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INTRODUCCION

Inportancia del conocimiento del problema de la contamina--
cidn para el Ingeniero Civil. Se propone y justifica la incluw-——
sidn en el programa de estudios de la Escuela de Ingenieria la -
materia "Contaminacidn Ambiental".

El Ingeniero Civil ha tenido una participacidn muy importan
te en el desarrollo industrial y urbano en las ultimas de€ca
das, de manera que la clencia y tdenica empleadas en su ac-
tividad pueden considerarse determinantes para la civiliza-
cidn actual.

En el momento que estamos viviendo, el Ingeniero Civil par-
ticipa directa o indirectamente en prdcticamente toda acti-
vidad humana, vivienda, comunicacidn, instalaciones indus--
triales, sanitarias, deportivas, de esparcimiento, de salud,
etce.

El futuro demandard de este profesionista una mejor prepa—

racidn, una mayor habilidad para usar su ingenio en solucio

nar 1los grandes problemas a 1los que nos estamos enfrentando

y que tienden a crecer conforme crece, fundamentalmente, la
. poblacidn.

Un problema que ya vivimos y que en estos tiempos ha cobra-
do importancia relevante por lo acentuado del miswmo, por -
sus consecuencias graves, es el problema de la Contaminacidn
Anbiental.

El Estado de Querdtaro, se destaca por la transformacidn y

desarrollo que estd experimentando, por su auge industrial,
por su crecimiento. Los Ingenieros Civiles egresados de le

Escuela de Ingenierfa de la Universidad Autdnoma de Quereta
ro han sido protagonistas de esta transformacidn; pero de -
no prevenirse y actuar a tiempo en cuanto a la Contamina- -
cidn Ambiental en la ciudad de Querdtaro, pronto puede €sta
verse envuelta en una polucidn tal que nos lamentariamos =
profundumente y demasiado tarde el dejar a nuestros hijos -
un Querctaro contaminado en su aire, en su agua, en su sue-
lo, deteriorado.en su belleza arquitectdnica, ruidoso, pro-
piciando probiemas de salude

i Que caro precio habriamos pagado por el progreso j

51 el mismo desarrollo industrial, el aumento de poblacidn
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el tipo de civilizacidn que hemos generado, ha sido causa -
de esta contaminacidn que puede llegar a ser fatal de no -
controlarse a tiempo, y si como ya establecimos, el Ingenie
ro Civil es un factor importante en dicho desarrollo, estd
comprometido a participar en el problema del control de. la
Contaminacidn Ambiental de una manera rotunda, enérgica, de
terminante e inaplazable. Esta accidn solo podrd llevarse a
cabo de manera adecuada si estd precedida por un conocimien
to claro, profundo, técnico del problema mismo.

Es por la razdn anterior que el objetivo de esta Tesis es -
proponer se incluya, entre las materias que conforman el -
Programa de Estudios de nuestra querida Escuela de Ingenie-
ria de la UAQ la materia de Contaminacidn Ambiental.

Propongo también un Programa de la misma, el cual desarro--
1llo y que puede ser cubierto en un semestre impartidndose -
las clases dQos veces DpOr semans.
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CONCEPTOS GENERALES SOBRE CONTAMINACION

Que es la Contaminacidn. TFactores de contaminacidn en la -
época moderna. Tipos de Contaminacidn que pueden distinguirse -
en la actualidad.

QUE ES LA CONTANINACION,

Se considera como Contaminacidn Ambiental cualquier fendme-
no producido en el medio del hombre o medio ambiente (biosfera) "’
que origine un caumbio de las condiciones naturales del mismo y -
que altere el desarrollo del ciclo vital del hombre, que provo--
que perjuicio o molestia a la vida, la salud y el bienestar huma
no, que afecte la flora y fauna o degrade la calidad del aire, -
agua o suelo, o perjudique los bienes y Tecursos del hombre.

Toda actividad humana, especialmente cuando da lugar a con-
centraciones importantes trae consigo alguna forma ce contamina-
cidn, por tanto la contaminacidn ha existido desde que existe el
hombre. Pero lo grave a partir de la explosidn industrial y urba
na del Siglo XIX es que se produce un aumento considerable de -
esta contaminacidn, tanto en intensidad como en extensidn geogrd
fica.

El hombre vivid por mucho tiempo pensando que la naturaleza
era un bien inagotable y gratuito, pero hoy e ha dado cuenta de
gue la natureleza es un bien raro y caro de proteger, es tempo--
ral y frdgil.

La gravedad de la contaminacidn reside en su propagacidn a
toda la tierra a partir de fuentes de polucidn bien localizadas.

La Contaminacidn ha llegado a un grado tal que ha consegui-
do, no solo hacer desaparecer la vida sino convertir en tdxicos

.un gran nimero de medios o seres vivos. Es el caso del lago krie

en los Lstados Unidos de Norteamerica. Es 1o que sucede en rela-
cidn a machos peces, crustdceos y moluscos. En Japdn las enferme
dades han sido trssmitidas por ciertos peces, ha habido intoxica
cidn por consumo de pescado contaminado con residuos de mercurio.
En Italia, en la Banhia de Ndpoles, los mejillones han sido los -
causantes de la propagacidn del Cdlera.

La contaminacidn de las aguas se agrava dia a dfa. E1 por--
centaje de oxigeno en el Beltico ha llegado ya & un nivel tan -
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bajo que, ciertas- zonas pueden considerarse muertas. El Medite-
rrineo corre el riesgo de quedar contaminado pues no posee la ca
pacidad autodepuradora del Atldntico o del Pacifico.

En los mares relativamente cerrados como el Vediterrdneo, -
el mar de Japdn, el Bdltico, se puede presentar pronto la extin-
cidn de toda forma de vida lo cual privard a la humanidad de una
fuente de alimentacidn extraordinaria.

Los mares se han convertido en auténticos vertederos pues -
recibens:

a) productos provenientes del petrdleo

b) residuos domésticos de poblaciones riberefias no -
dotadas de estaciones depuradoras.

c) Los residuos industriales vertidos por las fdbri-
cas ubicadas en la zona litoral.

d) todos los residuos arrastrados por el agua de los
rios,.

. El uso de pesticidas causa y causard efectos adn no muy - ~
bien conocidos pues no solo matan a las especies contra las que
van dirigidas, sino que ademds afectan a terceros ya que se pro-
pagan por. log alimentos y mds tarde por nuestro propio organismo,
fijndos por las grasas y la sangre. Cierto tipo de enfernedades
de la sangre y formas del cdncer se han visto favorecidas por la
presencia en los organismos de dichas substancias.

El aire que se respira en las grandes ciudades tiene tal -
cantidad de particulas en suspensidn y sustancias contaminantes,
que dafia 1la salud de sus habitantes, sobre todo a las vias rese
pPiratorias. Los polucionantes sulfurados han provocado graves =
trastornos a la salud llegando a provocar en cortos perfodos de
tiempo gran cantidad de defunciones, como las mds de cuatro mil
que hubo en Londres por el smog del 5 al 8 de Diciembre de 1952.

Bl ruido es otro aspecto que esta modificando la biosfera -
del hombre ya que representa una amenaza para su salud Tisica y
siquica.

Los alimentos que consumen en la actualidad los hombres, al
no ser del.todo naturales han propiciado dafio en su salud por lo
que se puede afirmar que de algune manera estdn contaminados.




P

FACTORES DE CONTANINACION EN LA EPOCA LODERNA

Los factores de contaminacidn en la €poca moderna sons

a) Explosidn demogrdfica

b) El desarrollo industrial

¢) La urbanizacidn

d) El modo de vida de la civilizacidn actual

e) El uso del automdvil

f) La explotacidn irracional de recursos naturales

g) La concentracidn en las grandes ciudades

h) El uso de energ€ticos como el petrdleo y la encrgia
nuclear.

Para comprender mejor los factores mencionados anteriormente
conviene analizar la accidn del hombre como elemento de la hiosfc
ra.

Il medio ambicente o el medio humano, concebido como biosfera,
es un sistema que engloba a todos los seres vivientes de nuestro -
planeta, asi como el aire, el asgua y el suelo que constituyen su -
hdbitat o luger donde se desarrolla normalmente su ciclo vitul.

Podriamos resumir el funcionamiento de la biosfera del ciguien
te modo: en el exterior, una fuente de enersia, representada por -
la radiacidn solar; en el interior, la biomasa, uond- se desarro—-
llan los fendmenos del metubolismo, al tdrminoe de los cunles unos
organismos nacen, otros muercn, unos se alimenbtzn de otrowu formin-
do cadenas alimentarias en un permsnente y gigantesco ciclo biold-
gico, en cuya salida, materias y formas de energia pastn de un cs-
tado bioldgico a otro. Iztos procesos bloldgicos se inicizn en re:
lidad con el ciclo de la energia solar, que constituye la verdado-
ra fuente de vida de la Tierra. A partir de la r«discidn solar, -
las plantas verdes rueden renlizur el proceso de lu fotosintesis,
transfornando la materia inerte en materiu orgdnica y liberando =~
oxfgeno (ciclo del oxigeno), Este no sdlo sale de la vidu {cusi -
todo el oxigeno que existe en la atmdcfera es de origen bioldgico),
sino que al mismo tiempo mantiene la vida.

Las plantas verdes y los detritou comstituyen el alimento de
los animales herbivoros y €stos, & su vez, son presa de los unimu-
les carnivoros, formando el conjunto multitud de cudenas alimenta-
rias. Finalmente, los restos de dichos animules y les materius or-
gdnicas en descomposicidn son iransformados por las bacterias, re-
generando los elementos y sustancia minerales que volverdn a lus -
plantas verdes y posibilitardn la continuacidn del proceso de la -
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fotosintesis y del ciclo bioldgico global.

Este sistema de relaciones, en cuyo seno se realiza el gigan
tesco reciclaje de todos auuellos productos de la biosfera, tiene
sin embargo una gran unidad y mantiene el llamado equilibrio eco-
ldgico sobre la Tierra.

Tratdndose de un sictema autorregulador, la biosfera tiende
a la estabilidad, es decir, a conservar sus rasgos esenciales para
poder sobrevivir a los posibles cwrbios o alteraciones del medio -
ambiente. Entre dichos rasgos esenciales de la biosfera figura el
de constituir un sistema abierto, sometido a la accidn de la ener-
gia solar, pero cerrado desde el punto de vista de los materiales.
De ahi la necesidad de reciclar los residuos y de utilizar los pro
ductos de desecho de un proceso como mater¥ia prima para el siguien
te.

La influencia del hombre sobre el equilibrio ecoldgico data -
de su aparicidn sobre la Tierra. En un andlisis histdrico de la in
teraccidn entre el hombre y el resto de la biosfera cabe distin- -
cuir las etapas que se describen a continuacidn.

El hémbre primitivo: de cazador y pescador a pastor y agricul
tor. Duranbte muchos miles de afios el hombre sdlo ejercid una redu-
cida influencia sobre el medio ambiente.

Por su constitucidn, la alimentacidn del hombre primitivo es-
taba ligada al consumo de alimentos blandos y Jjugosos, como frutos,
ruices, tubédrculos, insectos y larvas, y al contrario de los si--
mios, quec rara veg se nutren de reptiles o de aves, en su dieta nu
tritiva figuraba también el consumo de carne.

"En esta etapa la accidn del hombre sobre la biosfera fue muy
escasa, limitdndose quizds a influir sobre algunos ecosistemas me
diante el fuego.

El paso de la comunidad primitiva a los primeros pueblos agri
cultores y pastores, derivados del surgimiento de la divisidn del
trabajo y de la primera divisidn de la sociedad en clases, trajo -
como consecuencia una alteracidn ya importante del medio natural.

El fuego desempefid un papel muy considerable en esta etapa y
aparecid como el medio mds poderoso para transformar los hdbitats.

"Talar y quemar" fué la tdcnica bdsica de cultivo que permi-
tid al hombre liberarse de su dependencia milenaria de la caza y
de 1la recoleccidn de frutos y rafces, asi el hombre empezaba a al
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terar el equilibrio ecoldgico de la biosfera.

El saqueo de la naturaleza: El paso subsiguiente a modos de
produccidn econdmica mds desarrollados supuso para el hombre po-
der disponer de medic tédenicos mds eficaces y ello coincidid ade
mds con un aumento de densidad de las poblaciones. El equilibrio
del hombre con la naturalega empezaba a verse comprometido. Du--
rante 1la Edad Media prosiguid la tela abusiva de bosques para fa
cilitar la agricultura o'la ganaderia al tiempo que la madera se
convertia en un producto cada vez mds utilizado.

Al iniciarse la €poca de los grandes descubrimientos geogrd
ficos, extensas zonas del planeta permanecian aun prdcticamente
intactas. Pero ello durd poco tiempo.

En menos de 200 afios las naciones colonigzadoras europeas, -
provistas de poderosos medios de destruccidn, practicaron en mu-
chos puntos una verdadera politica de "tierra quemada" sin valo-
rar lo mfs minimo las consecuencias ecoldgicas y sociales de sus
actos.

Ia Revolucidn Industrisl. A fines del siglo XVIII las nuc--—
vas condiciones econdmicas y sociales de la produccidn deiermina
ron no solamente la adquisicidn de numerosos descubrimientos - -
cientificos, sino también su aplicwacidn.

Hasta 1800, la energia disponible tenia su ocigen y se limi
taba a la radiacidn solar; le forma mds evidente de dicha ener—-—
gia animal y humana era suministrada por el metabilismo de los -
alimentos, es decir, la oxidacidn bioldgica de 1los compuestos -
que almacenaron la energia solar. De iguzl mode, hasta aquella -
fecha, la produccidn bumana de m-teriales, como un proceso en la
biosfera, era relativamente limituda, pues durante miles de afios
la demanda de materiales por el hombre habia sido modesta y ade-
mds aquéllos eran, por lo general, biodegradables.

Con la Revolucidn industrial se introducen en el proceso de
produccidn mdquinasyherracientus accionadas mediante nievas fuen
tes de energia, producida a partir de combustibles sdlidos y cu-
yo consumo ird aumentando de modo ascendente. Los efectos de lu
combustidn de dichos productos empezaron progresivemente a ejer-
cer sus efectos sobre la biosfera. Asimismo, al aumentar la pro-
duceidn humana de materiales, las consecuencias del no reciclaje
de muchas sustancias se harian cadz vez m#€s patentes en la natu-
raleza.

A todo esto hay que afiadir los efectos del "fendmeno urba--
no" en esta etapa de desarrollo del capitalismo industrial. Has-
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ta ese momento, el proceso histdrico de urbanizacidn, iniciado =
sobre la base del excedente producido por el trabajo agricola, -
no habfa dejado sentir una gran influencia sobre el medio ambien
te. Pero la revolucidn industrial inicia el proceso de emigra- -
c¢idn del campo a la ciudad, necesario para promocionar la fuerza
de trabajo esencial a la industrializacidn y, como consecuencia,
se produce una concentracidn de mano de obra, credndose un merca
do y constituyéndose el medio industrial y urbano propie en la -
actualidad de las grandes urbes.

La Contaminacidn y el problema demogrdfico.

Antes de entrar de 1lleno en el andlisis de los diferentes -
tipos de contaminacidn y de sus efectos sobre el medio ambiente,
como uno de los factores de desequilibrio del munde moderno, pa-
rcce obligado examinar el tema de la poblacidn, ya que la cues——
tidn demogrifica es un elemento fundemental a tener en cuenta al
analizar la accidn del hombre sobre la biosfera.

En 1650 la poblacidn humana era de unos 500 millones de in-
dividuos y su tasa de crecimiento era aproximadamente del 0.3% -
anual, sicndo necesarios 250 afios para que la poblacidn mundial
se duplicase. En 1970 la poblacidn sumaba un total de 3,600 mi--—
llones y la tasa de crecimiento era de 2.1 anual, que correspon
dia 2 un perfodo de duplicacidn de 33 afios.

En nuestro pafs, el indice de crecimiento demogrdfico es de
aproximndamente 3.4% anual y se tiene programado que para 1982 -
llegue a ser de 2.57% anual.

Fste sumento exponencial de la poblacidn mundial se explica
por el hecho de que, antes del incio del capitalismo industriual,
la tasa de natalid:d excedia sdlo ligeramente a la de mortalidad.
La mortalidad y morbilidaud eran muy elevadas (hambre, epidemias,
cuerras); se ha calculsdo que cn 1650 el periodo de vida de gran
parte de la poblacidn mundial era sdlo de unos 30 aos. Sin embar
o, estasituacidn ha variado profundamente durante el presente -
s5igrlo y el equilibrio alta fecundidad~-alta mortalidad se ha roto
hoy parcialmente como consecuencia de la disminucidn de la morta-
lidad por la introduccidn de eficaces medidas sanitarias. De ahfi
que, para muchos, la "explosidn demogrdfica” mundial constituye -
la causa primordial tanto de la contaminacidn y de la crisis del
medio cmbiente como de futuras crisis sociales.

Dicha afirmacidn no parece fundada sdlidamente. En primer lu
car, las tasas de aumento de los diferentes contaminantes son su-~
periores, en su mayoria, a las de la poblacidn, y ademds, muchos
tipos de contaminacidn no se relacionan directamente con el creci
miento demogrdfico.
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El aumento de la contaminacidn aparece mds bien relacionado
con los modelos de crecimiento econdmico vdlidos para el capita-
lismo industrial, con determinadas aplicaciones de los avances -
tecnoldgicos y con el proceso de urbanizacidn que conduce a la -
formacidn de grandes megdpolis.

Es en las naciones en que este proceso estd mds avanzado don
de se plantea de mode mds grave el problema de la contaminacidn -
del medio ambiente; en realidad se trata de los paises de menor -
crecimiento demogrdfico. Por el contrario, los paises del Tercer
lMundo, donde el crecimiento demogrdfico es extraordinariamente -
elevado, la contaminacidn presenta menor importancia.

Se ha calculado que si para el aro 2000 los 7.000 millones '~
de habitantes que existirdn en la Tierra hubiesen adoptado el 8ig
tema econdmico y las formas de vida de los norteamericanos de hoy,
la carga total de contaminacidn del medio- ambiente seria 10 veces
superior a la actual.

Ante ezstos datos cabe plantearse el problema inverso, dentro
de la relacidn poblacidn~contaminacidn, y presuntarse sobre log -
posibles efectos de la contaminacidn sobre el periodo de vida de
la poblacidn mundial. :

No existen hoy datos sulicientes para tratar adecuadamente -
el problema y sdlo se han hecho intentos de relacionur las varin-
bles contaminacidn/poblacidn al tratar de la contaminacidn atmon-
férica.

Pero aun en ausencia de muchos datos puede afirmarse que 1ln
relacidn entre contaminacidn y perfodo de vida es negativa, y un
incremento muy elevado de la conlaminacidn podria llegar a consti
tuir un grave peligro para la poblacidn mundial.




El liedio Urbano y la Contaminacidn.-

La urbanizacidn no es un fendmeno moderno. Desde la liesopota
mia advertimos la presencia de la gran concentracidn humana en -
lags ciudades. Grecia, Roma, Cartidgo, también lo testimonian.

ILa modernidad del fendmeno radica en que la interaccidn entre
los establecimientos urbanos, particularmente la indusiria y la -
ciudad, no resulta en todos los casos satisfactoria para wsmbos nd
cleos. L1 sistema de vida que corrcsponde a la industrializacidn:
implica esas grandes concentraciones de hoy dia; en su aspecto —-
dialéctico, es su causa y consecuencik al mismo tiempo.

Fsta gran vivencia colectiva demands, cono condicidn intrin-
seca, una ¢ran actividad agricola, una incesante extraccidn mine-
ra, un colosgl despliegue de la indusiria; por ende, exige tam—-
bidn la rmultiplicacidn de los servicios, tant> distributivos como
de comunicacidn. Todo ese conjunto de "pros" para la superviven--
cia, actda simultdneamente en contra, afectando a la colectividad
por la contaminacidn derivada de las actividades productivas de =
la industria, los vehfculos automotores, la vivienda, los estable
cimientos-comerciales y la prestacidn de servicios.

Asf, la imagen de la ciudad, hoy dfa, es la de un mosaico de
humoc, detritus, desechos, ruidos, colores, olores, alturas, ries
cos, en una cadtica asimetrfa. Todo producto de la actividad huma
na y de la falta de previsidn y ordenamiento del espacio en las -
ciududes, corentecs €stas de un principio rector hasado en una fi-
losoffa y cn su ajuste a las necesidades de la €poca.

Y 1la ciudad se trasciende, como sienpre,a regiones diferen--
tes o la en que se encuentra; parte, por su demanda de productos
nue hay que solicitar a los suelos, a las aguas, al nar, deterio-
rando zonas lejanas; parte, al través del aire, de las corrientes
fluviales, de las corrientes marinas, afectando gravemente los -
sistemns ecoldgicos aledaiios y la fauna que los puebla, por el -
neurreo de esos humos, de las radiaciones y de los deseclhos sdli-
dos y liquidose.

Sin embargo, es necesario partir del supuesto de que el asen
t:oiento runano en cunliuier sitio, con mayor razdn en las ciuda-—
des, obligndamente trae el deterioro del medio fisico. L1 proceso
o5 prachbiciniente irreversible, porque la creacidn urbana, citadi-
na, es un acto artificial, dijéramos especificamente humano, fren
ie @l medio natural; y este proceso debe ser compatible con la -
preservacidn de los ecosistemas existentes y con un estilo, con -
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una forma de vida que permite el desenvolvimiento fisico y mental
del hombre, dentro de un marco urbano adecuando, formado por espa-
cios y estructuras que lo propicien y estimulen.

Esa negacidn del medio natural no debe, claro estd, implicar,
ni llegar, a la incapacidad humana para subsistir. For ello es in
dispefnsable shondar en el conocimiento del fendmeno de la contau:i
nacidn del ambiente fisico, de la destruccidn del medio naturul z
para, entendi€ndolo mejor, hallar, en la propia accidn humana, 1o
medios de su reparacidn en la actualidad y su prevencidn en el fu
turo.

En la urbe, necesitamos precisar las consecuencias del dete-
rioro que la contaminacidn produce sobre el medio fisico: edifi--
cios, espacios abiertos, baldfos, vias de comunicacidn, mobilia~—
rio urbano, equipamiento industrial, ornamentos, etc.

Debemos estar conscientes de que hay que enfrentarse a los -
efectos del desarrollo, combatiendo el deterioro del medio ambicn
te, manteniendo sin embargo el principio de no detener la marcha
del hombre.

Haber cobrado conciencia del problema, es haber dodo el pri-
mer pas® para su resolucidn.

Al mismo tiempo, la correlncidn que el deterioro del medio -
fisico urbano guardn con el deterioro del ambiente social, debe -
ser motivo de profundas investigaciones.

Es indudable que el anbicnte fisico urbano tiene una influcn
cia determinante en la conducta del individuo y de la conmunidad,
conformgndolos de tal manera que existe unn interaccidn entre - -
unos y otros.

ELl urbanismo debe, ante esia situacidn, replantar objetivou.

Sin discusidn algunn, el desarrollo urbano incustrial es irn
bien, un proceso irreversible; y en el dmbito de 1la ciudnd, si -
bien puede realizarse una labor inuwediata de ordensmiento, a rmy
corto plazo debe crearse en ella un nmnevo concepto de vida, nde--
cuando los espacio y los establecinientos urbanos, esto es, lao ez
tructura geneval interna y las interdependencias que guarden lor
diferentes ciudades del pais. Deben disminuirse, en el menor pla-
z0 posible, los desequilibrios en el crecimiento y, principaliente
en la distribucidn de las oportuniidades de todo tipo para sus ha-
bitantes y particularmente de la riqueza. Ello permitird un desoa-
rrollo mds armdnico en las urbes, con la consecuenle disminicidn
de los problemas derivados de la miseria, la incuria, el abandono.
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Se crearfan asfi, condiciones ambientales urbanas mejores, -
tanto en el marco fisico en el que se desenvuelve el ciudadano, -
como dentro de su medio social, medio €ste que como hemos dicho -
recibe el impacto e incidencia del anterior.

Hay que planificar las ciudades y ordenar sus estructuras, =~
conforme a nuevos planteamientos, de tal manera que correspondan
a las necesidades colectivas e individuales de sus pobladores y -
no, al contrario, que el hombre se vea obligado a adaptarse a - -
esas estructuras, con resuliados nocivos para su salud y su inte-
rridad.

La ciudad debe estar al servicio del hombre y no dste al ser
vicio de 1la ciudud. La vida en comin de grandes asentamientos hu-
rnos, la creciente urbanizacidn del mundo, exige una moderna con
cepcidn de la ciudad. Por 2lgo el hombre es la riqueza fundamental
que tiene un pails. Debemos descontuminar las ciudades, reducir —-
los niveles de ruido, las condiciones de vida inhumanas, para de-
volver al individuo su capacidad sensorial, hoy fuertemente abati
da por el influjo de agentes negativos que inciden en la vida del
horiore citadino.

Ante la importsrncia, la urgencia del problema, deberos plan-
tcar €ste ‘con el mdximo conocimiento de causa, en busca de solu-——
ciones que sean posibles dentro del marco de lo realizable.

Tenlendo en cuenta los recursos de que se dispone, deben con
cilinrse lo inmediaztamente necesario, con lo que sea importante -
cu el futuro, planedndose desde luego la mejor forma de su reali-~
zacidn.

Cabe pensar que la atencidn urgente de los problemas, en cud
quier terreno de la accidn, sin un plan articulado, ya ha costado
a rmuchos palses y al nuestro demasiado esfuerzo y dinero, por ha-
berse olvidado de la perspectiva general que contempla el conjun-
t0 o mediano y largo plazo.

Tiempo es de olvidar aquella afirmacidn de un destacado eco-
nomista ingléds, de que a largo plazo todos estaremos muertos, - -
pra justificar la accidn inmediata, porque hoy todos evaluamos el

7o que a las sociedades humanas ha significado sacrificar el fu

turo cn aras de soluciones momentdneas.

La ciudud se ha construldo para persistir. Sirve hoy de mora
do a sus habitantes y, con mayor razdn, debe servir a los gue nos
siguen.

Si el urbanismo no ha podido responder cabalmente a la magni
tud del reto planteado por los problemas de la ciudad moderna, in
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dudablemente ha sido por su comple jidad, que desde Lace tiempo re
basaron el dominio especifico de esta disciplina; y tembién, por:
que la demanda de recursos econdmicos sobrepasa las disponibili~-~
dades existentes.

Ningdn individuo, ninguna ciencia particular, dardn la pauta
en este caso; la planeacidn urbana necesita actuslmente de la par
ticipacidn de muy variadas disciplinas ¥y el concurso de muchos es
pecialistas. A su conjuncidn, deben dirigirse los primeros pasos?

Simultdneamente, debe pensarse en los desequilibrios a que -
antes aludimos. luchas dreas son totalmente diferentes; hay diver
sidad, desigualdad entre la ciudad y el campo, y enire zonas urba
nas con distintos grados de desarrollo. -

Hay desequilibrio en la poblacidn de cada zona y en sus tasas
de crecimiento; lo hay en su desarrollo y en la capacidad de pro-
duccidn, de riqueza y generacidn de empleo,

Piénsese en el caso de la ciudad de l.i€xico y en la circuns—-—
tancia de que el pais no cuenta con una estructura coherente en -
sus ciudades, dependiendo estas para su desenvolvimiento, de las
condiciones locales y de las peculiaridades que caracterizaron en
cada €poca su crecimiento.

La concentracidn dewogrAfica e industrial en el HArea metropo
litana del Valle de li€xico, es desproporcionada con respecto a la
del resto del pafs, incluyendo las metrdpolis de Guadalajarn y -~
Lonterrey, porque en ella se concentra el 177 de la poblicidn na-
cional, el 49% de la produccidn industrial, y el 465 del capital
invertido en esta actividad econdmica.

ILa explosidn demogrdfica en el Valle se incid a partir del -
afio de 1940, pasando de una poblacidn cntonces de 1.7 millones de
habitantes, a 9.5 millones en 1972.

Paralelamente, la incipienta industria nacional que apenusz -
contaba en esa €poca con una reducida produccidn, para los afios -
de 1960 y 1965 alcancd las cifras de 26 millones y 6l mil millo-
nes de pesos, respcclivanente, a precios corrientes, al tenor de
una tasa media de crecimiento anual del 7.6 en esc seclor, cuti-
mdndose que la tendencia observadsa continda haosta 1n fecha.

Una actividad industrial tan intensa, ha troido como cunse-—-
cuencia un aumento demogrdfico notable, resultado de. ls rdpida ex
pansidn de oportunidades de ocupacidn y la rejoria en las condi-—-
ciones sanitarias de vida. Como dnto interesante pucde mencionir—
se que en el drea metropolituna de la ciudad de Li€xico, de 1960 a




1965 aumento un 44% el personal empleado en la industria, con un

incremento total de 190 mil trabajadores, y un promedio anual de

aproximadamente 40 mil personas incorporadas. Sin que sea necesa-
rio comentar el efecto multiplicador que ha tenido en las otras -
actividades econdmicas, especialmente en los sectores comercial y
de servicios.

Sabido es que la industria, independientemente de su cuali--
dad generadora de riqueza, ha tenido un impacto negativo sobre el
medio ambiente. Y al pensar en este aspecto, hay que afiadir que -
desde el punto de vista de la localizacidn de las industrias se =
observa que, en muchas ocasiones, se halla dispersa, afectando -~
corunidades vecinas y que, en otras, se ubica en zonas industria-
les, enclavadas o no dentro del tejido urbano, provocando, en to-
do cuso, la contaminacidn del aire, agua y suelo, por las emisio-
nes y deshechos industrizles, lo que se suma a los efectos produ-—
cidos por la transportacidn de materias primas y productos elabo-
rados, mediunte el uso de vehiculos de motor.

La falta de una planecacidn adecuada, efectiva, ha sido la -
cause del desorden cn el crecimiento urbano; y en nuestros paises
del Tercer lundo, el incremento desmesurado de la poblacidn en -~
las ciudades, ha llevado a una causa mds de deterioro del ambien-
te la creacidn de nuevas zonas habitacionales marginadas a lus -
que es imposible, en corto plazo, doturles de los servicios que -~
precisan, tales como adecuadas vias de corunicacidn, introduccidn
de sistemas de ppua, drennje, luz, teléfonos, convirtiéndose en -
focos de contaminacidn y de insalubridad.

Y cuondo esos servicios se proporcionan, inevitablemente en-
trafian un sensible aumento en los costos de su dotacidn, por la -
extensidn y prolongacidn de todos los sitemas de servicio publico,

Ese mismo desorden, ese caos urbuno, se convierte en constan-~
ie cgresidn peara los ciudadano.s, por la presenciz de lo meds diver
505 arenbes: ruido, congestionamiento de velifculos, con la natu-——
ril emisidn excesiva de guses contaminantes, falta de espaclos 1i
bres, en los cuales distaerse, imposibilidad de hallar sitios - -
deambulatorios o de paseo; en suma, el individuo mds que vivir, -
tiene que soportar la ciudvd y su respuesta, generalmente, es de
aiclnomiento y de proteccidn, favoreciendo la incomunicacidn que -
destruye la vida comunitaria y su amor a la existencia.

For otre parte, la vivienda es el complemento del ambiente =~

urbano, el medio indispensable para el correcto desarrollo del -
hombre y del mfcleo social bdsico; la familia.
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Debe, por lo mismo, ser motivo de especial preocupacidn la -
existencia de condiciones deficientes en la habitacidn, localiza~-
da dentro de grandes dreas decadentes en el corazdn de las ciuda-
des, asi como en las zonas marginadas que circundan nuestras gron
des urbes. Debe atendérseles desde luego, con la mds alta priori-
dad, tanto en los servicios sanitarios, como en lo relativo a las
condiciones generales de habitebilidad, para suprimir la causa de
graves problemas en el campo de la salud pyblica. La magnitud de
1la deficiencia sanitaria puede estimarse, si se loma en cuenta -~
que en la ciudad de Lédxico, un 565 de las viviendas carecen de -
servicios sanitarios.
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Fl Fodo de Vida de la Civilizacidn Actual y el Problema de
la Contaminacidn

La civilizacidn actuanl ha llevado al hombre a un modo de vida -
que es factor de contaminicidn ambientsl. Se ha lo; rado un desarro-
1lo tecnoldgico que ha elevado el estdndar de vida del hombre permi
tidndole ejercer demandes muy importantes sobre toda clase de recur
sos. A su vez, estas demandas se reflejan en la erosidn de los sue=-
los, drenajes, tfcidos de les minas, una gran variedad de efluentes
de nuestros esteblecimientos industriales. Lu creciente presencia -
de compuestos quimicos en los escurrimientos de las zonas urbanas y
1n alternds salinidad en rios utilirados para el riego. La nueva cl
viliracidn ha producido enormes aumentos en el uso de energia percd
pita.

Estos aumentos de enercia se manifiestan en los desechos de mi
nas y campos petroliferos, de procesamiento de combustible, de acci
dentes de transporte, especialmente aceite, y la descarga de apua -
caliente de las notablemente deficientes plantas generadoras de elec
tricidud.

¥l desarrollo y amplia ndopcidn del sistemn de agua municipal
v 1lns descargus de bafios y su respectivo sistemu de drenaje es un -
factor imnortunte en la contzminacidn del ambiente.

L1 sociedad actual en muchos paises y también en el nuestro se
enreocterira por ser una sociedad de consumo de tal manera gue el u-
so de recursos en muchas ocaciones es injustificado. Por ese consu-
mo irracional de bienes se ha presentado uni gran demanda de encr—-—
riry tanlo que el problema cnerfs€tico se ha convertido en preocupa-
cidn spremiente pnra muchos paises del mundo actuzl. La gran cunti-
dnd de consumo de petrdleo como fuente de enersfa y la necesicad -
de desarrollar la tecnologia de la energia nuclear ha origineudo gue
cstos senn nuevos y determinantes factores de contaminacidn.

L.s necesidades de traslado de recursos y bienes de consumo, -
nof como la necesided de cominicacidn y traslado del mismo hombre -
hn gencrido en 1w civilizacidn actual el uso en enormes cantidades
de los velhifculos automotores convirtiendose estos en un factor de ——
contaminicidn-

Lo Expiotacidn de Recursos Nuturales

L= explotocidn de recurros naturaless la relacidn incontrolada
enitre el hombre y su medio arbiente fisico, acentuanda con la explo-
t. cidn irracional de recursos naturales para su uso y conveniencia
h- truido como consecuencia un deterioro del ya de por s frdgil e-~
guilibrio ecoldgico y ha generuado un proceso de contaminacidn que
en mayor o menor gredo significa un peligro potencial para la salud
v el bien estar humano. -16 —




Conceniracidn en las Grandes Ciudades

La concentracidn de la poblacidn en las grandes ciudades es un
fendmeno gue se ha venido produciendo en los fltimos afios. En nues-
tro pafs el abandono del campo por grandes cantidades de personns -
es un problema de caracteristica peculiares que ha contribuidp al -
incremento de contaminacidn ambiental.

Las personas, gque en afdn de obtener una mejoria en su modo de
vida han llegado a las ciudades en forma incontrolada y sin plon han
encontrado dificultades de adaptacidn, enfrentdndose con frecuencia
al problema de subsistencia en un mundo nuevo yhostil en el que se
ve agravada su situacidn. LEste fendmeno ha contribuido a la forma--
cidn de los cinturones de miseria que caracterizan a las grandes ,—-
ciudades en nuestros tiempos*

Uso de Energéticos

La civilizaciones actusles demandan una gran cantidnd de ener-
gia para satisfacer sus necesidades de consumo. Esta demandn ha ori
ginado que los paises desarrollados tensan entre sus principales
problemis el de consumo de energio.

Bl uso del petrdleo hu sido caracterfstica marcada de los Ulti
mos afios como fuente primordial de energia.

El petrdleo gener contaminacidn causada por su refinrcida fren
te a las cosiwzs, por su refinicidn por los accidentes en 1los 70408
y en los barcos translasdo. FEl petrdleo cimsn da’os en el medio pucs
desiruye el plancton, la vegetacidn, afecta a las aves marinrs y A
los peces.

Lo energin nuclear comienza unn etapa para el horbre ya gue es-
ta se considera como la solucidn a los problemas de manda de encriin
que se verd incrementada en el futuro.

ILa energia nuclear, sin embargo, representa un peligro de conin
minacidn ambiental ya que el aumento de radiacidn en el medio puede
ocasion«r serios trastornos. No se descarta la posibilidad de ccciden
tes en las plantus nucleares lo que redund=ria en auténticas catiddiro
fes para la humanidad.
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Tipos de Contaminacidn

Los tipos de contaminwcidn que pueden distinguirse en la actua

lidad son:

1) Contaminacidn
2) Contaminacidn
3) Contaminwcidn
4) Contaminacidn
5) Contaminocidn

6) Contaminacidn

del Agua.
del Aire.
del Suelo.
por Ruido.
de los Alimentos.

Nuclear.

A cadn uno de estos tipos de contaminacidn se les dedica un ca
piltulo aparte, exceptuando el de los alimentos, en donde el Ingenie-
To Civil tiene poca participzcidn.

Se agrega un estudio del problema de las basuras, que origina
contaminacidn de una manera muy especial.
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CONTAMINACION DEL AGUA
PRIMERA PARTE: EL RECURSO DEL AGUA

3.1.~ PRESENCIA DEL AGUA IN LA TIErRRA.

El agua se presenta en la naturalegza como una sustancia JUnica,
muy abundante y muy importante. Es indispensable para la vida en to
das sus formas. Es un factor determinante de las caracteristicas de
la misma naturaleza por sus propiedades.

El aguas se encuentra en la naturaleza en sus estados sdlido,
1fquido o gaseoso, prédcticamente en todas partes: en mares, lagos,-
rios, en la atmdsfera, en mantos subterraneos y formando parte de -
los seres vivos que la contienen en un gran porcentaje.

3e2.-~ PROPIEDADES DEL AGUA.

a) Es una sustancia indispensable para los seres Vvivos. El cu
erpo del hombre tiene el 70 de agua y para sobrevivir requiere de
un consumo de ella aproximado por dfa de 5 litros. E1 hombre pue-
de permanecer 80 dias sin comer, pero s0lo unos cuantos sin tomar -
agua.

b) Es un medio de transporte bdsico para los nutrientes que =~
dan vida.

¢) Es un medio para remover y diluir muchos desperdicios natu
rales y hechos por el hombre.

d) Tiene una elta capacidad para conservar la energia calori-
fica. .

e) Es el 1iquido mejor conductor del calor.

~f) Tiene un calor de vaporizacidn extremadamente alto. Una ca
lorfa puede elevar en un grado centigrado la temperatura de un gra-
mo de agua, mientras que se requieren 540 calorias para evaporar i-
gusl cantidad de ella.

&) Influye delterminantemente en los factores del tiempo. Nini
miniza cambios fuertes de temperatura en areas cercanas & 1a8s Masas
de agua.

h) Es la responsable de una eficiente circulacidn y distribu~
cidn del calor sobre el globo terre@tre. Esto se debe a que cada --
dfa el sol evapora cerca de 1250 Km~ de agua y por el alto valor -—-
del calor de vaporizacidn del agua, esto represenia un vasto almace
naje de calor en el vapor del agua. Como el calor se desprende al -
condensarse el vapor, dicho calor es descargado lentamente sobre la
tierra y sobre las masas de agua.

i) Los grandes cuerpos 0 masas de agua como lagos , mares y =
rios estdgn prevenidos de bruscos cambios de temperatura por la alta
cupacidud Jde calor del agua. La cantidad de calor para elevar un --
cierto ndmero de grados la temperatura del agua‘es equivalente a ——
cinco veces la cantidad de calor que provocaria igual cambio de tem
peratura en la roca. De esto se deriva que las formas de vida acud-
tica esten tambidn protegidas contra calentamientos o enfriamientos
bruscos. -19 -
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j) Es el dUnico 1iquido, junto con el mercurio, cuya densidad
es menor en estado sdlido que en estado liquido. El agua tiene su -
mdxima densidad a cerca de 4 C. sobre su punto de congelamiento. De
bido a esta propiedad el hielo flota y es esta la razdn por la que
los grandes cuerpos de agua se congelesn solamente en sus capas supe
riores. Si el hielo fuera mds denso que el agua, los lagos y rios -
se congelarian desde el fondo hasta arriba, matando las formas de -
vida acudtica.

3+.3.~ EL CICLO HIDROLOGICO.

El agua forma un sistema dindmico y continuo que mantiene y -
une a toda la vida a través de un proceso de cambio en su estado y
posicidn que recibe el nombre de ciclo hidroldgico. Debido a dicho
ciclo del agua el suministro fijo de ella es renovado una y otra —-—
vez. Es decir que algunas gotas usadas por una persona de la aclua-
lidad, probablemente pudieron haber sido empleadas por otra persona
de la antiguedad. Por el ciclo hidroldgico el agua del cuerpo del -
hombre es renovada varias veces durante un aflo, el agua de un drbol
es reaprovicionada miles de veces durante su crecimiento, el afua -
en el aire cae y es reemplazada en varias semanas, la de los lagos
tarda en renovarse Gge 10 a 100 afios, dependiendo de su tamafio, la -
de los oceanos se renueva cada 3600 afios y a los hielos polare les
toma 150 000 afios el renovarse.

El ciclo hidroldgico puede comprenderse mejor analizando las
etapas gue lo constituyen: evaporacidn, precipitacidn,infiltracidn,
escurrimiento subterraneo, escurrimiento superficial y evapotranspi
racidn.

A continugcidn se describe brevemente cada cada una de ellas,

a) Evaporacidn.- La energia solar convierte arua de oceanos,-
lagos y rios de su estado liquido a vapor moviendola de esta mencra
hacia la atmdsfera, en donde se mantiene y desplaza. El vapor de a-
gua condensado en pequefifsimas gotas forma las nubes de lus cuales
se genera la precipitacidn.

.b) Precipitacidn.- Al condensarse el agua de las nubes, hasta
convertirse en gotas de tamafio suficiente como para ser atraidas —-
por la gravedad, el agua regresa a la superficie de 1n tierra o i -
los mares y rios en forma de lluvia, nieve 0 graniwzo.

¢) Infiltracidn .~ Darte del asua que cae en la tierra se in-
filtra o penetra dentro de ella formando en sistema de afua de la -~
tierra. Del agua infiltrada parte es recogida por las raices de las
plantas y el resto continda su proceso de infiltracidn hacia capus
inferiores. Eventualmente el agua detiene esie movimiento hacia aba
jo ¥y llena toaas las grietas y hendiduras entre las particulas de -
la tierra y de las rocas. El tope de esta zona de saturacidn consti
tuye la llamda mesa de agua o nivel fredtico. En arcas donde las --
lluvias son fuertes y continuas la mesa de agua suele estar a pocos
metros bajo la superficie, pero en areas secas puede estar a cien--
tos de metros bajo la superficie 0 no existir. En algunos lugares -
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¢l agua que se infiltrd en tiempos prehistdricos ha sido enterrada
a srandes profundidades por procesos geoldgicos. Esta agua puede -
ser explotada y sacarda para su uso, pero como es reemplazada muy -
lentamente o0 no llegu a reeplazarse, constituye una fuente de agua
esencialmente irrenovable.

El agua al infiltrarse puede quedar aptrapada entre cupas de
.roca impermeable, quedando asi sujeta a presiones mayorea a la at-
mosférica y constituyendo las aguas llamadas artesianas.

d) Escurrimiento subterraneo.- El agua infiltrada en la tie-
rra no se mantiene estdtica sino que genera un escurrimiento entre
las capas de la tierra. Esto da origen a afloramientos, reaprovi--
cionamiento de los mantos subterraneos y forma un sistema de --
agug un desplazamiento en forma laminar hacia rios, mares y lagos.

e) Escurrimiento superficial.- La tierra como una esponja —--
pucde solo reteneruna cierta cantidad de agua. 5i lalluvia deja ——
cuexr mayor cuntiuad ue agua que la que la tierra puede absorver, -
el agua empieza a juntarse en charcos y zanjas y a correr hacia a-
rroyos y rios cercanos para ser conducida en un sistema de escurri
iiento superficial hasta los oceanos. Esto causa erosidn y conta--
minacidn del agua en varias formas.,

f) Evapotranspiracidn.- El agua que fué absorbida por las ra
fces de las plantas, en su proceso biovldgico llega a las hojas de -
donde se desprende nuevamente a la atmdsfera en forma de vapor por
la evaporacidn que origina la energfa solar o por la propia trans-~
piracidn de las plantas. El apua que mediunte estes dos formas pa-
sa uw la aitmdsfera se dice gue es la evapotranspirada por las plan—
tus. En vegiones donde la vesetacidn es considerable es bastante -
el agua evapotranspirada.

Corvicnte de
¥nergia Solar

Corriente de
Energia Solar

Atmdsfera
Vapor de Agua

Evaporacidn Evaporacidn y

Transpiracidn

Precipitacidn

° Precipitacidn

Cceanos
Agua liquida

Agua en 1:
Superficie y
Subterranea

4

v Escurrimiento
Superficial y subterraneo
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3.4+~ RESERVA DE AGUA PARA EL HOMBRE.

Nuestro planeta tiene una abundante y determinada provisidn
de agua, pero solo una pequefifsima fraccidn estd fdcilmente dispo-
nible para el uso por el hombre.

La cantidad de agua en todas sus formas en el planeta es de
Cerca de 400 billones de billones de galones. Como la poblacidn —=
actual es de cerca de 4 billones de personas, corresponde a cada -
una de ellas aproximadamente 100 billones de galcnes de agua. Esta
cantidad puede ser considerada como consecuencie de una gran abun~
dancia del agua, sin embargo la mayor parte de ella no estd en for
ma apropisda prra ser usada por el hombre ; y la que si es apropi-
ada estd distribuida en forma desproporcionada sobre el mundo. Cer
ca del 97.2% de toda el agua estd en los oceanos salados. Del res-
tnnte 2.8/, todo, menos el 0.32% estd covertido en czpas de hielo
Yy &laciares o sumergido muy profundo bajo la superficie de la ti--
erra, o estd en la atmdsfera. Del agua potable de la tierra, subte
rranea y superficial, el 99% es muy cara de obtener porgue no estd
fdcilmente disponible por su localizacidn remota, como la de los -
rios de amazonas o Siberia, o estd contaminada.

Se estima que la cantidad total de arua potable de la tierra
es de cerca de 0.003% de la reserva total de ella. De cualquier ma
nera puede decirse que corresponden 5 millones de galones de agua
ui:able por 'cada habitante de la tierra y para el afio 2020 en el ——
que puede huberse duplicado la poblacidn mundial, corresponderian
2.5 millones de galones de agua a cada persona.

Parece que el abastecimiento es amplio, excepto por los fac-
tores sipguientes:

a) Distribucidn desigual.

b) Alza rdpida de la demanda.

¢) Incremento de la contaminacidn de los abastecimientos de

agua cerca de los centros urbanos.

Con el incremento de la poblacidn mundial, a razdn de 200 —-
mil habitantes mds por dfa, el alza de la demranda creard serios —-
problemns, sobretodo a largo plazo. En muchos lugares del rundo ac
tuulmente se saca mds agua de la que reciben durante el tiempo a-~
nual de lluvias. Regiones densamente pobladas ya se encuentran —-
con el problema de falta de agua potable, incluyendo Espafia, Ita~--
lia, Grecia, Turyuia, todos los estados de Arabia excepto Siria, I
rdn, Paquistdn, el oeste de India, Taiwdn, Japdn, Corea, el oeste
y sur de Australia, Nueva Zelandia, el noroeste y suroeste de las
costas Africanas, Panamd, el norte de léxico, el centro de Chile,~-
1ns costas de Ferd, el suroeste de los Estados Unidos.

Las Naciones Unidas proyectan que la mayor parte de la Unidn
Jovidtica, excepto 3iberia, la mayor parte del Este, Centro y Oes-
te de Furopa, casi la mitad de los Estados Unidos, la mayor parte
de la India, las planicies centrales de Tailandia, las Islas del -
cate de Java, las mds grandes Islas del Caribe, el resto de México
y partes de Brasil y Argentina tendrdn carestia de agua para el --
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afio 2000.

La amenaza de la esasez del agua es un problema que muchos -
paises desarrollados y subdesarrollados comparten, pero por dife--
rentes razones. luchos paises pobres tienen problemas de agua por
sus escasas lluvias ademds de la falta de fondos para desarrollur
sistemas de almacenamiento y distribucidn del agua. Paises desarro
llados generalmente tienen adecuadas lluvias y sofisticados siste~
mas de almacenaje y distribucidn de agua, pero ellos estdn usando
Y contaminando su agua en proporcidn extremadamente alta.

Se debe ser cuidadoso, sin embargo, en hucer predicciones de
que el abastecimiento de agua fresca se acabard. Es muy importante
distinguir entre tres tipos de agua usada por el hombre:

a) Retiro o uso total.~ I's la cantidad tolal sacada de un la
80 o un rio o bombeada de la tierra o de las reservas de la super-
ficie. Es la cantidad generalmente comparada con el abastecimiento
disponible para determinar cualquier falta de apua. Algo de esta g
gua, probablemente de un 40 a un 70 por ciento es regresada al ne-
dio ambiente en condiciones de uso.

b) E1 uso de consumo: Es el agua perdida en el aire por eva~
poracidn.

¢) El uso degradado: Es la cantidad contaminada por sales, -
quimicos u otros contaminantes antes de ser regresada al medio am-
biente.

A través de los usos de consumo y uso degradado cerca de la
mitad del agua sustraida llega a ser inaprovechable o inapropiada
para los requerimientos humanos. El regreso del agua a los lagos
y rios para volver a s=r usada establece un sistema de retroalimen
tacidn, como se muestiz en la figura siguiente:

Evaporada Evaporada Evaporada
o 0 o
Contaminadr Jontaminada Contaminada]
=
284 105 1%
éggggecﬁmi 10C| Uso en la [72° Usa 62/ Uso ol A/ua
70, .
Spperfici- % %gr}culzgra N Industrial \ , :::> usable parr
al %egra- rrigacidn | ] Doméstico regresar a
ne las fuentet
\r Retroalimentacidn
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Comentarios sobre los medios de control antes propuestos:

a) Construccidn de presas:
Las presas ofrecen las ventajas siguientes:

Permiten un cierto control de la corriente.
Proveen de dreas de recreacidn de agua.
Hacen posible la produccidn de fuerza elédctri
ca mds econdmica. -
Son factor importante para el control de inun
daciones.
Permiten el suministro controlado de agua para
cultivos.

Desventajas:

No puede contarse con las presas como una SoO-
lucidn a largo plazo para resolver el problema de la carencia
de agua en una regidn ya que tiene capacidad para proveer de
agua solo por temporadas cortas. Cuando un rio es represado,-
la cantidad de agua almacenada solo es equivalente al caudal
del rio durante el tiempo que tome llenar la presa, esto pue-~
de ser el abastecimiento de unos cuantos meses, si la demanda
es alta, La cantidad de agua que una presa puede almacenur se
ve considerablemente disminuida por el ensolve que va acumu—-—
lando durante la vida til de las presas.

El agua almacenada en una presa puede perderse
fdcilmente por la evaporacidn, especialmente en climas secos
y cdlidos. Esto, a la larga afecta el clima local.

Al construirse una presa, la corriente del -
cause es disminuida bajo la presa, por tanto, el agua salada
puede meterse a los bajos tendidos del delta y los veneros -
costeros, creando nuevos problemas para la agricultura en ta-
les regiones.

Cualquier proyecto de Presas puede destruir -
irremplazables dreas de belleza natural y vida silvestre. Al-
gunas veces en dreas detrds y bajo la presa se generan inde——
seados cambios ecoldgicos. Un ejemplo de lo anterior es la =
presa gigante Aswan en Lgipto.

Las presas controlan las inundaciones pero no
las previenen sino hasta un cierto limite, lo que fomenta la
colonizacidn de las planicies bajo la presa, pero cuando las
inundaciones exceden dicho limite y ocurre un grun desborda~-—-—
miento, el peligro de inundaciones excede grandemente lo espe-
rado y los efectos suelen ser catastrdficos.
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b)

c)

d)

Desviando agua:

El hombre ha dedicado esfuerzos y ha aplicado la ingenieria -
para dirigir agua de una regidn a otra, generalmente para rie
g0, logrando utiligar tierra cultivable gue no era aprovecha-
da por falta de agua y esto es una ventaja considerable. $in
embargo, la irrigacidn asi conseguida sin un drenaje adecuado
es desastroza a largo plazo ya que se destruye la tierra fér-
til. Esto se debe a que scgun va pasando el agua por la tierra
va disolviendo sales de sodio, calcio, magnesio y otras sug~-
tancias. Si este exceso de sales disueltas no son drenadas -
adecuadamente, el agua puede evaporarse y dejar a la sal sedi
mentada en la tierra.

La acumulacidn de sal es, por tanto, un peligro potencial para
las tierras bajo riego. Mediante sistemas adecuados de drenaje,
que suelen ser caros, se puede disminuir esa degradacidn de la
tierra.

Si el hombre modifica corrientes naturales de agua en gran es—
cala, habria grandes e impredecibles ceambios en las corricntes
ocednicas que transportan agua caliente y fria, eslo podria -~
causar serios cambios en los climas de algunus regiones y a ni
vel mundial y producir cambios en los patrones ecoldgicos de =~
la vida de las plantas y los animales en los ocednos.

Incremento del uso de agua subterrdnea:

El agua subterrdnea suele ser la principal fuente de aprovicip
namiento para el hombre de agua fresca, tanto para uso domdsti
¢co, como para la irrigacidn.

Existen manantiales que pueden ser vueltos a llenar naturualmen
te, donde las lluvias son abundantes y son considerados recur-—
sos renovables. Sin emburgo, en luguores donde la evuporacidu -
aventaja a la precivitacidn, las fuentes de agua disponible -~
estdn muy profundas y son renovables cada 10 ¢ 100 o miles de
aios o nunca, y para su uso por el hombre se consideran como -~
un recurso no renovable. Algunos manuntiales, incluyendo los -
que son renovables estdn siendo minados con cierta rapidecz de-
bido a los fuertes retiros a que estdn sometidos. Por lo tanto,
incrementar el uso de aguas subterrsneas puede originsr que -
cada vez tenga que ser obtenida a mayores profundidades h~outa
que eventualmente se agote, o sea restringido su aprovechanien
to porque €sta agua muy profunda suele ser muy calientc o sala
da.

La desalinizacidn puede ser un medio para que el hombre obten-
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e)

ga grandes cantidades de agua, pero esta forma de lograrlo tie
ne dos grandes desventajas: una es de tipo econdmico y otra es
de tipo ecoldgico.

El agua desalada serd usada prineramente como agua domdstica -
para las ciudades de las costa y para algunas pocas dreas del

interior que padezcan escases de agua. Sin embargo, el uso do-
meéstico se calcula solo en el 107 del abastecimiento tolal del
agua. El precio del aguu desalada es my alto y probablemente

nunca serd lo suficientemente bajo para ser usada a gran escala
por la irrigacidn,

La siguiente tabla muestra una comparacidn de costos de agua -
fresca y agua desalada.

Promedio de costo

Uso y Tipo por 1,000 litros
Agua fresca domdstica de 1 a 2 pesos
Agua fresca industrial de «5 a 1 peso
Agua fresca para irrigacidn de 5 a 10 centavos
Agua de mar desalada ahora de 3 a 5 pesos
Agua de mar desalada en el futuro de 2 a 3 pesos

La obtencidn de agua desalada produce también problemas ecold-
gicos. Construir y usar una vacta red de plantus desalinadoras
causardn un significativo acumento de entropia en el medio am--
biente, propiciardn mayor contaminacidn del aire, aumentardn -
los peligros potenciales por los desperdicios de la radioacti-
vidad y el calor. Habria el problema de disponer de grandes ~
montafias de sal; si se regresn al ocedno, aumentaria la concen
tracidn de sal cerca de las costas ¥y estropearian los recursos
alimenticios de los esteros y costas de 1los continentes.

Al producirse 100 millones de galones de agua por dia, se pro-
ducirfan tambidn 15,000 toncladas de sal en igual lapzo de - -
tiempo. Un estudio para los Estados Unidos establece que se re
queririan 4,000 plantas nucleares de desalinizacidn para pro--
veer uuna tercera parte del agua necesitada para el afio 2000.

Remolcando Icebergs.

Algunos cientificos piencan que es factible ¥ econdmico "remol
car" enormes icebergs antdrticos a los continentes, quizds pTro
tegildos con bolsas de agua para evitar que se derritiesen en —
la etapa de traslado que podria durar hasta un afio. Una vexm re
molcados a su destino, serian unclados lejos de las costas y -
su hielo minado y licuado. Los tempanos antdrticos son enormes
¥ planos y flotan en el agua como inmensas tablas.
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f)

g)

h)

Se estimaque un sdlo t€mpano de una milla cuadrada y 1,000 -~ ~
pies de grueso producird cerca de la mitad del agua usada en Ca
lifornia. La mds grande ventaja de obtener agus de esta manera
es gue el costo total del proceso, traunsportar, ninar y conver
tir el hielo en zgua se estima relativamente econdmico. 3Jin en
bargo, un sistema para minar eficienbemente o trasladar el - ~
agua derretida a la costa no ha sido aun logrudo. Ademds no se
conocen con exactitud los efectos que producirimn tan grandes
y toscas musas de agua en un mar con vida de clima senitropi--—
cal o subtropical.Hay quienes afirman que los icebergs pueden
ser usados para ayudar a abolir los efectos de la contaminacidn
té€rnica del agua de mor por las plantas de poder nuclear.

Controlando el tiempo,

Tener lluvin donde se requiere y cuando se quiera es la esperan
za de cientificos que estdn trabajando con el objetivo de apren
der a controlar el tiempo. Extensos experimentos se han veénido
realizando en los yltimos a’ios utilizando cristales de yoduro -
para generar nubes y lluvias, y se han usado tombién para inten
tar suprimir granizos y conirolar huracanes.

Estas técenicas estdn todavia en sus primerss etupas de desarro-
1lo con una escala de €xilos no muy grande y con efectos funda-
mentalmente desconocidos. I'or ejemplo, no se sabe si la canlidad
de lluvia puede aumentar, o si simplemente se transfiere 1lluvino
de una parte del mundo a olru. Ademds, el youuro de plata puede
producir, usado a gran escala, efcctos tdxicos en la vida acud-
tica. Con la lluvia artificialmente provocada pueden genernrse
desconocidos e indeseables cambios en los patrones de tiempo re
gional o mundial.

Poblacidn:

Para alentar a la pente a vivir o emigrar a dreas con adecundos
abastecimientos de agia, lo primero es proporcionar en forma de
terminante y extensiva informacidn sobre la localizacidn de di-
chas dreas en el pals y crear en dichas regiones fuentes de tru
bajo, ciudades con urbanizacidn adecuzda que despierte el inte-
rds por ser habitado.

Obiamente, reducir el crecimiento el crecimiento de la poblacidn
ayudard a disminuir las demandas de agua.
I'edios de Salida:

La p€rdida de agua por evaporizacidn de los lagos, estanques y
campos irrigados y por la evapotranspiracion de las plantas es
un gran problema. Para disminuir las pérdidas en lagos, algunoo
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cientificos han propuesto cubrir la superficie con una capa -~
delgada de un compuesto peswudo de alcohol. Este material se es
Parce sobre la superficie del agua con una capa del grueso de
solamente una molécula. Si la pelicula puede conservsrse cOm—-
pleta sin romperse, sobre la superficie, se puede reducir la -
evaporacidn en un 40 a 80%, comc se ha demostrado en pruebas -
realizadas en Israel, Australia y Estados Unidos. Sin embargo,
las olas, los botes y el viento son los principales inconvenien
tes ya que pueden romper la tejilla y se requiere del poder -
del hombre y del tiempo para reparas las roturas. Otro inconve
niente que puede presentarse es que aunque el quimico de por -
af no es tdxico, su uso podria transtornar la vida vegetal y -
animal, incrementando la contaminacidn térmica, ya que el ca-—-
lor no se perderia por la evuporacidn.

Este recurso para disminuir la evaporacidn, requiere de mucha
mds investigacidn para aue se extienda su uso.

Para hacer decrecer la evaporacidn en campos irrigados se es—--
tdn usando tubos de irrigacidn subterrdneos para filtrar el -~
sgua mids directamente & lzs raices de las plantas. Los cienti-
ficos estdn tarbién buscando la maneraza de producir nuevas va—-—
riedudes de cosechas gque requieran menos agua 0 la pierdan me-
nos por transpiracidn.

El aspecto del control de la contaminacidn es el objeto central
de este capitulo por lo que se analizard mds adelante.

Pe zgui en adclmnte la humanidad se encuentra con la imperiosa
necesidsd de encausar la crisis ambiental, donde el aprovecha-
miento y manejo del agua serd uno de los puntos principales. -
Deberd trabajer con programas combinados que tiendan a trans—-
portar grandes cantidades de agua para incrementar las entra—-—
das, recalizard ajustes realistas de crecimiento de poblacidn y
distribucidn en funcidn de las fuentes de abastecimiento y con
trolard eficientemente la contaminacidn.

Cada uno de nosotros somos la csusa y solucidn de la crisis -
del uso del agua. Aunque nuestro consumo directo personal es -
s0lo el 10° del consumo total ya que el otro 90;° es usado para
la agriculturu ¥y la industria. Un alto porcentaje de agua, del
30 al 50,5 es desperdiciado lamentablemente por la ignorancia -
de las limitaciones de nuestra provisidn de agua, por anticua~
das e inescusables tecnologias para su uso dom€stico.

Con grandes gastos y esfuerzos se logra que el agua que llega
a las casas, edificios y fdbricas sea apta pare beber y des-——
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Pu€s es innecesarizmente contaminada para que deba ser limpia~
da otra vez. El agua pura que no sea empleada para beber, pro-~
bablemente necesita llegar a ser parte de un sistema separado

que son reciclado con menor purificacidn. Un buen plan podria

ger establecer sistemas separados de agua parsa consumo domésti
€0, para enfriamiento y para los desperdicios, :

Pero mientras esto llega todos debemos actuar inmediatamente -
minimizando los desperuicios,cerrando la llave cqgndo se cepi-
1llan los dientes, al afeitarnos, reparar las fugas inmediatzmen
te, regar el pasto durante la noche, tratar de tomar un regade
razo en 5 minutos mdximo (consumiendo GO litros de agusde No la
var el coche con la manguera, esto puede parecer trivial, pero
buede significar un ahorro de agua de millones de litros por ‘-
dfa.




SEGUNDA PARTE: CONTANINACION DEL AGUA

El agua se considerard contaminada si alpuna sustencia o con
dicidn se presenta a tal grado que el agua no jueda Ser usada - —
para un propdsito especifico. De tal manera que la contuminacidn
del agua varfa no s0lo con la naturaleza de los contaminantes, -~
sino tambi€n con los usos destinados al agua. Asi el afua que es—
td muy cont.minada para beber, puede ser satisfactoria para uso -
industrial. El agua contaminada para los peces, puede ser adn con
veniente para nuvegar o generar fuerza hidroelédetrica. E1 agua =
contaminada para nadar puede no serlo para los peces. Sin embargo
hay diferencias en los criterios para establecer la contaminacidn
del agua y el problema se agudiza por la dificultad para medir y
controlar la calidad del agua.

Conple jidad del Agua Contaminada.-

Ln contaminacidn del agua se presenta primeramente para la -
hunianidod como un problema publico de salud, las principales cau-
sus de enferwmedad y muerte ticnen que ver directumente con las -
brneterias y virus del aguw consurida por el hombre, sin ser apta
para ello. Bnlre estas enfermedades puede mencionarse la fiebre -
1if'oidea, la dianrrea endémica, la salmoneosis, el cdlera, la di--
senterin, ete, Conforme la poblacidn numenta, crece la industria,
se generan nuevos, abunduntes y cowplicados desperdicios cue ha--—
cen mds sofisticada la contaminacidn del agus.

La contaminncidn del ngua afecta a todos los seres hunanos -
vivos, « 1odos los animules y a los organisios vepgetales. La vida
en cuclyuieca de sus formas se ve condenada o sufrir los cfectos
de la conburdnscidne La contaminacidn wltera la calidad de nues—-
tro nedio smbiente y le crea al hombre uno de los problemas mdfs -
serios coa los que tiene que enfrentarse: conbtrolur la contamina-
cidn mwedivniec procedimientos, a la vez gue eficaces, econdmicos.
Existc odemds obra dificultad, la de las lafpunas con las que tro-
penanos todavia hoy en el campo de la informucidn. De ahi la nece
sidnd, cada vez mfs apremiante, de contar con mayores conocimien-
tos v de que los dntos sean mds rigurosamente exactos y, por tan-
to, m's fiubles a la hora de determinar el disefio del sistema de
control, de calcular sus rendimientos y de ponerlo en funciona—--
miento.

e ha afirmrdo muy a menudo que el grado de tecnologia que -
.Se necesita para eliminar la contaminacidn del sagua se ha conse--—
cuido sa, y que si dicho nivel tecnoldgico no ha sido siempre - -
aplicado ha sido debido a la falta de recursos financieros o a la
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existencia de barreras institucionales de uno u otro tipo. Un ~---
examen mds riguroso de la cuestidn nos muestra que esl0 no es =~ -
exacto en muchos casos. Tor ejemplo, en la actualidad no se dispo
ne de un nivel tecnoldgico suficiente y que resulte econdmicamen—
te rentuble para el tratamiento a gran escala de los residuos de
las minas, y por otra parte, respecto de los reciduos conlenidos
en los sistemas municipales de alcantarillado, sdlo se puecde con
Seguir una degradacidn parcial. De hecho, en el futuro la reduc—
cidn de la contaminacidn depenlerd cuzda vez mds de 108 avances -
tecnoldgicos, a medida que las barreras artificiales para su - -
aplicacidn vayan desapareciendo. Estos avances, aunque no estdn
concebidos necesariamente para reducir la contaminacidn, tendrdn
un impacto decisivo sobre ella en los afios venideros, ademds de
una mayor investigacidn, tanto tedrica como aplicada, sobre la -
cual fundsmentar la ciencia y la t€cnica. Son nccesarios estudios
exploratorios para poder descubrir nuevas t€cnicas, que luego de-
berdn ser sometidas a critica y también para que se puedan perlec
cionar las técnicas ya descubiertas, de forma que sea posible una
mayor generalizacidn de las mismas.

En relacidn con la contaminacidn del agua, el problema mayor
consiste en suministrarla siempre pura y fresca. La poblacidn mun
digl no puede seguir creyend» por mds tiemno que las fucnhtes de =
suministro de asgua son ilimitadas. Hubrdn de ser tomndas mediuas
de cardecter global para conservar y proteger los recursos hidrdu-
licos que aseguren la prosperidad y el crecimiento econdmico del
pais. No hay escuasez de ugua en ¢l mundo. Hay tunla agua como hu-
bo siempre, pero existe un limite un cuanto a limpieia y a la se-
guridad del agua, que de manera creciente han de suministrarnoa -~
las fuentes existentes, y nos estumos acercando rdpidamente a cu-
te limite. Si el ague limpia de la que disponemos ha de ser rufi-
ciente para todo cuento la necesitamos, la misma agua, evidente--
mente, tendrd que ser usada una y otra vez. Para c¢llo es neccrsa~-
rio un plan eficaz en cuanto a la administracidn de los recuruogs,
tanto en lo que se refiere a la cantidad como a la calidad de los
mismos. De este modo se impone la puesta en marcha de un programa
enérgico para evitar, cuundo se pueda, la contaminacidn o para -
controlarle, si lo primero no es posible, respecto de las aguus -
subterrdneas, fluviales, lacustres y costeras. Este prograna debe -
ponerse en funcionamiento alli donde todavia no est€ en vigor. -
Debe ser mantenido y, sobre todo, perfeccionado constantenente
para hacer frente de manera dptima a las nccesidndes que puedan
plantearse.

{

La mayor parte de los problemns que plantea la contaminuggdn
del agua en muestros dias es el resultado de haberles dedicado ég
casa atencidn en el pasado. La falti de interéds de antafio por par
te de la industria y del Gobierno Federal ha agravado la cuestidn.
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Sdlo muy recientemente el Gobierno Federal ha comenzado a enfren—
tarse con el problema.

Causas de la contaminacidn del aguae -

Las causas de la contauinacidn del agua se derivan de los =
mfltiples usos que el hombre le da, aparte del de consumo, y del
vertido no controlado de origen diversp. a los rios, lagos y ma--—
res.

Las principales causas ¥y fuentes de contaminacidn del agua
en la actualidad son las siguientes:

a) La industria

b) La agricultura

¢) Los residuos urbanos

d) E1 desarrollo de la energia nuclear y uso de materias ra
dioactivas -

e) Obtencidn, traslado y uso del petrdleo

f) La navegacidn

g) La interrelacidn con la contaminacidn atmosférica y de -
los suelos.

Aunque estas fuentes son fdciles de identificar, la relati-
va importancia enbtre ellas es diffeil de establecer.

La Industria como causa de la Contauminacidn del Agua.~

En la actualidad constituye la fuente principal de contamina
cidn del a;ua. Ta mayoria de las industrias utilizan el agua en -
cantidades variubles en diferentes procesos de fabricacidn.

Generalmente el amgua empleada en la industria se clasifica -
en dos Lipos: primero la que intervien propiamente en los procesos
de fabricacidan y segundo la utilizada en procesos enfriamiento.

En la indstris del bapel, los diferentes procesos gue se uti
lizan pars producir diversos tipos de este producto, resultan en
desperdicios que vun desde 15,000 hasta 320,000 1t. por cada tone
lada de papel terainado.

En la industria empacadora, la proporcidn de desperdicios va
ria desde 2,300 husta 95,000 1lts. por cada 100 cajas de conservas.

Veamos algunos otros ejemplos indicativos del potencial de ~
desperdicios en diversas industriss: en la refinacidn de petrdleo,
de 2,600 a 4,000 1t de desperdicios por cada barril; en la produg
cidn de coque, 13,600 1t por tonelada de material carbonizado; en
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la industria lanera, hasta 2'000,000 1t por cada 1,000 kg de pro-
ducto terminndo; en las empacadoras de carne, 2,100 1t por cada -
cerdo sacrificado; en las procesadoras de leche, hasta 2,800 1t -~
de desperdicios por cada 1,000 kg de leche y crema; en las empsaca
doras de pollos, 18,300 1t por cuda 1,000 kg de peso de aves Vi--
vas; en la produccidn de aucar de remolacha, 12,500 1t de desper
dicios por tonelada de remolacha. -

Durante muchos sfios se supuso que los lagos, rios y mares ad
mitirfan cualquier tipo de residuos que se virtieran en ellos y ~
que tendrian una capacidad de autopurificacidn insgotable; sin en
bargo, es impresionante la velocidad a la que se deterioran estas
posibilidades aporentemente ilimitidus, de aqui que surge para el
hombre uno de los problemas mds serios a los que ticne que enfren
tarse, controlar la contuninacidn mediante procedimientos, a la -
vez que eficaces, econdmicos. Existe ademds otra dificultud, la -
de las lagunas con que se tropleza todavia hoy en el campo de la
informacidn.

Tocos Industriales de Contaminacidn.-

Entre los focos industrieles de contaminacidn del agua cabe
mencionar:

a) Residuos mineros

b) Contaminantes quimicos

¢) Trotamiento y eliminacidn de las aguas resilduales indus--
triales

Tipos de Industrias gque originan mayor conteminacidns

a) Industria del acero

b) Operuciones de fundicidn

¢) Opericiones de chapeado

d) Pluntos metalUrgicas

e) Industria quimica

f) Pebricas textiles

g) Industria alimenticia

h) Industria farmacdutica

i) Industria de la pulpa y el papel
j) Industria aereoespacial

k) La produccidn de carbdn y petrdleo.

La produccidn creciente de hienes y el esteblecimiento de in
dustrias nuevas y exdticns han aumentado considerablemente la can
tidad de los mencionados residuos, tanto de los conocicos como dc
los gque nos parecen raros. La rueva tecnologia estd dando lugar a
que aparezcan desechos mds complejos, ineluidos aguellos que supg

_35_.



nen un desaffo a nuestra capacidad actual para tratarlos o contro
larlos e incluso para detectar su presencia en el agua.

a) Residuos Mineros

De la actividad minera resulta una gran cantidad de liquidos
residuales. Hoy se estima que el drenaje de las minas contribuye
en unos cuatro millones de toneladas de contaminacidn dcida, que
es vertida en corrientes mds o menos importantes. El drenaje en—-
tra en nmuestros rios y lagos eliminundo su fauna, los organismos
que la sirven de alimento y la vida animal en torno a ella. Las -
acuas dcidas de las minas aparecen asociadas con operaciones rea-
lizadas en superficie o bajo tierra. Aproximadamente, la mitad de
la produccidn dcida procede de minas abandonadas, y el resto, de
minas en funcionamiento.

Los minerales que contienen azufre se mezclan con aire y con
ngua para formar deido sulfurico. La mayor parte de este tipo de
contaminacidn viene producida por las operaciones de la mineria -
del carbdn,

b) Contaminantes Quimicos

El tremendo crecimiento en la produccidn de sustancias quimi
cas sint€ticas para ser utilizadns de lasformas mds diversas estd
causando un problema de contaminacidn de naturaleza completamente
nueva, Los residuos resultentes de la elaboracidn y utilizacidn -
de esbtas sustoncias guimicas llegan en cantidades cada vez mds im
portantes a las corrientes de agua natural. Sus efectos sobre las
plantas y los animales no se comprenden muy bien y muchas de ellas
no se descomponen tun rdpidamente como lo hacen la mayoria de las
sustancias de origen bioldgico.

Se sabe que los contaminsuntes quimicos sintdticos crean pro-
blewns de scbor y de olor y que la solucidn de los mismos resulta
diffcil y costou. Se sospecha que muchnas de estas sustancias qui-
micas interfieren en las cadenzs de alimentos de origen acudtico.
De otras se piensa que pueden tener propiecdades cancerigenas. Aun
que los tipos de sustancias quimicas y sus efectos son todavia en
gran medida desconocidos, sin embargo se sabe que a muchos de - -
ellos, si no a la mayoria, no les afecta el proceso de tratamien-
to dado al agua y llegan hasta el consumidor en el agua que €ste
bebe.

Se necesita investigar aUn mucho mds sobre la identidad, el
destino y las transformaciones bioldgicas y no bioldgicas de estos
contaminantes quimicos.
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Deben ser encontrados los medios para reducir en lo posible
tal tipo de contsminacidn, hallando nuevas tédenicas de elabora———
cidn de estas sustancias o mejorando las actuales, aplicando métg
dos nuevos de tratamiento de residuos o sustituyendo estas sustan
cias quimicas por otras mds rdpidamente degradables o menos defii-
nas.

¢) Tratamiento y Eliminacidn de las Aguas Residuales Indus--
triales.

Los m€tocos especificos de los que se dispone para el tratu-
miento y la eliminacidn de lau agua residuales industriales son -
bastente parecidos a los que se utilizan para el tratamiento de -~
los residuos domdsticos. Dichos métodos consisten en la filtra- -~
cidn, la oxidacidn en estanques, la sedimentacidn con o0 sin neu—-
tralizacidn, la coagulacidn o la precipitacidn, el tratumiento -
bioldgico y la eliminacidn final de los liquidos tratados arrojdn
dolos en las corrientes receptoras o depositdndolos en tierra. -
Sin embargo, existen algunos procedimientos cuya realizacidn co -
diffcil en circunstancias ordinarias; de aqui que no se hayua con-
seguido eliminar todavia muchos de los elemenios nocivos que en-—-—
tran en la composicidn de las aguas residuales.
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Ia Agricultura y la Contaminzcidn del Agua

La sfricultura es una fuente de conteminacidn del agfus por el -
uso de fertilirantes, hervicidas y pestacidas oue se hacen interve--
nir en el cultivo de la tierra y por los problemas aue se derivan de
la irrigacidn como son la erosidn de suelos, gue van a incorporarse
a las corrientes de uzgua. Asi como las sales arrastradas por las a--—
{uas excedentes.

Las asuas de l€xico, que es un pais agricolsen su mayor parte,
se ven primordialmente contaminadas por plaguicidas;

Los desecho agricolas fertilizan las aguas y aumentian el Indice
de productividad del ecosistema, no obstante cuando estdn excesiva—-
mente fertilirados. Las ajuns se vuelven entrdficas y el erecimiento
excesivo de las plantss y alpas constituye un serio problems; ademds
el volumen excesivo de nutrientes modifica la comunidad de las algas
nue pasa de una gran variedad de especies a una o pocas especies; --
1l especies aue quedan eliminadas son por lo general aquellns que
componen la alirmentacidn de los animales hervivoros, que a su vez a-
linmentan a los recursos pesaueros de dichas aguas; por lo tanto, los
¢ .bios en la poblacidn veretul causen asi indirectamente, modifica-
ciones de todo el ecosistera que efectan incluso a organismos a los
one no alcanga directamente la contaminacidn

Lbs plaguicidas y la Contaminacidn del Ambientes

Con la introduccidn de. la agricultura, el hombre modificd el e--—
nuilibrio ecoldzico en numerosas zones. luchcs poblaciones de anima-
les que en su - wbiente originario estdn repulades por la presencia -~
de corpetidores o depredadores, en otro inedio son capaces de aumen—-
{sr en minero considerablemente. En este proceso hay gue buscar el o
riren de la mayoria de las plagas conocidas.

Tnra encontrar un nuevo equilibrio ecoldgico y luchur contra —-
los enimcles y plantas perjudicisles se empezzron a utilirmar, desde
hnce yn prstontes afios, ciertos productos quimicos cuyo nimero y efi
cncin no han cesado de aumentar.

I'roduclos utilirados en agricultiura.

Unn de las priner:s sustnnciaos quimicas de cardcter insecticida
Fue el sulfuto de cobre, utilirado para combatir las plagas de la —-—
vid. Sin enbargo, en las Jllimas ddcadas hon sido descubiertos cente
n: res de nucvos plaguicidas de mucha mayor eficacia.

Il mifs conocido de todos elloe es sin duda el dicloro~difenil-
{ricloroetnno o DD? sintetirmado y comercializedo en la II guerra run
di~l para combrtir el tifus exantemdtico y para erradicar el paludis

10, Los insectos lo absorben a trazvés de la cutfcula y la muerte les
sobreviene con rapidez.
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Otros productos muy utilizodos son ciertos derivados del wradni
co, del fldor o bien de origen veget~l, como la nicotina y 1lns pice-
trinos. Entre los pliguicides de sintesis, ademds del DD, ya citadn
figuran: el I'CH (hexaclorociclohexano) y su isdmero, el lindano, el
DNOC (dinitroortocresol) y muchos otros. Desde un punto de vistn --
cusntitativo, la utilirzacidn de estos productos hn ido en constrnte
aumento. En la mctualidad, ls nroduccidn media enurl ze calculn gn -
cerca del milldn de toneladas métricas, cifra que se multiplicard en
los prdximos afios.

Toxicidad. Hay que reconocer due los insecticidas han tenido en
numerosos casos un efecto muy beneficioso para la humsnidad, t-nto -
en la agricultura como por huaber permitido combatir eficazmente .-
chas enfermedades transmitidas por insectos, tales como el paludismo
responsable de la muerte de millones de seres en todo el mundo.

Sin embargo, la utilizacidn desmesursda de plapuicidss ha teni-
do y tiene consecuencias muy nerativas. Por una parte, su uso reduce
algunas especies de inseclos Ytiles y contribuye por ello a la apari
cidn de nuevas plagas; muchas especies de insectos se han converlido
adends en resistentes a ciertos insecticidas, lo gque induce a huscar

nuevos productos de mayor selectividad.

En segundo lurar, figurn el grave problema de la toxicidnd da -
muchos plaguicidas utilizados en agricultura, aue, rl ser arrastca-——
dos por las agfuas, causan la muerte de los peces y de 1ns aves, den-
truyen su alimento y contrmineon la alimentacidn del hombre. Uni de -
las catdstrofes ecoldgicas mifs importuntes, al parecer notivadn por
la utilizacidn incontrolada de pleguicidas, fue la ocurrida en el Co
to de Dofiana (Huelva, Espaia) en el verano de 1973 y nue produjo ln
muerte de 40.000 aves de dicho pargue n-cional, una de los mfs impor
tantes reservas bioldgicas de Furopa.

E1l DDT, que es sin duda el producto mds utilizado en afgricultiu-
ra, se puede detectar yn en el tejido adiposo de muchos anin~les. Da
peliprosidad aumenta al sermuy resistente a la de;rudncidn quimieca y
bioquimica. Se calcula nue un 25" del NUT nroducido en la actu~lidnd
es arrastrado al mar, lo gue teniendo en cuenta la resistencia nludi
da puede tener fatales consecuencias para los or:-inismos marines, --
Los efectos del DDT' en el hombre son muy discutidos. Alyunos adversa
rios de la utilizacidn de dicho productio le atribuyen propiedades —-
.cancerfgenas o nutagénicas. En cambio, otros autlores consideran que
dicho riesgo es muy reducido.
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Los pesticidas orgdnicos representan una de lus impurezas del -
medio acudtico que son ibsorbidas por el hombre, tznto en forma di--
recta al ingerir el agua, como indirectamente a travds de las cade~-~
nns alimenticias bioldgicas. Ademds, estas impurezas pueden resistir
la accidn de los degradantes bioldgicos, quimicos y fisicos, por lo
que su persistencia en aguas superficinles y subterrdneas puede lle-
fFur a ser considerable. Por consiguiente, los suministros de ngua —-—
sin tralar, tanto de origen municipal como privado (pozos), pueden -
cetonr contaminndos con pesticidas orgdnicos. Ademds, se ha repertado
juambién que las aruas tratzdas en los sistemas minicipales llegan a
contener pequefas cantidades de pesticidas..

;5 Cudl es entonces la importacia de los pesticidas en el medio -
acwiftico sin considerar las cadenas alimenticias? Los pesticidus y -
sus formulsnciones imparten al agua potable olores y sabores objeta—-
bles, mun cuando estén presentes a concentrsciones bajas. Puesto que
el hoabre evalda la potabilidad del rgua por las caracteristicus per
ceptibles a travds de los sentidos, los pesticidas orsdnicos o sus -
formil~ciones, pueden estar involucrados en la contaminacidn bacte~-
rioldrica o de virus. Por otra parte, Los malos olores y sabores en
1ws vmas puUblicas pueden scr indicadores de un tratamiento inadecua
do. En cuslguier caso, estas impurezas sensoriales pueden reducirse
21 niveles nceptables por medio de tratamientos apropiados y eficien-
tes de coagulacidn quimica, adicidn de carbdn y filtracidn.

Curndo se consideran los posibles perjuicios sanituerios, los =~
resultados de las investigaciones rusas sugieren que las concentra--
ciones de olor y sahor de los pesticidas orsdnicos son muy inf'erio-
res i los niveles peliprosos para la salud. Estos trabajos implican
nue las concentraciones minimns de olor y sabor pueden utilizarse pa
ri. establecer los limites de potabilidnd. De aceptarse estos limites
1i exposicidn del hombre a los pesticidas orgdnicos por medio de la
imcestidn de 2.2 1t disrios de arua, esiarfa muy por debajo de los —
niveles apudos y subagudos de toxicid=ad.

be ha reportzdo ocue los pesticidas orgdnicos tienen caracteris-—
ticus cancind renan, especiilmente el aminotriarol. Tanto los cienti
Ticos como el publico en generrl han expresado su preocupacidn con -
respecto a la exposicidn prolongeda del homtre a cintidedes mindscu—~
1#s de pesticidas, provenientes de los alimentos y el apua. Hasta
11 fecha, no existe evidencia de que las traras de pesticidas orgdni
co3s en el agun potable czusen cdncer en el hombre. Se pueden mencio-
nLr variss ravones gue explican esta afirmacidn. En primer luger, es
neces rio considerar el factor tiempo. Los pesticidas han cstodo pre
senles en nmuestres aruas por muy pocos afios, cuande mucho veinte. Es
te puede ser un veriodo dewmssiado corto para obtener resultados epi-
Aemioldficos. FEn serundo lugsar, hay ocue considerar el factor de la -
concentracidn. Los niveles de pesticidas gue se han reportado corres
ponden al orden de microgrzmos por litro, y se reguieren cantidades

de lodos de partes por milldn enla alimentacidn de animales, durante
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un tiempo bastante prolonrado, para que se desirrollen tejidon cnnce
rosos. El tercer factor a considerar es la exposicidn reorrifficu. -~
Parte de la poblacidn depende de 2guas subterrdneas que, en general,
estdn menos contuminadas que las superficiales. Esto contribuirla —-
tambi€n a reducir el nUmero de evidencias epidemioldgicas. En cuurto
lugar, el hombre taembi€n estd expuesto a otras suslancias carcindr~e~
nas presentes en el agua, por lo que serfa muy diffejl aislar y de--
terminar los efectos especificos de los pesticides. Se requerician
estudios quimicos, experimentales y epidemioldgicos muy conpletos y

detallsdos, para poder estublecer la incidencia del ‘cdncer con res-—-
pecto a cada una de las sustanciss contaminentes del amia. Por Ulti-
mo el hombre consume m:'s alimentos que afun. Estos alimentos, esve-—-
cinlmente los grusosos, casi siempre estdn contaminados de hicrocar-
buros clorados. lor lo tanto, la separacidn de los efectos carcind, ¢
nos de los pesticidas orgdnicos inreridos con los alimentos y con el
arua, seria una tarea extremadamente dificil.

En base a 1la evidenciz disponible en la aciualidad, los pestbici
das orgfnicos no represenftan un peligro para 1a gnlud del hombre en
1as concentraciones de microgramos por litro presentes en lon sumi-—-
nistros de apua potanle. Sin emhsrgo, los malos olores y sahoren Aa—-—
fectan a 13 colidad del asjua. Puesto aue los niveles de penticidas -~
orgdnicos gue imparten al agus olores ¥y scbores desa,radables, son -~
notablemente inferiores a las dosis subtdxicas, estos valores pueden
utilizarse para establecer los limites de potabilid=d del rruw». Fauto
permite contar con un factor de seguridad bastante considernble.

Tos residos urbanos y la conlamin-cidn del agua.

Los residuos urbanos contienen los residuos coleclivog de lu vi
da diaria. Su volumen estd en constante aumento, alcanzando en al -
nas ciudades 600 litros por persona y por dfa que suponen slrrededor
de 50 XKg. de materias sdlidas secas por habitante y por afo.

Las aguas negras municipales contienen una gran cantidad de deg
perdicios orgdnicos que se constituyen en elementos exigfentes de ox£
geno. En ellas va una gran centidad de detergentes ( no bilodegradua——
bles ) desalojados en su mayoria por les casas habitacidn, compucs—--
tos que representan un gran problema, ya gdue las grandes manch~s de
espuma gue generan viajan hacia el mar matando a su paso toda micro-
vida y algunas especies biocldgicas.




Elementos Contaminantes del Agua

Entre los principales elementos contaminantes del agua son de
destacar los siguientes:

a) Desperdicios exigentes de ox{geno

b) Agentes causantes de enfermedad

¢) Materia quimica y mineral inorgdnica
d) Productos quimicos orgdnicos sintéticos
e) Nutrientes de las plantas

f) Sedimentos de tierra erosionada

¢) Desperdicios radiactivos.

a) Desperdicios exirentes de oxigeno

Este tipo de desperdicios scn los desperdicios orgdnicos y se —
encuentran necesarinnentie en las aguas negras o cloacales domdsticas
en el estiercol anims:l, estdn contenidos en los deuperdicios indus—-
triales pqrtlculdrmente las refinerias de nceite, las de eloboracidn
de allmnutoq, la fobricacidn textil y de papel. Es tos desperdicios -
con comunrente destrufdos por bacterias, si hay suficiente oxigeno -
disuelto en el agua. Sin emburgo, si los lngos y rios de poco movie-
niiento son sobrecargndos con estos desperdicios que tienen una alta
demiindt bioquimica de oxI eno (BBO), entonces el ox¥reno consunido -
en lo descomposicidn agota el total de oxigeno disuelto en el agua -
Lista matar formus de vida vegetal y animal o bien obligando a estas
dltlmas a4 emigrar a otras drens.

La demanda bioquimica de oxigeno.
El rrado de contaminacidn de las aguas puede calcularse midien-
do la demandn bioquimica de oxigeno o DBRO.

Lu DBV sirve parn medir el peso (por volumen unituario de agua)
del oxigeno disuelto utilizado en el curso del proceso bioldgico de
de;irndecidn de materias orgdnicas. Sus valores son de alrededor de
1 m/1 (en aguas naturales) a 300-500 mg/l ( en aguas domésticas no
denuradus).

©i la concentracidn de sustancias contsminantes aumenta consi-
derablemente, su degradacidn agots el oxigeno disuelto en el agua,
pudiendo producir asfixia a gran mimero de animales acudticos. A ——
prriir de este instunte la accidn de las bacterias aerobias, que --
son las que en condiciones normiles mantienen el poder autodepura-—-—
dor del ujua, es sustituide por le intervencidn de bacterias anaero
bins, que contribuyen a la putrefaccidn del agua.

A



Y pueden ser amplificados por la ca.ena zlimenticia.

Otros son responsables de los problemas de olor y sabor. Algu—-
nos son altamente venenosos auUn en bajas concentraociones. Los proce-
503 para tratar o remover alpunos de estos productos son pobres. Se
cspera que el progreso pueda encontrar sustitutos de corta vida o ~—
bioderradables y se trota de minimizar o prevenir la entrada de estos
producios en el agua.
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e) fiutrientes de las plantas

Estos nutrientes incluyen nitrdgeno, fdsforo y otras sustancias
que estimulan el crecimiento de plantas acudticas. Ellas son prove—-
nientes de fuenles naturales e incrementadas por fertilizantes y es-
tiercol animal, detergentes y afluentes de desperdicios industriales
y desperdicios de tratanientos de nguas cloacales.

I's exceso pucde causar florecimiento de algas y excesivo creci-
miento de hierba capaces de producir problemas de olor, sabor, estd-
ticos y eventualmente transtornar el balance ecoldgico del cuerpo —-
del afua por excesiva eutroficacidn. La aportacidn que de estas sus-
{tuncias hace la agricultura es diffcil de controlar porgue los manan
tiales son difusos. Los fosfatos de aguas cloacales y desperdicios -
pucden ser tratados a costos considerables y la elimihacidn de nitra
1os es diffcil.

f) Sedimentos de tierra erosionada

Lstos sedimentos estidn Formndos de particulas de snelo, arenas
v minerales, con desprendides de la tierra de forma natural, se desa-
rrollsp con la ar-ricultura, excavaciones y actividades de la construc
cidn. Los sedimentos producen lua mds grande contaminacidn ya que el
billdn de tonelsdas al ufio representan 700 veces la cantidad de sdli
dos de l:s 2z uas cloacales. Lo erosidn natural de la tierra, que es
muy nlts en ciertas dres, puede ser incrementada de 4 a 8 veces por
1o arricultura, contruccidn y de 50 a 500 veces por descuido de las
anclbividades de la mineria .

ios sedimentos llevan los canales de los rios y puertos, redu—-—
cen los peces, y la poblacidn de caracoles del mar, erosiona el equi
po hidroelédetrico y disminuye la capacidad del vapor para asiniler -
el oxifeno. El control completo de la erosidn es imposible pero se -
desurrollan tdenicas soore conservacida de suelos para reducir este
problern y prevenirlo de llegar a ser més serio.

£) Desperdicios radioactivos

Fstos desperdicios incluyen tono -236, radio -226, estroncio-90
lodo-131 y cesio-~137. La contaminircidn radiactiva puede recultar de
lo minerfa o en prucbas, y uso de armas nucleares. Operacidn de plan
L1 de poder nuclear, escave y derrame de los medios de transporte y
almncennje de material radionctivo. E1 uso de procesos radioactivos
en 1la medicina, indistria y en la investigacidn, debe tenerse exire-
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Para evitar que se agote el oxigeno hasta grados peligrosos eas
recomendable gue las apguns negras municipales sean tratadas secundn
ria y terciaramente y que se evite el estiercol animal en las cercn
nias del sistema de agua.

b) Agentes causantes de enfermedades

Es fdcil que agentes causantes de enfermedades como bacterins
¥y virus sean llevados al agua superficial y profunda por desperdi--
clos domésticos y animzles, por desperdicios de industrias tnles co
co curtidoras y empacadoras de carnes. La tifoidea y la hepstitis y
otras enfermedades son causadns por bacterias que pueden ser +rans-
portadas por los sistemas de aguas. Esta forma de contaminacidn re~
quiere de continua vigilancia y los cientificos tratan de encontiar
mé€todos para neutralizar los virus.

c) Materia quimica y minersl inorgdnico

Los productos quimicos inorgdnicos y lo minersles que counan -
contaminacidn en el asua son de un orden muy vasto: dcidos, sales,
y metales que ihcrementan la salinidad, la acidez y las ioxinas del
agua.

Estos compuestos llegan a nuestrus asuas por excavaciones, pro
cesos de manufacturacidn, por la irrigscidn. Estos communstios pur——
den ser controlados removiendolzs del arua por trataomiento de des—-—
perdicios ganando terreno minero al mar y previniendo alsunos pro-—-
ductos quimicos, por ejemplo mercurio del de provisiones de Al

d) Productos quimicos orgdnicos sintdticos

En este tipo de productos se catalogan los pesticidas orrdni--
cos, los herbicidas, los pldsticos, los detersentes, los productos
quimicos inorgdnicos y el aceite. Hay 10 000 compuestos orgdaicos -
diferentes en uso comercial y cada afio son introducidos de 300 @ =—-
500 nuevos compuestos.

La produccidn total de productos orgdnicos sintéticos se ha in
crementado de 10 millones de toneladas en 1943 a mds de 160 millo---
nes de tonelads en la actualidad y se espera un incremenio de 750 -
millones de toneladas para 1985,

Casi nada se conoce de 1la variedad de efectos aue tal cnntidad
de dichos productos provocardi en el medio ambiente. Sus efectos si
nergéticos en los ecosistemuas o los efectos a largo plazmo en la sa—
iud por penuefias dosificaciones acumuladas. Por ejemplo ;Cudfl serd
el efecto de la lenta cantidad incrementrda de hormonas femeninas -
llegando a las provisiones del agus a traves de la orina de mujeres
bajo la pildora.

Algunos productos quimicos no son degsradahbles ni por lLiacteriag

-~

ni por procesos de tratamiento creados, otros son poco degraidnbles
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mo cuidado y prevenir que estos isdtopos lleguen al agua
efectos letales y porqgue algunos isdtopos pueden ser magn
la cadena alimenticiea.
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Tipos de contaminacidn del agua

La contaminacidn del agua puede considerarse de diferentes ti~-
pos:

l.- Contaminacidn Fisica:

a) Color

b) Turbidez

c¢) Temperatura

d) Nateria suspendida
e) DEspuma

) Radinctividad

2.~ Contaminacidn Quimica

a) Materiales orgdnicos
b) Materiales inorgdnicos

3.- Contaminacidn Fisioldgica

4.~ Contaminacidn Bioldgica

l.- Contaminacidn Fisica

Ixisten varias clases de contaminacidn fisica. Ellas son: color
turbides, temperatura, materia suspendida, espuma y radiactividagd.

A) Color .

Hey una gran variedad de materiales que imparten color al zgua
Ciertos pdjaros y mamiferos pueden mancharse, pero no tengo eviden-—
cin de ulsun efectos dafiino por esta causa. E1 color puede ciombiar
lan cariacleristicas de la lur solar que penetra a una cierta profun
di1d=d, causando inhibiciones al crecimiento vegetal, lo cual reduce
indirectamente la abundancia animel.

Existen algunas fuentes "naturales" de color en el @~ua, tales
cormo las manchas color café que aparecen en los rios que fluyen por
tierras de tipo turboso. Algunos efluentes y desperdicios industria
les inmparten color directamenie, o0 bien lo producen cuundo uno de -~
los mnateriales que contienen interactua con otros, o con los que es
t{n presentes en el agua natural. Los colorantes orgdnicos son la
fuente principal de este tipo de contaminacidn, pero hay gque consi-~
der: r trmbién alrunos minerales.

B) "urbidesz

Ia turbidez resulta de la erosidn de los suelos, como fuente -
niturel de degradacidn acudbtica. Una de las caracteristicas de mu-—-
char n,uas de desperdicio, tanto domésticas como industriales, es -
su fultia de transparencia. Esto es causado en alto grado por la pre



Sencia de materiales muy finos suspendidos en el apua, por sustan—-
cias coloidales, o por ambos.

Lstos materiales pueden interferir con las sctividades de reco
leccidn de alimentos de los peces, invertebrados y otras Tormus de
vida, causa de la reduccidn de visibilidad. Las sustancias sdlidns
llesan a depositzrse sobre las branquias de peces, anfibios e in~--
vertebrados, afectando asi su fisiologia. También se reduce 1a peng
tracidn de la luz del sol, con el consiguiente resultado sobre el -
crecimiento vegetal., Ademds las particulas muy finas recubren las -
plantas acudticas hasta el extremo de llegarlas a eliminar de. cier-
tas dreas. Esto no ‘$6)lo afecta a las propias plantas, sino z los -

animales que de ellas dependen.

C) Temperatura

Hasta hace unos nocos afios, no se tomeban en cuenta los aumen-
tos de temperatura como una formn de contaminscidn. Se considera a-
hora como una Tactor muy importante en la conservacidn de la cali--
dad del agua. El agus calienbte no sdlo conkiene menos oxifeno di-
suelto que la fria, sino gue lns reacciones bioguimiecsas ce verifi~-
can mds rdpidamente en =ugua caliente, resultando en un consumo mdfs
acelerado del oxfgeno disuelto. .

Las principales fucnles de agua caliente son los eflucntes de
muchos tipos de insizlaciones de fabricacidn y de plant=s generado-
ras de electricidad. Las especles de peces que son espcciulmenle —-
sensibles a los aumentos de la temper.tura del sgua lle ;an o pere--—
cer. 1Los huevos de peces pueden afectarse por una elevacidn de la -
temperatura. Il calentamiento excesivo puede resultar tambidn cn -
crecimientos de hongos y de yerbas acuidlicas nocivas.

D) NMateriales en Suspensidn

Las sustaricias que estdn en suspensidn en el a/un son uno de -
las formas mds comunes de conbaminrcidn. Se presentan en los degper
dicios dom€sticos y en muchos eflucenltes industriazles, pero uno de -
los orirenes mds comunes que #eneralmente no se itowa en cuent~ por
ser de tipo natural, es la erosidn de los suelos. Los materinles en

’

suspensidn pueden ser orgdnicos, inorgdnicos, o0 merclas de imbo~,

Dependiendo de su naturaleza, las sustancios en suspensida pug
den formar un lecho de aluvidn en la corrienle, rccubrir los huevos
de peces, crear emanaciones de putrefsccidn, e incluso reventar los
huevos con su peso (Patrick, 1953). Ciertos materisles en suspen-—-
sidn pueden ser defiinos para los peces y otras formus de vida, tal
cono sucede cuando los metales 1dxicos se disuelven paulstina .ente
en el ngua. La capa de lodo que se deposita impide el crecimiento y
hasta la vida de los vegetales. Los animales se ven afeclados por -

la reduccidn de la vida vegetal.
A7




¥) ¥spuma

¥l fendmeno de formacidn de espuma no es nuevo, pues la simple
incorporacidn de rucho aire en el a2fua la puede causar en lus zonas
de cierta turbulencia, tales como l:s cascadas o los orilles de
los lugos. Después de la segunda Guerrs lundial, este problema se -
ho spravado en masgaitud y en frecuencia. Esto coincide con el incre
mento en el uso de detergentes sintéticos.

Hosta donde sabemos, la espuma no es en si misma directamente
perjudicial a la vida animel, aunque es quizd de aspecto desagrzda-
ble. S5in embargo, los detergentes sintticos pueden causar la muer-
tec de peces, aves y flor acudtica. Las fuentes de contaminacidn por
detergentes son muches y bastante variadas, en incluyen origenes do
mduticos e industriales.

¥) rudiactividad

Siempre han existido algunos elementos radinctivos, pero no ha
asido sino hasta los UYltimos 60 af os, que el g€nero humano se ha da-
do cuenla cabal de su existencia. Ademds, antes de la Serunda Gue~-
rra 'undial, no se conocian los efectos nocivos de naturalera masi-
va que se le atribuyen hoy en dfa a la radiactividad. E1 incremento
encl uso de isdtopos radiactivos para investiguciones m€dicas, in-
dustrizles y cientificas en general, ha planteado serios problemas
cn 1l eliminacidn de los desperdicios. Ademds, el establecimiento y
funcionamiento de plantas generadoras de energfa elédctrica , ha in-
troducido la posibilidad, no por remota menos grave, de la contami-
nncidn de grandes dreas en muchos lugares.

.- Contaminacidh Quimica

Existen dos grupos de contaminacidn quimica. Uno de ellos se -
ori;-inn en sustanciis orpdnicas y el otro en inorgdnicas..

M) 1-teriales Orgdnicos.

Entre €ctos se incluyen compuestos tales como proteinas, gra—-
srs, J.bones, carvoLidratos, resinss, hule, carbdn, petrdleo, alaui
t1n, colorantes, detergentes sintéticos ¥y varios mds.

T'rotefans. L+s proteinas aparecen en lss asuas del drensje do-
ndsbico, de las fdbricas de productos ldcteos, emsacadoras, rastros
o mntaderos, curtidurias y otras instalaciones de proceso. L~ deman
dn bioguimica de oxireno de estas ajuus, el desarrollo de organis——
o infecciosos que propician y las emanaciones objetables, son los
principoles efectos contaminantes de las proteinas. Con la posible
excepcidn del olor, €stos son efectos indirectos y, no sé, desde —-
luese, si un pato se siente incdmodo o no al existir malos olores.

Grasas. Las grasas se presentan en las aguas de desecho do-
néstico y en los efluentes de diveﬁfas industrias, tales como pro-—
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cesadoras de lana, lavanderias, produccidn de jahdn y procesamicnto
de alimentos, la hiabido por los menos un caso de grasas como ciausan
tes directas de la muerte de aves acudticas (Hunt, 1963).

Jabones. Los jubones estdn presentes en las aguns de desecho
y en el lodo de las mism=s, en los desperdicios de las plantas tex-—
tiles y de las lavanderias. Los jabones constituyen uno de los prin
cipales grupos de agentes humectantes y, por lo tanto, pueden cau—-
sar estragos en la capacidad de flotacidn y de aislamiento del peln
je y del plumaje de los mamiferos semiacudticos y de las aves. -

Carbohidratos. Entre los carbohidratos se incluye los azmfcares
simples, asi como los mds complejos, y estdn ampliamente dislrihvi-
dos en todos los tipos de organismos. Existen en las avuns de dese-—
cho, en los desperdicios de las fdbricas textiles y en los de la fa
bricacidn de papel. Su principal efecto sobre la vide acudtica e3 -
la demanda bioquimica de oxigeno y la coloracidn que imparten al a-
sua.

Resinas. Las resinas intervienen en la fabricacidn de pintu~
ras, recubrimientos asfdlticos para pisos, papel y textiles. Vor 1lo
tanto, pueden existir en los desperdicios de estas indusirias,

Carbdn. E1l polvo de carbdn puede estar presente en forma de
particulas suspendidas en y sobre el ayua. Al recubrir las superfi-
cies de la vemetacidn y de los huevos de los peces, impiden el cre-
cimiento y otros procesos bioldgicos.

Petrdleo y aceites. Los reslos petroliferos pueden contaninar
una extensidn de z«ua, proviniendo de diversos oricenes, enire los
cuales estdn los barcos, luss refinerinzs, los ductos, les industrias
metdlicas y los talleres meednicos. Genernlmente son mds liferos —-
cue el agua, flotan sobre €sta, y causan d=%os a los animnles aue -~
usan la superficie del agfua. Por otra parte, los nceites “deseryiri-
santes" son emulsificables en arua, y pueden d:2fiar a las formos de
vida en €sta o en el sustrzto del fondo.

Alquitrenes. Los alaquitranes son materiales connlejos que pue-—
den contener hidrocarburos, fenoles, etc. Debido a €stos y a otras
sustancias tdxicas aque contienen, los alquitrunes son pelirrosos n:n
ra muchas foruns de vida acufticn tales como meces, uves e ihverie-
brados.

Detergentes sintéticos. Fstas sustancias se han venido utilirn
do en cantidades enormes a partir de la Sefunda Guerra lundivl. iion
mucho mds tdxicos para los peces que los jabones, clundo se traia -
de aguas duras, y algo mds tdxicos que los mismos en aguas blundns.
Los jubones precipitan como sales crlcicas insolubles en el aymun du
ra, y esto disminuye su toxicidad (Klein, 1957). La veretacidn +cux
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tica, usi como diversos animales, se afectan notablemente por la -
accidn de los detergentes sintéticos.

B} Materinles inorgdnicos.

Las sustancias inorgdnicas incluyen compuestos tales como dci-
dos y :flcalis, sales de metales pesados, y sales solubles.

Acidos. Los dcidos de tipo inorgdnico aparecen frecuentemen—
lie en los desperdicios de minas, fdbricas de producto guimicos, acu
muladores, hierro y cobre, y en lus procesadoras de pulpa de papel.
El dnio causado se debe principalmente a la reduccidn del pH del a-
fua, o a la esccidn fisioldgica directa sobre la vida acuidtica.

Alcalis. Ias industrias quimicas textiles y de curtidurfa, a-
rrojan desperdicios alcalinos a las dreas lacustres. El efecto adver
so de estas sustancias proviene de un pH del agua muy alto o de las
connecuencias letales sobre los organismos acudticos.

Sales de metales pesados. El plomo, el zinc, el cobre y el ni-
cuel, por citar unos cuantos solamente, son dafiinos a muchos anima-
les, asi como a ciertas plantas. Las fuentes de estos muteriales —-
son los efluentes de las instalaciones industriales y de manufactu-
TC.

Sales solubles. Entre las sales solubles se incluyen bicarbona
tos, sulfrtos, clormros, nitratos y fosfatos de calcio, sodio, hie-
rro, potasio, mirmesio y manganeso. Estas sales se encuentran en —-—
lrs a;uns de drenaje cuando se usa sal sobre los puvimenlos en in-—-
vierno, en los desperdicios de las fdbricus de producto quimicos, -
en los drenzjes de las minus de sal y en los efluentes de ablandado
ree de agpua. Bl &ue salobre o0 el agua salada que resultan de estas
coatamintciones, pueden ser perjudiciales para muchos orranismos de
wun dulece. Bl afun salobre es la que contiene de 100 a 1 000 ppm ~
de sales, mientras que el agua salada tiene mds de 1 000 ppm (¥lein
1un7).

3.~ Contarinnecidn Fisioldgica

La contaminccidn fisioldgica del afun se manifiesta comn sabor
des:y-raduble u olor n=useabundo. Estos olores y sahores se inpreg-——
n :lgunws veces a los tejidos de los peces e impiden su utiliza--—
cidn como alimento. Cl-ro est# cue las aruas pueden llegar a ser no
not: bles debido a su olor o sabor.

Las fuentes de materiasles gue imparten sabor y olor al agua —-
ron muchns y variadas. Los brotes naturales de petrdleo, las vetas
silinas y ciertos microorganismos, causan malos olores y sabores, -
sobre los cuales se tiene ray poco control en lo que respecta a ~——
freas grandes. Los desperdicios industriales tales como fenoles, sa



les, hierro, detergentes, amonfaco, cloro y muchos otros, son my -
perjudiciales a la calidad del agua en algunas zonas. Los desperdi-~
cios dom€sticos pueden tener olor nauseahundo Yy aspecto desagraduable
por lo que estoy seguro de que el arua debe tener un sabor muy poco

recomendable si no ha sido previamente tratada.

4.~ Contaminacidn Bioldgica

En esta cateyoria se incluyen varios putdgenos del tipo de bac-
terias, virus, protoroarios, prrdsitos y toxinas vegetales, que son
indeseables 0 perjudiciales. debido a su naturaleza ibundancia o con-
centracidn. Las aguas de desperdicio son una Ffuente miy Frecuenie de
polucidn bioldgica. Otras son los drenajes de ¢ranjas de ganado y ~-—
curtidurfas, algas tdxicas y lodo.



Contominneidn térnica del agma,

Los rids, lagos y costas estdn recibiendo toneladas de acua
¢t liente que 1a industria, las plantas eldetricas y termonucleares —
“les arrojan <iariamente. Fsilo constituye una seria amenaza pora nu-—-—
ches formas de vidu vegetal y animal.

Log prollernn causados por adiecidn térnica estdn aumentando y
tienden u seguir incrementandose en el futuro por la demanda de clegc
tricidad prra los afios venideros. Se o leula aue para el afio 2000 1z
protiuceidn de eleclricidad en nuestro nais deberd ser de aproxinadian-—
vtake 50 veces 1a de la aclual produccidn. $5i los diseilos de ingenig
s no cvolucionan grandemente, esto supondrd un requerimiento de mi
lru de millones de litros de agua para enfriamiento por dfa.

Lias plewntas de ener_fa peneralmente aurentan la temperatura -
el am 5 oa 17 C. con respecto a lo normal, generando descargas que
tuelen aleansar de 38 a 45 C.

Los efectos de la ndicidn tdriica varfan notahlewcnte con los
diferates ambientes y la termeraturs de las a;uns receptoras. I'm 1I'd
rier 1n alieidn tdrniier puede coucar cfectos importantes dado nues—-
tro clina y-la torpersturn de los moares.

Leg enpecies acrfticre tienen diferentes niveles de toleran——
ety 1. terperatura. roru los orgaiismos primurios como lasg algas -~
10 euwntos gridos de exceso de ternperatura son eriticos. Tos iaver
telradons, nue iactuyen a los crustaceos tambidn se¢ ven seriarcnle a-
frelrdosn por 1la adicidn termica ain en bocos grados. En genernal to——~
21 loc peces ot ven afectudor ror el oumento d¢ terperatura del ge-

B, cobre 1003 1 este ae produce violentamente.

Irri_scidn con =z ua calieite.

Los investigndores e los provlenas que puede ocoacionar el ca
1o drmiento de enormes comtidades de agua en las plantas nuclenres,-—
doi "6 el uso en volunen llegr a ser del orden de 1.0 millones de 1i-
tion por mimmto para la produceidn de 1000 mecavatts, estudian la po
cibiliind de que el urun erliente pueda beneficinr a la agricultura.
‘e oertdn dinvesiticando mdlodes de enltivo rantenieado cnlicntes lus -
tic ras de gierbra nedisnte un sistens de tuberfas enterradas a tra-
vi/nodel enad circula el sgua coliente. Tste sisters eatd dotlado a in
Leitvalos reculeres de cductos verticeles para 1a instalacidn de rocia
dores pra que, en cnso de ser conveniente, se efecide el caleniami-
cabo de 1o tierra ¢ ircipacidon con agua caliente al mismo ticmpo,

Fl agur caliente utilizada en la manera descrita logra enfri-
7rae y puede formar un sistemt ciclico pgra volver a usarse en la ——
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Planta de donde provinoe; o formar un sistema no cfelico para descar-
garse en alguna corrienle sin producirle conlbaminmaidn tdrnica.

Aunque esle sistema de uso de agua caliento en la agrienliurs
ha originndo resultados posilivos en ciertos ecultivos como en ¢l na-—
Iz y las habiciuclas, sin erbarca w porece heher hrovocedo ninafn -
carhio en otros cultivos co~wo de 21Tulfa, soya, alubhian ¥y otrou,

Esle ndtodo de aprovechnniento del asun ¢ licate en la ¢ ryie—
culiura debe ser rejor investi rdo yo ~ue no se Lia deterninado el —-
corportaniento real de 1las cosmeel,no con arva caliente ni 1a inf1aon-
cin del calor en los or-sonismos e incdcctos que crusan enferricdad 1 -
les plantas, For olro lado se sube que en un sistewn de irripaeidn -
que usara efluentes de un  pl:abta nuel earp my prob blerenle condue;-
ria a la contuminacidn de rlantas y oniroles. Tuel os irdiopos 1r0in-
activos, tales corio el tritio contaminin el ague O erdricmine i Cpe
rante el funcioncmiento normnl de lre plantas el eares. e O G —
rio nor tanto estudiar cuiindocar ente losw peligror que sie pueden AT
senter por la aci.mlacidn J emeentracidn de radio isdtopos ducnnte
el crecinmiento de p-lnias 7 #nimales y los posiblen efecton por ol -
subsecucnte consumo »or el honhbre,

Il agua calieute para incremenbsr 1a produccidn de peces en -
aguas frice,

Algpwmos inveslipororer de Erencia hian renortado el ngo dr 1s-
auucs colientes de una ploata de erery fa pure fivorecer 1n produen i~
dn de lengusdos J rlgunes erustaceds. Aunnie nd se La cxperivent o {o
lo suficiente p. ra obteqcr resultudon coneluyrntes hay un gran afie-
To de cicntificns que entifn de neuerdo on que la adicidn {drrica dew-
be considernrse como un Toours e, en condicilones apropiada< veve-
utilizarse pora incrementar la produccidn de peces en aguas I'riau,

Control de la adicidn tdrnica,

La adicidn tdrmien pnede evitorse usszndo torres Jde enlriamicy
to en donde el mrin cue rle de Jono emdensacires, se enfria por ap-
dio de la atrduiera o con 1+ aud:s Ae ventilondores de cran tar o, -
Este ndtodo es tmy usado en Tu-lalberra,

Las torres dc e frisvicato Lienecn el inevavenionte de que cu
costo de conslruecidn y rentenimicento os my elevado y 20’ ran (o
cren tonr Yoy eatiestdticrs; uno e s direfios, de tipo Je eireuilo
obierto, impliea ;randes périic « por rvasoracidn atroalerien proro-
cande nichl«a y helades cono cfceto secnndirio.

Indudablenente quer bidlogos, ccdlogos ¢ ingenieros Jeben tr..-
bajor coordinadanente para determin r la localizacidn y el dincio de
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tlenlas de energfa pera que ul satisfacer la depanda de la misma, no
ron_an en peligro la vida de las pluntas y animales.

La adicidn térmica afecta al suministro dc alimentos del hom-
bre y constituye, por tanto, un problema mundial.
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La Contaminacidn del Agua Subterrdnea.-

Ia contaminacidn del agua subterrdnea parecce ser un hecho -
ineludible en el medio armbiente hidrogeoldgico. Los gedlogos y -
los hidrdlogos han sido por lo general poco activos en la inclu—-
sidn de este aspecto en los limites de sus disciplinas ya que en
el pasado, muchos de los problemas de contaminacidn de aguas sub-
terrdneas parecian desarrollarse casualmente,

La conlaminacidn del agua subterrdnea incluye cualquier dete
rioro de la calidad de la misma. Comprende la eliminacidn de deo—
perdicios en la tierra y cualesquiera otras acciones del hombre -
que resulten en la entrada del agua indeseable en el espacio de =
glmacensamiento natural ocupado por el agua fredtica de calidad -
aceptable.

Aun los problemas de contaminacidn aparentemente simples tie
nen ramificaciones conplejas, que influyen en los aspectos de su-
ministro de agua, riecgos sanitarios excesivos y costos elevados.
La administracidn y el plancamicento son las consideraciones clave,
pues la mayoria de los problemas no desaparecen por si solos y ——
tampoco pueden resolverse con simples decretos.

Existen cambios reciprocos en el almacenamiento subterrdneo
de aguas contaninadas y sin centaminar, y por lo general, el volu
men de agua potable estd disuinuyendo en ruchos lugares, como re-
suliado de la dispersidn de desperdicios por el flujo natural de
las aguas fredticas y la diseminacidn de 1las aguas contaminadus a
medida que se extrae agun de los pozos cercanos.

La contaminacidn del ogua subterrdnea no c¢s una entid d sepn
rada en la cual puedan tratarse los problemas indcpendisatementce
de los de aprovechamiento de los recursos hidrdulicos. La interre
lacidn del apgua subterrinea y la superficial adquiere mayor impor
tancia cada dia y deberios ester conscientes de la posibilidad de
que el agua contaminada se transporte en cunlquier direccidn cn--
tre una corriente y los mantos adyacentes.

La evaluocidn de los problemas debe basarse en la couprensidn
de dos tendenciss opuestas ~la tendencia de un contaminante a degs
plazarse con el scua subterrdnea y la tendencia a la alenuacidn -
de la conteminacidn, ya sea por descomposicidn de los contrminan-
tes o por una disminucidn inherente de su potencia, o bien por -
sorcidn fisica o quimica 0 por dilucidn al disperzarse en el agua
subterrdnea. Los contaminantes difieren notablenente en sus carag
teristicas de atenuacidn, lo que resulta en una distribucidn cro-
matogrdfica de los contaminantes individuales en los casos de megz




clas de desperdicios.

Causas de deterioro de la calidad del agus subterrdnea.-

El agua subterrdnea puede contaminarse en varias formas dife
rentes; puede ser &1 resultado de métodos deliberados de elimina—
cidn de desperdicios, puede provenir de causas accidentales o no
intencionales, o de origen indirecto como resultado de las activi
dades humanas del uso del agua y la tierra. B

Contaminacidn y polucidn

Aguas negras dom€sticas y municipales
Desperdicios industriales
Desperdicios orgdnicos
Procesamiento de alimentos
Procesamiento de maderas
Desperdicios radiactivos
Desperdicios minerales
Industrias de procesamiento de metales
Industrias de mineria y de extraccidn de minerales
Industrias del petrdleo
Industrias quimicas
Diversos
Agua de enfriamieunto
Desechos sdlidos y semisdlidos

Degradacidn

Efectos del aprovechamiento, uso y reutilizacidn del agua
Agua de irrigacidn
Drenaje superficial
Percolacidn
Intercambio entre capas fredticas debido a pozos mal cons-
truidos, defectuosos o abandonados
Intercambio euntre capas fredticas debido a diferenciales de
presidn provocados por extracciones excesivas
Condiciones de exceso de demanda o de extraccidn
Penetracidn de agua de mar
Penetracidn de agua salada
Belance de sales
Difucidn lateral o hacia arriba de sal
Contarinacidn de origen superficial debida a pozos mal -~ -
construidos
Causas naturales -afluentes y/o0 percolacidn de aguas juveni-
les de manantiales y corrientes altamente mineralizados
Otras causas - erosidn acelerada
liineralizacidn resultante de la transpiracidn de plantas y/o
Evaporacidn
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Caracteristicas hidrogeoldgicas en las que se presenta la »-

contaminacidn.-

Porosidad y Permeabilidad:

Para evaluar los problemas del agua y los desperdicios, tan-
to los de naturaleza general como los de situaciones particulares,
se requieren algunos conocimientos de la porosidad y permeabili--
dad de los materiales involucrados. En los materiales terrestres
existe una relacidn directa entre la porosidad y el almacenamien—
to transitorio o cuasipermanente del agua, y también suele haber
una relacidn directa entre la permeabilidad y los movimientos del
agua subterrdnea.

Como primer paso de la evaluacidn de la porosidad, convicne
establecer las diferencias entre dos tipos contrastantes de medi-
os -materiales porosos granulares y rocas densas con fisuras li--
ncales-, NO s0lo existen diferencias entre la presencia y movi- -
mientos intersticiales del agua y los contaminantes liquidos en -
los materiales granulares y la presencia y movimiento acanalsados
del agua en las rocas densas sino que, ademds, la degradacidn de
algunos contaninantes es mucho mds efectiva en los materinles aro,
nulares bajo los cuales existen, a poca profundidad, rocas con Ti
suras lineales.

Algunos problemas de conbaminncidn requieren cierto esfuers
encaminado a la determinacidn precisa de los cocficicentes hidrold
gicos de permeabilidad y almicenamiento, pero paru muchos obros =~
casos es suficiente cstablecer las diferencias entre una buenna —-
permeabilidad, una permeabilidund relativamente baja y una imperme:n
bilidad o permeabilidad extremadamente baja. Debemos cstar con- -
scientes del hecho de que ciertas arcillas pueden tener una per--
meabilidad cientos de veces mencr que la de algunas arenas. 0tras
generalizaciones pertinentes son:

1. En un examen vertical del suelo, aun los mds inexpertog -
pueden apreciar claramente las diferencias entre los materialces -
granulares y las rocas agregadas subyacentes.

2. Las gonas de mayor permeabilidad tienden a ser parslelas
0 a coincidir con las separaciones de las formaciones geoldgicns.

3. Cuando las rocas sedimentarias interestratificadas son -
planas o de poca inclinacidn, las variaciones de permeabilidad en
sentido vertical son muy definidas y considcrables.

4, Las variaciones de permeabilidad cn sentido horizontal, -
aunque bastante comunes, son en muchos casos mds graduales que -
las verticales.

Muchas de las heterogeneidades que afectan a la permeabili-
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dad se prestan a generalizaciones utiles, pero otros no; lo impor
tante es que el agua y los desperdicios que pueda contener €sta -
tenderdn a tomar caminos preferenciales, fluyendo fdcilmente a -
través de gonas permeables para escapar hacia las profundidades,
0 fluyendo con dificultad a través de materiales relativamente im
permeables. \

Kovimientos naturales y descarga de las aguas subterrdneas.-

La comprensidn de las trayectorias y las velocidades natura-
les de los movimientos del agua subterrdnea, es el punto de parti
da para la evaluacidn de aguas fredticas. En muchos casos de con-~
taminacidn, el movimiento ha sido alterado por las actividades -
del hombre, tales como extracciones de los pozos o adicidn de 1i-
quidos al suelo; el conocimiento o las inferencias de las condi--
ciones originales puede ser una buena guia para las decisiones re
lativas a las medidas que se deben tomar para remediar el proble-
ma, y pueden ayudar a deslindar responsabilidades en algunos ca--

SO0S5.

Las considericiones interdependientes que controlan el movi-
niento natural de las aguas subterrdneas, son las caracteristicas
geoldgicas, el clima y la topografia. Es diffcil hacer generaliza
ciones resumidas y Utiles sobre las caracteristicas geoldgicas, -
pero deberos recordar constantemente que las aguas fredticas flu-
yen por la accidn de la gravedad, siguiendo la ruta mds directa -
desde los puntos de mayor potencial a los de menos potencial, y -
produciendo el gradiente de presidn mds pronunciado y el flujo -
nds rdpido posible; el agua tiende a fluir a través de materiales
bermecables evitando los relativamente impermeables, lo que se tra
duce en trayectorias preferentes,

s
H

La frecuencia de las precipituciones en algunas regiones i~
medas, es suficleante para muntener las capas de agua relativamen-—
te cercanas a la superficice de la tierra, y el consigiiente forta
lecimiento del agua debajo de las dreas de corrientes entrelaza-—
das causa un flujo subterrdneo continuo hacia las corrientes pere
nes cercanas. De esta forma, aun las personas incxpertas en hidro
logia pueden Formurse una idea general de la direccidn aproximada
del movimiento de las aguas subterrdneas en 1las regiones humedas;
vin emb.rgo, en las zonags dridas, las dreas de descarga natural -
de las agcuas [redticus esldn mucho mds dispersadas y resulta mds
dificil discernir el movimiento del agua. En las regiones dridas,
vlgunos bramos de la muyoria de las corricntes son afluentes -cs-
to es, el agua y los desperdicios de la corriente pueden percolar
se en la tierra; esto no gcucede con el 1ipo de corrieantes, gene--—
ralmente efluentes, de las regiones huimedas en condiciones notura
les, oungue, desde luego, la extraccidn de agua en pozos cercanos
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a la corriente puede invertir el flujo natural.

Aungue es aceptable generalizar que la descarga de aguas freé
ticas se presenta en valles de corrientes perenes y que la recar-
ga ocurre en las dress de corrientes entrelazadas, la relacidn en
tre la topografia y los movimientos nuturales del agua cubterrd--
nea no es de exclusidn mutna; por ejemplo, las precipitaciones -
frecuentes e intensas tienden a acentuar la relacidn topogrdlica
con el movimiento de las aguas fredticns, mientras que lus preci-
pitaciones poco frecuentes suelen atenuar esta relacidn; ademds,
los aspectos de las curacteristicas geoldgicus, tales como la dis
tribucidn de los lechos permeables y relativamente impermeables,
considerados con relacidn a las dreas de recarga y descarga, son
los factores que determinardn si las condiciones topogrdficns lo-
cales 0 regionales controlardn el movimiento natural de las aguas
subterrdneas.

El conocimiento general de las condiciones naturales en la -~
dinmensidn vertical, es el requisito previo para la comprensidn de
la contaminacidn del ugua subterrdnen. Uno de lou principrles pun
tos de diferencincidn es la capa fredtica, que separa la zona de
aeracidn de la zona subyacente desaturacidn. Los desperdicios ti~
enden a guedar estacionarios en 1a zona de aeracidn, excepto cuun
do se solubilizan o son arrvasirados hacia abajo por el agun dc in
filtracidn proveniente de precipitaciones o de la percolacidn de
desperdicios liquidos. E1l control natural de lc polucidn depende
en alto grado de la zona de aeracidn debido a que (1) el aire des
truye o atem{a algunos contuminantes, (2) los materiales del sue~
lo, especialmente las ercillai, por lo general tienen una alta co
pacidad de sorcidn con respecto a los desperdicios, y (3) la dis-
persidn en la zona de aerncidn es ligera en compurncidn con 1o de
la zona subyacente de saburacidn.

En la zona de suburancidn, el :ypua no se rmueve vniformencnte
debido a los controles geoldzicos, y en muchos casos, el ngun a -
poca profundidad se desplawn con mayor rapidez que la nds profun-
da. En las primeras etaprs de evaluacidn de los problemns de con-
taminacidn, es aconsejable determinar si hay un =olo sistems dec ~
_capas fredticas o si existen unidades artesianas subyacentes.

La influencia del hombre.-

La influencia del hombre en el régimen natural de las agfuas
subterrdneas iiene diversos efectos adversos en lo que respectia a
la contaminacidn.

Las aguas minerales o saladas naturales pueden redistribuir-
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se o fluir hacia las capas fredticus de aguapotable. Los pozos de
extraccidn cercanos al mar o a las costas de aguas saladas, pue--
den causar un influjo de agua salobre si la cuarga hidrdulica de -
la capa fredtica de agua potable se reduce lo suficiente para pro
vocar que el agua salada se desplace hacia el centro de bombeo., -
A lo lorgo de las costas, e incluso tierra adentro donde existen

aguons saladas subyacentes & las caopas fredticas de agua potable,
el bombeo y la consiguiente reduccidn de la presidn hidrostdtica

de dichas capas fredticas pueden causar que el agua salada subya-
cenbe se mueva hacia arriba. El1 agua salada que resulta de la ex-—
traccidn de petrdleo puede acumularse o descargarse en la superfi
cie del suelo y contaninar en diversos grados las capas fredticas

Aun los mds encomiables intentos de inyectar nucvamente las
galrueras en las capas frediicas profundas de agua salada, pueden
no evitar la contaminacidn debido a fugas en la tuberia de reves-
timiento de los pozos. Las pruebas de extraccidn de petrdleo sin
entubar, asi como los revestimientos defectuosos de los pozos, —-
pucden provocar que alpunnas porciones del agua salada contaminen
1luvs capas fredticas potables. La irrigacidn en zonas dridas puede
resultar en una redistribucidn de las sales y de las agua minera-
lizados en la tierra; la evaporacidn del agua de irrigacidn lige-
raomente mineraliznda, tiende a concentrar las sales en el suelo,
yue se disuelven depués en el agua de irrigacidn y se desplazan -
hacia lags capas fredticas en concentraciones perjudiciales.

Aun cuondo se cuente con suficientes conocimientos del sistg
ma de flujo de las aguas subterrdneas, se deben tener en cuenta -
las modificaciones del howbre gue resultan de la extraccidn en po
708 y de la eliminacidn de desperdicios liquidos. La eliminacidn
de desperdicios en forma liquida causa un fortalecimiento de la -
superficie piezom€trica, lo que resulta en un cierto grrdo de flu
jo radial hacia el cxterior y en canhios de la direccidn y la ve~
locidad del flujo de agua. Por otra parte, el cono de depresidn -
de la superficie piezomdtrica causado por el bombeo, puede provo-
car nue porte del sfua contaminada converja hacia los suministros
de ayua potnble, con las posibilidades y grado de contaminacidn -
dependiendo de las posiciones de los pozos y los centros de des-—-
perdicios, con relacidn a la red de flujo naturaly forzado del -
agug. Por lo general, los cambios humanos en la superficie piezo-
métrica tienen efectos adversos, pero bajo ciertas condiciones, -
puede procederse a extracciones o inyecciones de sgua para desvi-
ar el agua contaminada y evitar que llegue a los puntos estratdgi
cos.,

Comportamiento de los contaminantes en el subsuelo.-

Los diversos contaminantes difieren notablemente en cuanto a
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su comportaniento en el subsuelo. luchos de ellos se descomponen

0 se sorben en los meteriales de la tierra, y casi todos pierden
parte de su potencia al diluirse en el agua subterrdnea. Es dceir,
existe una tendencia muy definida y evidente que hace quc los con
taminantes se dispersen al diluirse. Muesto que las concentracio-
nes de algunos contaminantes quimicos solamente dismimuyen por di
lucidn -por ejemplo, cloruros, nitratos y otros elementos menos =
frecuentes—, es diffcil predecir las concentraciones en lugares y
momentos especificos.

La contaminacidn con aguas mineralizadas naturales es muy co
mfn, debido a (1) la freduencia con que existen mantos contiruos
de agua potable y de sgua saladu, (2) que la materia minecral no -
puede simplemente desaparecer, (3) las sales no guedan inmoviliza
das a un gredo conveniente por los procesos de sorcidn, y (4) la
dilucidn es probable que no sea efectiva si la acumulacidn de - -
agua salada en la potable es progrsiva., Por lo general, se consi-
dera la dispercidn y la dilucidn como tendenciazs favorables, pero
esto no es cierto cuando la dilucidn no es la adecuada para dismi
muir la concentracidn del contaminante a limites aceptables.

La potencia de muchos contaninantes disminuye con el tiempo.
La de otros se reduce por aeracidn encima de las capas fredticae.
Las concentraciones de radiomfclidos disminuyen con el tiempo, de
pendiendo de los elementos involucrados y de sus respectivies vi--
das medias. La supervivencia de al;unos virus es probublemente -
muy corta, aunque no se ha determinado con cxactitud la persisten
cia de los virus en el subsuelo. kuchos desperdicios bacterimnos
se destruyen con facilidad en la zona de aeracidn.

Fl grado de retencidn de los contominnbtes en los materinles
del suelo depende de la naturaleza del contuminante y de los mnte
riales de retencidn. Luchkos ide los rndioisdtopos mids objetablcs -
son cationes nue ticnden a intercambiarse con los cationes de log
minerales arcillosos, y se hn prestado mucha atencidn a lo rneruri
dad que ce puede tener en el poder de retencidn de 103 suelos de
arcillas y arenas con recpecto a 1los desperdicios radiactivos. ——
Por lo general, las arcilluas tiencn una mucho mayor crpacidad (e
sorcidn que las arenas, lo que_resulta en una relacidn inverna -
entre los factores de sorcidn y permesbilidnd. De esta forma, el
agua contaminada no fluye preferncialmente a travds de los mate—-
riales de mayor sorcidn. A pesar de la stencidn que se le eubd. ——
prestando a los estudios de las caruacteristicas de sorcidn de los
productos de desperdicio, el aumento y la diversificacidn de dstos
se mantiene con una buena delantera con respecto a las investign-
ciones y sintesis de conocimiento en este campo.

Una de las tareas hidroldgicas mds diffciles es la de inten-
tar predecir con exactitud aproximada, los movimientos de los con
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taminantes cuya concentraciones disminuyen por dilucidn y otros =
medios. No contamos con los medio para evaluar colectivamente to-
dos los aspectos de la atenuacidn de contaminantes.

El potencial de contaminacidn de un punto o una drea puede -~
caracterizarse por medio de (1) el grado de movimienio subterrd—-
neo del contaminante, (2) los posibles perjuicios para pozos o co
rrientes, o (3) el gredo de contaminacidn en ciertos puntos, por
la zceidn directa de la fuente de contaminacidn; las soluciones -
de estas interrogantes deben derivarse del planteamiento de pre—-—
guntas y problemas independientes centrados en aspectos del suelo
tales como (a) la distribucidn de permeabilidad, (b} la distribu-
cidn de los materiales de sorcidn (cuando reviste importancia), -
{(e) la velocidad del movimiento del agua, y (d) las trayectorias
de dicho movimiento. Los conocimientos equivalentes en cuada uno -
de estos aspectos no se adquiercn con la misma facilidad, y se —-
puede llegar a gastar mucho dinero y esfuerzo humuno en exactitud
deseada. En rmuchos casos desarrollamos una falsa seguridad traba-
jando con gran esfucrzo en un aspecto hastia obtener un valor pre-
cigo pnira el mismo, quizd sin darnos cuenta que la precisidn &sa-
parece cuando tenemos que integrar este valor con otros gue sim~-
plemente se han estimado en forma aproximada. Es importanie pensar
en la filosofia que se debe adoptar, pues con ella se controla =l
enfoque para la resolucidn o administracidn del problema, la efec
tividnd del esfuerzo desarrollado pura estos mismos fines, y la =
vicbilidad de la solucidp 0 canino a seguir que se apligquen. En -
sentido cualitativo, debemos evitar, por una parte, la afectacidn,
y pror la oira, los entimientos de futilidad, y tendremos que bus-
ciar modestamente las mejores respuestas dentro de los limites del
tiempo y los fondos disponibles.

Las personas involucradas con la contaminacidn del agua subte
rrifnea y los problemas de suministro de agua relacionados con la
nisma, deben enfrentarse al dilems de salvaguardar la salud o evi
tir las inconveniencias y los costos excesivos de las medidas on
ticontaminantes. o contamos con una metodologia especifica que -
nos dicte los limites hasta los cuales podenos llegur en los pro-—
gramas de eliminacidn de desperdicios y suministro de arua sin me
ternos en problemas., Las restricciones innecesarias pueden causar
inconvenicncias y costos excesivos en su implantacidn, mientras -
nque la liberalidad de 1limites pucde no proporcionar proteccidn a
la srlud.

En nrns de la economia, del espacio y del tiempo, seria de--~
senble conocer, por ejemplo, qué tan cerca puede estar un pozo de
un centro de eliminacidn de desperdicios sin temor a 1la contamina
cidn. Sin mdtodos simples y precisos para obtener esta informa—-—-
¢cidn, tenemos que basarnos en ciertas normss arbitrarias que in--
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tentan evaluar la posibilidad de coniaminncidn y la seriedad o ~-
consecuencias de la misma.

Son tantos los factores interrelacionados y las contingen-—-
cias que controlan el novimicnto de los contaminantes en el sub==
suelo, que pocas veces se pucden hacer predicciones precisas, y -
por lo general no se intcnta. En muchos casos, la tolerancia para
una exactitud aceptable tiene limites muy amplios, o taubidn pue-
de suceder que el Unico limite critico sea solamente el superior
o el inferiors. Sin olvidar que las predicciones precisas sobre 1o
dispersidn subterrdnea de los contaminantes pueden scr- costosas e
indtiles, debemos propugnsr por establecer cunles son los niveles
de aceptabilidad para evitar los peligros a la salud.

Existe una constante lucha por la supremacia entre lus peruo
nas cuya principal preocupacidn es la reduccidn de los coctos de
vida y de desarrollo, y aquellns que congsideran las normas sanita
rias como objetivo prim rio. Tuesto que una bucna purte dcl agua
subterrdnea contaminada no se desplaza hacia los pozos que re of-
t#n utilizando- en la actualidad, o bien no ha llegudo a conbw inar
los, en algunos casos sz han desarrollado filosofias del tipo - -~
"0jos que no ven, corardn que no siente", y "nadie se ha yuejuvdo
hasba ahora". Estas filosofias han conducido con mucha frecuencia
a consecuencias muy graves. ilo debemos esperar a que surjnn lus ~
quejas o a obtener la comprobacidn de la contaminucidn, para co—-
menzar a tomar nedidas al recpecto. Las razones de esto gon:

*l. Cuando se desarrollan otras altcrnativas de suministro de -
acuas y eliminacidn de desperdicios, por lo general se intencili-
can los costos y las inconveniencias.

2. Es posible que resulte muy diffcil evitar ricsgos a la sa--
lud si se espera a que exisla verdaderamente una contuminacidn -
comprobada.

3. Una gran parte del agua contaminada gue sc desplaza hacin -
lags capas fredticas de asua potable, constitye un proceso irrever
sible, 10 que results en una reduccidn constante de las reservas
de agua potable,

Los gedlogos y los Lidrdlogos han actuado con mucha lentitud
para enfrentarse a las grandes responsabilisdnades relativas a la -
contaminacidn de aguas subterrdneas. lle se trota simplemente de ~
resolver 1los problemas una ves que aparecen; muy pocas veces se -
logran soluciones simples y perwnnentes. De hecho, la principal -
responsabilidad radic: en prever y pronosticar los problemas de -
contuminacidn, para evitar gque se conviertun en rcalidades. [log -
enfrentamos a un dilema causado por la tendencia de las leyes hi-
drdulicas que restringen y restan flexibilidad a las accionen hu-
menas, y por las tendencias de las complejas condiciones hidrold-
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gicas, que conducen a cambios sutiles que no permiten establecer

leyes rigidas. Hay quien sefiala "que las realidades de la hidrolo
gia aplicada probablemente nos 11evardn hacia una mediacidn entre
los intereses individuales relativos al agua 0 a su ugo, en dreas
cada vez mds amplias, pero todo parece indicar que la evolucidn -
de las leyes hidrdulicas restringirdn, mds que ampliardn, el cam-
po en el que serd posible adoptar medidas conciliatorias".

A medida que se proyecten las leyes pertinentes o surjan los
conflictog reales © potenciales entre el uso del agua y la conba-
ninacidn, los gedlogos y los hidrdlogos deben prepararse para lo-
crar que las mediuciones y las decisiones provisiones sean las -
upropiadas. Esto requiere de criterios bien fundamentados y moder
nirndos y una continua vigilancia del medio hidroldgico. ELl pro-—-
creso dependerd del interds que existe en la profesidn geoldgica
y en el desarrollo y formacidn de técnicos experimentados, que €S
tudien tanto los problemas especificos como las amplias ramifica-
ciones del problema de la contaminacidn.
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Agua Potable

Tueden darse varias definiciones de agua potable, una de ellus
de scuerdo a su etimologfa que considera el sfun potrble como la nue
se puede beber, ya que potnble viene del letfn potabilis que signif'i
¢ que se puede beber; Otra definicidn es segpun el reglamentio sobre
obras ‘de provicidﬂ de agun potable de la 51 que cstublece que el -~
gua pot: ble es agquella cuya ingestidn no cunse efectos nocivos o 1n
salud para lo cual deberd llennr los requisitos siguientes:

I.- Crracteres Fisicos:

Le preferencia la turbiedcd del ~gua no exederd del iio. 10 de -
1n eserla de $Silice; y su color del HNo. 20 de le escola de plitino-
Cobalto. El agua serit indor:n y de s bor arri.dnble, De no poderse —-
cumplir con los requisitos ~nteriores ge -dmitirin aquellos cir. cbe-
res fisicos que sein toler bles p. 1. los usuarios. siempre que no --
seun objctables desde los puntos de vista b:.eterioldgico y auinico.

II.- Cur cteres Quinicos:
Un pH de 6 o 8 rguas naturnles no tratndes.

P.ra veguas triteds o sometidrs a un proceso ouinico, se . plico
rdn les norm s especinles de 1a frccidn IV.

Un contenido expres do en mg/lt. & les com{numente 1llimadas "prr
tes por milldn" (ppm) de los elementos, lones y subst: nciss que ~ ~-
continurcidn se expresfn.

Nitrdgeno Amonirerl () hrsta ——-—-- 0.50

Nitrdgeno Proteico hnaste  ————- 0.10

Nitrdgeno de nitritos (con »niflisis breterinldgico acept-ble
hsta —————————- 0.05.

Nitrdgeno de Hitr tos, hasta —-———- 5.00.

Oxfreno (0) Consumido en Iedio Acido, hasta ——=—- 3.00.
Oxigeno consumido en medio slc-lino, h sty ————= 3.00.

S dlidos totsles de preferencia huste 5CO0 pero toler:ndose hg--—
ts e 1000.

Alcalinided tot: 1 expres d+ en Cn Cc03, hestn ~——= 400,

Durezs total expres:d en Ca CUxy hiastn ~me—— 300.

Dureza perm nente o de ino. de carbonatos expresadn en Ca CO3, -
cguszs n turcles de preferencia hasta ————- 150,

Cloruros expreszdos en Cl. hista ————= 250.

Sulfrtos expresndos en 304 h. sta ————- 250.

I'tgensio expres:do en I'g. hi:sta =—=—= 125.

Zinc expresado en 7Zn. hista 00 - 15.

Cobre expres:do en Cu. hast: ——==~ 5e

Fluoruros expresados en Fl hasta  ——=—- 1.50




Tierro y l'igencilos expres dos en Fe y I'n, hista ————- 0.30.

Plomo expres.do en Pn hi.sta =T 0.10.
Arsénico exprescdo en 8. hasta o TTTTT 0.05.
“elenio expres.do en ie. hrsta 00000 TmmT 0.05.
Cromo ex:V:lente expresedo en Cr. Lesta 0020 0————= 0.05.
Compuestos Fendlicos expresados en l'enol, h sty ————— 0.001.
Cloro libre en iguas clor.d s no nenos de W | =———— 0.20.
Cloro libre en ..gu.s sobre clorudas, no menos de 0.20 ni m’s
de T 1.00.
III.— Curccteres B.cterioldgicos.

El gu- estarf libre de gérmenes patdgenos procedentes de conta
min cidn fec. 1 hum nn.

e conniderary que un gu. est libre de esos r€rmenes cu: ndo -~
1 investig cidn b cterioldgico de como resinlt do fin-1:

1) Tenos de 20 org nismos de los £Tupos Coli y Colifor..e por 11
tro de ruestr , definiéndose como org nismos Coli y Coliforme todoc
los b silos no espordgenos grin neg tivos fermenien el cnldo 1 ctosa
do con forir cidn de 'S.

b) Ienos de 200 coloni' s b: cteri.n s por cm3 de muestr , en 1=
pl ¢ de ‘gur uncub.d: A 37 ¢r dos C. por 27 hLor.s.

¢) rusernci» de coloni:s hrcterinnus licenantes de 1 geltin:, —-—
croi dgen s o T'édtidos en 1 sierbr: de 1 cm3 de muestri en Gel tina -
incubrd © 29 ¢ri dgos C. por 48 hor:s.

¥n los ebustecimientos de ~yru+ potble, el Wo. ninino de prue--—
b b cterioldsices complet s o conTirm: torins aue se verifiquen men
au lmente de 1 estres en el sistemr de distribucidn (con exclusidn -
ar tod~s rruellas que se originen de imiestreos en l: s cept ciones o
en lis pl ntas, potabilizndorrs p. r- propdsito de vigilencia, serd -
el cifuiente.:

No. dec I' bitontes seavido. No. minimo mensusl de prueb s
bacterioldgica

2500 d mwenos 1

10,000 7
25,000 25
100,000 100
100,000 ' 300
2 “uo0,000 390

3 “C00,000 450



T'sr 1l¢s pobliciones con mfmero intermedin de hnbitrntes se re-
gquerird el ndmero de pruebs=s result ales de 1la inlerpol:cidn linenl
entre los datos que estén m‘s cerc nos en l.- anterior escalw.

IV.- Los agu.s Tr-t das quimicnmente pira Clarificicidn o 'blen
dr; iento, s tisf. rin los 3 regquisitos siguientes:

a) L. alcalinid:d - 1a l'enolf 'leinn cilcul. da como Cn CO4 ser.f
renor de 15 ppm, m¥s 0.4 veces 1 nlecalinid~»d tot 1, con un . infe-
rior a 10.6.

b) La alc linid:d de cerbon tos norn les ser’ menor de 120 prm
por lo cu«l la nlcalinidsd tot 1, en funcidn del ph, estard limitad:.
segUn la escal. sijuiente:

-~

Valores de pr Alealinidad totel Iéxima expres d- en
Ca CO
3
3.0 a 9.6 400
6T 340
9.8 300
9.9 260
10.0 230
10.1 210
10,2 160
10.3 180
10.4 170
10.5 u 10.6 160

¢) L. aleslinidad tot: 1 no excederd a la durenn tot 1 en m's ~
de 35 I g/Lt. d ppm. Amb' S cwlenlr-drs eomo CeCOge.

Los mdtodos que se usen pure 1S investis ciones fisicis oufmi-
cas ¥y b cterioldpicis enteriores cer’n los que sugiera lu Orf niii-—-
cidn I'undirl de la Solud & 1los que fije la A

Inpurez=s en el «fFuf.

Cono se nprecis en «l rticulo 7o. del reflirento, en el fur -
ge hoyrn, o pucden hiyarse, innunerebles custanci s, desc: bles unna
e indese bles otras. D necesid - d de limit r €st s dltim o » ciert:s
centidndes, se debe 1 que pneden 4 finr al oryi.nismo o o ci ple~
rmente no son rccomend bles en otros usos dentro del municip-l.

‘luminio. e hay en l:s  guns tr t:rdss, en lus que fe us o £f-=
les @« bnse de ecte elemento. Jo se hiey  demwotr do que crucce 1efu —
ml ni que se tdxico, por esc no &e ligita su cantid do. L1 cobenil
do en lis agues de consumo se aurente con el uso de utencilios de en
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arsdnico. Se un experienci. s en el J pdn, el uso del Arséniebo
de rlomo nplicnrdo en rieros con el objeto de eliminar los gustnos en
Flminss frenjis pors el cultivo de menzinAs y en contrd de escrr ba-
jos en las prodercs, no he aument  do el co ilenido de .rsénico en el
nen o 1{s bien provienen de #lunoes efluentes industricles y se limi
td en 1942 en USA a 0.05 ppm. Fl 1limite Britdnico es de 0.2 ppue ¥ ~
el I d¥ic.no de 0.05 ppm.

Tn 1943 ce determind el consumo de : rsénico en algun S 70N 8 ——
de los ‘Angeles encontri/dose Linrsta 1.0 ppm sin que sufrieran daos -
1 s personns aue 10 consumieron. En forna concentrido es un veneno -
nuy cbivo.

Boro. Ye hoyi en lis fuAS de origen voleinico. Cuusa efectos
Tirioldgicos en contenidos n yores de 30 ppri. Lkl reglermento no indi-
» 1imite. bn peouefias cantidndes es de gron importencia pard 1.6 -—-
pl- ntis. T

C~leio. ‘U contenido en el :gua €S my peque”o en COmprr'cidn -
con €1 aue fe neeenits prr 1n mtricidn. Bl cuerno humano regquiere
de 0.7 » 1.0 gr de ¢ lcio pnor di», por eso no se limitn su cantidsd.

Junto con el r snesio produce 1l: durez: en el fu , 1. cu<l de-
be control ree porcuc produce incrust ciones en 1 s cilder s ¥y tube
ri 5 princip' lmente las aque conducen ' £ud colicnte. Aument el consu
mo de j.bhdn }.ce oue los (limentos se cucrnn n's lentinente. o a-
Feet sl or, nisro hummo y 1o S€ 1.. denosirado ocue sSe rel cione con
i1 eafer:ed @ de 1 s . rteri s como ce le se’~1l « FL <fuw coOn ¢ lcio
no ¢ 1w 1+ sed.

(loro. .'e ' aresy el «gw como decinfect nte y tiene efcctos no-—
eivon » r. logs peces decde 0.1 o 0.3 ppn wunque registen h.ct 1.8 -

de 1 pom.in el enltivo de flore« se dmiten sin peligro 1 stz 10 ppm
su cordenido en el gu~ deve ser de 0.20 a 1 ppm.

Cloruros. e h llen en #gu S de los recgiones cost