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' Un ira 
alternativa 
para el futuro ..._ 
INTRODUCCIÓN 

Hace algunos años, la gestión tradicional del agua se 

centraba en el manejo del agua dulce del país para 

satisfacer las necesidades de los usuarios; en la ecuación 

de la oferta y la demanda de agua, los responsables 

enfocaban su gestión del abastecimiento en el lado 

de la oferta. H oy, conforme nos acercamos al siglo 

xxr, la infraestructura y la relativamente limitada 

oferta de agua deben ser gestionadas con mayor 

eficacia para sati sfacer demandas crecientes. Los 

futuros suministros vendrán probablemente de la 

conservación, el reci'claje, la reutilización y la mejora 

de la eficiencia en el uso del agua, más que del desarrollo 

de ambiciosos proyectos. Es evidente que la Nación 

ya no puede seguir intentando satisfacer la insaciable 

demanda de agua mediante la continua ampliación 

de una oferta que tiene límites fisicos, ecológicos y 

económicos. 

El crecimiento de las grandes concentraciones huma

nas en gran número de países del mundo, ha provocado 

un incremento igualmente acelerado de explotación de 

agua dulce, frente a una dispon ibi lidad cada vez más 

escasa, distante y comprometida. La escasez sufrida 
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1Movimiento Ciudadano por el 
Agua (2000) 

en los últimos años. aunada a las amenazas derivadas 

del cambio climático presentan escenarios de incer

tidumbre sobre la disponibil idad futura del recurso. 

Un parámetro que pcm1ite hacer evaluaciones sobre la 

magnitud del problema, cuantifica el volumen anual 

de agua dulce por habitante, obteniendo los resu ltados 

mostrados en la siguiente tabla. 

CATEGORÍA DISPONIBILIDAD TOTAL DE 

m3/año/hab PAISES 

muy baja menos de 1,000 16% 

baja 1,000 - 5,000 35% 

mediana 5,000 - 10,000 14% 

alta más de 10,000 35% 

Tabla 1. Disponibilidad de agua en el mundo1 . 

Se dice que menos de 1,000 m3 anuales por habitante 

representan una disponibi lidad muy baja; entre 1,000 

y 5,000 baja; mediana entre 5,000 y 10,000: y alta dis

ponibi lidad para más de 10,000. 

*Gerente de Estudios y Proyectos, CNA 



Los datos anteriores nos indican que la mitad de los 

habitantes del planeta tienen problemas de abasto por 

una baja disponibilidad: es decir, existen comunidades 

que antes de evaluar posibles inversiones, tienen que 

preocuparse por contar con el recurso. 

Si un país tiene una dispon ibilidad menor a los 

2,000 m3 anuales por habitante, se considera que 

se encuentra hidráulicamente estresado. Si dispone 

de menos de 1,000 m3 anuales por habitante, sufre 

de escasez crónica, y si la disponibi lidad es menor 

a los 500 m3 anuales por habitante, la escasez es 

absoluta. 

Nuestro país ha cruzado el umbral entre la di sponibi

lidad media y baja, ya que figura entre las naciones 

que disponen de menos de 5 mil m3 anuales por habi

tante; además, debe considerarse la irregular distribu

ción regional y temporal, y la reducción del volumen 

por agua contaminada. En el gráfico mostrado con

trastan los volúmenes disponibles en algunos países 

americanos y México. 

miles de m3 anuales por habitante 

Canadá Brasil Argentina E.U.A. México 

Figura 1. Disponibilidad promedio de agua en 

diversos países de América2
. 

El consumo per cápita en nuestro país es de 780 m3 

anuales, cifra similar al promedio de las naciones 

de la Organización para la Cooperación y Desarrollo 

Económico (OCDE). De igual forrna, la relación que 

guardan la demanda y la disponibilidad, denominada 

como intensidad de uso, es también s imilar a la de 

estos países. 

Sin embargo, México consume el doble de agua por 

dólar equivalente de PIB que el promedio de la OCDE, 

Consumo anual per cápita 
(m3/cápita ) 

Intensidad de uso 
(% de recursos disponibles) 

OCDE 

OCDE -Europa -Reino Unido -

Espa~a 

Polonia -Francia 
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México 

o 800 1600 o 15 30 

Figura 2.- Consumos anuales per cápita e intensidad de uso de algunos 
países pertenecientes a la OCDE3. 

2Movimiento Ciudadano por el 
Agua (2000). 

30CDE 
4Centro de Estudios del Sector 
Privado para el Desarrollo Sus
tentable (CESPEDES), del Con
sejo Coordinador Empresarial, a 
partir de datos de la OCDE. 

y hasta cinco veces más que las naciones de mayor 

eficiencia hidráulica, entendiendo este término como 

la relación entre e l consumo y el PIB. 

OCDE 

OCDE 
Europa 

Consumo de agua/PIB 
(litros/USO, 1990) 
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Figura 3. Consumos de agua con relación al PIS 

de algunos países pertenecientes a la OCDE4
. 

A fin de afrontar los retos de hoy, se ha reor

ganizado la división de nuestro país en regiones 

admin istrativas congruentes a la distribución natu

ral del agua, fungiendo así como unidades natura

les y administrativas integradas por los municipios 

localizados en cada región. La distribución de la 

di spon ibi lidad de agua en estas regiones se indica 

en la figura 4 . 
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Ahí, se muestra la diversidad de condiciones climáti

cas que imperan en México, ofreciendo una gama de 

escenarios que permiten comparar a la Frontera Sur 

con volúmenes disponibles en Argentina; el agua en la 

Región Pacífico Sur con la disponibilidad en Estados 

Unidos; y la gravedad de las Cuencas Centrales del 

Norte, y aún más del Valle de México, que comparte 

la situación de países como Israel y Egipto, con 330 y 

160 m3 anuales por habitante, respectivamente. 

Hacia el año 2020 la población del país superará los 

120 millones de personas5, y las actividades económi

cas podrían fáci lmente duplicarse o hasta triplicarse, 

en contraste con la misma disponibilidad de agua 

dulce. 

m3 anuales por habitante 

1955 1999 2020 

Disponibilidad 
Alta 

Disponibilidad 
Media 

Disponibilidad 
_ Baja 

Figura 6. Tendencias en la disponibilidad de 
agua en México. 

CONSERVACIÓN DELAGUA 

La explosión demográfica, y el incremento sustancial 

de satisfactores bajo la denominada "cultura del con

fort", han propiciado el crecimiento exponencial de 

Ja demanda de agua, tanto para fines agrícolas corno 

para el desarrollo industrial. Aun dentro del lla

mado primer uso, los consumos de agua se elevan 

continuamente. 

Como resultado de lo anterior, el cuidado del agua no 

requiere disciplina, sólo un mínimo de entendimiento, 

pues este líquido no se fabrica, y el volumen con 

el que se cuenta actualmente es y seguirá siendo el 

mismo. El acelerado crecimiento urbano y desarrollo 

industrial, ha reducido al mínimo e l tiempo que el 

agua requiere para su purificación natural, por lo que 

T L Á LO C AMH e11ero-11111rw 

Figura 4. Disponibilidad de agua por región administrativas. 

Región Hidrológica 

1. Frontera Sur 28.400 

2. Golfo Centro 11, 100 

3. P. de Yucatán 10,900 

4. Pacífico Sur 10,000 

5. Pacífico Norte 6,872 

6. Golfo Norte 5,200 

7. Noroeste 3,400 

8. Balsas 2,900 

9. Lerma S.P. 1,900 

10. Río Bravo 1.400 

11. P. de B.C. 1,277 

12. C.C. del Norte 1,000 

13. Valle de México 227 

_... 

Disponibilidad (m3 anuales por habitante) 

Disponibilidad 

• • 
Alta 

Media 

Baja 

Muy Baja 

Figura 5. Disponibilidad de água por región administrativa 7 • 

s La población del país se estima 
en 122.1 millones de habitantes 
al año 2020. con base a la evolu
ción de la tasa media anual de 
crecrmiento demografico Fuente. 
la Situación Demográfica de 
México. Conse¡o Nacional de 
Población. 2000 

A Y 7 Movimiento Ciudadano por el 
Agua (2000) 

ahora se requiere la acción del hombre para depurarla 

y descargarla a los cuerpos receptores con el menor 

deterioro posible, o bien para su reutilización. 

La mayoría de los administradores del agua asignan 

una prioridad principal de su uso en el siguiente orden 

jerárquico: consumo humano, producción de al imen-



tos y producción industrial. Sin embargo, este crite

rio ha causado conflictos frecuentes, debido a que en 

muchos países la prioridad de la estrategia de desarrollo 

no es necesariamente el mejoramiento de la calidad de 

vida a través de la higiene pública y la buena salud, 

sino a través del desarrollo de la industria y las expor

taciones (alimentos y productos terminados). 

El mayor porcentaje de volumen de agua consumido 

le corresponde al sector agrícola (76%), y después 

al uso doméstico (17%)8• En contraste. el primero 

de ellos sólo contribuye con el 3% del Producto 

Interno Bruto (PIB), en tanto la industria manufac

turera, minera y de constrncción participa con el 30% 

del PID, consumiendo sólo el 5% de agua. 

Tradicionalmente, el agua ha sido considerada como 

un recurso de "propiedad común", abundante y 

accesible a todos por igual, en donde los precios son 

muy bajos o nulos. Este último hecho ha determinado 

sus patrones de uso y por tanto su derroche. Cuando 

el precio de un recurso como el agua es muy bajo o se 

aleja de su costo real, se usa sin tomar en cuenta ni la 

cantidad ni la conservación. 

Este factor básico juega un papel importante para expli

car la razón por la que el uso del agua es alto por unidad 

de producción y el reciclamic::nto rara vez alcanza su 

pleno potencial. En olTas rialabras. cuando los precios 

del agua son bajos en relación con el costo de otros 

insumos y en relución con el costo de dc::sarrollo de los 

suministros, la eficiencia en su uso disminuye. 

Un ejemplo de lo anterior son los grandes volúmenes 

consumidos por la industria para la fabricación de sus 

productos, tal corno se muestra en la tabla 2. 

ARTICULO 

un litro de cerveza 

un kilogramo de cemento 

un kilogramo de papel 

un kilogramo de aluminio 

LITROS DE AGUA 

25 

40 

300 

1,200 

Foro EDUARDO DEL CONDE ARTON 

BY 9 Compendio Básico del Agua 
en México. Gerencia de Pla
neación Hidráulica. SGP, CNA. 
1999. 

Tabla 2. Consumo de agua para la e laboración 10 Movimiento Ciudadano por el 

de productos industriales9. Agua (2000). 

El agua barata consumida por plantas industriales 

es sin duda una solución más económica a su abas 

tecimiento, que a la instalación de sistemas de 

recircu lación, asumiendo que la calidad mínima 

necesaria se puede lograr también a bajo costo. 

Dentro del Subsector de agua potable, los precios 

bajos del agua municipal conducen invariablemente a 

un alto uso per cápita. Lo anterior nos obliga a con

siderar el mejoramiento del servicio, no sólo como un 

incremento en las coberturas, sino como un aumento 

notorio en la eficiencia de cada uno de los rubros que 

integran el manejo del agua. 

Algunos estudios realizados en nuestro país, indican 

un promedio de 40% de pérdidas físicas de agua en 

sistemas urbanos, por lo que el margen para trabajar 

en el mejoramiento del suministro es amplio. Este 

dato contempla, además del agua que literalmente se 

pierde en fugas, los errores de medición; al sumar 

el agua que no se contabiliza a través de tomas 

clandestinas, se obtiene un promedio del 50% de 

agua facturada. Finalmente, al considerar la eficien

cia comercial , se llega a un volumen cobrado del 

30% de la producción. 

Evidentemente. se requiere un gran impulso a los 

programas de recuperación de caudales, mismos que 

deberán partir de un catastro aceptable, una completa 

macromedición y un buen nivel de micromedición, 

sectorización de redes y un adecuado sistema comer

cial, entre otras cosas; la consecuencia pudiera refle

jarse en el diferimiento de fuertes inversiones en 

nuevas fuentes de abastecimiento y el consecuente 

Figura 7. Esquema gráfico de la eficiencia global 
media con la que actualmente se opera10• 
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costo que representa el conducir el agua desde puntos 

cada vez más lejanos. Lo expresado no impide man

tener la visión de mediano y largo plazos para el 

estudio de fuentes futuras, no sólo al nivel de iden

tifi ca<?ión, sino como una auténtica evaluación de 

alternativas dentro de una planeación integral de los 

sistemas. 

La necesidad de optimar el manejo del agua debe partir 

de la eliminación de subsidios malentendidos y el esta

blecimiento de tarifas que respondan al costo real de 

prestación del servicio, evitando acciones populistas. 

Las tarifas para uso doméstico deben establecerse bajo 

criterios socioeconómicos, técnicos y financieros; sin 

embargo, la fa lta de una tarifa real, que cuando menos 

cubra los costos de operación y mantenimiento, hace 

que la viabilidad del abastecimiento se vea seriamente 

comprometida. 

En el mejor de los casos, conviene mencionar la incipiente 

cultura de pago, en donde la gente nunca cuestiona la 

obligación de pagar sus consumos de energía eléctrica 

y teléfono, pero aun se resiste en liquidar pequeñas 

cuentas por el suministro de agua, tal vez porque sabe 

que de cualquier forma contará con el servicio. En 

este sentido, existen 20 estados en los que la legis

lación vigente permite la suspensión del servicio de 

agua por falta de pago11
• 

Por si no fuera suficiente con lo descrito, se debe pun

tualizar en la complej idad del tema al recordar que 

e l volumen de agua disponible se ve notablemente 

reducido por la intensa contaminación de los cuerpos 

receptores, a causa del vertido de agua residual sin 

tratamiento alguno, y por el deterioro cada vez mayor 

en la calidad del agua de los acuíferos sobreexplota

dos. 

Actualmente, el país cuenta con más de 1,000 plantas 

de tratamiento de aguas residuales de origen munici

pal, de las que se encuentran en operación un poco 

menos de 800, tratando un gasto conjunto de 46 m3/s, 

lo que aproximadamente equivale a un 23% de las 

aguas generadas por la población 12
• Por lo que 
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Foro EDUARDO DEL CoNDE ARTON 

11 Situación del Subsector Agua 
Potable, Alcantarillado y Sanea
miento, a diciembre de 1999. 

121nventario Nacional de Plantas 
de Tratamiento, Gerencia de 
Potab1lización y Tratamiento, julio 
de 2000. 

13 Situación del Subsector Agua 
Potable. Alcantarillado y Sanea
miento, a dici.embre de 1999. 

respecta a la industria, el número de plantas en 

operación es mayor ( 1,367), aunque el gasto depurado 

es de 22 m3/s, lo que reprc:senta el 13% del agua residual 

generada13• 

El mantenimiento de la infraestructura hidráulica es 

un tema que da mucho de qué hablar, pues es prác

tica común que la operación de los sistemas absorba 

la totalidad de los recursos a costa del mantenimiento 

preventivo. En el mejor de los casos, un organismo 

puede presumir de tener un programa de man

tenimiento, aunque éste no responda a las necesi

dades propias del sistema. En general , el tema es 

comúnmente olvidado debido, en gran pane, a la su

puesta escasez de recursos, que de haberlos, son desti

nados a la atención de asuntos urgentes, sin detenerse 

a meditar que de cualquier forma la infraestructura 

recibirá las reparaciones necesarias a costos mayores. 

El país enfrenta un serio problema de envejecimiento 

de la infraestructura, lo que significa que su vida 

útil ha concluido o está por concluir. Para entender 

la magnitud del problema, basta con hacer una 

reflexión de lo que representa económicamente la 

rehabilitación o sustitución de la infraestructura de 

agua potable, alcantarillado y saneamic::nto de nuestro 

país. Se estima que el valor de la infraestructura 

hidráulica existente tiene un monto aproximado a los 

250 mil millones de pesos. Partiendo de una posición 

conservadora, bajo la hipótesis de una operación 

aceptable durante 50 años de vida útil, se obtiene un 

impone anual de reposición del orden de los $ 5,000 

millones, monto que pudiera resultar un tanto pesi

mista; lo cieno es que en el mejor de los casos, 

cualquier otra cifra por "cómoda" que parezca, repre

senta recursos que es necesario considerar. 

No puede negarse la urgente necesidad de saber cuánto 

tiempo se tiene para atender el problema sin llegar a 

situaciones críticas o de emergencia constante. Lo que 

obliga a los técnicos a replanteamientos de los esque

mas tradicionales, pues la planeación integral de los 

sistemas se basan en un aprovechamiento pleno de la 

infraestructura existente. 



Una de las principales herramientas para obtener 

resultados eficientes en la administración de los recur

sos es precisamente la capacitación. Sin embargo, en 

la mayoría de los organismos, empresas e institucio

nes del país, no es vista como un instrumento de pro

greso sino como una erogación innecesaria, y hasta 

una obligación en materia legal. Lo cierto es que, 

si se imparte correctamente, la capacitación es una 

inversión que debe hacerse si se desea adaptarse rápi

damente a los constantes cambios tecnológicos con 

estricto respeto por el ambiente natural. 

Para que la capaci tación sea continua, la organización 

debe detectar constantemente las necesidades que en este 

sentido presenta el personal, a través de la evaluación 

del desempeño. A partir de d io, se deberá definir los 

objetivos de un programa de capacitación y los crite

rios de evaluación de resultados; si el trabajador logra 

emplear los conocimientos adquiridos en su lugar de 

trabajo, entonces e l programa logró sus objetivos. 

Asimismo, las universidades públicas y privadas del 

país deberán apegarse muy estrechamente al constante 

cambio y al nuevo paradigma del valo r económico 

del agua, involucrando a sus estudiantes en el manejo 

de los términos, algunos de ellos técnicos, propios 

de la d isciplina en la que están inmersos, y muchos 

otros que el medio maneja como consecuencia de una 

visión integral del uso eficiente del agua, convirtién

dose en una tarea multidisciplinaria. No debe extrañar 

a nadie si escucha que el problema, más que técnico 

es una combinación de aspectos políticos y legales, 

gestión y regulación, planeación estratégica y finan

ciamiento, por lo que es importante que el ingeniero 

" hidráulico" conozca y comprenda estos conceptos. 

CONCLUSIONES 

Las primeras civilizaciones se asentaban al lado de ríos 

o lagos; paulatinamente, las concentraciones huma

nas y los incrementos de consumos, han obli gado a 

un cambio fundamental: es el agua la que ahora debe 

conducirse hasta los usuarios, otorgándole al líquido 

una nueva d imensión, Ja de bien económico. 
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Esta nueva dimensión ha significado que, en más de 

una ocasión, el desarrollo vaya más al lá de donde 

debiera, agrediendo con ello al ambiente y, al mismo 

tiempo, comprometiendo la sostenibilidad del recurso. 

El respeto al medio natural aparece, por tanto, como 

el necesario freno a un desarrollo que, impulsado por 

una creciente demanda, no parece tener límite. 

La administración de las últimas décadas apenas ha con

siderado al ambiente y al valor económico del recurso. 

Precio~ políticos, escaso control del consumo que con

lleva uso ineficiente, falta de criterios de rentabilidad 

tanto en la autorización de nuevos usos como en la 

promoción de grandes obras hidráulicas, son hechos 

que evidencian que aún estamos muy lejos de con

siderar el agua como un bien económico. Ésa es nues

tra cultura, totalmente opuesta a la que propugna una 

política de precios reales, advirtiendo que el agua en 

el siglo XXI no podrá administrarse ya como antaño. 

En efecto, la aplicación de tarifas reales y el prin

cipio de quien contamina paga, conforman la mejor 

receta tanto para racionalizar el uso, como para evitar 

la degradación del medio receptor. 

El agua ya no puede descansar de manera exclusiva sobre 

sus bases políticas ancestrales. Su gestión debe enmar

carse en un nuevo paradigma en el que la ingeniería 

tiene la responsabilidad de conciliar las acciones que 

demanda el bienestar humano y que exige el planeta. 

Así, los aspectos políticos y sociales deben ser com

patibles con las dos nuevas ópticas, el respeto al ambiente 

y el nuevo concepto de bien económico del agua. En 

síntesis. el agua del siglo XXI demanda una nueva 

cultura, una visión más universal. 

Agradezco nuevamente a la Asociación Mexicana de 

Hidráulica, el haberme honrado con un premio que, 

lejos de analizar el merecimiento propio, me impulsa 

a mejorar mi participación en una tarea que nos une 

y responsabi liza a todos los ciudadanos, conservando 

un recurso que necesitarnos para la convivencia pací

fica entre los humanos, y en armonía con la natura

leza. Gracias. :.~ 



En comunidades pequeiias y rurales una de las tecnologías de tratamiento de aguas resi

duales más utilizada es la laguna de maduración, también llamada de oxidación, pulimento 

o terciaria, la base de este sistema son las algas y se diseña para remover organismos pató

genos provenientes de ~fluentes secundarios. La optimización de este método exige lograr. 

altas eficiencias para conseguir la calidad bacteriológica requerida en el menor tiempo 

posible. El propósito de este artículo es presentar los resultados obtenidos en la remoción 

de la DBO algal, utilizando macr~fitas flotantes en una laguna de maduración basada en 

un sistema mixto de algas y macrófitas flotantes, en la que se mejoró el flujo hidráulico a 

través de mamparas, logrando así una mayor e_ficiencia en la remoción de patógenos. Los 

resultados de dos años de investigación muestran que es factible reducir el área superficial 

y el volumen de una laguna de maduración, incrementando la remoción de patógenos y la 

DBO alga! sin necesidad de construir nuevos sistemas o módulos adicionales. 

T L Á LO C AMH enero-marzo 

*Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
**División de Estudios de Posgrado, UNAM 



INTRODUCCIÓN 

Para poblaciones rurales y pequeñas que cuenten con 

agua intradomiciliaria y que tengan disponibilidad de 

terreno, se han recomendado sistemas naturales de 

bajo costo para el tratamiento in situ de las aguas 

residuales. Este sistema es aplicable desde una casa 

habitación, hasta un conjunto de casas que estén agru

padas (Col lí, 1997). Este tipo de tratamiento, a l lograr 

remover los organismos patógenos a los niveles reque

ridos, permite el reúso del agua para riego de cultivos, 

jardines, producción de peces de ornato y comesti

bles. 

Entre los sistemas que cumplen con esta función de 

manera natural, están las lagunas de maduración, oxi

dación, pulimento o terciarias, éstos sistemas, son 

basados en algas que favorecen (junto con la tempera-

GLOSARIO 

Coliformes feca les· Son un grupo de 

bacterias que sirven como indicadoras 

de contaminación fecal y que están 

presentes en todos los animales de 

sangre caliente 

Demanda bloquimica de oxígeno 

(DBO)· Es la cantidad de oxigeno que 

requieren los microorganrsmos para 

descomponer la materia organica 

Lagunas facultat ivas Son estanques 

someros con profundidades entre 1.5 y 

2.5 m, que presentan una capa entre la 

aerobia o super11c1al que libera oxigeno 

y la subsuper1ic1al o anaerobia. don<le 

la materia orgánica sedimenta y se 

digiere en ausencia de oxígeno. 

Lagunas de maduración: Son 

estanques someros de no más de 120 

cm de profundidad, que reciben muy 

baja carga de materia orgánica que 

posibilita el crecimiento de algas en 

toda la columna de agua. El proceso 

de fotosíntesis de estas plantas pro

duce oxigeno disuelto. oxidante de la 

materia orgánica. por esta razón. a 

estas fagunas se le denomina también 

"de oxidación" Se util1lan para desin

fectar o pulir los eftuentes provenientes 

de otros procesos de tratamiento que 

remueven previamente la materia 

orgánica. Generalmente ocupan el 

tercer s1tt0 en un sistema lagunar. 

después de la laguna anaerobia y la 

facultativa. por lo que se denominan 

también Mterciarias· 

Macrófitas flotantes Son plantas 

acuáticas ftotantes que se utilizan para 

remcver la materia orgánica del agua. 

Patógenos· Son todos aquellos 

organismos como bacterias. 

protozoarios, helmintos y virus 

presentes en el agua y que pueden 

ocasionar enfermedades infecciosas al 

ser humano. 

Potencial de óxido-reducción Es 

una medición del flujo de electrónes 

que ocurre en la pérdida o ganancia 

de los mismos en las reacciones quími

cas. 

Tiempo de residencia hidráulico: Es 

el tiempo teórico que tarda el agua 

en estado liquido en recorrer la laguna 

desde que entra hasta que sale de és ta. 

tura y la luz solar) la destrucción de organismos pató

genos provenientes de efluentes secundarios (Collí et 

al, 1994; Maynard et al., 1999). En México, estos efluen

tes son generalmente los provenientes de lagunas fa

c.ultativas que tratan aguas residuales de poblaciones 

pequeñas y de comunidades rurales. Sin embargo, en 

muchos casos el esquema tradicional de una planta 

de tratamiento mecánico-biológico que considera la 

desinfección química como el proceso final para 

remover bacterias patógenas, tiene una alternativa en 

la desinfección natural por medio de lagunas de ma

duración en aras de ahorrar energía y reactivos para 

hacer más sustentables estos procesos. 

La remoción de patógenos representado por la remo

ción de organismos indicadores tales como los coli

formes fecales o Escherichia coli, depende de la 

interacción de muchas variables, entre las más sig

nificativas, encontramos la temperatura, el pH, la 

luz solar, el oxígeno disuelto y el tiempo de residen

cia hidráulico (Maynard et al., 1999; Pearson et al. , 

1987). Von Sperling ( 1999) muestra como los factores 

anteriores, aunados a la carga hidráulica y la configu

ración fisica, reflejan las amplias variaciones de las 

constantes de mortalidad o decaimiento de coliformes 

fecales reportadas para lagunas facultat ivas y de ma

duración; encontrando que el modelo de flujo disperso 

parece predecir con mayor exactitud que el modelo de 

/ 
Fotosíntesis 

rápida\ 

OD alto 

Luz Solar 

) 

Incremento de 
temperatura 

en el agua 

pH>9 Flación J 
~Decaimiento/ 

de bacterias 
coliformes 

Mecanismo conceptual 
del decaimiento de coliformes fecales 



CIENCIA Y TECNOLOGÍA 

mezcla completa, la tasa a Ja que mueren las bacterias 

patógenas al hombre. 

Para optimizar estos sistemas es necesario lograr altas 

eficiencias en el menor tiempo posible, ya sea me

diante la configuración de lagunas en serie, o con 

una sola laguna que tenga una relación largo-ancho 

más grande a través de la introducción de mamparas 

(Von Sperling, 1999) o incrementando la profundi

dad para mantener el tiempo de residencia hidráu

lico. Sin embargo, el estudio de Pearson et al., (l 996), 

mostró que el incremento en la profundidad de una 

laguna terciaria disminuyó la eficiencia de remoción 

de coliforrnes fecales cuando se utilizaron altas cargas 

orgánicas. 

Una de las desventajas de los efluentes de las lagunas 

de maduración, es el incremento de la materia orgánica 

(medida como demanda bioquímica de oxígeno o DBO 

y sólidos suspendidos totales o SST), compuesta prin

cipalmente por materia alga!. 
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Mecanismos de remoción de DBO en un 
sistema de tratamiento con Lemna 

Esto hace necesario la remoción de esta materia para 

evitar problemas de disminución del oxígeno disuelto 

o la eutrofícación de los cuerpos receptores, ya que 

esto ocasiona la muerte de organismos acuáticos y la 

proliferación de malezas. 

El uso de macrófitas flotantes como la Lemna gibba, 

conocida vulgarmente como lenteja de agua o chichi-

T L Á L O C AMH enero-marzo 

castle (en náhuatl), ha resultado ser una buena opción 

en el tratamiento biológico de efluentes, al hacerlos 

pasar de una laguna de maduración a través de una 

etapa de iluminación reducida (Van der Steen et al., 

1999). Con respecto a otras plantas acuáticas, la len

teja de agua tiene ventajas en ténninos de contenido 

de proteína (20 a 48% en base seca Oron et al., 1986; 

Alaerts et al., 1996), convirtiéndola en un valioso 

recurso forrajero para el ganado y los peces (Skilli

com et al. , 1993) o como abono verde. 

Las tasas de remoción de DBO en sistemas con Lemna 

reportadas por Komer et al., (1998) han sido mayores 

al 89%, y entre el 60 y el 80% de la carga de nitrógeno 

y fósforo (Alaerts et al., 1996). Las tasas de creci

miento en base seca (TCBS) y el contenido de pro

teína de Lemna gibba, varían de acuerdo al tiempo de 

residencia hidráulico y a Ja concentración de materia 

orgánica y nutrientes del agua a tratar, Oron et al., 

(1986). 

Recientemente, Van der Steen et al., ( 1999) estudiaron 

un sistema lagunar integrado, en donde se combinaran 

lagunas con lenteja de agua y lagunas con algas para 

obtener beneficio de sus respectivas ventajas. La cali

dad bacteriológica de salida, varió entre 100 y 10.000 

coliformcs fecales y las Kb obtenidas. variaron de O. 7 

a 3.2, 4.0 a 5.0 y 1.4 d-1 para cada una de las tres 

etapas. 

El propósito de esta investigación, fue optimizar una 

laguna de maduración que recibe el efluente secundario 

de una planta de lodos activados con aireación intermi

tente para mejorar la eficiencia de remoción de coli

formes fecales y de materia orgánica mediante el uso 

de mamparas y arreglos de celdas con algas y lenteja 

de agua. 

DESARROLLO 

Se realizaron estudios de determinación de constantes 

de mortalidad de coliformes fecales en flujo discon

tinuo y continuo; este último, se estudió considerando 

dos tipos de laguna: una con el sistema basado en 



algas (laguna de maduración) y otra, con el sistema 

mixto de algas y lenteja de agua con mamparas. 

Para el sistema mixto se varió en tres ocasiones la 

posición de la lenteja de agua, como puede apreci

arse en la Fig. J., los parámetros determinados fueron 

coliformes fecales y Escherichia coli. Además se monito

rearon parámetros tísicos y químicos con sondas mul

tiparámetros para monitoreo desatendido en lagunas 

(pH, oxígeno disuelto, potencial de óxido-reducción y 

temperatura) y parámetros biológicos como clorofila, 

identificación de algas y medición de la tasa de creci

miento relativo o TCR. 

Los estudios se realizaron en la laguna de estabi

lización del IMTA, ésta se mantuvo con 26 días de 

tiempo de residencia. Los sitios de muestreo se ubicaron 

en el influente y efluente de la laguna, la frecuencia 

de la toma de muestras se realizó durante 40 días en 

cada uno de los cuatro escenarios, cada 24 horas a 

mediodía en cada escenario una vez estabilizado el 
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Se realizaron determinaciones de la tasa de crecimiento 

de Lemna gibba en flujo discontinuo y en flujo con

tinuo. Para el estudio de tasas de crecimiento de Lemna 

gibba en la laguna con mamparas y arreglos alterna

dos de lenteja de agua y algas, se utilizó malla sombra 

cerrada al 90%. Para conformar los carriles con las 

mamparas, se aplicó una relación largo-ancho de 8. 

Se conformaron un total de 17 carriles (9 celdas) con 

Lemna gibba. Se cosechó la planta cuando la cobertura 

alcanzaba los 700 g/m2, para mantenerla en una densi

dad postcosecha de 400 g!m? (Oron et al., 1988). 

Las eficiencias de remoción de col ifom1es fecales en 

la laguna de maduración se ubicaron entre 0.8 y 3.3 

unidades logarítmicas (83.6364 a 99.9474%), con 

una media geométrica de 600 como número más 

probable por 100 mL (NMP/J 00 mL) en el efluente, 

cumpliéndose el valor de 1,000 NMP/I OOmL fijado 
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por la norma mexicana, solamente en el 75% de los 

casos. 

En cuanto al sistema mixto de Lemna y algas 

con mamparas, con el mismo tiempo de residencia 

hidráulico que la laguna de maduración, se obtu

vieron eficienc ias de remoción entre 148 y 175 % 

más altas, con valores entre 1.4 y 4.9 unidades 

logarítmicas (96.1905 a 99.9989 %) y promedio 

geométrico de 24 NMP/ 100 mL coliformes fecales, 

los cuales en ningún caso fueron mayores a 500 

NMP/100 mL. 

El límite máximo permisible de l,000 coliformes 

fecales se obtuvo en el primer tercio del volumen de la 

laguna y en los dos tercios restantes se logró la remo

ción adicional, para cumplir con la norma mexicana 

de reúso de efluentes tratados para riego de áreas verdes 

con contacto humano directo (< 240 colifonncs fecales 

NMP/ 100 mL). 

La tasa media de crec imiento relativo de la lenteja 

media fue de 0.20 g/g-d, indicando una duplicación 

de la masa de Lemna en 4 días en este tipo de influ

ente con escasez de nutrientes, logrando una cosecha 
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mínima de 2.1 ton/ha-d con un 

contenido de proteína del 23%. 

La planta cosechada se utiliza 

para alimentar peces de ornato 

como la carpa roja y comes

tibles como la tilapia, mismos 

que se cultivan en estanques que 

reciben el agua de la laguna de 

maduración del IMTA. 

CONCLUSIONES 

El sistema mixto con tapetes 

alternados de Lemna gibba y 

algas con mamparas para mejo

rar la eficiencia hidráulica, 

resultó ser más eficiente en la 

remoción de colifonnes fecales 

provenientes de un tratamiento 

secundario que la laguna de maduración. Conside

rando las mismas condiciones de 26 días de tiempo 

de residencia hidráulico y con una profundidad de la 

laguna de 1.80 m, el sistema mixto solamente requirió 

de 9 días de tiempo de residencia hidráulico para 

cumplir con los límites máximos permisibles de 1,000 

y 240 coliformes fecales NMP/ l 00 mL. considerados 

aptos para el riego agrícola y de jardines con con

tacto humano directo, respectivamente; siendo las ca

lidades bacteriológicas de entrada de entre cien mil y 

un millón de coliformes feca les. Esto hace factibl e la 

optimización de una laguna de maduración simple 

o en serie, incrementando la eficiencia de remo

ción de coli formes fecales a niveles que permitan 

cumplir cualquier condición de reúso agríco la o de 

ri ego de j ardines, además de que se rem ueve la 

DBO alga! a condiciones para descarga a cuerpos 

receptores sensibles destinados para el consumo 

humano o la protección de la vida acuática o para 

reuso agrícola o acuíco la, obteniendo como sub

producto una p lanta con alto valor proteínico, que 

puede ser utilizada como alimen to de peces en 

esquemas que integran el tratamiento y el reuso de 

agua y subproductos. il 
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Es necesario diferenciar el concepto de "comunidad rural" a los de "pueblo" o 
"localidad"; éstos últimos, generalmente sólo hacen referencia a la distribución 
espacial de los asentamientos y a la figura legal para la tenencia de la tierra. La 
comunidad, en cambio, es un conjunto de relaciones sociales de colaboración que 
se establecen en un grupo social, mismas que tienen características particulares 
cuando se trata de comunidades rurales, ya que en éstas, se comparte una forma 
de vida que en muchas ocasiones es defendida de manera organizada ante los 
cambios del mundo exterior, y que puede incluir desde las prácticas productivas, 
la organización política comunitaria, el manejo de los recursos colectivos como 
el bosque o terrenos productivos, hasta aspectos culturales como la lengua o el 
sistema de cargos y festividades religiosas. Es por esto que ha sido ampliamente 
estudiada, desde las ciencias sociales, la relación que existe entre comunidades 
rurales y manejo de recursos naturales, como ocurre en las "comunidades de 
regantes". 
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__..,.,.....Lagunas de estabilización: 

En el siguiente texto se incluyen algunas 

reflexiones sobre e/ término desarrollo 

sustentable, definido desde una perspec

tiva ambienta/, y su posible compatibi

lidad con fas tecnologías apropiadas; se 

esboza un panorama de/ uso de las lagu

nas de estabi/ izución en México, obser

vando fa posibi/ idad de considerarlas 

como una tec110/ ogia apropiada para 

el tratamiento de las aguas residual es 

en el medio rural: asimismo se mencio

nan las ventajas de ésta tecnología, con

trastándola con las premisas básicas del 
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enología apro 
desarrollo sustentable . 

. - -

desarrollo sustentable. A continuación 

describimos el signfficado de los tér

minos tecnología de punta y tecnología 

apropiada, y se presenta la experiencia 

mexicana en relación con el uso de 

éstos sistemas, analizando los problemas 

más frecuentemente encontrados en las 

lagunas construídas en el país. Para 

concluir se establece que Jos sistemas 

lagunares son una tecnología apropiada, 

que favorece el desarrollo sustentable, 

y por fo tanto, ambas expresiones son 

compatibles. 

*Subcoordinadora de Tratamiento de Aguas 
Residuales, IMTA 



INTRODUCCIÓN 

Tanto un abastecimiento seguro del agua, como un 

saneamiento ambiental adecuado son imprescindibles 

para proteger el ambiente, mejorar las condiciones de 

salud de una población y contribuir al combate de la 

pobreza. Se estima que un 80% de todas las enferme

dades y un tercio de la mortalidad de los habitantes de 

países en desarrollo son causados por el consumo de 

agua contaminada. A la fecha, una de cada tres perso

nas de los países en vías de desarrollo aún carecen de 

estos satisfactores. Además, las excretas humanas y 

las aguas residuales son causas importantes del dete

rioro de la calidad del agua, sobre todo en el medio 

rural. Tal como la introducción de tecnologías dis

ponibles y apropiadas para el tratamiento de las aguas 

residuales, y su reúso tanto en agricultura como en 

acuacultura, contribuyen sustancialmente a la solu

ción de éstos problemas.(Agenda 21 , 1992). 

DESARROLLO SUSTENTABLE 

A finales de la década de los ochenta, ulteriormente a 

la publicación de l reporte Brundtland, Nuestro futuro 

comzín en 1987, el término Desarrollo Sustentable 

surge como una premisa a la que toda sociedad debiera 

aspirar, considerado como un estado ideal y de equi

librio a alcanzar. Definiéndose como: ·' .. . el proceso 

de cambio en el cual la er:plotación de los recursm: la 

dirección de las inversiones, la orientación del desarrollo 

tecnológico y la evolución institucional se hallan en 

plena armonía y promueven el potencial actual y 

fi'turo para atender las aspiraciones y necesidades 

humanas". 

Dicho concepto es usado en un sinnúmero de disci

plinas a nivel mundial, poniéndose de moda, aunque 

si se repara en su significado, se hace evidente de que 

éste aún es abstracto y consta de múltiples percepcio

nes. Desde un punto de vista ambiental, el desarrollo 

sustentable se entiende como: " ... aquel desarrollo 

que no degrada el medio ambiente, es económica

mente viable, técnicamente apropiado y socialmente 

aceptado" . 

Sin embargo, de acuerdo con lo que la experiencia 

demuestra, el término de sostenibilidad postula la 

compatibi lidad y plantea la convergencia entre los 

objetivos económicos, sociales y ambientales (Cara

bias, 1999). 

Traducir la filosofía básica y recomendaciones de este 

reporte a enfoques prácticos y operativos, apl icables 

al desarrollo rural y al manejo del agua, en un futuro 

inmediato, no es sencillo. Al respecto la Agenda 2 1, en 

sus recomendaciones para apoyar el desarrollo rural 

y un manejo sostenible del recurso, se refiere al trata

miento de las aguas residuales mediante tecnologías 

apropiadas y sustentable como una de las opciones 

prioritarias. 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

El tratamiento de las aguas residuales persigue los 

objetivos directamente rela,cionados con: la salud 

humana y el bienestar de la comunidad, los relativos a 

lograr la conservación y la estética del medio ambiente, 

así como los que pers iguen el reciclamiento o reúso 

del agua tratada. Hoy en día, existen una multitud de 

tecnologías para el tratamiento de aguas residuales, 

se desarrollan y surgen continuamente tecnologías 

innovadoras para este fin, sin embargo, la combinación 

de procesos unitarios, ensayados y aprobados siguen 

prefieriéndose en su mayoría, hasta que las nuevas tec

nologías no demuestren su madurez, superioridad, efi

ciencia, viabilidad económica y aceptación social. 

La noción de tratamiento puede clasificarse tomando 

en cuenta: la complejidad de la tecnología seleccio

nada, el grado de purificación deseado, el tipo de 

contaminante o contaminantes a remover, y los méto

dos básicos utilizados por diversas tecnologías para el 

tratamiento de aguas residuales. Pero, ¿,qué significa 

el concepto de tecnologías apropiadas?. 

Al describir una tecnología como "apropiada" o "sen

c illa", se le asocia, a menudo, con los países ter

cermundistas, con una idea de ·'menor categoría", 

mientras que al hablar de una " tecnología avanzada" o 
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de "punta", se les asocia con Jos países desarrollados, 

y lamentablemente, suelen tener "cierto encanto", que 

las vuelve deseables, independientemente de sí son 

o no adecuadas para adoptarse en países en proceso 

de desarrollo.(Moellcr,1995). Esta situación queda 

demostrada en la experiencia de América Latina. 

Los métodos y tecnologías básicas de tratamiento 

pueden d ividirse en dos grandes grupos: los de tec

nología senci lla o apropiada y los de sofisticada o alta 

tecnología. Sin embargo, el hecho de denominarse 

sencillos, no implica que sean de baja eficiencia, sig

nifíca, antes bien, que dichos sistemas de tratamiento 

presentan bajos consumos de energía y utilizan tec

nologías sencillas para las fases constructivas y operativas; 

además de disponer de sistemas basados en transfor

maciones naturales, como son: las lagunas de estabi

lización, algunos sistemas de infi ltración en suelos, y 

recientemente el uso de sistemas acuáticos y vegetales 

en los denominados Humedales (Wetlands). 

El concepto de "alta tecnología" representa condicio

nes opuestas, por ser los sistemas de tratamiento com

plicados en sus materiales de construcción, equipos y 

controles, e implicar mayores costos tanto en la elabo

ración, en su operación, como en la gran mayoría de sus 

componentes. Existen varias clases de conceptos de 

alta tecnología, unos basados en esquemas mecánicos 

y biológicos, otros en esquemas mecánicos y quími

cos, o en su caso, en la combinación de los tres ele

mentos mencionados. Otra característica distintiva de 

estos sistemas es que requieren de operadores alta

mente capacitados. 

LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN 

Consisten en sistemas naturales de tratamiento para 

desechos, conformados por estanques abiertos en el 

terreno, generalmente de forma rectangular, que están 

diseñados específicamente para, a partir de procesos 

naturales como son los tiempos de retención elevados, 

- tratar los diversos residuos. Las lagunas de estabili

zación son el mét0do más económico para tratar aguas 

residuales, si se instalan en sitios donde los costos 
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Figura 1. Esquema de la laguna de estabi lización de "Gómez Portugal", 
Aguascalientes, Ags. 

de terreno sean relativamente bajos.(Mara, 1998). Los 

procesos naturales de purificación que tienen lugar en 

éstos sistemas, suceden a partir de la actividad de las 

algas y bacterias presentes en el agua, descrita en tér

minos de una relación mutualista. El método pese a 

ser relativamente s imple, y de no requerir de opera

dores especializados, a diferencia de otros sistemas, 

produce una calidad de efluente, lo suficientemente 

buena como para pennitir su aplicación a varios fines, 

tal es el caso del reúso en agricu ltura y acuacultura, 

utilidad que vuelve a este procedimiento especial

mente apto para el medio rural. 

No obstante, cuando se hace referencia a estos pro

cesos, como simples de operar, esto no implica que los 

procesos microbiológicos y bioquímicos invol ucrados 

también los sean, antes bien son a ltamente complejos. 

Por esta razón se vuelve importante comprenderlos, 

para faci litar y propiciar su manejo. 

Los tres principales procesos físicos, qu1m1cos y 

biológicos que se efectúan en una laguna de estabili

zación son los siguientes (Arthur, 1983): 

a) Sedimentación primaria 

b) Biodegradación de compuestos orgánicos 



(aeróbica o anaeróbicamente) 

c) Diversos efectos en función del tipo de reservo

rio (forma, capacidad de di lución y amortigua

miento de cargas pico, tanto orgánicas como 

hidráulicas). 

Estos sistemas de tratamiento han sido utilizados 

desde hace más de un siglo, aunque su uso bajo crite

rios científicos de diseño, se reporte apenas hasta la 

década de los cuarenta. A partir de los años setenta 

estos sistemas han sido utilizados en más de 38 países 

de los cinco continentes. Aplicándose en Estados 

Unidos, México, al centro y sur de América, por lo 

que al continente americano respecta (4'h lntcmational 

Conference on Stabili sation Ponds, Marrakech, 1999). 

Muchos tipos diferentes de sistemas lagunares se 

han diseñado y desarrollado con éxito desde enton

ces, ya que confonne avanza la comprensión y cono

cimiento de los fenómenos propios de estos procesos, 

se posibi lita la obtención de efluentes con una calidad 

adecuada para satisfacer diferentes propósitos. Estas 

prácticas son apropiadas para el tratamiento de aguas 

residuales municipales, de desechos industriales y de 

lodos, como también para el pulimento de efluentes, 

entre otros. 

Las lagunas de estabilización son la alternativa técnica 

más adecuada y económica, por no contar con restric

ciones de terreno, como sucede en el medio rural, 

aparte de no requerir desinfección qu ímica del efluente, 

en contraste con las tecnologías tradicionales para el 

tratamiento de las aguas residuales (OMS, 1989). 

La tabla 1 presenta costos y requerimientos de terreno 

para las lagunas de estabilización comparados con los 

de otros sistemas de tratamiento. 
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Tabla 1. Costos de tratamiento y requerimientos de terreno para las lagunas 
de estabilización comparadas con otros sistemas de tratamiento* 

COSTOS LAGU NAS LAGUNAS ZANJAS FILTROS 

(millones/dólares) AEREADAS DE OXIDACIÓN BIOLÓGICOS 

capital 5.68 6.98 4.80 7.77 

operación 0.21 1.28 1.49 0.86 

terreno (ha.) 46 50 20 25 

' Para una población de 250,000 habitantes y 120 Vd'hab. Fuente: Mara 1998 

La infraestructura existente y en operación para el trata

miento de las aguas residuales municipales a nivel 

nacional, reportada hasta diciembre de 1999, es de 777 

plantas y con un gasto tratado de 42,397 lis (CNA, 

1999). Esta infraestructura trata aproximadamente el 

35% de las aguas residuales que se generan a nivel 

municipal. Las lagunas de estabilización ocupan un 

papel preponderante, con un total de 41 O sistemas lagu

nares en operación distribuidos en el territorio nacional, 

que a su vez tratan un caudal de 19,644 1/s; algunos de 

estos sistemas requieren rehabilitación. Es de subrayar 

que una gran parte de los sistemas en proyecto o en 

proceso de construcción, son también lagunas de esta

bilización, es por eso la importancia del estudio y com

prensión de los fenómenos en que consisten. 

El inicio del estudio formal de las lagunas de estabi li

zación en México data de 1968, cuando en los cursos 

a nivel especial idad se inc luía el estudio del fito

plancton y el establecimiento de criterios de diseño 

de lagunas experimentales, basados en las teorías de 

Gloyna y Mara is ( op cit. Ramos, 1998). Una gran 

cantidad de sistemas lagunares se localiza en los 

estados de Aguascalientcs, T laxcala, Durango, Baja 

Cal ifornia Sur, Sinaloa, Sonora, Colima y México. 

Las lagunas con mayor capacidad de tratamiento 

se encuentran a su vez en los estados de Coahuila, 

Durango, Baja California, Tabasco, Tamaulipas, Gua

najuato y Jalisco. 

Las experiencias y actividades relacionadas con el tema 

desarrolladas en México durante la última década, 

son diversas, y han estado a cargo de varias institu

ciones tanto del sector público (CNA, JMTA), edu

cativo (UNAM y universidades de provincia), como 

del sector privado; en las cuales se han abordando 

con amplitud los aspectos y criterios referentes: al diseño 

ffsico, los aspectos geotécnicos, de evaluación, operación y 

mantenimiento, la calidad de los efluentes producidos 

(descarga y reúso), la capacitación y entrenamiento, 

además de las actividades de investigación referentes 

a los procesos físicos, químicos, matemáticos, hidráu

licos y bioquímicos que intervienen en d proceso. 

(IMTA, 1994; Jiménez el al., 1996). 
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El Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, orga

nismo desconcentrado de la Secretaría de Medio 

Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), 

ha participado en los últimos diez años con diversas 

actividades relacionadas al uso de la tecnología de 

lagunas de estabilización. Ha organizado y ofrecido 

cursos internacionales sobre el diseño, operación y 

mantenimiento de estos sistemas, realizando evalua

ciones de los que se encuentran funcionando en varias 

partes de la República, elaborado manuales de diseño, 

evaluación y guías prácticas, y programas para el 

disefio de lagunas, además de haber trabajado en la 

determinación de las constantes cinéticas regionales 

para su diseño (Escalante, 1999; Moeller, 1999). 

Entre los problemas que más comúnmente se han 

encontrado en los sistemas existentes están: sobre

carga de los sistemas; falta de mantenimiento de 

las instalaciones; deficiente operación por escasez de 

operadores adecuadamente capacitados; fal ta de presu

puesto para las labores de operación y mantenimiento; 

pocas o nulas actividades de monitoreo de la cal idad 

de los efluentes; la existencia de sistemas di señados 

con criterios inadecuados (como es con base a la 

remoción de materia orgánica); e inconvenientes geo

técnicos. Estas complicaciones pueden ser resueltas 

mediante estrategias coordinadas, que aborden para 

su tratamiento específicamente cada una de las situa

ciones enunciadas. 
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REFLEXIONES FINALES 

Con un diseño correcto, una adecuada operación y 

mantenimiento, los efluentes que se generan por el 

tratamiento de aguas residuales, en las lagunas de 

estabi lización, cumplen adecuadamente con las carac

terísticas de calidad para descarga a cuerpo receptor, 

y/o para reúso, tanto para agricultura como acuacul

tura, sin desequilibrar el medio ambiente. Remueven 

a niveles seguros la materia orgánica y los patógenos. 

Por todos los motivos expuestos este sistema de trata

miento se considera una tecnología apropiada y robusta, 

acorde con el concepto de desarrollo sustentable. Reco

mendable no sólo para países en vías de desarrollo, 

en sus medios rurales y urbanos, sino también para 

aquellos que cuentan con un alto nivel de desarrollo, 

como lo ha demostrado en diversas ocasiones su apli

cación para el último caso. 

Por otra parte, una significativa lección que nos enseña 

la naturaleza, es la importancia de esforzarse para 

cerrar el ciclo del agua, y con e llo, propiciar el con

secuente reciclamiento de los elementos que se invo

lucran, para lo cual es esencia l cubrir el uso neto de 

este elemento, mediante un abastecimiento adecuado 

en cantidad y calidad, y un tratamiento suficiente, y 

por consiguiente su necesario reciclamiento. 

Las lagunas de estabilización como sistemas de trata

miento, cumplen satisfactoriamente con los aspectos 

señalados, por lo tanto éstas pueden ser consideradas 

como tecnologías apropiadas que propician el desarrollo 

sustentable. J.· 

LEONOR PINTADO CORTINA 



Los límites fisicos 

La viabilidad material de México se encuent ra 

amenazada por un conjunto de problemas. Algunos 

nuevos, provocados por la marcha de su modernidad, 

y otros derivados de la acumulación y la amplificación 

de las dificultades más viejas, los que nunca ha podido 

resolver. N inguno de esos conflictos fue discutido 

seriamente antes, durante o después de la campaña 

electoral, ni por los partidos, ni por los candidatos, ni 

por e l nuevo gobierno, a pesar de constituir los ver

daderos límites a la sobrevivencia de la sociedad mexi

cana en las próximas dos décadas. 

El problema más grave, es también el más antiguo: la 

pobreza y la desigualdad, el gigantesco atraso nacio

nal en ténninos del bienestar, que amenaza y ensombrece 

todos los demás aspectos. El Panorama Social de 

América Latina 1999-2000. de la CEPAL, y los datos 

de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los 

Hogares 1998, del lNEGI, nos vuelven a mostrar el 

retrato de una sociedad polarizada y dividida. Asomé

monos a sus datos: a pesar de que entre 1996 y 1998. 

3.3 millones de mexicanos salieron de la pobreza 

extrema, quedan, todavía. en esa condición 26 mi

llones de personas. 

Como pobreza extrema nos n::ferimos a una población 

que tiene tres o más necesidades básicas insatisfechas. 

Tal es el representativo caso, de la fam ilia que no puede 

mantener a su hijo en la escuela, que carece de agua 

potable, además de habitar una vivienda construida con 

material precario. En esa condición se cuenta a más de la 

cuarta pane de la población, agrupada en 3.7 millones de 

familias que no disponen de los S 1,900 mensuales míni

mos para solventar sus necesidades de alimentación. 

Se calculan 26 millones de personas. cuya existencia 

es sinónimo de desnutrición, ignorancia, enferme

dades, ausencia de oportunidades y muerte temprana. 

*Economista, miembro de Cons ultiva , S.A. de C.V. 
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Una cuarta paite de la sociedad que se anuncia episódi

camente, en forma de catástrofe o de violencia. Literal

mente, confonnan un archipiélago social paralelo, viven 

y están aquí, pero resultan un mundo absolutamente 

ajeno para nuestras elites. nuestra prensa y nuestros 

líderes políticos. 

Pero la anomalía de la sociedad mexicana no sólo 

se llama pobreza extrema. es también y sobre todo: 

desigualdad . Durante los aiios 1997 y 1998. la 

población más pobre del país siguió perdiendo par

ticipación en el ingreso: la última fotografia sobre la 

distribución del ingreso demuestra que el grupo más 

pobre de la población mexicana participó apenas con 

el 1.5 % de la riqueza total, esto es, 2.2 mi llones de 

fam ilias se quedan con este porcentaje del ingreso 

total. Y por el contrario, los 2.2 mi llones de hogares 

más ricos tienen el 38.1 % de la r iqueza. 

Veámoslo de otro modo, el 40% de la población más 

pobre del país durante los últimos 14 años se empo

breció aún más, del 13% de la riqueza que poseían en 

1984, en el año 1998 disminuyó a un 12.4%. 

El ingreso promedio de los hogares más ricos, ubica

dos en el decil más alto, ronda los 64 mil pesos al mes; 

el de los más pobres 1,460, constituyendo una dife

rencia que se multiplica por 44. 

Esa es la desigualdad de México: ¿podrá esta sociedad 

dividida y contrastante, vivir en los próximos años sin 

esta llidos y sin violencia?. 

Según Nora Lustig, si México lograra mantener un 

crecimiento poblacional del 2% anual, nos tomaría 

seis décadas eliminar la pobreza extrema; si pudiéra

mos crecer a 3% per cápita al año, ritmo de creci

miento que no es posible sostener desde hace veinte 

años, la desaparición de la pobreza nos llevaría enton

ces cuatro décadas. 

Aunque lo más grave, es que no parece existir aún 

conciencia de Ja seriedad de esta situación y del riesgo 

nacional que con lleva. Escasamente se hizo referen-
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cia a los datos mencionados, en el caos de la cam

paña presidencial, la pobreza no apareció como objeto 

de propuestas serias, así como no se escuchó ninguna 

mención a la especificidad de la problemática por 

parte del nuevo gobierno. 

México no parece estar dispuesto a un esfuerzo de 

cooperación que genere d iversidad de recursos e ini

ciativas, públicos, privados y sociales, en contra del 

más grave y viejo problema. 

Así las cosas, la urgencia mexicana de los últimos 

años se resume en una sola palabra: crecimiento. Sin 

crecimiento no habrá producción ni empleos, y sin 

estos últimos no habrá nada más. El reto nacional 

de largo plazo es lograr un nivel razonable de creci

miento, pero sobre todo, que sea duradero, que no se 

vea abrnptamente interrumpido por las devastadoras 

crisis que cada seis años echan a perder el esfuerzo del 

lustro precedente. 

RAMO Mlls . DE DÓLARES PORCENTAJE 

Electricidad 4,000 13.3 

Petróleo 13,000 43.3 

Gas natural 400 1.3 

Agua 1,800 6.0 

Carrete ras 2,000 6.7 

Telecomunicaciones 2,200 7.3 

Protección ambiental 500 1.7 

Otros 6,100 20.3 

Total 30,000 100.0 

Fuente: CCE. World Economic Forum, 2000. 

Inversiones requeridas en infraestructura. 

La inversión y el financiamiento del desarrollo consti

tuyen la principal condición. Según el Consejo Coordi

nador Empresarial en los próximos seis años deberán 

invertirse 180 mil millones de dólares -algo más que 

el total de la deuda externa actual-, en la manutención, 

ampliación o construcción de ese piso esencial de la 

modernidad material mexicana. 

El problema es dónde conseguir el d inero para esas 

inversiones masivas. Son tres las opciones: del crédito 



externo, es decir, a costa de contraer una mayor 

deuda; de la capacidad de exportación del país; y/o 

de l:i inversión extranjera directa, vía la privatización 

o contratos y asociaciones productivas. Aunq ue el 

debate económico mexicano se ha ideologizado hasta 

el extremo, parece que no se trata de decidir entre 

varias alternativas, como si sobraran recursos y bastara 

dar al mundo una buena señal; la realidad es mucho 

más cruda: México deberá buscar desesperadamente 

entre todas las opciones posibles, los recursos nece

sarios -privados y públicos, nacionales y extranjeros

simplemente para poder seguir en marcha. 

Si en la década de los ochenta se hicieron claros los límites 

económicos del país y de su modelo de desarrollo, a la 

vuelta del siglo XX 1, ya están a la vista los límites físi

cos de la sociedad mexicana. 

En primer lugar está el agotamiento de los mantos 

acuíferos del país. Al ritmo de la demanda urbana 

y agrícola de los últimos años, de continuar las ten

dencias de consumo sin modificarse, y sin llegar las 

grandes inversiones que se necesitan, entonces en diez 

años, en vastas zonas del país, dueñas del 60% del 

PIB, se vivirá una escasez crítica de agua. 

En este reng lón, como en materia de energía e léc

trica, hemos llegado a límites muy peligrosos. 

Gui llermo Guerrero Villalobos, director general de la 

Comisión Nacional del Agua (CNA), lo expuso así a prin

cipios de este mes: "México enfrenta perspectivas muy 

preocupantes en el uso sustentable del agua; hoy en 

día, cada habitante dispone de 4,900 metros cúbicos 

por año; en el año 2025 dispondrá de 3,500 metros 

cúbicos. Para los estándares técnicos eso significa que 

el nuestro es un país que ha dejado de ser rico en el 

recurso para ser catalogado ya como uno con baja dis

ponibilidad de agua". 

Corno siempre la escasez afecta a los más pobres, 

según el Banco Mundial, todos los sectores de altos 

ingresos contaban con servicio de agua potable; pero el 

50% de los más pobres, es decir, más de once mi llones 

de personas, carece de ese servicio. 

_ .. -::- . : 
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Fuente: Revista Tialoc.AMH. sep-dic 1999. 

Tendencia en la disponibilidad del agua en 

México 

Es un problema estratllgico, en el largo plazo, acaso 

sea más importante que el régimen cambiario o los 

tratados de libre comercio. Insisto, estamos hablando 

ya no de una frontera económica, sino de uno de los 

límites fisicos del desarrollo mexicano. 

Algo parecido ocurre en el campo de la energía. Las 

fuentes hidroeléctricas están agotadas en lo fundamen

tal, y en alglin momento de los años treinta del siglo 

XXI el petróleo mexicano empezará a escasear: ¿qué 

fuentes abastecerán entonces la demanda creciente de 

energía? Las alternativas a la vista son, nuevamente de 

actualización tecnológica y fuertes exigencias de inver

sión; a el desarrollo de la energía nuclear, con los costos 

políticos y los riesgos que puedan derivarse, asimismo 

la adaptación masiva de nuevos conductores a lo largo 

de la red de transmisión. y la búsqueda fuera de las 

fronteras nacionales, del abasto requerido. 

A pesar que la demanda por electricidad crece 6% 

anual, la capacidad instalada de 1999 fue sólo 10% 

superior a la de 1994. 

La avalancha humana de su crecimiento demográfico 

está poniendo en cuestión prácticamente todos los logros 

estructurales que tres décadas de desarrollo económico 

habían logrado; imponen al país una obligación que no 

vamos a poder cubrir si seguimos con el disimulo o la 

ignorancia sobre esos temas. 

En e l caso del agua, la desigualdad en el acceso al 

recurso, el descenso de su disponibilidad neta, su 
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escasez en las zonas más productivas, la abundancia 

en el sur que se manifiesta como desastres e inundacio

nes periódicas, la contaminación de los mantos, ríos y 

lagos; hacen de este asunto uno de los más complejos 

de la agenda del desarrollo mexicano. No hay escapa

toria; disciplina ciudadana, encarecimiento radical del 

líquido y sobre todo, una amplia inversión para buscar 

nuevas fuentes y obtener la tecnología de reciclaje. 

En el caso de la energía, el dinamismo de los sectores 

industriales que operan sobre un uso intensivo de electri

cidad, junto con el crecimiento de la población imponen 

una generación adicional de 6% al año, es decir, en seis 
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años 13 mil MW. lo qut: representa una tercera parte de 

la capacidad que se construyó en México en el siglo XX. 

Para lograrlo, se requerirá invertir una cuarta parte de lo 

que se invirtió en los últimos cien años. 

De esa proporción son los problemas. Se trata de 

urgencias impostergables, o mejor dicho, de urgencias 

que llevan décadas aplazándose por fa lta de recursos, 

por decisiones políticas o por simple y llana miopía 

de partidos y gobernantes. No deja de ser alucinante 

la indiferencia pública, la omisión de esas realidades 

que están todos los días y con desmesuradas dimen

siones, frente a nosotros. 

Es necesario exigir definiciones al nuevo gobierno sobre 

esos problemas nodales de la sociedad mexicana: pobreza, 

agua y energía. La gran u-ansfonnación económica, 

nuestro intencionado viaje a la globalización, las eleccio

nes creíbles y la nueva vida democrática, no han estado 

acompañadas de proyectos cohesivos, prometedores. y en 

esa omisión se está jugando la suerte del país. 

El problema es que la política mexicana ha estado ensi

mismada en sus temas, es decir, en los asuntos que 

desvelan a la elite en sus pequeñas disputas. Mientras 

tanto los rezagos se cristalizan y se expanden, amena

zando todo lo demás. Má~ temprano ó más tarde la 

realidad nos cobrará Ja cuenta. ~~ 



ASOCIACIÓN MEXICANA DE HIDRÁULICA, A. C. 

SOLICITUD DE INGRESO 
DATOS PERSONALES 

- - Apellido paterno, materno, nombre(s) R:F:C: Sexo 

Calle Número 

Colonia C.P. Delegación/Municipio 

Ciudad Estado Teléfonos 

Grado de estudios Pasante Egresado 

Licenciatura Egresado de Año 

Maestría Egresado de Año 

Doctorado Egresado de Año 

Otros Año 

ACTIVIDAD PROFESIONAL 

Giro de la empresa 

Calle 

Colonia 

Ciudad 

Nombre de la empresa o institución 

Estado 

INSCRIPCIÓN 
ANUALIDAD POR EL AÑO 2001 : 
TOTAL: 

Puesto 

C.P. 

s 50.00 
s 130.00 
s 180.00 

Número 

Delegación o Municipio 

Teléfonos 

• ENVIAR POR CORREO O PERSONALMENTE 2 FOTOGRAFÍAS TAMAÑO INFANTIL A COLOR. PARA ELABORAR LA CREDENCIAL OUE LO ACREDITA 
COMO SOCIO ACTIVO. 

• LOS IMPORTES DEBERÁN SER DEPOSITADOS EN LA CUENTA BANAMEX No. 6096-7 SUC.233, A NOMBRE DE LA ASOCIACIÓN MEXICANA DE 
HIDRÁULICA, A.C. 

• ENVIAR POR FAX LA FICHA DE DEPÓSITO JUNTO CON LA SOLICITUD DE INGRESO DEBIDAMENTE REQUISITADA, POSTERIORMENTE SE LES 
ENVIARÁ POR CORREO EL RECIBO CORRESPONDIENTE. 

• POR FAVOR ENVIAR LOS DATOS CORRECTOS PARA ELABORAR FACTURA. NOMBRE, DIRECCIÓN. TEL~FONO, RFC. 

CONSULTA LA PÁGINA WEB: 
www.aguamh.com 



En el presente documento se exponen las experiencias 
del "Programa de Construcción de Obras de Captación 
de Agua de Lluvia para Consumo Humano ", efectua
das en las comunidades rurales con menos de 2,500 
habitantes, del estado de Oaxaca, México; poblaciones 
en las que se identificó la siguiente problemática: inexis
tencia o lejanía de fuentes de abastecimiento de agua; 
dispersión de vivienda reflejada en su población; fuen
tes de abastecimiento situadas en jurisdicciones ajenas 
entre comunidades, localización que implica problemas 
sociales en su aprovechamiento. 

*Gerente Regional Pacífico Sur, CNA 

T L Á LO C AMH enero-marw 



INTRODUCCIÓN 

A nivel nacional, Oaxaca ocupa el segundo lugar en 

subdesarrollo e índice de marginalidad. En 1995, el 

estado contaba con una población de 3 '228,895 habi

tantes, y una tasa de crecimiento anual del 2.3%. Del 

total de habitantes, 1 '824,408 vivían en 9,763 comuni

dades, con menos de 2,500 habitantes, ocupando 570 

municipios. La mayor concentración de localidades 

se ubica en las regiones: Mixteca con 1,962, Costa 

con 1,626, y Sierra Sur con 1,414 asentamientos. En 

materia de agua potable, en 1995 las coberturas eran 

del orden del 40%. mientras que las de alcantarillado 

constituían un 28%, destacando la existencia de 46,225 

sanitarios ecológicos registrados. 

A partir de junio de 1997 la Gerencia Regional Pací

fico Sur de la Comisión Nacional del Agua (CNA), 

implementó el "Programa de Construcción de Obras 

de Captación de Agua de Lluvia para Consumo 

Humano", en las localidades rurales de las Regiones 

de los Valles Centrales y de La Mixteca en el estado 

de Oaxaca. El programa se inició de manera prelimi

nar en las localidades de El Carmen y La Cañada en el 

municipio de Santa Inés del Monte, y en La Reforma, 

en el municipio de Santa Inés de Zaragoza. 

Los principios que justificaron la puesta en marcha 

de este programa se basaron fundamentalmente en la 

siguiente problt:mática: a).- La inexistencia de fuentes 

de abastecimiento de agua; b).- La dispersión poblacio

nal en términos de vivienda, que vuelve incosteable el 

establecimiento de sistemas convencionales de abas

tecimiento de agua; e).- La ubicación de las fuentes 

de captación, que por encontrarse alejadas y a un 

nivel topográfico inferior con respecto a las viviendas, 

resultan incosteables en términos económicos; d).- La 

localización de las fuentes de abastecimiento en juris

dicciones ajenas, entre particulares y/o localidades, 

como motivo de problemas sociales y políticos. 

En respuesta a la problemática señalada, se diseñó 

este programa con el propósito de ofrecer alternativas 

de abastecimiento de agua, que mitiguen, durante las 

REGIÓN 

1 Valles 

centrales 

11 Mixteca 

épocas de escasez, las necesidades de este vital líquido, 

especialmente en los municipios de las regiones de la 

Mixteca y Valles Centrales, en los cuales la captación de 

agua de lluvia en algunos periodos dd año representa una 

opción viable. El programa consiste en la realización 

de obras de bajo costo, cuyo principal componente es la 

aportación de recursos institucionales, complementada 

con la de los beneficiarios; estos últimos contribuyen 

durante el proceso de construcción con recursos finan

cieros, mano de obra y materiales de la región; sistema 

que favorece la elevación de las coberturas de este ser

vicio básico ·en el medio rural. 

OCUPACIÓN PRINCIPAL MARGINALIDAD OBSERVACIONES 

cultivo de maíz, frijol, 

flores, legumbres 

aguacate. 

cultivo de maíz, frijol, 

trigo, palma. alpiste 

muy alta y media 

muy alta y a lta 

localidades menores 

a 500 habitantes 

loca lidades me nores 

a 1,500 habitantes 

Fuente: INEGI; ·encuestas Socioeconómicas, México. 1997'. 

DECRIPCIÓN DE LA OBRA DE CAPTACIÓN 

La obra de captación consiste en un tanque de alma

cenamiento de 9m3 de capacidad, que se sitúa a un 

costado de las viviendas, en las cuales su techado fun

ciona como área de captación del agua. El agua es 

conducida por canaletas de lámina galvanizada, para 

ser descargada en tuberías de PVC, hacia el tanque 

de almacenamiento, como se ilustra en las fotografias 

y en el croquis del proyecto. El costo estimado de la 

obra es de S 14,062.66 

Para que la captación del agua de lluvia sea exitosa se 

requieren las siguientes características: 

1).- El techo de la vivienda debe ser de superficie 

lisa y con la debida inclinación para facilitar el 

escurrimiento del agua de lluvia, como son los teja

dos hechos con base a los siguientes materiales de 

construcción: teja, concreto, ferrocemento y lámina 

galvanizada. No basta que escurra, para garantizar 

buena calidad del agua captada para el consumo 

humano. Se requiere que su escurrimiento no arrastre 



HISTÓRICO-SOCIAL 

PROYECTO TIPO 

~ Lámina acanalada 

\Je""''"' 
DETALLE"A" 

~ r--

DETALLE "A" 

Cisterna tipo 
tradicional 
Cap.12m3 

0 Tapadera abatible Firme 50 x 50 cm 

]~,[:Ji fa:~"em• l ~ ,t= 
nw- !><U. /X~ ~ 

Válvula de desfogue ~ 
Alternativa No, 1 Trampa de sedimentos Alternativa No, 2 Válvula de desfogue 

Nota: En el caso de las alternativas 1 y 2, sus características son similares 
excepto por el diseño y tipo de materiales de la cisterna 

el polvo ni la basura acumulada en la techumbre. Una 

sugerencia es dejar que la primera llovizna lave el 

área de contacto con el agua. 

2).-Es necesario dotar a la casa de canaletas de lámina 

galvanizada, de P.V.C. o de algún material local (por 

ejemplo: teja), que sea económico y funcional, que 

faci lite la conducción del agua que cae de la techum

bre, especialmente si éste termina en sus extremos con 

un ligero volado. Cuando es así, la operación se sim

plifica notablemente, por lo que es recomendable colo

car en el extremo inferior del tubo una coladera de 

metal desplegable, la cual debe limpiarse periódica

mente, para evitar que el agua se contamine. 

3).- Se requiere además que las canaletas de conduc

ción de agua de lluvia, concentren su gasto hidráulico 

en el tubo venical galvanizado o de P.V.C., de 2" o 3" 

de diámetro, en cuyo extremo inferior se coloca una 

"T" (de plástico galvanizado), que contará con una 

válvula a un lado para descargar en la cisterna. Se dis

pondrá además de una llave de paso de 2 vías, a fin 

T L Á LO C AMH enero-marzo 

de evitar que el agua de las primeras lluvias, entre a la 

cisterna y permita el lavado de techos y tuberías. 

La cisterna ha sido utilizada desde tiempos antiguos 

por la humanidad, para el almacenamiento de agua de 

lluvia, pero con frecuencia se ha descuidado la cali

dad del agua que se almacena, lo que ha propiciado su 

abandono progresivo. 

Científicamente se ha determinado que el agua de 

lluvia almacenada, requiere de tres condiciones para 

una adecuada conservación: a).- Que se deposite en 

un lugar limpio; b).- Que el agua que se almacene no 

lleve impurezas y/o agentes perjudiciales para la salud 

del ser humano; c).- Que no entre ni el aire ni la luz. 

De cumplirse estas condiciones el agua de las cister

nas no tendrá mal olor ni creará algas u otros agentes 

extraños y será apta para el uso doméstico. Además 

tendrá la calidad del agua potable ya que las bacterias 

aeróbicas no proliferaran al carecer de luz y de mate

ria orgánica. 

PARTICIPACIÓN DEL USUARIO 

En esta fase se buscó que el usuaiio se involucrara en todo el 

proceso de edificación de la obra, que se famil iarizara con 

sus características generales, de los materiales utiliza

dos y vigilara de cerca el cumplimiento de sus tiem

pos de construcción, con el propósito de garantizar su 

efectivo funcionamiento. 

RESULTADOS DELPROGRAMADURAN1E 1997Y 1998 

Durante el año 1997, se construyeron 80 obras de cap

tación de agua de lluvia, en tres localidades rurales del 

estado, el costo total de estas obras fue de 1 ' 090,285 

pesos, y benefició a un total de 606 habitantes. 

Para 1998, se instalaron 143 obras de captación, en 4 

localidades del estado, con un costo total de 1' 901,475 

pesos, beneficiando a un total de 7 15 habitantes. Es 

decir, en el periodo 1997-1998 se realizaron en total 

223 obras de captación de agua de lluvia, con las 

cuales se beneficiaron 1,32 1 habitantes, con una inver

sión de 2'991 ,760. 



CONCL USIONES 

Las obras de captación de agua de lluv ia representan 

la única opción para que los habitantes de estas regio

nes altamente marginadas puedan disponer de agua 

de buena calidad, eliminando el enorme esfuerzo que 

representa su acarreo desde sitios de abastecimiento 

alejados de sus comunidades. 

El esfuerzo e interés mostrado por los beneficiarios de 

este programa ha permitido que estas obras sean una 

real idad y que ahora, el abasto de agua a sus familias 

sea un problema resuelto. 

Es conveniente que estas experiencias puedan ser 

difundidas en aquellas comunidades de características 

sim ilares, en donde aun los sistemas tradicionales de 

agua potable no han podido satisfacer sus demandas. 

Para que estos sistemas puedan aportar mayores benefi

cios, resultará de interés, en futuras experiencias, vin

cular algunas acti vidades de carácter productivo que 

permitan, no solo sati sfacer la demanda de agua para 

consumo humano, sino aportar un complemento ali

mentario a la comunidad o bien generar un excedente 

económico que permita mejorar la capacidad de inter

cambio de dichas fami lias. 

Pensando en la gran cantidad de ventajas que ofrece 

este sistema, será importante plantear los medios y posi

bilidades para que esta innovación siga beneficiando a 

los habitantes del medio rural. Para este fin, la con

certación y la participación económica de los gobier

nos, serán requisitos fundamentales para garantizar el 

éxito de un programa de esta naturaleza. * 

Costo unitario de una obra de captación de agua de lluvia con 
capacidad de 9 m3 de almacenamiento 

CLAS. CONCEPTO 

TECHUMBRE 

sum. lámina galvanizada acanalada 
cal. 26 3.05x0.82 m. 

2 sum. canaleta galvanizada cal. 26 
ancho 0.1 O m. 

3 sum. elementos de sujeción-pijas 
para lámina galvanizada 1/4 x 1" 

4 sum. elementos de sujeción para 
canaleta - soportes L 

5 sum. cubierta de parteaguas hecho 
a base de lámina galv. acanalada. 

6 col. lámina galvanizada acanalada 
calibre 26 3.05x0.82 m. 

7 col. canaleta galvanizada cal. 26 
ancho O, 1 O m. 

8 col. elementos de sujeción - pijas 
para lámina galvanizada 1/4x1" 

9 col. elementos de sujeción para 
canaleta - soportes L 

1 O col. cubierta de parteaguas hecho 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 
18 
19 

20 
21 
22 

CONDUCCIÓN 

sum. tubería hidráulica P.V.C. 
2.0" diam. RO 41 

sum. piezas especiales P.V.C., 
codos, adaptador campana, tee 

Col. tubería hidráulica P.V.C., 
2.0" diam. RO 41 

Col. piezas especiales P.V.C., 
codos. adaptador campana, tee 

ALMACENAMIENTO 9m3 

construcción de almacenamiento 
tipo cisterna de 9 m3 de capacidad 

hecho a base de tabicón, castillos en 
esquinas tipo armex, losa y piso de 

concreto armado de F'g=150 Kg/cm2 
y registro de acceso. incluye escalera 

marina e impermeabilización de 
muros interiores, cadenas de 
desplante y de cerramiento y 

chatlan perimetral de 5 cm 
(según plano tipo) 

Aplanado rústico en muros 
exteriores con mortero cemento 

proporción 1 :5 

EXTRACCIÓN DE AGUA - HIDRANTE 

sum. tuberia de FO. GO. 1/2" de diam. 
sum. llave nariz de cobre 1/2" 

sum. piezas especiales de FO.GO. 
codo 90 

col. tubería de FO.GO. de 1/2" de diam. 
col. llave nariz de cobre 1/2" 

col. piezas especiales de FO.GO. 
codo 90 

UNIDAD CANT. PU. IMPORTE 

pza. 16.48 80.27 1,322.85 

mi. 18.03 48.85 880.52 

pza. 98.88 0.76 75.15 

pza. 10.30 15.36 158.21 

pza. 2.06 86.54 178.27 

pza. 16.48 42.63 702.54 

mi. 18.06 21 .53 388.08 

pza. 98.88 11 .76 1,162.83 

pza. 10.30 19.44 200.23 

pza. 2.06 21 .53 44.35 

mi. 6.59 13.96 92.02 

pza. 6.00 83.75 502.50 

mi. 6.59 2.48 16.35 

pza. 6.00 24.67 148.02 

pza. 1.00 5,423.95 5,423.95 

m2 18.00 46.18 831.24 

mi. 1.00 18.71 18.71 
pza. 1.00 30.70 30.70 
pza. 1.00 7.40 7.40 

mi. 1.00 1.61 1.61 
pza. 1.00 21 .43 21.43 
pza 1.00 21.43 21.43 

subtotal $ 12,228.40 
IVA $ 1,834.26 
Total $ 14,062.66 



PROGRAMAS DEL SECTOR RURAL 

INTRODUCCIÓN 

De acuerdo con los resultados del Conteo de Población 

y Vivienda, realizado por el Instituto Nacional de 

Estadística, Geografía e Informát ica (INEGI) en 1995, 

las coberturas en el medio rural, eran en agua potable 

del 61 % y en drenaje del 29 .5 %; situación que se 

explica por el incremento en el número de localidades 

rurales y su dispersión. Según cifras del fNEGI , en 

1990 existían 154,016 comunidades con una población 

inferior a 2,500 habitantes, para 1995 aumentaron a 

198,3 11 y de las cuales 151,305 tenían menos de 100 

habitantes. 
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TOTAL 

De 1 a 99 habitantes 

1990* 

156,602 

108.307 

1995** 

201,138 

151,305 

De 100 a 2,499 habi tantes 45,709 47,006 

De 2,500 y más habitantes 2.586 2,827 
•ruc.!'nte: Resumen General. XI Censo de Pohlaciún y Vi\ ic.:nda. 1990, INEGI 
••Fuente: T3bulado.., B3sicos. Conteo de Población y y¡, icnda i99S. tNF..GI 

Número de localidades a nivel nacional 

Entre las causas que inciden en las bajas coberturas 

observadas, se encuentran no sólo la dispersión pobla

cional descrita, sino también el hecho de que un con-

*Gerente de Unidad de Programas Rurales 
y Participación Social, CNA 

~----------------------.................. _.. 



siderable número de municipios, responsables de la 

prestación de los servicios, no cuentan con los medios 

económicos, técnicos y operativos necesarios para 

dotar a sus comunidades de los servicios básicos. 

De los 2,428 municipios del país, 848, es decir el 

PARTES DEL PROGRAMA 

Actualmente, para su implementación, el programa se 

estructura en los componentes de Desarrollo Institu

cional , Atención Social y Participación Comunitaria, 

34.9%, están catalogados con muy alto o alto índice e Infraestructura. 

de marginalidad. El Programa de A¡:ua Potable J' 

EL PROGRAMA DE AGUA POTABLE Y SANEA

MIENTO EN ZONAS RURALES DE MÉXICO 

La baja cobertura de servicios en el medio rural, la 

imposibil idad de muchos municipios para atender a 

sus localidades y su gran dispersión, hicieron que 

la Comisión Nacional del Agua (CNA), después de 

revisar las experiencias más próximas en la materia, 

en 1996 pusiera en marcha el Programa de Agua 

Potable y Saneamiento en Zonas Rurales, con el 

objeto de contribuir a ampliar y mejorar la provisión 

de estos servic ios a las poblaciones con menos de 

2,500 habitantes, especia lmente a las que presentan 

alto o muy alto índice de marginalidad y muestren 

interés en contar con los servicios públicos mencio

nados. 

El Programa de Agua Potable y Saneamiento en Zonas 

Rurales ó Programa para la Sostenibilidad de los Ser

vicios de Agua Potable y Saneamiento en Comuni

dades Rurales -como se le denomina a partir de la 

suscripción del contrato de financiamiento otorgado 

por e l Banco Interamericano de Desarrollo-, tiene 

como objetivo principal lograr la sostenibilidad de 

los servicios, con la participación de las comunidades 

receptoras del servicio y en corresponsabilidad con 

las instancias de gobierno en cuestión. 

El programa se consti tuye con la participación de 

los niveles de gobierno: federal, a través de la CNA; 

estatal, con e l apoyo de las Comisiones Estatales 

de Agua; y municipal , con la colaboración de los 

organismos operadores. La siguiente intervención 

relevante se trata de la población de las localidades 

rurales, la cual además de ser la beneficiaria, sus

tenta en mayor medida el programa. 

Saneamiento en Zonas Rurules ó 

Programa para Ju Soste11ihilidad 

de los S ervicios de Agtta Potnble 

y Saneamiento en Com11nidudes 

Rurale~· -c·omo se le tle11omina " 

partir de /u .rnscripci6n del colllrato 

de fi11011cia111ie1110 o/argado por el 

Bu11co lnteramerica110 de Desarrollo-. 

tiene como objetivo principal loprar 

la sostenihilidad de los sen ·icios. con 

la partidpución de las co1t11111idade., 

receptoras del sen•icio y e11 correspo11-

sabili1Jatl con las instancias de gohierno 

Cll CllC.<IO/Ü)n . 

DESARROLLO INSTITUCIONAL 

Este componente se incorporó en 1999 con la fina-

1 idad de apoyar la sostenibi lidad que los usuarios 

alcancen con su esfuerzo, implantar procesos de 

descentralización a nivel nacional, así como de 

mejorar los mecanismos institucionales. Se enuncian 

como objetivos del área de desarrollo institucional 

los siguientes: 

1. Desarrollar y consolidar las instancias estatales, 

mediante la creación o fortalecimiento de un área 

específica de atención a comunidades rurales, refor

zando una corresponsabilidad entre los tres niveles 

de gobierno y las comunidades que favorezca la 

sostenibilidad de los servicios. 

2. Apoyar el proceso de descentralizac ión del 

subsector Agua Potable y Saneamiento en Zonas 

Rurales, a l interior del contex to del nuevo 

federa li smo. 

3. Crear mecanismos de planeación y programación 

que involucren a las comunidades e instituciones, 

a los técnicos y usuarios en la conservación, opera

ción y mantenimiento de la infraestructura. 

ATE CIÓN SOCIAL 

Y PARTICIPACIÓ1 COMUNITARIA 

Desde el inicio del programa, este factor ti ene por 

objeto promover la participación activa de todos los 

grupos beneficiarios, apoyando la capacitación de los 

usuarios, junto con la creación y el efectivo funcio

namien to de sus fo rmas organizativas rnrales, en la 

operación y mantenimiento, sostenible y sustentable, 

de los servicios de agua potable. 



PROGRAMAS DEL SECTOR RURAL 

OBJETIVOS 

1. Incorporar el componente social en la planeación, 

desarrollo, operación y manten imiento de la 

infraestructura de los proyectos, que sean técni

camente viables y satisfagan las principales nece

sidades locales. 

2. Contribuir al desarrollo de la comunidad, incre

mentando su capacidad de gestión y correspon

sabilidad a través del ejercicio de sus responsabi

lidades en e l sector Agua y Saneamiento. 

3. Fomentar la sostenibilidad de los servicios, garan

tizando su permanencia y calidad, mediante la 

participación activa y organizada de los usuarios, 

y su capacitación para la administración, opera

ción y mantenimiento de los sistemas. 

4. Promover la sustentabilidad del agua, mediante 

la sensibilización, educación y movilización de 

las comunidades, en prácticas apropiadas de sanea

miento básico, protección de fuentes de abasteci

miento y cuidado del medio ambiente. 

En este ámbito, el trabajo con los interesados es casi 

de forma permanente, aunque es posible distinguir 

entre tres momentos: el primero corresponde a la 

evaluación de la solicitud comunitaria, y con ello 

el levantamiento de fuentes para la elaboración del 

diseño; en segundo lugar se construye el sistema 

del servicio; y por último la comunidad mostrará en 

la práctica, hasta qué punto dispone de voluntad y 

capacidad para el cumplimiento de los compromisos 

adquiridos. 

INFRAESTRUCTURA 

Este sector comprende la elaboración de estudios 

y proyectos, la construcción. ampliac ión o reha

bilitac ión de sistemas de agua potable y sanea

miento, y se mantiene en coordinación con la 

implantación de los procesos de Desarrollo Insti

tuc ional y Atención Social. 

T L Á LO C AMH enero-marzo 

Foro EouAROO OEL CoNoe ARTON 

OBJETIVOS 

l. Diseñar, construir, ampliar y rehabilitar, sistemas 

de agua potable, alcantarillado y saneamiento, 

que contemplen las condiciones ambientales y la 

disponibilidad del recurso hidráulico. 

2. Proporcionar los se!V'icios de agua potable conside

rando la disposición de las aguas residuales y el 

saneamiento básico. Para las localidades en donde 

no se cuenta con el se!V'icio de alcantarillado o sanea

miento, construir un sistema demostrativo de sanea

miento básico (disposición de excretas). 

3. Apoyar a las comunidades con capacitación y 

asistencia técnica, para la operación y manten i

miento de los sistemas construidos, ampliados o 

rehahilitados. 

CRITERIOS DE ELEGIBI LIDAD 

PARA LOS ESTADOS ASPIRANTES 

Pueden acceder a los beneficios del programa los esta

dos que hayan suscrito el Acuerdo de Coordinación 

con la Federación y cumplan con los siguientes crite

rios de elegibilidad: 

• Presentar al Subcomité Especial de Agua Potable 

y Alcantarillado del COPLA DE, la propuesta anual 

de inversiones, basada en las peticiones formula

das por las comunidades rurales. 

• Disponer de un compromiso formal del estado 

para la aportación de los recursos necesarios en 

la ejecución del programa y suscribir anualmente 

los Anexos de Ejecución y Técnico. 

• Apoyar los esfuerzos de sostenibilidad y sustenta

bilidad que reali cen las comunidades y las instan

cias municipales. 

• Organizar, a más tardar en un año, un área de aten

ción a zonas rurales, que se mantenga en funciona

miento. 



CRITERIOS DE ELIGIB!LIDAD 

PARA LOS PROYECTOS 

Los estudios, proyectos y obras de infraestructura, 

agua potable y saneamiento, tienen que cumplir con 

los criterios relativos a los siguientes aspectos: 

Ambiental.- Requisitru· la ficha ambiental para clasificar 

el proyecto de acuerdo a la necesidad de evaluación de 

impacto ambiental. 

Económico.- Disponer del compromiso tanto de la 

comunidad para contribuir en la inversión -no exclu

sivamente monetaria-, mediante su participación en 

la operación y mantenimiento de las obras, cubriendo 

los costos necesarios; como del ejecutor para proponer 

proyectos de infraestructura, cuyos costos de inversión 

en el año 2000, estén dentro de los valores promedio de 

$1,800.00 por habitante, para agua potable, y de 

S l,500.00 para saneamiento básico. 

Social.- Presentación del dictamen de factibilidad 

social, derivado de un diagnóstico participativo con la 

comunidad y sus representantes. 

Téc11icosysanitarios.- Los proyectos de obras nuevas, 

rehabilitación y ampliaciones, deben ser formulados 

en un contexto de sostenibilidad y sustentabilidad, 

como proyectos integrales, y no obras parciales, que 

beneficien a toda la población. En cuanto a los proyec

tos de agua potable, éstos deberán contar con fuentes 

de agua, confiables en caudal y calidad para con

sumo humano, de acuerdo a las características del 

sistema. Respecto a los prÓyectos de saneamiento, 

éstos deberán comprender, como mínimo, la solución 

a la disposición de excretas. 

CRITERIOS DE PRIORIZACIÓN DE LOCALIDADES 

Todas las localidades interesadas tendrán que presen

tar por escrito su solicitud y no podrán beneficiarse 

dos veces con el mismo servicio. Asimismo, para in te

grarse a la propuesta estatal anual, se dará preferen-
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cia a las comunidades que cumplan con las siguientes 

condiciones: 

• :\ivel de marginalidad a lto o muy alto 

• Solicitud de saneamiento de las localidades bene

ficiadas dentro del programa con sistemas de agua 

potable 

• Solicitud reiterada de obras por parte de la comunidad 

• Comunidades indígenas (con 40% o más del total 

de la población) 

SOSTENIB ILI DAD Y SUSTENTABILLDAD 

El desarrollo sostenible está orientado a las poblacio

nes rurales, y a las fonnas organizativas comunitarias e 

institucionales, para lograr la gestión, operación, man

tenimiento y uso higiénico del agua, condiciones, que 

en combinación con los recursos financieros, buscan 

lograr Ja permanencia, en calidad y cantidad, de la 

prestación de los servicios. Se trata de desarrollar en 

la comunidad un sentido de propiedad, una concien

tización sobre salud, un comportamiento higiénico, así 

como el balance de género en las actividades rela

cionadas, y con ello su capacidad de administración, 

operación y mantenimiento de los sistemas de agua y 

saneamiento. 

Por otra parte, con la promoción del desarrollo 

sustentable se pretende manejar los recursos natu

rales bajo e l enfoque de conservación y protec

ción ambiental, lo cual inc luye la disponibilidad, 

en caudal y calidad, de los recursos hídricos, junto 

con la reorientación tecnológica e insti tucional 

que permita asegurar una continua satisfacción de 

las necesidades humanas presentes y futuras. 

LOGROS 

Entre 1996 y 1999, se han ejercido dentro del pro

grama un total de $ 1,592.9 millones de pesos, de los 
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cuales la federación ha canalizado a través de la CNA 

$834. 7 millones, además de la aportación de los gobier

nos estatales y municipales participantes que resultó 

de un monto total de S758.2 millones. Los efectos de 

la aplicación de estos recursos, se pueden apreciar en 

los siguientes resultados: 

AGUA POTABLE ALCANTARILLADO 

Obra nueva Rehabilitación 

SANEAMIENTO 

Obra nueva Rehabilitación 

sist. benef. sist. benef. sist. benef. sist. benef. sanitarios beneficios 

2,302 1,257,506 1,932 1.483.530 209 178,353 73 

Los logros en agua potable de este periodo se dieron 

en 4,920 localidades, de 1,519 municipios del país; los 

de alcantari llado beneficiaron a 289 localidades, de 157 

municipios; y los obras de sanitarios rurales se llevaron 

a cabo en 399 localidades, de 115 municipios. 

Es importante subrayar que los datos reportados en 

el cuadro anterior incluyen también la construcción, 

durante el periodo señalado, de 709 sistemas de agua 

potable de obra nueva, en 796 localidades, de 80 

municipios del estado de Chiapas, favoreciendo a un 

total de 306,798 habi tantes. 

COBERT URAS DE 1999 EN ZONAS RURALES 

Los beneficios alcanzados con la ejecución de l pro

grama contribuyeron de manera considerable al incre

mento de 1 as coberturas. Así, en 1995 de una cobertura 

de 14.7 millones de personas (61% de la población 

rural nacional) en servicios de agua potable, se pasó 

en 1999 a un total de 16.9 millones (65.9%), y 

mientras que en 1995 la de saneamiento cubría 7. 1 

millones de habitantes, para 1999 ésta aumentó al 

33 .2%, es decir, que 8.5 millones de habitantes de los 

25.7 millones de estas zonas, cuentan con servicio de 

alcantarillado o de algún tipo de saneamiento. De esta 

manera, de los 2.2 mi llones de habitantes favorecidos 

con agua potable, entre los años 1995 a 1999, un 59% 

de las nuevas coberturas es aportación directa del Pro

grama para la Sostenibilidad de los Servicios de Agua 

Potable y Saneamiento en Comunidades Rurales, y 

para el caso de servicio de alcantarillado, 1.4 mi llones 
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55,045 16,603 102.607 

de habitantes receptores, el 14% del aumento en cober

turas fue asimismo consecuencia del programa. 

El programa se ha ido fo rtaleciendo a partir de la 

aceptación de los estados y municipios, sin embargo 

el mérito más relevante se refiere al provecho perma

nente de las comunidades, a quienes se dirige; de allí 

la importancia que tiene el componente de Atención 

Social, cuyas acciones se enfocan a lograr la partici

pación de dichas comunidades, favoreciendo con ello 

que se apropien de las obras, con su colaboración y 

esfuerzo, para asegurar la continuidad de los servi

cios, como también la sostenibilidad en la gestión de 

los sistemas de que forman parte. 

El verdadero significado del esfuerzo realizado por 

los tres niveles de gobierno, en el Programa para Ja 

Sostenibilidad de los Servicios de Agua Potable y 

Saneamiento en Comunidades Rurales, se mani

fiesta en hechos como: que de manera conj unta o 

independiente, e l estado , la federación y el muni

cipio, invariablemente se esfuerzan en e levar la 

cantidad y Ja calidad de los servicios públicos en 

el medio rural ; la aceptación de compromisos, a 

pesar de sus limitaciones por parte de la comuni

dad , y su cumplimiento mediante su esfuerzo o 

la solici tud de ayuda externa; o en el hecho de 

que cuando la infraestructura está bien construida, es 

visible en una actitud de la comunidad en la operación 

diaria, en la limpieza de los alrededores de las fuen

tes de abastecimiento o del p ueblo, en el agua do

rada, y en e l pago de cuotas periódicas que permiten 

cubrir gastos, al tiempo de crear un fondo para las 

ampliaciones o rehabilitaciones. ;1;~ 



ASOCIACIÓN MEXICANA DE HIDRÁULICA, A. C. 

CONVOCATORIAS 

ASAMBLEA GENERAL 
EXTRAORDINARIA 

Conforme a los artículos 27, 28, 30 y 31 
de los estatutos de la Asociación Mexicana 
de Hidráulica, A.C., se convoca a todos los 
asociados a la Asamblea General Extraor
dinaria, para la nominación de candidatos . 
a los puestos de elección del XXV Consejo 
Directivo Nacional, que se celebrará en el 
Auditorio "A" del Colegio de Ingenieros Civi
les de México, localizado en Camino Santa 
Teresa Núm. 187, Col. Parques del Pedre
gal, el 5 de abril de 2001 , a las 19:00 horas, 
de acuerdo con el siguiente: 

ORDEN DEL DÍA 

1. Presentación del presidium 

2. Lectura del orden del día, aprobación en 
su caso 

3. Exposición de motivos de la reunión 

4. Nominación de los escrutadores 

5. Nominación de candidatos para el XXV 
Consejo Directivo 

6. Asuntos generales 

En caso de no haber quórum a la hora 
indicada, la reunión de la Asamblea, en 
segunda convocatoria, se realizará en el 
mismo lugar y fecha a las 19:30 horas. 

ASAMBLEA GENERAL ORDINARIA 

De conformidad con los articulas 27, 28, 
29 y 30 de los estatutos de la Asociación 
Mexicana de Hidráulica, el XXIV Consejo 
Directivo Nacional, convoca a todos sus aso
ciados a la Asamblea General Ordinaria 
que se celebrará en el Auditorio "A" del Cole
gio de Ingenieros Civiles de México; Camino 
Santa Teresa Núm. 187, Col. Parques del 
Pedregal , el 4 de mayo de 2001 , a las 19:00 
horas, de acuerdo con el siguiente: 

ORDEN DEL DÍA 

1. Lectura del orden del día 

2. Lectura del acta de la Asamblea General 
Ordinaria anterior 

3. Lectura del informe anual del XXIV 
Consejo Directivo Nacional 
a) Informe anual de la Tesorería 

4. Informe de la Junta de Honor y del 
resultado de las elecciones para el XXV 
Consejo Directivo 

5. Toma de posesión del XXV Consejo 
Directivo 

6. Mensaje del presidente del XXV 
Consejo Directivo Nacional 

En caso de no haber quórum a la hora 
indicada, la reunión de la Asamblea, en 
segunda convocatoria , se realizará en el 
mismo lugar y fecha a las 19:30 horas. 

ING. JESÚS CAMPOS LÓPEZ 
PRESIDENTE DEL XXIV CONSEJO DIRECTIVO NACIONAL DE LA AMH 



ENTREVISTA 

La Asociación Mexicana de Hidráulica, AMH, dis

tinguió al doctor Polioptro Martínez Austria (PMA) 

con el Premio Nacional Enzo Levi a la Investigación 

y Docencia Hidrául ica, 2000. En el marco del XVI 

Congreso Nacional de Hidráulica que se realizó el 8 

de noviembre del año pasado en su cuarta edición. 

Con este motivo Tláloc platicó con el galardonado 

quien expuso los puntos de vista siguientes: 

Tláloc: ¿Qué significa para usted haber recibido el 

premio Enzo Levi? 

PMA.: En primer lugar habría que pensar qué significa, 

en términos generales, un premio. Un premio es un 

reconocimiento que nos dan otras personas. No hay, en 

lo que hace a los seres humanos, juicios absolutos: todo 

es relativo. Entonces un premio es un reconocimiento 

que otros dan a nuestro trabajo, y yo estoy conciente de 

que en mi caso aunque mis colegas juzgan que tengo los 
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méritos postacadémicos y técnicos de trayectoria, este 

premio ha sido también fruto de la amistad de muchas 
personas. He tenido la fortuna de hacer muchísimos 

amigos y esa es una gran satisfacción. Tener tantos 

amigos en el gremio es una satisfacción por sí misma 
de la cual, creo yo, se deriva el premio. 

Tláloc: ¿Nos puede decir quién lo postuló para recibir 
este premio? 

PMA.: Mi candidatura al premio Enzo Levi fue apoyada, 

por supuesto, por el TMTA, por el director general del 

Instituto, pero también por el Colegio de Profesores de la 

Escuela Superior de. Ingeniería y Arquitectura del Politéc

nico, por la Academia Nacional de Ingeniería, por el direc

tor del Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional 

Autónoma de México e, incluso, por organizaciones como 

la Federación Mexicana de Ingeniería Sanitaria y Cien

cias Ambientales. Digamos que ese consenso de tantas 

*Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua 

-



personas e instituciones alrededor de mi candidatura a un 

premio, ya de suyo, me dio mucha satisfacción. 

Hoy en día ninguna persona hace ciencia por su 

propia cuenta, Ortega y Gasset afirmó: "yo soy yo y 

mi circunstancia", aludiendo a que ninguna persona 

"es" por sí sola, sino sólo en términos de los que la 

rodean. Los filósofos personalistas señalan que el ser 

humano es fruto de la dinámica yo-tú, yo-el otro o 

el otro-yo, y Martin Buber sostenía que el hombre se 

encuentra precisamente en esa definición del yo-tú. 

Volviendo al premio, lo que soy y lo que he logrado, 

lo he logrado y lo soy gracias a muchas otras personas. 

Naturalmente a mis padres, a mis hermanos (a mi familia), 

a mi esposa, lo cual es obvio, pero hay otros aspectos: 

por ejemplo, cómo nos puede tocar en la vida un maestro. 

en este caso, precisamente el doctor Enzo Levi; asimismo, 

cuánto le debemos a nuestros discípulos, de quienes apren

demos mucho; a nuestros colegas, en especial a aquellos 

con los que hay que competir porque, competir, en el 

buen sentido de la palabra, nos hace mejores, a quienes 

fueron mis jdes, de todos quienes guardo un buen 

recuerdo. Cada cual con su criterio muy personal, con su 

manera de ver la vida, de creer en una organización de 

trabajo, todos, me trataron con respeto y me apoyaron en 

muchas de las iniciativas que he tomado; muchas de las 

tecnologías que hoy están en operación fueron fruto de 

ese apoyo. Le debo mucho, además, a los ingenieros 

de campo, en mi caso a los ingenieros de la Comisión 

Nacional del Agua, porque no es fácil creer en una inno

vación, ni es fácil tomar la responsabilidad de convertirla 

en un hecho. Por ejemplo, el disel'\o de la obra de desagüe 

de fondo de la presa Huites, en Sinaloa. era un diseño 

innovador y riesgoso, porque se trataba de un flujo de 

muy alta velocidad saliendo de un canal que tenía que 

desviarlo. El riesgo lo tomaron el ingeniero César Ramos 

y el doctor Daniel Reséndiz, quien también participó en 

la decisión. A esas personas les debo mucho, así como 

a otras que apoyaron, por ejemplo, nuestros diseños para 

los sistemas de aireación de la laguna Bojórquez en Quin

tana Roo (en este caso, el lng. Jesús Campos y el Ing. 

Antonio Femándcz), nuestras técnicas para los aforadores 

que están ya en el campo; a los ingenieros de la Secre

taría de Agricultura, Ganadería y Recursos Hidráulicos 

que aceptaron nuestro diabeto y los tanques de descargas 

de fondo que diseñamos en el IMTA , con la partici

pación del doctor Nahum García y del cual ya hay más de 

dos mil, o quizá más aún, en diferentes lugares del país. 

Tampoco puedo dejar de mencionar, precisamente, a mis 
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colegas de la Coordinación de Tecnología Hidráulica del 

IMTA quienes han depositado en mí una gran confianza, 

y si bien a veces no hemos estado de acuerdo en algunos 

aspectos, siempre hemos encontrado la manera de traba

jar juntos para promover el desarrollo tecnológico. Un 

premio significa muchas cosas, cuando se le ve como un 

punto desde el cual puede observarse lo que se ha hecho 

en la vida, y a cuántas personas le debe uno un recono

cimiento como éste. 

Tláloc: ¿Desea usted agregar algo más? 

PMA.: Sí, qu isiera hacer un llamado a los lectores de 

Tláloc a sumarse a la transformación que debe tener 

el manejo del agua en México y, en general, en el 

mundo. La conferencia que ofrecí al recibir e l premio 

Enzo Levi estuvo orientada precisamente a eso. Nos 

encontramos en un momento crítico de la hi storia del 

manejo del agua y en algunos lugares la demanda ya 

ha rebasado a la oferta. Estamos en un punto en el que las 

soluciones han dejado de ser triviales, es decir, en donde 

el problema del agua ya no se reduce a infraestruc

tura; en el que la gestión de los recursos empieza a 

ser el problema central del manejo del agua y lo será 

cada vez en el futuro. Eso significa que todos los espe

cialistas en el agua tenemos que hacer un esfuerzo por 

evolucionar hacia un pensamiento sistém ico, hacia un 

enfoque multidisciplinario en el que, dependiendo 

del tipo de problema que se enfrente, las especial i

dades vayan tomando el espacio que les corresponda: 

que en aquellos sitios donde los problemas sean téc

nicos, la técnica dirija el proceso sin descuidar los 

aspectos ecológicos, ambientales o sociales, pero en 

los espacios donde el problema sea ya manifiesta

mente social, deberá ser esta disciplina la que esté a la 

cabeza y vaya ayudando a resolver los problemas del 

agua. Quiero invitarlos a que no bajemos la guardia 

y a que mantengamos altos los estándares de produc

tividad. No basta, de hecho diría que ni siquiera sirve, 

tener reconocimientos o premios solamente, debemos 

ser productivos, que cada uno de nosotros, los que tra

bajamos en el sector público, reconozca que el sala

rio que percibimos procede de los recursos del pueblo 

de México, por lo que debemos aspirar a la mayor 

productividad posible para devolverle a los mexica

nos lo que estamos recibiendo en recursos económi

cos. Lo que hago es un llamado a la productividad y a 

un nuevo enfoque integral, innovador, para tratar los 

problemas del agua. * 



INAUGURACIÓN 

El pasado 7 de noviembre se iniciaron las activi

dades correspondientes al XVf Congreso Nacional de 

Hidráulica con la recepción y el registro de partici

pantes. Al siguiente día, ante la presencia de más de mil 

asistentes, el ingeniero Guillermo Guerrero Villalobos, 

director general de la Comisión Nacional del Agua, 

inauguró este magno evento acompañándolo en el Pre

sidium el licenciado Víctor Manuel Tinoco Rubí, Goberna

dor Constitucional del esiado de Michoacán, el maestro en 

ciencias Salvador Galván Infante, Presidente Munici

pal de Morelia, y el ingeniero Jesús Campos López, 

Presidente del XXIV Consejo Directivo de la Asociación 

Mexicana de Hidráulica, entre otras destacadas perso

nalidades. 

Durante la ceremonia de inauguración, el lng. Jesús 

Campos, en representación de laAMH, intervino haciendo 
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por Yadira Cuéllar y Javier Aparicio 

énfasis en que este XVI Congreso Nacional de Hidráu

lica, debía responder a las expectativas de todos los partici

pantes, así como contribuir al desarrollo del sector. 

El presidente continuó su participación abun

dando en el consumo del agua, que en los últimos l 00 

años se ha incrementado entre la población del mundo 

en seis veces, frente al volumen total disponible del 

elemento que permanece fijo. 

México no es la excepción, clasificado ya 

como un país de baja disponibilidad, con 4,900 m3 h/año, 

con grandes contrastes, en el Valle de México, la disponi

bilidad per capila anual es de sólo 219m3, y en el sureste 

es de 28,000 m3 h/año. Es contrastante también que en 

las regiones donde los escurrimientos represenlan el 28% 

del total nacional, se concentre el 77% de Ja población y 

se produzca el 84% del Producto Interno Bruto. 



En cuanto a la prestación del serv1c10 de 

agua potable y saneamiento también hay cifras pre

ocupantes. La eficiencia global promedio nacional de 

los sistemas es del orden de 30%; es decir, que de 

cada mil litros que se producen solamente se cobran 

300. En 1999 la n::caudación nacional de los organismos 

operadores fue sólo l l mil millones de pesos, mien

tras que la población pagó por concepto de consumo 

de agua embotellada 12 mil millones de pesos y de un 

refresco de cola 32 mil millones de pesos. 

La importancia que tiene el agua para el 

desarrollo social y económico no se ve reflejada en 

los hábitos y actitudes de la sociedad, ni en la manera 

como se administra el recurso. De los 600 acuíferos 

identificados, 100 están sobrexplotados, y producen el 

50% del agua utilizada. 
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A pesar del gran esfuerzo realizado por los 

gobiernos federal , estatales y municipales solamente 

se trata el 25% de las aguas residuales producidas . 

Debemos de trabajar en rescatar los principales cuer

pos receptores de agua, las cuencas de Lerma, Balsas, 

Bajo Bravo y Alto Pánuco. 

En la agricultura, en donde se utiliza el 76% 

del volumen total del agua, se tiene una eficiencia en 

el riego del orden del 50%. 

La infraestructura del sector eléctrico se ha 

mantenido estática en los últimos años. 

De no corregir las tendencias c:n el aprovecha

miento y uso del recurso. el agua será un elemento de 

serios conflictos de carácter económico, político y social. 

En el ámbito político, hoy México atraviesa 

por una nueva etapa de democratización de la socie-
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dad y del sistema. Esto nos obliga a pensar y a actuar 

de manera distinta. 

La población ha demostrado el deseo de 

participar activamente en el desarrollo del país, par

ticipación que también debiera darse en el cuidado, 

conservación y administración del recurso hídrico. 

Los profesionistas, investigadores, académi

cos y estudiantes vinculados con el sector, deben 

contribuir de manera importante a promover una con

ciencia nacional del agua, a todos Jos niveles y en 

todos los ámbitos: convertirla en una prioridad nacio

nal. 

Los problemas relacionados con el agua son 

distintos según la región, la d isponibilidad y el uso. 

Mientras que algunos pa íses sufren por su 

escasez, otros no pueden controlar los excesos. 

En el periodo 1988-1997, del total de las 

catástrofes naturales ocurridas en el mundo: terremo

tos, inundaciones y otros, las inundaciones represen

taron el 31 % y ocasionaron el 58% de las muertes: 

226,000, y pérdidas económicas estimadas en 210,000 

millones de dólares. 

Tanto en M éxico corno en el mundo, se 

tiene información sobre la disponibilidad del agua por 

regiones y sus ciclos hidrológicos. Sabemos cuanta 

agua tenemos para satisfacer nuestras necesidades, lo 

que signifi ca que el problema no es la falta de cono

cimiento sino el manejo y el uso que se le da. 

En este sentido, y volviendo a la respon

sabilidad que tenemos como especialistas del agua, 

debemos impulsar el cambio en la forma que se 

maneja y administra para revertir las tendencias actuales. 

Permear a todos los niveles, regiones y sectores del 

país una nueva visión del agua, visión que ha sido dis

cutida mundialmente, a partir de los siguientes prin

cipios: 

• El agua es un recurso escaso y vulnerable. 

El agua tiene un valor económico en todos sus 

usos y es un bien social. 

• Los ecosistemas deben ser protegidos, ya que son 

clave para asegurar que el ciclo hidrológico no sea 

alterado. 
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• El agua es un recurso escaso y vul

nerable. 

• El a~ua tiene un valor económico 

en Jotlol sus usos y es tm bien social. 

• Los eco.ústenws deben ser prore

gido:-;, Y" que .\-011 clave para asegu

rar qll(.! el ciclo hidrológico no sea 

alterado. 

• El agua d<!he administrarse de 

manera illfegra/ y con Ja partici

paciOn de los usurarios, tomando como 

1111idad básiC'a las c11<•11cas hidrológi

cas y los acuíferos. 

• El que contamina paga y el que la 

usa /apaga. 

• El agua debe administrarse de manera integral y 

con la participación de los usurarios, tomando 

como unidad básica las cuencas hidrológicas y los 

acuífe ros. 

• El que contamina paga y el que la usa la paga. 

Estos principios deben traducirse en políti

cas y acciones con resultados tangibles. Acciones que 

sean emprendidas entre sociedad y gobierno, a través 

de las cuales podamos lograr un manejo sustentable 

del agua, compartiendo la responsabilidad de cuidar 

un recurso que es de todos. 

En este sentido la Asociación Mexicana de 

Hidráulica como una organización de la sociedad, que 

reúne a 1,700 especialistas en distintas disciplinas con 

amplia experiencia en el sector, debe de contribuir a 

dar soluciones acordes a estos principios: 

• Definir tecnologías para el uso eficiente de l agua 

en la agricultura, los servicios domésticos y la industria, 

siempre considerando el uso ambiental del agua. 

• Proponer esquemas de administración y concerta

ción para los consejos de cuencas y comités de 

acuíferos. 

Promover tecnologías que permitan el cumpli

miento de las normas ecológicas. 

• Prevenir emergencias hidrometeorológicas y pro

poner sistemas de alertarniento. 

• Promover la participación privada y social en el 

manejo del agua bajo esquemas de regulación 

claramente definidos. 

• Fomentar el intercambio de las aguas residuales. 

Impulsar programas continuos y permanentes de 

educación y capacitación a todos los niveles. 

El ingeniero Jesús Campos agregó que la 

Asociación Mexicana de Hidráulica ante esta preocu

pación, y con el convencimiento de que debe pro-

-



mover la investigación, la docencia y el desarrollo 

profesional, bianualmente premia a dos profesionales 

en la materia, uno a la práctica profesional denomi

nado premio "Torres H" y el otro a la investigación 

denominad0 •·Enzo Levi". 

La educación y capacitación en todos los 

niveles es fundamental, es un requisito indispensable 

para que en el mediano plazo logremos una verdadera 

cultura del agua y un cambio de actitud de la población. 

Las universidades, tecnológicos e institutos de inves

tigación deben incluir programas que preparen a las nuevas 

generaciones y facilitar el manejo sustentable del agua. 

Es particularmente importante resaltar el 

acercamiento que la AMH ha tenido en los últimos 

años con las universidades y en particular con los 

estudiantes. En este sentido, durante el evento, en 

un encuentro especial a través de una mesa redonda, 

el ingeniero Jesús Campos López, Pres idente de la 

AM H, después de dialogar con los estudiantes, conocer 

sus inquietudes y preocupaciones en relación al sector 

hidráulico del país, y con el fin de contribuir en la 

formación de profcsionistas de alto nivel, se compro

metió a proponer y realizar las gestiones pertinentes, 

para que la AMH otorgue dos becas, una de maestría 

y otra de doctorado. 

Para finalizar su participación recalcó que 

el agua es de todos pero también pertenece a las 

próximas generaciones. 

• Dt!fintr le<:nología.~ para el ww e.fi· 
ciente ele/ aguo en lo UKriculJura. los 

.l\c:rvic:ios domésticos y la im.lm"fria. 

siempre considerando el usa amh1en

tal del ag110. 

• Proponer esquemas de adminis

tradún y concertación para Joi; 

con.tejo., de cuen,·tv, y comité... de 

ac:u~feros 

• Promt>l'er recnoluJ(íos que permi

tan d cumpli-mif!Hfó de las norma' 

<'calog1cas. 

• />rei·enir emt•r¡.:c:11cü1\ hidrumf!ll!u· 

rolágicus _,. prvponer .~istemas de uler 

!amiento 

• Prumo\'C'T fo porticipac ión prn•nda 

y sonal t'll td manejo del agua h1.1jo 

e.w.¡ut..,,UJ_,. de regulación cloramenl<: 

definido.\ 

• Fomemor el 1n1ercambio ele las 

aguao; t'f!.üdua/es. 

• Impulsor programas contmuus rper· 

mant•nte.,· de educación y ,·opacítación 

a t<>dos los nin:le .... 

Durante la ceremonia de inauguración, se 

entregaron los premios nacionales Enzo Levi, al doctor 

Pol ioptro Martínez Austria como reconocimiento a 

su destacada labor como investigador, y el premio 

Francisco Torres H. al ingeniero Antonio Femández 

Esparza por su relevante trayectoria en el campo de 

la hidráulica. Los galardonados dictaron por su parte, 

sendas conferencias magistrales donde destacaron su 

amplia experiencia en materia de agua. El Dr. Mar

tínezAustria tituló su conferencia: "Paradigmas Emer

gentes para la Gestión Sustentable del Agua en el 

Siglo XXI", mientras que el ingeniero Femández 

Esparza se inclinó por el tema "Conservación del 

Agua: única alternativa para el futuro". Ambas ponen

cias resultaron de alta calidad y de gran interés para 

los asistentes. 

EXPO 2000 

Después de la ceremonia de inauguración 

de los trabajos del XVI Congreso Nacional de Hidráu

lica, tocó el tumo de inaugurar a la Expo 2000, en 

donde importantes expositores asistieron para mostrar 

sus productos, servicios y dar a conocer las innovacio

nes en materia hidráulica. 

El listón inaugural fue cortado por el direc

tor de la CNA, ingeniero Guillermo Guerrero Villalo

bos, el C. Gobernador Constitucional del Estado de 

Michoacán, licenciado Víctor Manuel Tinoco Rubí y 

el maestro en ciencias Salvador Galván Infante, Presi

dente Municipal de Morelia. 

CONCLUSIONES TÉCN ICAS 

En relación con las conclusiones del con

greso, se pueden mencionar las siguientes: 

Por lo que se refiere al uso del agua en la 

agricultura y el medi0 rural, se hizo notoria la necesi

dad de poner atención a los problemas derivados del 

uso de agroquímicos en la agricultura, y la urgencia 

de revisar y actualizar la normativa mexicana en la 

materia. En este sentido, se presentaron trabajos que 

muestran importantes avances científicos y tecnológi

cos. También se enfatizó la importancia de implantar y 

regular tecnologías de riego presurizado para aumen-
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tar la eficiencia de la utilización del agua, así como 

de optimización de la operación de presas y canales 

de riego, y se presentaron ejemplos de desarrollos 

mex icanos que pueden ser aplicados en forma 

generalizada. 

En cuanto a los fenómenos extremos y el 

control de las inundaciones, el caso del río Grijalva 

mereció especial atención, básicamente por las impor

tantes precipitaciones y escurrimientos ocurridos en 

septiembre y octubre de 1999. Se señaló la importan

cia de operar adecuadamente las presas del complejo 

ubicado en este río para disminuir las inundaciones 

en la zona baja de la cuenca, se dieron recomendacio

nes de operación y se presentaron diversos análisis de 

lluv!a y escurrimiento que serán útiles en la atención 

de futuros eventos del mismo tipo. Por otra parte, se 

mostraron avances muy significativos en materia de 

análisis estadístico hidrológico y meteorológ ico, con 

énfasis en el control de las inundaciones y la carac

terización de las sequías. 

El tema del uso del agua en poblaciones e 

industrias fue considerablemente favorecido por las 

contri buciones de este congreso en materia de diseño 

y operación de redes de agua potable y alcantarillado, 

tratamiento de aguas residuales y control de la con

taminación. En efecto, se presentaron novedosos 

métodos para la rehabilitación, diseño y control de las 

presiones en redes de di stribución de agua potable, así 

como para evaluar el rendimiento de estos sistemas y 

para administrarlos. Respecto al tratamiento de aguas 

residuales, se presentaron estudios sobre remoción y 

recuperación de cromo, evaluación de metales pesa

dos, y detección de vi rus y bacterias, entre otros. En 

todo esto, es de hacer notar d empleo de técnicas 

modernas como el uso de la energía solar y la modelación 

numérica. 

Dentro de la gestión integral de las cuencas 

y Ja sustentabilidad ambiental, resultó evidente que la 

administración sustentable del agua sólo puede hacerse 

atendiendo a Ja cuenca como un idad fundamental de 

gesti ón y que dicha adminis tración susten table no 

es posible sin la participación real y efectiva de Jos 

usuarios. Po r ello, resulta de fundamental imponan

cia la consolidación de los consejos y organismos de 
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Dentro de la gestión imegraf de las 

cuencas y fa suste111abilidad ambien

tal. resultó evideme que la adminis

tración susumtabfe del ag11a sólo p11ede 

hacerse atendiendo a la cuenca como 

11nidad fimdamentol de gestión y que 

dicha administración susrentahle no es 

posible sin la participación real y efi'C

tii•a de los u.~uarios. Por ello. resu/Ja 

de fundamental importancia la con

.<olidacián de lo.< conse¡os y organis

mos de cuenca en todo el paí's. Por 

otra parte. se enfvtizó la necesidad de 

mantener el ritmo de avance en mate

ria de p/aneadón hidráulica para 

co111ribuir al uso su.'O/entab/e del 

agua en el país y se presentaron 

diversas metodo/ogias, estudios y 

estrategias para el procesa de plo

m.mción, muchas de la\ cuale."i wwn 

tecnologías modernas ha~adas en 

la percepción remora y el análisis 

cuenca en todo el país. Por otra parte, se enfatizó la 

necesidad de mantener el ritmo de avance en materia 

de planeación hidráulica para contribuir al uso sus

tentable del agua en el país y se presentaron d iversas 

metodologías, estudios y estrategias para el proceso 

de planeación, muchas de las cuales usan tecnologías 

modernas basadas en la percepción remota y el análi

sis automático, por ejemplo. Un tema de gran relevan

cia en lo que se refiere a la sustentabilidad ambiental 

es, como se muestra en varios de los trabajos pre

sentados, Ja erosión hídrica y su control. Se recono

ció que los procesos erosivos en algunas cuencas del 

país se han acelerado por el manejo inadecuado de los 

recursos naturales y se propusieron novedosas técni

cas para atacar este importante problema. 

Por lo que se refiere al valor económico del 

agua, se reconoció que la sustentabilidad de los siste

mas hidráulicos mexicanos implica su autosuficiencia 

financiera. Por ello, se puso en relieve la importancia 

de un efectivo sistema financiero del agua que busque 

nuevas fuentes de financiamiento y que sea suficiente

mente flexible para ayudar a reducir la brecha entre la 

oferta y Ja demanda de servicios. 

Como es natural en este tipo de congresos, 

el tema de educación, investigación y capacitación 

fue el que recibió más artículos. Entre los subtemas 

de investigación tratados en el congreso, destacan la 

hidráulica fluvia l, la síntesis estadística de tom1entas, 

la regional ización de escurrimientos y precipitación, 

la modelación hidrológica, la hidrául ica básica, el 

desarrollo de instrumentos y estructuras de aforo, Ja 

hidráulica marítima, el monitoreo atmosférico ambien

tal, la evaporación en embalses y el análi s is desiste

mas meteoro lógicos globales entre otros. En h idráulica 

fluvial se abordaron problemas relativos a la modelación 

física y matemática de ríos, estimación de coeficien

tes de rugosidad y flujos con altas concentraciones de 

sedimentos. Este último tema ha cobrado especial relevan

cia en los años recientes por los acelerados procesos 

de deforestación que sufren vastas regiones del país 

y que se han manifestado, por ejemplo, en problemas 

como los de Ja costa de Chiapas en 1998 o en el norte 

de Yeracruz el año pasado. La s íntesis estadística 

de tormen tas no ha dejado de tener v igencia desde 



las clásicas ecuaciones de Bell y en México se ha 

trabajado en la adaptación y desarrollo de nuevas 

ecuaciones más apropiadas para el medio local. La 

modelación hidrológica ha tenido un considerable 

desarrollo en México, como lo muestran los trabajos 

relativos a llanuras de inundación o aplicaciones a la 

cuenca del alto Balsas. Afortunadamente, la hidráulica 

básica, no por serlo ha dejado de desarrollarse, como 

se puede observar en las contribuciones del maestro 

Sotelo y colaboradores y otros investigadores. En mate

ria de hidráulica marítima, se presentaron metodologías 

de análisis y diseño de estrucruras marítimas. La preocu

pación de las autoridades ambientales por los efectos 

de los incendios forestales y las quemas agropecuarias 

en el medio ambiente ha estimulado el desarro llo de 

sistemas de monitoreo ambienta l y al estudio de las 

consecuencias de la dispersión de partículas provenien

tes de esos incendios y quemas en la atmósfera. En 

aspectos relativos a la educación, se observa Ja exis

tenc ia de paquetes computacionales interactivos para 

di versos ternas que pueden aprovecharse por los pro

fesores de hidrología e hidráulica para mejorar la pre

paración de los alumnos en cursos de licenciatura 

y posgrado. La capacitación no fue un tema que se 

descuidara en el congreso. Se examinaron modelos 

de enseñanza-aprendizaje que toman en cuenta las 

caracterí sticas cognoscitivas de los adultos así como 

paquetes tecno-didácticos. 

No es fácil resumir en estas breves palabras 

la riqueza intelectual que se hizo evidente en este con

greso. Como se ve, los problemas relativos al agua en 

México son muchos y muy complejos, pero también 

es claro que existe en el país la capacidad, el talento 

y la energía para hacerles frente de manera creativa y 

eficaz. Los hidráulicos mexicanos tenemos una enom1e 

responsabilidad con nuestro país, pero, como ha que

dado demostrado en este congreso, estamos trabajando 

para afrontarla. Enhorabuena. 

CEREMONIA DE CLAUSURA 

A las 13 :00 horas del 1 O de noviembre. se 

efectuó la ceremonia de clausura donde fueron pre

sentadas las conclusiones del Congreso Nacional por 

el doctor Javier Aparicio Mijares, director técnico del 

XVI Congreso Nacional. Durante esta ceremonia se 

contó también con la intervenc ión del doctor Álvaro 

Aldama Rodríguez, Vicepresidente del XXIV Consejo 

Directivo Nacional. Finalmente clausuró el evento el 

ingeniero César Herrera Toledo, Subdirector General de 

Programación de la Comisión Nacional del Agua. •'' 

Atento LAASOCIACJpN MEXICANA DE HIDRÁULICA, A.C. 
_COMUNICAÁ:TODOS SUS ASOCIADOS QUE: 

Es necesario actualizar el pago de sus cuotas para poder tener derecho a voto 
en las próximas elecciones de mayo de 200 1. 
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