, 

empieza a de teriorarse la calidad del acuífero de­

bido a la migración de agua con tam inada hacia 

las r egiones de explotación . 

Las aguas residuales de la ciudad son utiliza­

das para regar 100,000 ha, en zonas agr ícolas del 

Estado de México dentro del Valle y, principal­

m ente en el del Ylezquital, en Hidalgo. 

Por otro lado, e l a bastecimie nto de 62 m'/ s de 

agua potable p ara la z~1c~1 pro"ienen, 43 m'/ s 

del acuífero del Valle , 6 m '/ s del acuífe ro de 

Lerma y 15 m'/ s de agu as superficiales impor­

tadas median te el sistema Cutzamala . 

La eficien cia del sis tema de distribución es 

m ala; se estima que de los 62 m'/ s que son a bas­

tecidos, alrededor de 58%, 24 m'/ s, se pierden 

por fugas en la red de distribución . Parte impor­

tante de este gasto se va al dren aje, otr a se eva­

pora y el resto se infiltr a a l acuífero en las zonas 

de lom eríos. El consumo, alrededor de 40 m '/s 

significa 150 Vperson a/día pa ra usos domésticos 

y 50 Vpersona/día para empleo no dom éstico, un 

total de 200 Vperson a/día, considerado como 

normal moderado. 

* Asesor del Director General de la CHA. 

--....__~------------------------.......... .... 



La Fig.1 muestra un balance grueso del agua ""' Foro DANIEL H. CLIMENT 

en el Valle de México. 

Para este balance, se conocen los valores de 

la extracción del acuífero, los gastos ele abasteci­

miento a la ciudad, de manera aproximada los 

valores ele las fugas y de los consumos, así como 

los gastos del drenaje. Los retornos de agua usa­

da al alcantarillado, están supuestos en 80% del 

consumo. A partir de estos datos se estiman las 

FIGURA 1 BALANCE DEL AGUA EN LA ZMVM 1999 (m'/s} 
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fugas en la red de agua potable que llegan al 

drenaje, el resto tiene como destino en parte, la 

evapotranspiración y en parte la infiltración al 

acuífero, calculadas en 70% y 30% respectiva­

mente, en función de las ár eas urbanas en zo­

nas permeables e impermeables y tomando en 

cuenta las estimaciones ele recarga del acuífero. 

Si bien estas cifras no pueden ser muy pre­

cisas, las diferencias con los números reales no 

modificarían el panorama general, ni el diag­

nóstico de la situación, ni las acciones que ele esta 

situación se derivan. 

En la Fig. 1 puede verse que lograr e l equili­

brio del acuífero requiere (si no se acude a fuen­

tes externas en abundancia) , disminuir fugas 

en la red, sustituir e l agua del acuífero usado en 

riego por agua tratada y acudir a reúsos pota­

bles y no potables del agua residual. Está claro, 

también, que todas las medidas para a umentar 

la eficiencia del uso del recurso en el Valle, re­

percutirán en menos agua residual disponible 

para riego en el valle del Mezquital. Este distri­

to requerirá, por tanto, de inversiones para mejo­

rar su eficiencia, especialmente para r educir las 

pérdidas por infil tración en los canales de riego. 

Es evidente q ue en la ZMCM es necesario 

mejorar la eficiencia de la red de distribución y 

lograr, m ediante tarifas adecuadas, medición 

y campañas de ahorro, una reducción del con­

sumo. A continuación se presentan tr es hipóte­

sis de lo que se podría lograr para aumentar es­

ta eficiencia. 
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La tabla 1 y la Fig. 2 muestran la demanda 

futura para cada una de estas hipótesis 

TABLA 1 

REDUCCIÓN DE CONSUMO 10% 2004 (200 l/hab/díal 

2014 (180 l/hab/díal 

REDUCCIÓN DE FUGAS 13% 2004 (38%) 

2014 (25%) 

REDUCCIÓN DE CONSUMO 0% NINGUNA (200 l/hab/día) 

REDUCCIÓN DE FU AS 

IPÓTESISfil · 

REDUCCIÓN DE CONSUMO 

REDUCCIÓN DE FUGAS 

M 

5% 

8% 

NINGUNA (38%) 

2004 (200 l/hab/día) 

2014 <190 l/hab/dfa) 

2004 (38%) 

2014 (30%) 

Es clara Ja necesidad de aumentar la efi­

ciencia de la distribución e incidir en la reduc­

ción de consumos. Es razonable aspirar a que se 

cumpla la hipótesis III , en cuanto a efi ciencia 

futura. 

(lssues in Potable Reuse. 

National Academy Press. 1998) 
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La Fig. 5 muestra el balance hidráulico que 

podría esperarse en el año 2014 con esta hipóte­

sis, si se realizan las siguientes acciones: 

Disminuir la demanda (reducción de fugas y 

lle consumo) , se consid era una demanda de 

71 m'/s. 

Sustituir agua de pozos usada en riego por re­

Udual tratada. 

Reúsos potables del agua. 
1 

Este balance para el año 2014, supone que se rea­

lizarán trabajos para mejorar la eficiencia; que 

el sistema Cutzamala funcione a toda su capa­

cidad; que los reúsos no potables en la ciudad 

aumenten 40%, de 5 a 7 m' /s, que se recargan 

al acuífero de la ciudad 7 m'/s de agua residual 

potabilizada y se sustituya el agua de los pozos 

para riego del Valle por 5 m'/s agua residual 

tratada. 

Aún así, son necesarios 9 m'/s adicionales. De 

las a lternativas señaladas, seguramente la más 

conveniente es la del reúso potable del agua del 

acuífero del valle del Mezquital en la zona de 

Tula, cuya recarga proviene de las aguas resi­

duales utilizadas en riego. 

El reúso potable del agua residual es posible 

con las actuales técnicas de tratamiento, se reco­

mienda no hacer un reúso directo sino mantener 

el agua en el acuífero antes de su empleo y pres­

tar especial atención a los riesgos microbioló­

gicos mediante múltiples barreras en el trata­

miento, y a los peligros por compuestos químicos 

mediante un proceso de tratamiento adecuado y 

estudios toxicológicos in vitro y en vivo para ase­

gurar la calidad aceptable del agua reusada. Esto 

requiere de análisis cuidadosos y costosos durante 

algunos años. 

La Comisión Nacional del Agua ha iniciado 

estudios para el reúso potable del agua del acu í­

fero de Tula, actualmente es fuente de agua po­

table para la población de la zona, unos 300,000 

habitantes. Los an álisis hasta el momento mues­

tran que está libre de patógenos, parásitos, bac­

terias y virus, y no se encuentran compuestos 



químicos orgánicos que rebasen los límites 

establecidos para el agua potable; se exceden los 

límites en sólidos disueltos totales, principal­

mente sales de sodio, bicarbonatos y sulfatos, lo 

que requerirá tratamiento terciario como nano­

filtración u ósmosis inversa. Será necesario rea­

lizar estudios toxicológicos y epidemiológicos 

en la zona, relacionados con los posibles efec­

tos teratogénicos y carcinogénicos de los com­

puestos orgánicos. 

Por otro lado, el gobierno del DF está inician­

do estudios para el tratamiento y potabilización 

de agua del drenaje y reinyección al acuífero 

local. Los estudios requerirán pruebas de trata­

bilidad e igualmente análisis toxicológicos. 

La snstitución del agua de pozos usada en rie­

go en el Valle de México requiere de un proyecto 

cuya dillcultad principal está en la regulación del 

agua para ajustarse a las demandas estacionales 

del riego, ya que la competencia por el uso de las 

aguas residuales en época de secas será un pro­

blema central de la región en el futuro próximo, 

como puede deducirse de estos balances. 

Hay otros planes no considerados aquí, como 

el llamado Ciudad Lacustre que plantea la cons­

trucción de lagos en las áreas del antiguo lago 

de Texcoco y que requerirá del uso de aguas re­

siduales tratadas. Esta construcción de lagunas 

quizá podría combinarse con las capacidades 

de regulación necesarias para la sustitución del 

agua ele pozos usada en riego en la zona oriente 

del embalse de Texcoco. 

Todas estas medidas permitirían satisfacer la 

demanda de agua potable en el futuro y elimi­

nar la sobrexplotación del acuífero. Los hundi­

mientos de la ciudad disminuirían radicalmente 

y en el largo plazo se detendrían. 

FIGURA 3 BALANCE DEL AGUA EN LA ZMVM 2014 (m3/s) 
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Dichas acciones tendrían para la Zona Me­

tropolitana un costo, adicional a los actuales, de 

unos 500 millones de dólares anuales, incluyen­

do amortización de inversiones y operación, que 

debe estar al alcance de la econonúa de la región 

con 20 millones de habitantes para resolver un 

problema vital. Este costo significa aproxima­

damente el 0.5% del PIB local. Para tener una re­

ferencia que sirva de comparación, la población 

del lugar gasta alrededor ele 900 millones de dó­

lares anuales en bebidas no alcohólicas embote­

lladas y unos 70 millones ele dólares anuales en 

comprar chicles. ~ 



Este articulo muestra enforma concisa elPro­
grania de Control de Descargas instrumenta­

do por la Junta 1\!lunicipal de Agua y Saneaniiento (JMAS) en Cd. 
Juárez, Chihuahua, desde 1993; se ha enriquecido con algunas 
observaciones y comentarios derivados de la experiencia prácti­
ca resultante de su aplicación. 

- -- - .. -
Dr. Alberto Ramírez López* 

Describe los principales aspectos del programa que se instru­
rnentó en esa ciudad e incluye desarrollo del marco legal, reestruc­
turación administrativa del JMAS, desarrollo de programas especí­
ficos para actividades de inspección y monitoreo de la calidad de 
aguas residuales y reúso de aguas tratadas. 

INTRODUC CIÓN 

Como parte del proyecto de saneamiento integral 

de la localidad - que considera la r ehabilitación 

de la red de alcantarillado y colectores así como 

la construcción de dos plantas para tratamien­

to de aguas residuales- , la Junta Municipal de 

Agua y Saneamiento de Cd. Juárez (JMAS) imple­

mentó desde principios de 1993 el Programa de 

Control de Descargas, cuyo objetivo principal 

es identificar y regular las descargas (de la in­

dustria, el comercio y los servicios), que sean 

vertidas a los sistemas de alcan tarillado mu­

nicipal, a fin de asegurar que las plantas de 

tratamiento que actualmente se construyen 

operen adecuadamente. 

r LA Lo c AMH j ulio - septiembre 

Por otra parte, es conveniente señalar que, de 

acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, el JMAS 

tiene las siguientes responsabilidades: 

1 Debe cumplir a partir del 2000 con la NOM-001, 

relativa a la calidad de las descargas a cuerpos 

receptores. 

1 Debe aplicar la NOM-002, en materia de descar­

gas al alcan tarillado. 

1 Le correspoude la aplicación de la NOM-003, 

relativa al reúso de aguas tratadas. 

ASP EC TOS LEGALES 

El desarrollo del Programa requirió el estableci­

mien to de un marco legal apropiado que permi­

ta al organismo operador contar con facultades 

* Director de Saneamiento, Junta Municipal de Agua y Saneamiento, Ciudad J uárez, Chih. 



para regular las descargas que llegan a su sistema 

de recolección y, eventualmente, al de tratamien­

to. Por tanto, se elaboró un Reglamento Munici­

pal de Ecología, en el cual se específica el papel 

de la JMAS en el control y regulación de las descar­

gas de aguas residuales. 

INSTRUMENTACIÓN 

DEL PROGRAMA 

Parque Industrial Sermúdez 
Parque Industrial Juártz 
Parque Industrial Gema 
Parque Industrial Femández 
Parque Industrial Gema JI 
Parque Industrial Aztecas 
Corredor Industrial Ramón 

Parque J ndustrial Panamericano 
Parque Industrial Río Bravo 
Parque Industrial Intermex 

Una vez establecido el marco legal, se inició la 

implantación del Programa, para lo cual fue crea­

do el Departamento de ormalividad dentro de 

la Dirección de Saneamiento; se publicaron los 

Parque Industrial Salvarcar CD. JUÁREZ 

formatos correspondientes y fueron definidos ·-los programas de trabajo. 

El Departamento de Normatividad tiene como 

objetivo vigilar que todas las descargas de agua 

residual , vertidas al sistema de alcantarillado La Junta Municipal de Agua y 

municipal, cumplan los lineamientos estableci- Saneamiento de Cd.Juárez, 

dos en las r eglamentaciones vigentes en mate- como parte de su proyecto 

ria de agua. de saneamiento integral para la 

Para ello, se han realizado varios programas localidad, implementó desde 

específicos de control, enfocados a las principales principios de 1993 el Programa 

fuentes potenciales de contaminación del agua. de Control de Descargas cuyo 

A continuación se describen brevemente las ac- objetivo principal es identificar 

tividades m encionadas. y regular todas las descargas de 

la industria, el comercio y los 

IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN servicios que sean vertidas a los 

IDENTIFICACIÓN DE TIPOS 

DE CONTAMINANTES 

Los contaminantes descargados pueden depen­

der de insumos utilizados en los procesos de ma­

nufactura, productos o su pretratamiento. 

Es necesario llevar un r egistro actualizado de 

las industrias, actividades comerciales y servicios 

por giros e ir marcando los avances comparativos 

en m ateria de pretratamiento y medidas de con­

trol, en forma gráfica. 

DE FUENTES sistemas de alcantarillado MÉTODOS PAR A I DENTIF ICAR 

Primero, es importante localizar en un plano de municipal, a fin de asegurar que Y LOCALIZAR FUENTES 

la ciudad las zonas industriales y sus interco- las plantas de tratamiento que DIC TAM ENE S TÉ c NIC os: 

nexiones con el sistema de alcantarillado muni- actualmente se construyen La ubicación y planos del proyecto a desarrollar 

cipal (Fig. 1). operen adecuadamente. dan a conocer los requerimien tos mediante los 



l1 
1 

GESTIÓN DEL AGUA 

cuales las empresas quedaran normadas desde 

el inicio de operaciones. 

El método para conducir la búsqueda de con­

taminantes es el siguiente: 

1 Compilar y actualizar las listas maestras de 

todas las instalaciones industriales, comerciales 

y de servicios localizadas en el área de influen­

cia de la planta, para el tratamiento de aguas 

residuales. 

1 Recopilar, m ediante encuestas diseñadas ex 

profeso, todas las descargas en el sistema, iden­

tificarlas y obtener información específica de 

cada una de ellas. 

1 Realizar actividades sistemáticas que conduz­

can a validar la información obtenida, conseguir 

datos complementarios y precisos sobre las ac­

tividades a desarrollar. 

Toda la información básica y general obtenida 

mediante las encuestas y las actividades men­

cionadas, debe ser evaluada y resumida para uti­

lizarla en el programa de pretratamiento. 

Los datos básicos que deben solicitarse a las 

empresas son los siguientes: 

Nombre de la industria o establecimiento co­

mercial, domicilio, persona legalmente respon­

sable, giro comercial, productos que elabora, 

número de empleados, horarios de operación, 

fu ente de abastecimiento de agua y promedio de 

consumo, flujos y tipos de las descargas de agua 

residual (sanitaria, proceso, enfriamiento). 

Asimismo, la información obtenida de aque­

llas empresas que presentan descargas de aguas 

residuales, no domésticas, deberá incluir: 

1 Tipo de contaminantes y concentraciones en el 

agua residual. 

1 Pretratamiento utilizado, insumos y productos 

químicos empleados, o bien almacenados en 

sus instalaciones. 

1 Planos hidráulicos (Fig. 2) que muestren las lí­

neas, tanto de drenaje como de agua, coladeras 

y planos de las áreas de almacén. 

1 Plano del almacén para residuos peligrosos. 

1 Localización de tomas de agua y conexiones al 

sistema de alcantarillado. 
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FIGURA 2 DIAGRAMA DE LAS INSTALACIONES HIDRÁULICAS DE UNA EMPRESA 
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CARACTERIZACIÓN DE AGUAS RESIDUALES 

Tiene como objeto identificar y controlar las 

descargas de cada industria y mantenerlas den­

tro de los límites máximos permisibles estable­

cidos por el organismo operador (Fig. 5). 

F!GU~.c>. 3 DIAGRAMA DE FLUJO DE CARACTERIZACIÓN 
1 

NORMATIVIOAD 

PARAMETROS A 
ANALIZAR Y PLANO 

HIORAULICO 

NORMATJVIOAD 

NORMATIV 1 DADII N DUSTRIA 

MEDICIÓN DEL FLUJO 

DE DESCARGA INDUSTRIAL 

Este programa .ha permitido conocer con apara­

tos especializados, y en form a muy precisa, los 

ílujos de descarga industrial con objeto de: 



1 Conocer los horarios pico de descarga. 

1 Calcular las cargas orgánicas de contaminantes. 

1 Detectar descargas no registradas. 

1 Realizar el balance de iníluentes y efluen tes de 

agua. 

REVISIÓN DE LOS SISTEMAS 

DE ALCANTARILLADO CON EQUIPO DE VIDEO 

Los objetivos de esta actividad son: 

1 Conocer físicamente las condiciones en las que 

se encuentran los sistemas de alcantarillado. 

1 Identificar las fuentes potenciales para descar­

ga de productos corrosivos a los sistemas de al­

cantarillado. 

MONITORED DE EXPLOSIVIDAD 

EN SISTEMAS DE ALCANTARILLADO 

Observación sistemática, con equipo especiali­

zado, de la red de alcantarillado para detectar la 

presencia de gases que pudieran ser explosivos 

y tener la posibilidad de tomar medidas oportu­

nas de control y manejo de eventualidades, en 

coordinación con las demás autoridades locales 

responsables. 

Los procedimientos para llevar a ca bo este 

programa de monitoreo se resumen en: 

1 Inventario de fuentes de riesgo. 

1 Zonificación. 

1 Monitoreo programado en colectores y subco­

lectores. 

1 Con trol ele der rames y contingencias ambien­

tales. 

1 Capacitación. 

1 Apoyo al Subcomité de Protección Civil. 

ELABORACIÓN DEL PERMISO 

DE DESCARGA 

Para otorgar los permisos es necesario describir 

y ubicar con precisión la descarga, en cantidad y 

.,.,._.;-. ' DIAGRAMA DE FLUJO PARA OBTENER UN PERMISO DE DESCARGA DEL AGUA RESIDUAL AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO MUNICIPAL 

Solicitud de dictamen 
técnico, ante la Dirección de 

Saneamiento 

Revisión de resultados de análisis 

t 
Se encuentran dentro de los límites 

máximos permisibles 

t 
Se entrega Permiso de Descarga 

AR-02 y se deberá renovar anualmente 
previo análisis de descarga 

Llenado del formulario AR-01 

t 
Medición de flujo y muestreo de 

agua residual por descarga 

t 
Se encuentran fuera de los límites 
máximos permisibles en descarga 

de proceso 

t 
Se entrega Permiso de Descarga 

AR-02 y se deberán muestrear 
y analizar, según la frecuencia 
asentada en el permiso, los 

parámetros que se encuentran fuera 
de los límites máximos permisibles 

Inspección en materia de agua a las 
instalaciones industriales 

t 
Requer imientos para la instalación 

de registro final de descarga 

t 
Se encuentran fuera de los límites 
máximos permisibles en descarga 

de proceso 

t 
Se inicia procedi miento para corregir 

los parámetros que se encuentran ~ 
fuera de límites permisibles 

l 
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calidad, el régimen a que se sujetará a fin de pre­

venir y controlar la contaminación del agua, así 

como la vigencia del permiso. 

PROGRAMA DE MONITOREO 

DE TOX I CIDAD 

Evaluación del agua residual basado en sus nive­

les toxicológicos, referenciados a las carac­

terísticas físico-químicas. 

MUESTREO 

1 Se realiza para todos los parámetros (físico­

químicos, metales, orgánicos). 

1 Dependiendo de los resultados obtenidos, si 

los valores ele toxicidad son bajos se descartan 

las muestras para Jos análisis ele orgánicos 

(Tabla 1). 

TABLA 1 Unidades y niveles de toxicidad 

Unidades de toxicidad Nivel 

o - 1 4 

15 - 19 

20 - 29 

30 ó más 

Levemente tóxico 

Moderadamente tóxico 

Tóxico 

Muy tóxico 

ACTI VI DADES A REALIZAR: 

l. Evaluación cuatrimestral de Ja calidad del 

agua residual mediante análisis fisicoquímicos, 

metales pesados y orgánicos que también inclu­

yen toxicidad (muestras cada cuatro horas duran­

te un día). 

2. Evaluación de muestras tomadas semestral­

mente durante siete días, cada cuatro horas, en 

los distintos colectores de la ciudad y referen­

ciadas a la caracterización fisicoquímica que 

también se efectúa. 

3. Evaluación de cumplimiento mediante m oni­

toreos en puntos lijados de acuerdo con la secto­

rización. 

4. Mediante planos individualizados de cada sec­

tor, se identifican plenamente todas la descar­

gas y se marcan los puntos para muestreo de 

toxicidad. 
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IDENTIFICACI ÓN EN PLA NOS 

DE LAS I NDUSTR I AS QUE DESCARGAN 

AL SUBSISTEMA 

Cada plano consta de: 

1 Lista de las empresas cuyas descargas conflu­

yen en cada punlo de mueslreo. 

1 Actividad de la empresa. 

1 Uso del agua en el proceso productivo. 

1 Lista de productos químicos que utiliza cada una 

de las empresas. 

PROGRAMA DE REÚSO DEL AGUA 

Con la finalidad de iniciar, a la brevedad posible, 

el estahlecim iento de programas de reúso del 

agua, la Dirección de Saneamienlo de la JMAS 

estableció un Departamento de Reúso del Agua; 

las aclividades que realiza son las siguientes: 

1 Identificar y clasificar las industrias de la loca­

lidad, en función del uso del agua. 

1 Inspeccionar empresas que cuentan consiste­

mas de tratamiento. 

1 Evaluar el potencial de reúso de las aguas tra­

tadas por las empresas. 

1 Diseñar e implementar esquemas para reúso de 

aguas tratadas. 

1 Seleccionar las industrias cuyas aguas son sus­

ceptibles de ser r eutilizadas. 

1 Supervisar, con apoyo del laboratorio, la com­

posición de estas aguas. 

1 Diseño de los sistemas de conducción y monitoreo. 

1 Identificar las posibilidades de reutilización del 

agua. 

1 Definición de los aspectos legales, normativos y 

administrativos. 

CONCLUSIONES 

Con base en la experiencia que se ha tenido en 

esta ciudad, pueden enumerarse algunos requi­

sitos básicos que permiten al organismo operador 

establecer un Programa de Control de Descargas: 



1 Establecer el marco legal adecuado para 

aplicar los procedimientos técnico-jurídi­

cos requeridos y la normatividad correspon­

diente. 

2 En caso necesario, r eestructurar el organis­

mo operador a fin de contar con los depar­

tamentos necesarios para la instrumentación 

del programa. 

3 Contar con un Programa Integral de Manejo 

del Agua en la localidad, que comprenda los 

siguientes aspectos: 

1 Plan maestro de agua y saneamiento. 

1 Programa de monitoreo de la calidad de las 

fuentes de abastecimiento y de las aguas resi­

duales. 

1 Esquemas para dar seguimiento al cumpli­

miento de la normatividad aplicable. 

1 Programas de eficientización del servicio y del 

manejo del recurso , incluyendo reúso y conser­

vación del agua. 

4Mejorar la operación del laboratorio del 

organismo a fin de dotarlo de capacidad sufi­

ciente para apoyar el desarrollo del programa y 

buscar la certificación del mismo. 

5 Elaborar un padrón de laboratorios locales 

que puedan proporcionar servicios a la indus­

tria y demás usuarios para la caracterización y 

monitoreo de sus descargas. 

6En caso de contar con sistemas para trata­

miento de aguas residuales, establecer esque­

mas de coordinación con los responsables de la 

operación de los mismos, con el fin de retroali­

mentar los procedimientos de inspección y vi­

gilancia en el sistema de alcantarillado. 

7Establecer un programa de capacitacion y 

actualización constante de los técnicos (ins­

pectores, m uestreadores, laborator istas), que 

les permita revisar y actualizar las estrategias de 

control de las descargas de acuerdo con la diná­

mica de la ciudad. 

ª
Definir esquemas y procedimientos para de­

sarrollar programas de reúso del agua trata­

da, llevando a cabo un análisis de la disponibili­

dad de dicho recurso, su ubicación y calidad, 

caracterización de la demanda para ese tipo de 

agua, los requerimientos específicos de calidad 

y volumen, y la definición de la estructura tari­

faría para su comercialización. 

Como pnede apreciar se, los programas para con­

trol de descargas de origen industrial, comer­

cial y de ser vicios, no se circunscriben a esta 

actividad específica, sino que deben enmarcarse 

en un proyecto de visión a largo plazo para el uso 

del agua y el mejoramiento de las condiciones de 

su utilización en las aglomeraciones urbanas.~ 
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ENTREVISTA 

¿C UÁL ES LA SIT UACI ÓN ACTUAL 

DE LA I NSPECC I ÓN DE DESCARGAS 

Y CALIDAD DEL AGUA ? 

La Procuraduría Federal de Protección al Ambien­

te (PROFEPA) tiene la responsabilidad de vigilar el 

cumplimiento de las disposiciones legales rela­

cionadas con la prevención y control de la conta­

minación ambiental, excepto las del agua, atribu­

ción que mantiene la Comisión Nacional del Agua 

(CNA); por tanto, la Pl\OFEPA no realiza visitas de ve­

rificación ni impone sanciones en materia ele des­

cargas; solamente a u·avés de su área de atención 

a quejas de ciudadanos canaliza los asuntos sobre 

agua hacia la CNA. 

La Procuraclmfa ha desarrollado un sistema de 

auditorías ambientales voluntarias, a fin de dar a 

las empresas la oportunidad de hacer un análisis 

exhaustivo de sus instalaciones. Tenemos un pro­

grama ambicioso que va todavía más allá del 

cumplimiento de la ley; suscribimos un convenio 

con la CNA donde reconoce que las empresas con­

vengan con la PROFEPA en materia de agua, y eso 

nos ha d.ado muy buenos resultados porque las 

que han entrado al programa de audi torías am­

bie ntales, han tenido ahorros importantes en 

consumo de agua y reducciones sustanciales, 

tanto en las descargas totales como en su carga 

contaminante. 

De 1993 a la fecha, alrededor de 1,400 empre­

sas han participado en ese proceso, 250 instala­

ciones de PEMEX, plantas generadoras de la CFE, las 

industrias automotriz y cementera, enu·e otras; 

éstas representan el 60% del producto bruto in­

duslrial del país: Algunos sectores industriales 

están ausentes del programa, por ejemplo, los 
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La Procuraduría ha desarrollado 
un sistema de auditorias am­
bientales voluntarias, a fin de 
dar a las empresas la oportu­
nidad de hacer un análisis 
exhaustivo de sus instalaciones. 
Tenemos un programa ambi­
cioso que va todavía más allá 
del cumplimiento de la ley; 
suscribimos un convenio con 
la CHA donde reconoce que las 
empresas convengan con la 
PROFEPA en materia de agua, y 

eso nos ha dado muy buenos 
resultados porque las que han 
entrado al programa de audi­
torias ambientales han tenido 
ahorros importantes en consu­
mo de agua y reducciones sus­
tanciales, tanto en las descargas 
totales como en su carga conta­
minante. 

ingenios, de 60 aproximadamente que hay en el 

país sólo 16 están en el programa de auditoría am­

biental y no han hecho grandes progresos. 

La PROFEPA no posee atribuciones ele verifica­

ción y consideró que sería conveniente tenerlas, 

porque es un organismo especializado. En estos 

momentos, es la CNA quien tiene atribuciones de 

multa r y sancionar directamen te el incum­

plimiento de la Ley de Aguas Nacionales, tanto ele 

municipios como de empresas que descargan a 

cuerpos receptores. 

¿ CUÁ LES SER Í AN LAS VENTAJAS 

Y DES VENTAJAS DE QUE LA PROFEPA 

TUV I ERA UNA PAR TI CI PACI ÓN MÁS ACTIVA 

EN EL CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA ? 

La principal ventaja que tendría la PROFEPA, con­

sistiría en ser un órgano especializado en asegu­

rarse que la ley sea acatada, y ser un organismo 

que responde a la demanda social. La CNA tiene 

la imponente tarea ele administrar el agua de la 

nación, tiene que lidiar con sequías e inunda­

ciones y ése es un trabajo monumental; por tanto, 

es comprensible que la aplicación estricta de la 

ley en materia de descargas no sea una priorid<1d 

de la Cl\A. En cambio p<1ra la PROFEPA es su única 

r esponsabilidad y ha dado buenos resultados en 

recursos naturales; por ejemplo, las vigilancias 

fores tal y pesquera ahora están en manos de 

PROFEPA. Antes estaban en manos de las autorida­

des forestal y pesquera por separado, la forestal 

por ejemplo, tenía en cada estado 20 técnicos que 

daban permisos, hacían inspecciones, estudios 

agronómicos y muchas otras cosas, además de vi­

gilar y dar cumplimiento a la ley. En el momento 

• Procurador Federal de Protección al Ambiente (PROFEPAl. 



en que ese personal se va a la PROFEPA, se dedi­

ca exclusivamente a verificar el cumplimiento 

de la ley. 

En las épocas críticas, los forestales se suman 

al asunto pesquero y viceversa, todos empiezan 

a tener una formación común como inspectores 

en recursos naturales. Tenemos indicadores muy 

claros de cómo ha aumentado la eficiencia por la 

especialización; creo que este mismo cuerpo po­

dría extender sus visitas a Ja parte de agua sin un 

costo adicional muy grande. 

¿CÓMO SE VE A LA PROCURADUR ÍA 

EN EL FUTURO Y llUÉ FALTA POR HACE R? 

Actualmente, hay dos asuntos que se discuten 

sobre la Procuraduría; el primero, cuál es el mejor 

estatuto jurídico y qué tipo de órgano debería ser 

y el segundo, las metas a futuro. El primero es una 

discusión muy interesante porque hay iniciativas 

de dos partidos de oposición, una para reformar 

la Constitución y otra para reformar la PROFEPA; e l 

segundo, que sea autónoma. 

Yo creo que lo anterior se deriva de una per­

cepción errónea de la gestión ambiental, ya que se 

cree que la autonomía es una garantía de que 

las cosas van a mejorar porque suponen que la 

PROFEPA dentro de la SEMAfu'>AP es juez y parte; por 

lo tanto, quieren que haya alguien autónomo que 

eslé interpelando al gobierno en materia ambien­

tal. Considero que más bien habría que fortale­

cer el programa ambiental de la Comisión Na­

cional de Derechos Humanos, ya que el derecho 

al am biente sano es parte de éstos. 

Hay una idea muy errónea ele lo que es la apli­

cación de la ley; se piensa que la atribución de la 

ley es automática, pero la atribución ele la ley re­

quiere interpretarla, y al interpre tar la ley esta­

mos haciendo política ambiental. Mi batalla ha 

siclo defender la idea de que la aplicación de la ley 

es parle de la política ambiental. 

¿CUÁ L ES EL FUT URO 

DE LA APLICAC IÓN DE LA LE Y? 

La discusión es muy pobre, porque muy poca gen­

te se ha metido a estudiar lo que hace la PROFEPA 

y cuáles son los dilemas que enfrenta. Hay quien 

la ve como una EPA (Agencia ele Protección 

Ambiental de EUA) pero tendría que sumarse 

la parte normativa y la parle del agua para que 

Fuese una EPA. No considero que éste sea el esque­

ma a seguir, el de la PROFEPA en general ha fun­

cionado bien. 

¿ CUÁL HA SIDO LA RESPUESTA 

DE LA SOC IEDAD? 

La percepción de la sociedad respecto a la 

PROFEPA es todavía muy borrosa; en mi opinión, 

la próxima fase debería considerar objetivos am­

bientales más explícitos; los planes y las metas han 

sido como un barrido a toda la industria nacional. 

Cuando nació la PROFEPA se incrementaron 

las visitas de inspección, se empezaron a hacer 

mil visitas al mes; en 1992, en 26% de las visitas 

realizadas se encontraron irregularidades gra­

ves y éstas han ido disminuyendo a 2% en 1995 

y 2% en 1997. Cada vez se encuentran menos 

irregularid ades serias, pero esto todavía es 

una percepción muy borrosa de lo que estamos 

hablando. '>S.... 
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¿ CUÁL ES LA SITUACIÓN 

DE LA NO RMATIVA EN MÉXICO, REL ATIVA 

AL AGU A Y MED IO AM BI ENTE? 

Los usos consuntivos y extractivos se regulan a 

través de la Ley de Aguas acionales y su regla­

mento. El control de las descargas de agnas resi­

duales tiene un marco normativo que es, a Ja vez, 

innovador y prácticamente completo, salvo en lo 

que se refiere a inyección e infiltración en acuífe­

ros. Están normadas la totalidad de las descargas 

de aguas residuales a cuerpos y bienes nacionales 

y a sistemas municipales, así como las bases pa­

ra el reúso de agua tratada que tenga contacto con 

el público, y de lodos provenientes de plantas de 

tratamiento. 

El Instituto Nacional de Ecología promueve Ja 

Licencia Ambiental Única, donde se tienen usua­

rios que requieren permisos de toma y descarga 

de aguas residuales y que están relacionados con 

emisiones de contaminantes a otros m edios (at­

mósfera, residuos sólidos). Asimismo, vincula ins­

trwnentos de participación social que están en pro­

ceso de desarrollo - tales como los Consejos de 

Cuenca- con instrumentos económicos, a través 

de la Ley Federal de Derechos. 

¿CUÁLES HAN SIDO LOS CAMBIOS 

EN LO S DIEZ ÚLTI MOS AÑOS ? 

Hasta 1994, se avanzó de manera significativa en 

el desarrollo de normas para descargas específi­

cas de un número importante de industrias, exi­

giendo siempre un tratamiento secundario para 

ellas. Asimismo, se generó un marco de cobro 

por incumplimiento que se estableció en Ja Ley 

Federal de Derechos. 

En los últimos cinco años se simplificó el es­

quema normativo con una norma única para 

descarga en aguas y bienes nacionales, y otra 
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para descargas a redes municipales de drenaje 

y para tratamiento, esta segunda con la finali­

dad de facili tar el cumplimiento por parte de los 

responsables en el mnnicipio. La primera esta­

blece límites según las caracter ísticas y uso del 

cuerpo receptor y controla de diferente manera las 

descargas, según el grado de afectación a los dis­

tintos tipos de cuerpos receptores; en gene­

ral incorpora un número mayor de parámetros que 

los qne incluían las normas específicas anteriores. 

Esto conlleva una exigencia tecnológica 

diferente a la de un tratamiento específico para 

cada tipo de descarga; allí donde existan carac­

terísticas de fragilidad será necesario operar, o 

bien con cero descarga, o con plantas muy avan­

zadas de tratamiento, en tanto en aquellos cuer­

pos menos vulnerables Ja exigencia puede ser 

satisfecha con tecnologías relativam ente sim­

ples. Así, el daño ambiental de la descarga guar­

da una estrecha relación con el tipo de trata­

miento que se le exige. El cambio en la norma 

para descargas municipales consistió en con­

cebir al sistema de drenaje, alcantarillado y 

tra tamiento corno un todo integrado y, a la vez, 

r elacionado con el cuerpo receptor, lo que llevó 

a replantear parámetros, tanto para la protec­

ción de la red de conducción como del sistem a 

de tratamiento, acordes con las exigencias que 

enfrenta el municipio. 

La norma que establece las característi­

cas que debe reunir un lodo para su reúso (que 

deberá ser complementada con una norma de 

aplicación), busca facilitar el aprovechamien­

to sustentable de los subproductos potencial­

mente benéfi cos del tratamiento de aguas resi­

duales, y Ja que establece condiciones para el 

reúso de aguas tratadas en contacto con el públi­

co busca reducir la p resión de la demanda de 

* Presidente del Institut o Nacional de Ecologfa (!NE) . 



agua, dentro de límites sustentables en términos 

de salud humana. 

A medida que se desarro llen los Consejos de 

Cuenca, podr án dolarse de instrumentos nove­

dosos que están planteados en la NOM-001, pero 

que sólo pueden s~r válidos para tramos particu­

lares de una cuenca . . 

¿CUÁL HA SIDO LA PARTICIPACIÓN 

DE LA SOCIEDAD? 

El desa rrollo del esquema normativo se ha llevado 

a cabo en el marco de lo establecido por la Ley Fe­

deral de Metrología y Normalización; para su 

aprobación fueron necesarias más de 60 reu­

niones, en las que participaron representantes 

del sector académico, social, industrial, diferen­

tes órdenes de gobierno, y organismos operadores, 

con una asistencia promedio de 50 personas. 

Además, se llevaron a cabo consultas públicas 

para cada una de las normas. Asimismo, se han 

efectuado cursos ele capacitación para organismos 

operadores. 

¿QUÉ FALTA POR HACER EN MATERIA 

DE NDRMATIVIDAD? 

El marco normativo desarrollado cubre la totali­

dad de las descargas de aguas residuales a redes 

municipales y a bienes nacionales, si bien falta por 

desarrollar una norma que controle la in yección 

e infiltración de aguas residuales para la recarga 

de acuíferos que reviste paiticular importancia en 

algunas regiones del país, como en las tierras ca­

lizas de la Penín sula de Yucatán. 

Un relo que se debe enfrentar es el de las des­

cargas dil'usas o no puntuales que entraiian una 

complejidad enorme; a lo más que se ha llegado 

en otros países, es a establecer mecanismos de 

buenas prácticas en agricultura y ganadería. 

Asimismo, falta contar con las especificacio­

nes técnicas para llegar a una declar atoria válida 

de muchas de las principales cuencas del país, y 

ello inhibe el desarrollo de condiciones particu­

lares de descarga que prevean problemas específi­

cos o características atípicas del cuerpo receptor. 

Faltan por publicar una serie de normas mexica­

nas analíticas que complementen el mru·co norma­

tivo coercitivo. 

Con la NOM-001, México se 
colocó a la vanguardia del pro­
ceso de normalización de aguas 

residuales; dicha norma ha servi­

do como modelo para el desa­
rrollo de otras similares en 
naciones como Chile y Cuba, 

incluso algunas provincias de 

países desarrollados están 
planteándose los beneficios que 
ofrece una norma de esta natu­

raleza. Este esquema puede con­
siderarse un primer paso hacia 
el objetivo último, que deberían 

ser las normas de calidad am­
biental. Sin embargo, a pesar de 
lo integral del diseño regulato­

rio, persiste un problema de 
falta de credibilidad que reduce 

su beneficio ambiental. 

¿CON RESPECTO A OTROS PAÍSES, 

EN QUÉ NIVEL ESTAMOS ? 

Con la roM-001, México se colocó a la vanguardia 

del proceso de normalización de aguas residua­

les; dicha norma ha servido como modelo para el 

desarrollo de otras similares en naciones como 

Chile y Cuba, incluso algunas provincias de paí­

ses desarrollados están planteándose los benefi­

cios que ofrece una norma de esta naturaleza. Es­

te esquema puede considerarse un primer paso 

hacia el objetivo último, que deberá ser las nor­

mas de calidad ambiental. Sin embargo, a pesar 

de lo integral del diseño regulatorio, persiste un 

problema de falta de credibilidad, que reduce su 

beneficio ambiental. 

¿CUÁL HA SIDO LA RESPUESTA 

DE LA SOCIEDAD? 

En el desarrollo del marco normativo se han pre­

sentado altos niveles de participación social, lo 

cual expresa una dimensión de la respuesta de la 

sociedad."*,.,__ 
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La percepción que se tiene actualmente en el ex­

tranjero sobre México es positiva, ya que existe 

un compromiso del sector industrial para inver­

tir en la protección al ambiente. 

Sin embargo, los recursos de la industria me­

diana y pequeña todavía son limitados; además, 

en años r ecientes ha habido una gran disminu­

ción en el núm ero de empresas, por ejemplo 

hace 1 O años la ind ustria de la transformación 

en el Di strito Federal tenía aproximadamente 

50 mi l empresas, de las cuales quedan alrede­

dor de 1 O mil. Las que han subsistido son las que 

se han modernizado, integrándose a sectores 

de exportación, sustitución de importaciones o 

a tienden nuevos nichos ele mercado y, sobre 

todo, ven la protección del ambiente como parle 

de sus procesos ele producción. 

En la gran industria prácticam ente 95 % 

cumple con las normas ambientales, en la media­

na 50%, en la pequeña 5% y en la microindus­

tria 2%; sin embargo en cuanto al tratamiento de 

las ag uas residuales el porcentaje ele cum­

plimiento es menor. La gran industria considera 

el cuidado del ambiente como una inversión, 

mien tras que las mediana y pequeña Jo conside­

ran un gasto. 

Quienes están a cargo ele la protección del am­

biente en las empresas graneles son profesionales 

responsables; por el contrario, en la industria media­

na normalmente es el personal de mantenimiento 

o Jos contadores son los encargados de esto. 

Antes, la industria no tenía incen tivos para 

el cuidado del ambiente, sobre lodo para la con­

servación del agua; actualmente, las grandes 

empresas utilizan el agua tratada en los proce­

sos industriales. 
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De la gran industria práctica­

mente 95% cumple con las nor­

mas ambientales; la mediana, 

30%; la pequeña, 5% y la micro 

2%; sin embargo, en cuanto a 

las aguas residuales el por­

centaje de cumplimiento es 

menor. La gran industria con­

sidera el cuidado del ambiente 

como una inversión, mientras 

que la mediana y la pequeña la 

consideran como un gasto. 

En cuanto al cumplimiento en el manejo de 

aguas residuales de grandes municipios y empre­

sas, el problema es que la capacidad técnica am­

biental en los municipios, generalmente es re­

ducida. Adem ás, hay el sentimiento de que a la 

industria se le obliga a cumplir y a los munici­

pios no; en este senti do la ley debería ser pare­

ja para todos. 

¿QUÉ FACTORES HAN CONTRIBUIDO 

AL CAMBIO? 

Creo que han sido varios los detonadores que han 

contribuido a cambiar la actitud del industrial, 

ya que hace algunos años el tema ambiental era 

un tema que nadie quería tratar: l) el Tra tado de 

Libre Comercio, sobre todo para la industria 

grande y exportadora; 2) las explosiones de Gua­

dalajar a, ante las cuales se intentó injustamente 

responsahilizar, en un principio, a una indus­

tria del sector privado; 3) la Cum bre de Río, don­

de México asumió una serie de compromisos; 

4) normas m ás estrictas de la Comisión Nacional 

del Agua; 5) la p resión de la sociedad civil y, por 

último 6) que ahora cuesta más pelear que cum­

plir con la normalividad. 

¿ CÓ MO PARTIC I PA LA CON IEC O? 

Aunque somos una organización nacional, tene­

mos mucho más competencia en la Zona Metro­

politana de la Ciudad de México. En coordinación 

con las autoridades delegacionales y municipios 

conurbados damos cursos de capacitación sobre 

los temas en los qu e la industria m ediana y pe­

quefia tiene pro blem as. En el JNE hem os partici­

pado en una serie de reuniones para fijar las nor­

mas voluntarias y programas de cumplimiento. 

* Presidente del Consejo Nacional de Industriales Ecologistas, A.C. (coNIECO). 



¿QUÉ PROPONEN PAR A MEJO RAR 

LA NORMATIVIDAD ? 

Identificamos que Ja normatividad es más es­

tricta en México que en otros países. Las audi­

torias ambientales voluntarias han sido m uy 

exitosas, de hecho , todo lo que se ha desarro­

ll ado de esta manera ha sido bien recibido. Sin 

embargo, se r equieren un m ayor número de 

auditores ambi entales. 

La PROFEPA cuenta con un sistema de evalua­

ción de auditores, pero debido a lo estricto del pro­

ceso, hay muy pocos; pensamos que esto deber ía 

flexibilizarse a fin de elevar el número de audi­

tores calificados, así como lograr una mayor par­

ticipación de los colegios de profesionales como 

el Colegio de Ingenieros Civiles de Yléxico, que 

ha creado el comité ambiental y ya tiene un 

primer grupo de peritos calificadores. 

En las empresas m ed ianas la única solución 

que vemos es el cuidado sectorial, por ejem plo 

la CANACINTRA tiene 120 secciones, las cuales com­

parten un problema similar; deberían de esta­

blecer cursos de capacitación, y ellas mism as, 

fijar una propuesta para resolver esa dificultad 

común. 

Sería también conveniente simplificar la 

normatividad y definir las competencias, ya 

que no siempre quedan claras en ciertas áreas. 

Los industriales revisan junto con la autoridad 

y la sociedad civil las normas existentes que ya 

tienen cinco años de vigencia. 

Por otra parte, debe m otivarse la participación 

activa de la sociedad civil, preparar a los colegios 

de profesionistas, cámaras y asociaciones, impul­

sar la capacitación técnica y destinar mayores 

recursos a la protección del ambiente.~ 
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Fuente: Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, CNA. 



NOTICIAS DE LA AMH 

Primer informe 
del XXIV Consejo Directivo 
Nacional de la Asociación 
Mexicana de Hidráulica 
El 11 de mayo pasado, ellng. Jesús Campos López, presidente del XXIV Consejo 
Directivo Nacional de la Asociación 1\llexicana de Hidráulica (AMH), rindió su 
primer informe anual de actividades durante laAsamblea General Ordinaria 
efectuada en el Colegio de Ingenieros Civiles de México. 

El Ing. Campos destacó la participación de la AMH 

en cin co foros regionales de consulta sobre le­

gislación, organizados en coordinación con Ja 

Comisión Nacional del Agua y la Comisión de 

Asuntos Hidráulicos de la Cámara de Diputados, 

a fin de conocer y evaluar propuestas de los 

usuarios respecto a la utilización del recurso en 

la agricultura, industria, servicios urbanos y ru­

rales, así como en la protección al ambien te. 

Estos foros tuvieron como objetivo proponer 

reformas a la legislación en materia de agua. 

Más adelante, el presidente del XXIV Conse­

jo Directivo, se refirió a la organización del 

XVI Congreso Nacional de Hidráulica que se lle­

vará a cabo del 7 al 10 de noviembre próximo, 
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en la ciudad de Morelia, Michoacán; por tal 

motivo, se integró el Comité Organizador, cuyo 

Presidente Honorario, el Lic. Víctor Manuel Ti­

noco Rubí, Go bernador Constitucional del Esta­

do, ha ofrecido el apoyo necesario para la reali­

zación de este congreso. 

Previos a este evento, han $ido realizados 

tres cursos denominados: Método Zopp, Pla­

neación de Proyectos Orientada a Objetivos, 

- ' Sequías y Reducción Integral de Pérdidas de Agua 

Potable. 

El Ing. Jesús Campos expresó que el actual 

Consejo Directivo convino en actualizar la pá­

gina de Internet de la AMH, a fin de contar con 

un mecanismo de difusión y r e troalimentación 

inmediata con los asociados. También hizo m en­

ción a la nueva imagen de la revista Tláloc, de 

la cual se han publicado tres números: El Agua 

y los Municipios, Infraestructura Hidroagríco­

la y Saneamiento. 

Posteriormente, el Ing. Óscar Vega Argüe­

lles, presidente de la Junta de Honor, comunicó 

a la Asamblea que durante el periodo de traba­

jo reseñado, no hubo ningún caso que requirie­

ra su atención; extendió un voto de confianza al 

XXIV Consejo Directivo y expresó los mejores 

deseos por el éxito del Congreso.~-



premio BANOBRAS 
El Banco Nacional de Obras y Servicios Públicos, S. .C. (BANOBRAS), otorgó a José Luis Montesillo Cedillo una 

mención especial por el trabajo titulado Los municipios y los organismos operadores en México: una forma 

alternativa de.financiar el suministro de agua potable, con el que participó en el premio nacional nANOBRAS, 1999. 

Este premio ofreció dos modaüdades a los concursantes: "Proyecto de inversión" e "Investigación", en la 

última de las cuales participó el M. en C.E. José Luis Montesillo Cedilla, quien labora en Ja Subcoordinación 

de Tecnología Económica y Financiera del Agua, del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. 

El jurado calificador estuvo integrado por representantes de la Secretaría de Hacienda y Crédito Público, 

Instituto Nacional de Administración Pública, Instituto Tecnológico Autónomo de México, Insti tuto Politécnico 

Nacional, Centro Nacional de Desarrollo Municipal, Cámara Mexicana de la Industria de la Construcción, Instituto 

para el Desarrollo Técnico de las Haciendas Públicas, y Banco Nacional de Obras y Servicios Públicos, S.N.C. 

_r- • PARTICIPACióN DE LA INICIATÍ~~-- ÁÜ&rJI P.l.!ANTAS~ '. ~ 
,__ j ~ PARA TRATAMIENTO DE AGUASl~~~.~D ! . é 

' ./ ~~.. -_'....:'_:; ... - .. 

NÚM. ESTADO CIUDAD TIPO DE CONTRATO SITUACIÓN 
1 _B.a.cja California Sur La Paz PTAR BOT En operación 

2 Coahuila Cd. Acuña PTAR BOT En construcción 

3 Coahuila Piedras Negras PTAR BOT En construcción - - --
4 Coahuila Torreón PTAR BOT Concursado y asignado 

5 Chihuahua Cd. Juárez norte PTAR BOT En operación 

6 Chihuahua Cd. Juárez sur PTAR BOT En. operación 

7 Chihuahua Chihuahua norte PTAR BOT En operación 

8 D_ur9,ngo Gómez Palacio PTAR BOT Concursado y asignado . . . 

9 G~an~juato León PTAR BOT En construcción 
10 Jalisco Puerto Vallarta PTAR BOT En operación 

11 México Toluca norte PTAR BOT En operación 

12 México Toluca oriente PTAR BOT En operación 

13 Morelos Cuernavaca PTAR BOT En qperación 

14 More los ... Ya.:utepec PTAR BOT En construcción 

15 Nuevo León Monterrey, Dulces Nombres PTAR BOT En operación 
16 Nuevo León -· .. - Monterrey No reste PTAR BOT En operación 

17 Nuevo León Monterrey Norte PTAR BOT En operación 

18 Puebla Puebla 2. Barranca del Conde PTAR BOT En construcción 
19 Puebla Puebla 5. San Francisco PTAR BOT En construcción 
20 Puebla Puebla, parque ecológico PTAR BOT En operación 
21 San Luis Potosí . S. L. P. norte y Tangamanga 11 PTAR BOT En construcción 

22 San Luis Potosí . ?.·.L...· P. Tangamanga I PTAR BOT En construcción 
23 Sinaloa Culiacán PTAR BOT En construcción 
24 Sonora _Cd: Obregón Norte PTAR BOT En operación 
25 Sonora C_d. Obregón Sur PTAR BOT En operación 

26 Tamaulipas Nuevo Laredo PTAR BOT En operación 

PTAR = Planta de tratamiento de aguas residuales BOT = Siglas en inglés de contrato construcción, operación y transferencia (en este caso incluye variantes) 

Fuente: UAPS, CNA. 
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Association of Metropolitan Water Agencies 
www.amwa-water.org 

Universities Water Information Networl< 
www.uwin . siu.edu / 

www .n rri.ohio -sta te.edu/water/www .h tml 

Asociación Nacional de Empresas de Agua 
y Saneamiento/ANEAS 
www.aneas.com.mx 

www.aguamh.com 

Fecha: del 2 al 4 de agosto de 2000 

Lugar· Acapulco, Guerrero 
1 formes: (5) 530 6448/%21 

Sustainable use of water: Quality and 
Quantity Seminar 
Fecha: de 16 a 21 de julio de 2000 

Lugar: Oxford, Reino Unido 

Página en internet:mI~!Hli!!~ . - -

[]Wlk] 

Seminario Internaetonahlel cIRA, 
Xill Taller Internacional $obre Gestión 
y Tecnología de SuminisfrO lle Agua 
Potable y Saneamiento AJRhiéntaJ 
Fecha: del 1 de nov. al 6 de de de 2000 
Lugar: La Habana, Cuba 

Email:~~~~~m:SilMm 

Congreso interamericano.de 
Ingenierfa Sanitaria y Alllblental 
Fecha: del 3 al 8 de da e re de 2000 

Página en internet 



CULTURA 

Movimiento ciudadano 
por el agua 

En el contexto mundial existe una creciente preo­

cupación por la potencial escasez de agua que, 

por otra parte, se acentúa ya en diversas regiones 

dd globo. 

A pesar de importantes esfuerzos realizados, 

México en varias de sus regiones enfrenta graves 

problemas por falta de disponibilidad, desperdicio 

y contaminación del recurso. Por otra parte, se 

generarán, en el corto y medí.ano plazos, deman­

das adicionales de agua que obligan a subrayar 

la prioridad que tiene como factor fundamental de 

desarrollo y bienestar; esto hace necesario pro­

mover en el pais un manejo sustentable del agua 

para evitar, en pocos años, una situación crítica. 

En las regiones con abundancia de agna, la 

deforestación y la erosión de los suelos dañan Ja ca­

lidad del recurso, disminuyen los volúmenes 

aprovechables y propician inundaciones. 

Alcanzar un manejo sustentable del agua tiene 

como requisito indispensable que la sociedad en 

su conj unto reconozca la imperiosa necesidad de 

considerar el agua como un recurso valioso y fini­

to, y adopte como suyas las medidas -algunas de 

ellas severas- que será necesario instrumentar 

Alcanzar un manejo sustentable 
del agua tiene como requisito 
indispensable que la sociedad en 
su conjunto reconozca la impe­
riosa necesidad de considerar el 
agua como un recurso valioso y 
finito, y adopte como suyas las 
medidas, algunas de ellas se· 
veras, que será necesario instru­
mentar para lograr una eficiente 
administración y utilización de 
las aguas nacionales. 

para lograr una eficiente administración y utili­

zación de las aguas nacionales. 

Para lograr lo anterior es indjspensable modi­

ficar las percepciones y actitudes que la sociedad, 

mayoritariamente, tiene con respecto al agua. El 

conocimiento realista sobre la disponibilidad del 

recurso y vhir con la conciencia alerta para con­

tribuir a su cuidado, son elementos esenciales 

para que, como sociedad, alcancemos el manejo 

sustentable del recurso. Se requiere por tanto un 

verdadero cambio cultural en este tema. Se necesita 

entonces, alcanzar una mejor cultura del agua que 

tenga como elementos: 

1 La convicción de que el agua es un bien escaso 

cuyo uso es necesario racionalizar. 

1 La conciencia de que, eventualmente, el agua re­

presenta un riesgo. 

1 La motivación necesaria de todos los actores so­

ciales para contribuir a la solución de la proble­

mática, en todo lo que esté a su alcance. 

1 El conocimiento de cada actor, de la forma espe­

cífica en la que deberá darse su participación, 

asumiendo la responsabilidad correspondiente. 

* Coord inador de Participación Privada y Servicios, CNA. 



CULTURA 

El gobierno federal actualmente lleva a cabo 

un programa denominado Movimiento Ciudada­

no por el Agua, fundamentado en la participa­

ción y liderazgo compartido de todos los secto­

res sociales. Se trata de un plan a largo plazo y 

alto impacto a nivel nacional, coordinado por la 

sociedad civil, a la que se le ha asignado la mi­

sión de crear una clara conciencia ele la impor­

tancia que tiene el adecuado manejo y conserva­

ción del agua. 

Elemento fundamental del mencionado mo­

vimiento es la creación del Consejo Consultivo 

del Agua, instalado por el presidente de México 

Dr. Ernesto Zedillo Ponce de León, el 17 de 

marzo del año en curso. Los objetivos del Consejo 

son apoyar el cambio estratégico necesario en el 

sector y promover, coordinar y dirigir el esfuer­

zo de la sociedad en su conjunto para lograr la 
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El gobierno federal actual­

mente lleva a cabo un progra­

ma denominado Movimiento 

Ciudadano por el Agua, funda­

mentado en la part icipación y 

liderazgo compartido de todos 

los sectores sociales. Se trata 

de un plan a largo plazo y alto 

impacto a nivel nacional, coor­

dinado por la sociedad civil, a 

la que se le ha asignado la 

misión de crear una clara con­

ciencia de la importancia que 

tiene el adecuado manejo y 

conservación del agua. 

cultura del manejo y uso eficiente del agua en el 

país; ha sido concebido como un órgano autóno­

mo respecto del sector público. El Consejo está 

integrado por personas físicas sensibles a Ja pro­

blemática del agua y a la necesidad de resolver­

la, con vocación altruista y que cuen tan con un 

alto grado de reconocimiento y respeto, logrado 

en sus actividades en diversos sectores de la so­

ciedad. También incluye representantes de orga­

nizaciones, cuya opinión y apoyo se consideran 

importantes para el mejoramiento de la cultura 

del agua en el país. 

El Consejo Consultivo del Agua está integra­

do por 10 consejeros numerarios y siete conse­

jeros institucional es. Este número podrá ser 

incrementado por decisión del propio Consejo. 

El primer presidente del Consejo es el señor 

Manuel Arango Arias. "S...... 



EL SISTEMA DE Al REACION MAS EFICIENTE 
EN NORTE AMERICA •••••• 

NO ESTA EN LOS ESTADOS UNIDOS. 

Proceso VLR Disco d e Aireación 
Disco de Rotación 

Está en Cadereyta, México, cerca de Monterrey, 
N. L. Fue construída, diseñada, y puesta en 
operación en tres meses ! Esta exitosa hazaña 
de diseño/construcción fué realizada en conjunto 
con Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey. 
Como se muestra en la parte superior el Reactor 
de Flujo Vertical (VLR) instalado en la Planta 
Cadereyta, es un sistema que consiste en hacer 
fluir el agua mezclada mediante dos impulsores 
circulares de discos y difusores de burbuja 
gruesa. 

El diseño de aireación de la Planta incluye celdas 
de burbuja fina a un lado del sistema VLR. Los 
impulsores además de hacer circular el caudal, 
también transfieren oxígeno a una alta eficiencia. 

Este sistema de aireación optimizado se le 
conoce como VertiCel . TM 

USFILTER, ENVIREX PRODUCTS 
1901 S, PRAIRIE AVENUE 
P.O. BOX 1604 
WAUKESHA, WI 531 87-1604 
USA 
TELEFONO 262-547-0141 
FAX 262-547-4120 
www.usfilterenvirex.com 

PUNTOS CLAVE DEL PROYECTO 

• Diseño, construcción y puesta en 
operación en tres meses. 

• Incluye un sistema RBN (Remoción 
Biólogica de Nutrientes). 

• 30% menos de potencia requerida que 
l os sistemas de burbuja f i na 
convencionales. 

USF MEXICO 
MARIANO ESCOBEDO 510-10 
COL.NUEVA ANZURES 
MEXICO, D.F. 11590 
TEL (5) 545-3700, FAX (5) 531-2636 
LADA SIN COSTO 
o 1800-9091600 
www.usfllter.com aÍIVENDI 

water company 
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Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey 
cuenta con un programa permanente de 
aseguramiento de calidad de aguas y el 
principal instrumento de control es nuestro 
nuevo Laboratorio Central. 

Con capacidad para analizar más de 25,000 
muestras anualmente y realizar 
determinaciones en más de 60 parámetros 
relacionados con la calidad del agua potable, 
agua residual, aguas tratadas y biosólidos, 
este Laboratorio está considerado como el 
mejor equipado en México. 

Contamos con el acreditamiento oficial de 
nuestros procedimientos y nos encontramos 
en el Programa de Certificación de 
ISO/IEC25 para obtener nuestro 
acreditamiento internacional. 

Mo"nitoreamos en línea y efluentes con 
equipos y personal acreditado y a través de 
una red de monitoreo en línea en tiempo real. 

El Laboratorio Central de Calidad de Aguas 
de Servicios de Agua y Drenaje de 
Monterrey, ofrece 12 cursos de actualización 
anualmente en nuestras instalaciones y está 
en capacidad de ofrecer servicio externo de 
muestreo, monitoreo, capacitación y análisis 
de aguas y biosólidos. 

Informes: 
SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE DE 

MONTERREY, l.P.D. 
Laboratorio Central de Calidad de Aguas 

Juan l. Ramón 331-A Pte. 
Tel: 3-40-00-31 , 3-47-20-00 Ext. 450 

Fax: 3-45-95-87 
e-mail: dsaneami@infosel.net.mx 
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