CAariTULO 11

Impactos de las represas en
la calidad del agua

David W. Hendricks

Introduccién
Naturaleza de la direcirices

Las siguientes directrices reflejan un tipo de perspectiva necesaria para
evaluar y resclver los impactos sobre la calidad del agua ocasionados
por las represas. e ilustran las cuestiones que deben plantearse en las
arcas alectadas. También tratan de ser indicativas, mis que absolutas,
y de mosurar la direccién en vez de enumerar los pasos especificos. Las
directrices sugieren, por tanto, un plan para hacer un estudic més am-
plio. Sin embargo, al equipo de estudic corresponde ampliar y adaptar
el plan a las necesidades de su proyecto.

Definicién y dimensiones de la calidad del agua

El érmine calided del agua se refiere a la condicion o estado de una
determinada cantidad de la masma. Generalmente se describe por medio
de indicadores y medidas como la temperatura, la cuenta de coliformes,
el oxigeno disuclo, la demanda bioldgica de oxigeno (DBo), €l 1otal de
sélidos disueltos, los cationes y aniones que puedan resultar de interés
El cuadro 1 amplia algunos de los parimetros que miden con mayor
frecuencia. Sélo son representativos; podr{an citarse centenares de diver-
sos constituyentes Por ejemplo, las cantidades de plancion hay que
incluirlas en algunos estudios, ciertos compuesios organicos disueltos
son importantes, y asi sucesivamente. La seleccién de los que se debe
incluir en la evaluacién depende de los objenvos a los que se destina el
agua (por e¢jemplo irrigacién, abasiecimiento’ municipal, usos en el
rio mismo, etcétera), y de las caracterisucas del sistema de calidad del
agua ambiental que se consideren importantes por rzones ecoldgicas o

de salud.
[129]
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Cuadro 1. Indicadores comuunes de la calidad del agua

Temperatura
Cusnta coliforms {organismas par 100 ml)
Demanda de ox(geno disuelito {mg/1)
Dermsnda de ox(geno bioguimico {mg/l)
Total de sélidos disueltos (mg/l)
Cationes {mg/l)

Sodia

Potasio

Calcio
Anionas (mg/1)

Cloruros

Sulfsws

Ortofosfatos

Nitratos
96iidos sn susperién (mg}

La udentificacién de los componentes de interés es un paso inicial
necesario en el proceso de evaluaciin. La seleccidn de los que hay que
incluir después debe ser mds restrictiva, ya que hay que tener en cuenta
el uempo y los gastas necesarios para obtener ¢ interpretar los daios.

Perspectiva del trabajo de evaluacién del impacio

Efectos directos e indirectos. Los impactos de una represa en la calidad
del agua son ocasionados por el embalse creado v por los usos diversos
del agua almacenada. Los efectos ocasionados por cada uno de estos
tactores se clasificardn aqui como directos e indirectos, respectivamente
Por lo tanto, se incluye una gama bastante grande de impacios cuya
valoracién exige una perspectiva proparcionalmente ampiia. El embalse
es en si un ambente nuevo; sustituye a un rio que fluye hbremente.
Este es el electo mas destacado enwre los directos. Ademds, su patron
funcional programara el régimen de calidad del agua al salir de la re-
presa. éste también es un gfecto directo.

Por otro lado, la disponibilidad de nuevos abastecimientas de agua
seguros permitird el desarrollo de nuevos ambientes culturales y la expan-
sibn de los existentes. Los cambios resultantes en la calidad del agua
pueden clasificarse como efectos indirectos. Los ejemplos mis destacados
de éstos son las corrientes de retorno de las aguas servidas de la agricul-
tura y los desagilies de la expansién urbana y el desarrollo industrial.
Todos los grupos de usuarios produardn impacios en la calidad del agua
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en ¢l ambiente circundante, ocasionados por los maluples [ujos de
retorno del agua degradade al sistemna fluvial. El sisiema (luvial s, pues,
el locus de los procesos naturales de drenaje y acavidades humanas v de
los procesos inducidos por el humbre (por ejemple la irngacién), que
uenen lugar en una determinada represa. El sistema fluvial acumuld en Ja
calidad del agua los efectos de 1odas estas acnvidades y procesos,

El comceplo de sistemas e lo antenor se deduce que el alcance de
la evaluaaién del impacio sobre la calidad del agua es muy amplio, abarca
el concepto de un vistema completo, Pot lo tanta, para evaluar los impac -
tos de las presas en la calidad del agua delee prevalecer el concepo de
sisternas en su sentudo mas amplio La hidiologia de la cuenca fluvial,
el desarrolla cultural promovido por el agua dispomble, las interacaones
ccologicas, etcdiera, son algunos de los pancpales componentes del
sistema que estin relacionados con la aalidad del agua, cuyos papdles
respecrivos exigen una definicion,

El papel critico del conocrmiento. Aungue el concepta de sistema
proporciona la base ideoldgica para determinar lo que debe o no in-
cluirse en 14 evaluacién de los nnpacios sobre 1o calidad del agua, la
ejecucion real del proceso de evaluacion del impacto exige una com-
prensién ntuitva de los componentes del sistema individual, asi coma
del sistema general Tal comprensién se logra medianie la compilacion
de un “‘ruadro” descriptiva amplio, 1anto del sistema como de sus com-
ponentes. Esia compuacion puede incluir mapas, exposiciones grilicas
de datos, compilaciones tabulares. fotogrificas. muestreo de campo,
visitas locales al campo, etcétera A parur de cs'e “ruadro’, y de la
expertencia de otras sitwaciones, se debe empezar a organmizar una base
para una interpretacion razonable de la sinacién existente, y a predecir
una sene de impactos posibles y plausibles en la cabdad del agua,
otasionados por la presa propuesta.

Vigulunera Indudablemnenie, no hay que descuidar la net esedad de
una evaluacion continua de Ios cambios tal como van aparcaendao en el
tiempo real durante la consaucadn y después duranie fa operacion, en
los afios siguientes a la lernmunacion del proyecio, A fin de obrener los
datos neeesanos, hay que organiiar una ted permancute de vigiland
la calidad del agua, que equilibre fas necesidades pesentes reales con
ias imitactones del presupuesto y del tiempo. Con dicha informacion se
puede asegurar empirtcamente qué es lo gue sucede en realhidad. Asi se
pueden hacer adaptaciones de la estrategia {por ejempla distribueion de
la descarga de desechos) para que el sistema real se adapie a la conducta
deseada. Con este enfogue empirico se incorporan a las observadiones
hechas en el uempo real otras influencias y actividades que no se tuvieron
en cuenta en las predicaiones del proyeco

Adminstracion. Ademas de las predicaones de los impactos del
proyecto sobre la calidad del agua anies de su realizacion, y de la retroali-
mentacion de los impactos reales duranic su operaaian, debe existir und
estructura administrativa regulatoria dedicada 4 la conservacién y mejo-
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ria del ambiente. Sin dicha administracion, las predicciones y las medidas
de los impacios eén la calidad del agua son s6lo ejercicios de recopila-
c16n de datos. La jerarquia administrativa debe utilizar esta inlormacion,
ademas de la sensibilidad sobre las metas y aspiraciones y las posibili-
dades econdmicas de la sociedad, para lijar normas de calidad del agua.
El organismo administrativo debe asegurarse también de que se cumplan
£5a5 NOIMAas

Descripcion del sistema de calidad del agua

El primer paso en la evaluaci6n de la calidad del agua consiste en descri-
bir el sistema de calidad existente y sus componentes. El objetivo es iden-
uficar los principales componentes del sistema y entender cémo interac-
than, para después trazar un “cuadro’ razonable de las condiciones
generales de {a calidad del agua anteriores al proyecto. Esta comprensién
proporciona la base para la evaluacidn de las nuevas condiciones produ-
cidas por el proyecto.

El subsisiema hidrolégico

La hidrologia es una ciencia empirica que se ocupa de la presenaa,
distribucidn y movimiento del agua en la corteza terrestre, Al nivel del
desarrollo de recursos hidrdulicos, Jos intereses de un proyecto se enfocan
s6lo en una parte del sistema hidrolégico natural general, por ejemplo
los patrones de precipitacion, las cornentes fluviales y las interacciones
de las aguas subterraneas. La recopilacidn de esus datos permitird el ana-
lisis de los probables rendimientos de agua del proyecio, en rminos
de abastecimienio municipal e industrial, srrigacién, energia hidro-
eléctrica, mantenimiento de corrientes fluviales minimas, etcétera Este
sisterna natural se debe entender en términos hidrograficos anuales de la
corriente principal y de los afluentes mas importantes, asf como de la
distribucién de la frecuencia o periodos de retorno de los flujos anuales.
También hay fque describir la distribucién temporal de la salida y el
retorno del flujo. Con esta mlormacién se debe construir un diagrama
reucular para ilustrar ¢l siswerna natural general, y ¢l sistema modilicado
por el hombre, de las cormentes anuales tal y como son antes del pro-
vecto La represa y cualquier proyecto de desarrollo asociado con ella
modificardn el sistema hadrologico existente Por su funcién de almace-
narnienio, las salidas proyectadas del embalse cambiarian la grafica anual
del flujo abajo de la represa Las comparaciones de las graficas hidrold-
gicas anteriores y postenores al proyecto ayudardn a comprender el tipo
de sistema que se estd formando y sus efectos sobre la calidad del agua.
Ademds, habra que describir los patrones de los nuevos flujos de salida
y retorno. El nuevo diagrama reucular debe compararse con el anterior
para destacar los cambios que tengan lugar.
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Estas descripciones de las condiciones hidrolégicas anieriores y
pustcriores al proyecto dardn una idea clara de las partes del sistema
sensibles a los cambios en la calidad del agua, que serin ocasionados por
entradas de cargas de desechos por usos diversos y por nuevos procesos
bialégicos dentro de la corriente o de la presa. Los altimos pueden ser
producidos por nuevas condiciones ecoldgicas creadas (por ejemplo la
presa musma, su orilla, nuevos patrones de flujo en el rio, ewcétera).

También habrd que emprender un estudio del rio desde el punto de
vista de la determinacidn de los 1ipos de nichos ecoldgicos que contiene
antes del proyecio, y los cambios oasionados por éste {entre otros qué
nichos se creardn y cudles pueden desaparecer). Por ¢jemplo, jcuil es la
poblacién de jejenes (similidos) vectores de oncocercosis con agua estan-
cada o con agua corriente? JDe qué dimensiones es el hibial que se
ofrece a los caracoles planorbideos? ¢jAumeniard éste o disminuird con
Ia presa y con el régimen de aguas alterado de la worneate inferior del
rio? ¢Se pueden controlar estos habitats (eliminando vegetacién del em-
halse, etcétera)? De lo anterior se deduce claramente que hay que tratar
con bastante amplitud la hidrologia y otros componentes del sistema
hidrico, y no sélo en términos de las pricticas convencionales. La
descripcién de la hidrologia debe coordinarse con los trabajos de otras
personas incluidas en el estudio.

Caracteristicas de 1a calidad del agua del sistema
ambiental de la corriente

Las caracteristicas de la calidad del agua de cualquer rio son una funcién
de su historia agregada de exposicidn anterior (por ejemplo su hidrolo-
gia). En el sistema natural esudn incluidos muchos procesos quimicos y
biolégicos. Las corrientes de agua pasan a través y por encima de suelos
y rocas, disolviendo matenal. El agua es también el medio de innumera-
bles ecosistemas (por ejemplo la zona hitoral de una presa, su epilimmo,
su hipolimnio, la corriente, etcétera). El metabolismo general de cada
ecosistema puede sintetizar productos benéficos o perjudiciales,segin
las canlidades y los productos especilicos. La cahdad del agua se puede
expresar realmente de acuerde con alguno de estus productos: (cantdad
de algas, concentracion del oxigeno disuelto, y otros). Las algas consti-
tuyen la hase de la cadena alimenticia {junto con las células sintetuzadas
organotréficamente). Su presencia moderada es necesana, pero en exceso
constituyen una moclesua. También otras plantas fowosintéticas pueden
ser imporiantes, segun la situacion. La acrecencia de plantas como los
lirios acuaticos (Ewhhorna), Salvinia ¥ Pistia (lechuga acuatica) ha
asfixiado practicamente algunas represas formando espesas alfombras
de crecimiento enmarafiado e inutilizando la presa para la pesca u otras
actividades humanas. En los paises latinocamericanos se las encuentran
con frecuenciz en lugar de las formas de pluncion unicelulares. Por
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ejemplo, en el emhalse de Cerrdn Grande, El Salvador, los barces quedan
inmovilizados por esa vegetacion. Ademads, estas alfombras proporcionan
habiutat al caracal planorbideo (género Biomphalaria) produciendo el
grave problema de la esquistosomiasis. Los tipos de modelos cuanuta-
tivos que incluyen esta complepndad de problemas no son factibles
exceptlo en un senttdo muy limitado Mds imporanie es el desarrollo de
una comprensidn del sistema orientada al campo y una apreciacién de su
complendad. A este nivel hay un grado de posibilidad de predicoidn
factible; se base en nedidas empircas y en la lamiliaridad de conour-
nuentos lograda en o campo Se puede asi fomentar una comprensién
de la conducta de la calidad del agua en el sisterna y de sus variaciones

Por lo tanto, s1 se maodifica la hidrologia por el almacenamiento
de la cornente fluvial y por su distnbucion y uso en la agriculwara,
municipios ¢ industrias, se fomentan amhbién nuevos regimenes de cahi-
dad del agua Estos son producidos por los flujos de retorno del agua
degradada Asi, el sistema puede llegar a estar dominado por el hombre
tanto en la hidrologia como en la calidad dei agua Estos cambios deben
evaluarse por prediceion antes del proyecto, y en el uempo teal, después
del musmo. Mas tarde hay que juzgarlos en relacion con las normas o
criterios chisefiados para prowger polincamente determinados valores
soc1ales. La laceta mas imporante de ta evaluacion de la calidad del agua
Cs mantener una perspectiva ampiia sobre la tarea y plantear las cues-
tones que sean perinentes. No es lan importanie saber si ya se conocen
las respuestas como ¢l hecho de haber considerado Jas posibilidades y
haber estableaido lo que se sabe (mds que preocuparse demasiado por lo
que se desconore) la documentacion de todo el proceso es de suma
Importanaa para que en afios posteriores sea posible comprobar la
extension de las investigacones rcalizadas.

Degradacién de la calidad del agua por su utilizacion

Los upos principales de los usos de extraccidn del agua son mumcaipales,
industnales, de enfrramiento y agricolas. Las aguas municipales resulian-
tes de desechos aparecen como albaiial. Esias formas de aguas servidas
es la mas discuuda y uene las siguientes caracterisicas es un peligro
para la salud, e csiéucamente desagradable y tiene una considerable
cantidad de materia organica biodegradable El tratamiento secundario
por clorinacidn suele considerarse esencial {aunque algunas personas
afirman que el tratamiento primano es suficiente cuando la dilucién
es adecuada)

No se debe permitr que los dispositivos para el tratamiento indivi-
dual de las aguas negras sustiiyan a los sistemas generales de albaiial
Su manejo y regulacion es realmente impaosihle y las fallas son [recuentes,
Constituyen riesgos para la salud st se emplean en vez del sistema de al-
cantanllado
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Los desagies industriales son vanados. Su tipo puede ir desde los
que tenen un alw conterndo organico hasta los que tienen metales
pesados También en este caso es necesario un tratamiento adecuado.

El agua que se wiliza para enfnar sufrird un ascenso de tempera-
tura. Aunque éste pucde ser pequeiio (Quiza sdlo 2°C) ¢l efccto bioldgico
puede ser significativo. Las temperaturas mas ahas producirin una tasa
mayor de crecimiento de la mayoria de los organismos.

La agricultura irngada debe ir acompaiiada de drenaje. Es evidente
que la irrigacidn y el drenaje son inseparables. El agua de drenaje encon-
trara su ruta hacia el agua subterranea y después posiblemente haaia el rio
(segOin sea agua subterranea superficial o profunda. en relacidon con
el mivel de las aguas del rio). En general, la concentracion mineral
es mas alta en el agua de drenaje que en la aplicada, por un margen
elevado (por ejemplo de aproximadamente B00-1200 mg./]1 de au-
mento en sbDI) Se debe a la cvapotranspiracion, gque concentra los
solutos ya presentes, y a la disolucién de sales adicionales Ademais,
puede aumentar ¢l contenido en fosloro y nitrégeno en las aguas
de drenaje. No se cuenta con mungun método practico para dismi-
nuir estos efectos Tampoco se conocen endogues priacticos. Es necesario
aceptar un oero aumento en los mveles de sabimidad como parte del
desarrollo de la irmigacion. No se puede permaur que las sales se acumu-
len en el suelo; hay que arrastrarlas por drenaje. La gravedad del efecto
de la salinidad depende de la cantidad del agua natural del sistema en
relacién con la cantidad de agua de drenaje de la irrigacién.

Es importante conocer ¢stos flujos de aguas de desecho y de aguas
de retorno de la wngacion, ast como lambién la calidad asociada con
cada una. Hay que determinar las himitaciones de la descarga de las
aguas servidas para proteger la ecologia fluvial (lo cual por supuesto
decide el grado de ratamiento impuesio a las descargas de aguas servidas
tanto del mumcipio como de las industrias), ¥y quizd en algunos casos
fijar limites a las zonas arngadas.

Inftuencias indirectas en la calidad del agua

L4 construdcion de una presa importante no sélo permite un crecimiento
y desarrollo tangibles sino que también los simboliza. El proyecto puede
estimular una serie de actividades, muchas de las cuales pueden haber
influido en la catidad del agua ambiental. Todas las actividades que
alteran la superficie de la uerra, como corte, terraplén, pavimento, etcé-
tera, cambiaran los tipos de exposicidn quimica del agua superficial e
infiltrada La tierra agricola, en particular, suele ser una fuente de
nutrientes. La deforestacidn, sobre todo en las laderas muy inclinadas,
puede aumentar ta cantidad de sedimentos Los cortes y 1erraplenes,
carreteras y otras actividades de la construccidn también afiadirin sedi-
mentos a los rios advacentes. Los impactos dependen de cada situacion
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especifica. Las alteraciones adyacenwes a un lago oligourdlica, por ejem-
plo, aumentardn ¢l potencial de eutroficacion. O, por el contrario, ¢l sati-
ire que por erosion va a dar a un rio de la montafa, cuando el flujo es bajo
puede depositarse permanentemente en ¢l fondo destruyendo e) habicat de
algunos invertebrados. Ese tipo de interacciones de diversos ecosistemas es
muy frecuente. Las areas urbanas son fuentes de grandes cantidades de
material de desecho. Una parte considerable procede de la basura de las
calles que va a parar a las zanjas Jde drenaje con las Huvias intensas. Los
terrenos sanitarios son [uente de contaminacion si no se sitdan bien en
relacion con ¢l drenaje.

Las acuividades de recreo en las presas y la rios también producen
basuras y contaminacion. Aparte de los servicios sanitarios y botes de
basura hay que proporcionar el debido mantenimiento.

En todo cllo existe un componente cultural. La gente debe sentir
una motivacién Clica para preservar v mejorar el ambiente, Las activi-
dades de educacién y de informacién piblica no son menos imporantes
qut los componcentes de los servicios del programa de contral de la conta-
minacién.

Descripciéon basica de la calidad del agua

Antes de comenzar la construccidn es necesaric conocer los niveles am-
bientales de concentraciéon en las aguas superlficiales y subterrineas. Los
llamados “impactos’ sobre la calidad del agua son los incrementas del
cambio producidos por el proyecto. Por lo tanto, si los niveles del oxige-
no disuelto en la parte del rio abajo de la presa son consecuentemente
myenores que antes de construir la misma, el cambio en la calidad del agua
es la diferencia entre los dos “estados”. E] programa de muesireo debe
incluir las descargas de aguas servidas y los [lujos de retorno de la irri-
gacién.

Para obtener un “cuadro” amplio del cardcier de la calidad del
agua de un sistema fluvial hay que determninar las variaciones de la
calidad del agua en el tiempo y en el espacio. Por consiguiente los pro-
blemas son: yQué parametros de calidad del agua deben medirse? ¢Donde
uenen que colocarse las estaciones de vigilancia? ¢Cudnias estaciones hay
que instalar? (Con qué frecuencia deben tomarse muestras? Las respues-
tas dependen del criterio que debe integrar a los diversos factores espe-
cificos de cada situacidon. Es preferible tener estaciones de vigilancia en
los puntos modulares importantes del sistema fluvial (como antes y
después de ingresos significativos de agua) y también conocer el lipo
de agua que entra y cualquier influencia que pueda lomentar cambios.

El muestreo debe hacerse con la frecuencia suficienwe para captar
los ciclos diarios y anuales de cambin y para determinar lus variaciones
estocasticas y de corriente. Como primer paso debe hacerse un estudio
de muestreo de wodo el sistema. Después, para determinar los patrones
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de cambio, hay gue tomar muestras semanales o mensuales en las esta-
clones indice seleccionadas, También resulian convenientes los estudios
de 24 horas en diferentes estaciones del afio, para determinar la conducta
diaria (por ejemplo para el oxigeno disuelto).

El muesireo debe ir acompaiado del anidlisis de campo de los
pardmetros que tienen mavor tendencia a cambiar en Jas botellas de
muestreo. En esta categoria se incluyen oxigeno, temperawra, bidxido
e carbono v pH. El anéalisis de laboratorio debe incluir cuentas bacileno-
logicas (por ejemple canudad total, coliformes, coliformes fecales),
contaje de algas por espeaie, vy la lista usual de aniones y cationes, ademis
de 1a turbades o solidos en suspensidn, amoniaco eteéera. 1.a selecc1én
¢s también asunto de aneno. Por cjemplo, en una regién minera o en
unta zona industrial quigd sean importanies ambién algunos meta-
les pesados.

Se debe prestar una atenodn especial al disefio niaal de un sistema
de archive para conservar los mmformes de los dawos de laboratono vy de
campo.. 51 hay acceso a una werminal de computadora, se facilita una
gran parte del procesammento de datos. Lsto s muy impornante para
los proyectos on Jos que se recopilan y procesan cantidades relauva-
mente grandes de datos durante periodos largos de tnempo Los diatos
basios {lectWia. e msttunenios, difuaones, y vtrus) se pueden registrar
directamente en 1ar;. tas codificadoras de datos y procesar para obtener
una pagina que reswina toda la informacién importante {concentracio-
nes, lecha, estacion, . ) Después de haber obtenido los datos, éstos tienen
que reururse utilizando formas graficas y tabulaciones para que sean mis
evidentes las tendencias (por ejemmplo, icémo varia determinado parame-
tro segun la distancia en una lecha determinada? O, para una detemina-
cfa estac10nm, ¢o6mo varia en relacion con el tempo?).

Las personas incluidas en la evaluacidon deben supervisar el disefio
de la red de vinlanaa v del programa de muestreo para familiarizarse
bien con ¢l sistema, Ademas deben mcluir expediaones de muesueo. De
esta forma st fomenta el desarrollo del componente intuitvo en ia com-
prension del sistema,

Proyectando cambios en la calidad del agua ambiental

Los medios afectados por los  nbios en la calidad del agua del ambiente
provocados por la construcciin de la presa incluyen el embalse que se
va a crear v la corriente rio abajo El método de prediceidn de los carnbios
en eslos sistemas no s exacto y hay que interprewarlo por medio de
margenes aproximados de cambio. Hay dos enfoques aproximados
{) modelos simulados, y 2) la expeniencia La aplicacidn del criterio es
parte integrante de cualquiera de os dos procedimeentos.

Modelas stmulados. Un modelo de simulacion computarizado tiene
una aplicaci6n limitada pero importante para hacer las predicciones de
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los cambios en la calidad ambiental del agua de los rios. Su estructura
debe incluir el sistema fluvial y todas las desviaciones, ingresos y presas
de almacenamiento, asi como t1odas las reacciones de la calidad del agua.
Las corrientes de agua y las cargas, en peso o concentraciones, de todos
los componentes de interés deben incluirse también. Se necesita algiin
upo de coeficiente modelo (por ejemplo coelicientes de velocidad de
reaccion). Estos tienen que determinarse con investigaciones de campo.
Cuando se completa un modelo y se verifica para el sistema en las condi-
ciones existentes, se pueden afiadir al mismo nuevos datos (por ejemplo
descargas de salida). Los resultados pueden consistir en trazos de petfiles
de concentracidn-distancia para los componentes de interés (como
oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, fasfatos, etcétera).

Aunque un modelo de simulacidn es por naiuraleza determiniawa
¥ su uso es mas bien mecanico, €l modelo en sf esta basado en una canti-
dad considerable de juicios en relacién con la valoracidén de los coefi-
cientes y con otras condiciones limitantes. Por lo 1anto, no se pueden
tomar los resultados al pie de la letra. El modelo integra en su construc-
cidn un gran numero de variables; por ende, puede indicar la conducta
y reaccidn del sistema a cualquier nimero de casos hipotéticos. Por
ejemplo: gcudl seria la reaccidn del oxigeno disucito en el rio a niveles
mas altos de descarga de desechos?

Los resultados del modelo no tienen que tomarse como absolutos; se
deben interpretar més bien a la luz de las limiiaciones y capacidades
del modelo y de la familiaridad con el sistema real obtenida en la cons-
truccién y el uso del modelo. De hecho esta familiaridad intima con el
sistemna, lograda durante el proceso de consiruccion y uso del modelo, es
en si inapreciable, puestc que presta mucha mis conlianza a la inter-
pretacion de los resultados. Pero hay que recordarse que ¢l sisterna real
es probablemente mucho mas complejo de lo que se puede interpretar con
el modelo. Por ejemplo, se pueden omitir algunas variables por igno-
rancia, se pueden establecer mal algunas relaciones funcionales, o los
coeflicientes cinéticos pueden ser errdneos, etcétera. La simulacién de
modelos es un proceso Gtil si se toma como una herramienta.

Analogia (o experiencia y sentido comin). Cada situacién en el desa-
rrollo de un embalse fluvial es en sl tnica. Por lo tanto, no se puede
extrapolar literalmente de una situacidn a otra. Pero es posible hacer
predicciones sobre la calidad del agua, por analogia con categorias de
proyectos de desarrollo de represas.

El uso de 1a analogia no es una técnica formal. Es mis bien la apli-
cacion de conocimientos y experiencia, unidos al criterio, para evaluar
la semejanza de determinados regimenes de aguas al terminar un proyecto
de embalse. En otras palabras, s un enfoque convencional a esos pro-
blemas. Aunque es imprescindible poseer conocimientos cienifficos y
aplicarlos, el proceso de hacer este Lipo de evaluacién es un arte. El en-
foque tiene mérito propio, ya que hay incontables variables pertinentes
a alguna situacién, que no se pueden integrar a especificaciones formales.
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Una persona con experiendia puede lograr 1a integracion de esas vartables
faltantes o expresarlas en forma arnculada para dar una evaluacion razo-
nable de lo que puede suceder. La esencia de este proceso es ¢l criwerio
basado en conodmienios y experiend wd

Con demasiada {recuenca en los lumos afios, c«om el advenimiento
de la computadora, esta aproximacion a la solucion de los problemas
st ha hecho a un lado, dando paso a enfloques mads solisticados y *'cle-
gantes”  En realidad esas dorinnas (la comparacion de la pdctica y la
tecria) no tienen que ver con la solucidn de los prablemas; lo esendial
€5 ue Unoe sieTnpre Cuente «on un apoyo pracuco Por Jo tanta, cuando el
criterio y la expenencia sean mas adecuados, hay que reconocerlo y
utilizarlos  Este elemento nunea debe laliar, siempre es una parte nece-
sarte de la resoluidn de algin problema. Ademads, en algunos casos es el
anuco enfoyue factible o apropiado.

Caracteristicas de la calidad del agua
de las represas

La funciom de unz represa es almacenar agua. Los objeuvos incluyen
el control de inundaciones. la generacion de energia, la regulacidn de la
comnente del rio, el abastecuniento rouniapal ¢ industnal v lairngacisn
El almacenamienta en si acarrea el desarrollo de patrones caracterisucos
de caludad del sgua de ka presa en relaaon con las influenaas estadio-
nales y 1o profundidad  La salida de agua de ta presa tiene, pues, un
cfecto divecto en la calidad del agua rio abajo de la presa, segan la pro-
tundidad de la que salio el agna y segiin la época del afio La sahida del
agua para usos diversos, en comparacion con la sahda directa, uene
efecios mmdrrectos en la cahidad ambienual del agua del rio. Estos usos
acarrean una degradacion del agua extraida que, al regresar, aleciard la
calidad ambiental del agua (luvial.

Zonas bioldercas. Una represa es esenoialmente un reactor bioldgico
complejo. Pero no oy un reacor homogéneo, be cdracteriza mas bien por
tener ferones ronas hannoldgiaas (por cjemplo wna lnworal, lnpo-
limnio, metalimnio, epithimnio, ecwcétera).

Las caracteristicas de la calidad del agua de cualquiera de esuas
disersas tonas estdn detenminadas en gran parte por el caracter ecolo-
gico de cada una Aunque todas las zonas uenen algunas caacdteristicas
comunes, los ecosistemas especificos que se forman en cada una estan
determunados por las condiriones limitantes 1mpuestas  Entre estus
condrciones limitanies se incluyen: entrada anual de agua, masa de ma-
ICT14 OTZANICA ¥ COMpUesios quimieos que transporta, volumen de la
represa, profundidad, pauvones de chima y de wemperatura, detriwus ori-
ginales del fondo, drea superfiaat y patrone - arrastre.

Las anwas condiciones hmutantes signitic. .8 Que se pueden conira-
lar y que a su vez dardn forma al ecosistema predominante son la prepara-
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cion del lugar de la represa antes del llenado (por ejemplo climinar la
vegelacion) y los patrones de llenado y vaciado. Las otras condiciones
lnitantes son fijas, y son las que bacen que una situacion sea diferente
de cualquier atra.

Salidas del agua. Los regimenes de calidad del aga de la parte inferior del
rio se veran directamente afectados por la calidad del agua que se deja
salir, 1o cual dependeri de la estacidn del afio y de Ly capa de la cual pro-
viene vl agua. La temperatura suele bajar con la profundidad (la relacian
temperatura-profundidad se denomina termockine) y 1o mismo pasa con
los niveles de oxigeno disuclio, mientras que la masa de algas puede ser
bastante grande en Ll capa superior (epilimnio). En vista de estas dife-
rencias o5 preferible contar con la posibilidad de dejar salir el agua a
diferentes profundidades. Los mecanismos de desagiie deben wner todo
esto en cuenta. Siocl agua sale de niveles deficientes en oxigeno hay que
considerar la posible acreacion y las estructuras de disipacion de energia
(quigi la generacion de energia hidroeléctrica 1o impida).

Algas. Si ¢l desagiie vene lugar en las capas superiores las poblaciones
de algas pueden ser elevadas; las que estén adaptadas o las condiciones del
rio proporcionaran la simiente para su reproduccion en la parte inferior
del rio. Pero 1z poblacion de algas en conjunto también impondra al rio
una carga biologica biodegradable, ocasionando una deficiencia de oxi-
geno. Ademds, muchas especies de algas producen problemas de sabor y
olar y resultan desagradables. De hecho, esos problemas odoriferos se pue-
den exiender a toda la masa de agua en la que tiene Jugar la proliferacion,
emiticndo olor a pescarlo. Es posible que ¢l ciclo diario fotosintesis-
respiracion resultante de esa abundancia de algas haga que los niveles de
oxigeno varien desde un minimo nocturno de cero mg/1 husta 30 mg-1
durante los maximos diurnos. S6lo las especies mas resistentes de peces,
como las carpas, pueden sobrevivir. 8in embargo, la poblacién puede
ser elevada gracias a la gran productividad de as algas.

Planias vasculares. En algunos embalses las plantas vasculares pre-
dominan sobre las algas. Los lirios acudticos constituyen el ejemplo mis
sobresaliente. Estas plantas pueden formar densas alfombras que impidan
el transito de barcas. Ademids de constituir una molestia, esas plantas
praporcionan un hdbitat a los caracoles planorbideos (género Biompha-
laria), huésped reservorio de la esquistosomiasis. Cuando cuenta con un
habitat tan abundante es practicamente imposible controlar al caracol.
Zona litoral. Si la confliguracién de la represa es tal que existen muchas
zonas de escasa profundidad, pueden crecer diversas plantas acudticas
enraizadas en el fondo, proporcionando habitat a mosquites transmi-
sores de la malaria y a caracoles planorbideos del género Biomphalara.
Durante la construccién se debe pensar en suprimir esas zonas como
parte de la preparacién del embalse. Un enfoque de mantenimiento con-
siste en hacer fluctuar con [recuencia el nivel del agua, para eliminar
el hibitat.
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El papel del hipolimnio. Una gran parte de la bromasa {olosintéuca, en
forma de algas o plantas vasculares, caerd al fondo con el uempo, lor-
mando una cantdad significauva de materia orgdnica. Fsta materia
se degrada anaerébicamenie desprendiendo metano y binxide de carbono.
De esta forma, una parte del carbono abandona el sistema. Sin embargo,
el bigxido de carbono interviene en la reacaidn [otosintética que tiene
Jugar en el epthimmo, asegurando asi que continae la fotosintesis, Si el
embalse est3 sujeto a cambios en primavera y otofio, la represa reciclara
los nutrimentos hberados. Asi pueden transcurrir afios o decenios antes
de que haya un desgaste apreciable de nutnientes o de carbono en el sis-
tema.

Control de los nutrientes. Aunque los nutrientes pueden ser arrastrados a
la presa de vanas formas, o venir en la corriente del rio que llena, quizi
¢l control mas convenienle de la eutroficacién sea eliminar la vegetacién
que se va a mundar. La vegelacidon natural puede poseer sulicientes
nutrientes en su biomasa como para elevar en forma significativa cual-
guier potencial ya existente,

Control y mantenimiento de la calidad del agua

El conoamiento y la comprensidn de la conducta de un sisterma de cali-
dad del agua resulta intil a menos que se apliquen al control y mante-
nimiento. Fsie proceso debe unir los objetivos estratégicos con la lacu-
bihdad wcnica. En la combinacidn tiene imporwancia primordial fyar
estindares de calidad del agua. Sin embargo, wdo lo anterior carece de
imporiancia si no va seguido de un programa de ejecucion. Los proble-
mas conexos con los objetivos de la calidad del agua, estdndares, ejecu-
cion obligatoria y proceso general de manejo se discuten en las seccio-
nes siguienies,

Objetivas en relacién con la calidad del agua

Los valores de una sociedad se reflejan en sus metas. Son defimciones
bastante amplias sobre lo que la sociedad desea ser y las aspiraciones y
esperanzas que tratara de alcanzar con su trabajo. Se pueden dividir en
dos grupos principales: obpetivos de supervivencia y abjetivos de satis-
faccidn. Los primeros incluyen seguridad ambiental, seguridad colecuva,
seguridad individual y oportunidad econdmica 1.os segundos compren-
den; oportunidad de recreo, oportunidad estética, eportumidades cultura-
les y de la comunidad, oportunidad educativa, y libertad y diversidad
individuales. Cada una de estas metas amplias se pueden dividir a su vez
en "“macroobjetivos’” mis especificos o condiciones sociales, tales como
el bienestar econdmico, la igualdad social, 1a salud pablica, la diversidad
de oportunidades, eicétera. La forma de relacionar estos objetivos con los
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programas y proyectos, y posteriormente con los indicadores especificos,
s¢ puede observar en la serie de marrices respectivas de las figuras 1, 2,
3.v4

Los signos "x"" en los elementos de las cuatro matrices representan
afirmaciones de que pueden existir relaciones entre los respectivos ren-
glones y columnas. (Las afirmaciones no se limitan desde luego a las
indicadas, ya qué cualquiera puede proponer otra relacién existente;
ademds, la naturaleza de cada relacidn la decidid el estudio personal).
Cada renglén y cada columna muestran un “veclor” (o conjunto} de
electos, distribuidos y recibidos respectivamente. Por ejempio, €l obje-
tivo del programa “control de la contaminacion” en la figura 2, tiene
efectos en el “bienestar econdmico”’, “'salud”, *'conservacién ambiemal’’,
y “diversidad en oportunidades”. También, como se ve en la figura 3, el
“control de la calidad del agua" como propdsito del proyecto es necesa-
rio para lograr ¢l “control de la contaminacién’. En la figura | hay mu-
chos indicadores especificos involucrados en el control de la calidad del
agua. Los estdndares de calidad del agua son los niveles particulares
asociados a cada indicador paia alcanzar los propésitos sefialados, por
ejemplo en la figura 4. La razdr: de su importancia se presenta en las cua-
tro matrices. Como cada situacidn es especial, los estindares de calidad

Figura 1. Matriz “indicador especifico/
propdsito del proyecto”
(Viachos y Hendricks, 1977
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Figura 2. Matriz “macroohjetivos/objetivos del programa™

(Vlachos y Hendricks, 1977).

Macroohjetivos a _
condicionts sociales H %
i
gy X2
8 &%
E
s HEIE
) 8|3 |58
§ 3|2
5| a 2= E
R R
Elgld gk £
Objetivos del proprama B 3|3 a2z
Creacidn de emplecs X | X X X
Distribucitn de los ingresos H|x X x
Conservacidn ecolbgica X x
Propdsito estético x
Control Je |a conteminacidn X X | X | X
Estabilidad instiwcional XXX Tx| x
)y
+
Qessrrallo regional X | x X X X
Eficiencia econdmica X

Figura 3. Matriz “objetivo del programa’
propasito del proyectn™
{Vlachos v Hendricks, 1977)
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Figura 4. Matriz “metas/valoracion de los objelivos”
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del agua se deben especilicar de fonma que “encajen” entee los dos (por
ejemplo la situacion y los estandares). Por esta raeon, los estindares deben
ser (lexibles, para que difieran en distinias secciones del rio si el cardcter
de la corriente cambia. Asi, se pueden “clasilicar’ los rios v los sectores
del rio. Es un proceso éonico-estratégioo gue incluye una evaluacién
de como la sociedad prefiere invertir su capital de ambientes naturales
vy cudles son las exigencias téenicas para tener éxito. Ademas, la sociedad
puede evolucionar en cuanto a sus esperanzas y metas. También pueden
cambiar las clasificaciones de los rios y los esidndares. Por lo tanto, debe
haber alguna libertad a largo plazo. Los cambios a coro plazo, en cam-
bio, se consideran conuaproducentes debido a que los principales conla-
minadores en relacion con el temp {industrias, ciudades, y otros) iienen
responsabilidades respecio al cambio (por ejemplo planificacion y dis-
tribucion de tiempo, presupuesto, financiamiento, ewcétera).

Objetivas y dimensiones sociales de la calidad del agua

Algunos de los propésitos cotnunes para el uso del agua son jos que se
exponen en el cuadro 3, que tamhbién presenta la relacion enre los “ob-
jetivos” de la calidad del agua y los “usos”. Por ejemplo, se puede ver
que para el abastecimienio doméstico de agua vl objerivo principal es la
“salud’’ y que los “materiales txicos” y los “organismos pat6-
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genos” son dos pardmetros correspondientes que se emplean en la vigi-
lancia. Generalmente los parimetros vigilados tratan de medir los aspec-
tos de la calidad del agua que hay que preservar para que el agua sea
adecuada para el uso previsto.

Clasificacién de los rios

Todas las aguas de Estados Unidos se han clasificado siguiendo las
cldusuvlas de la Ley de Control de la Contaminacién del Agua, de 1966.
La ley exigia que se clasificaran todos los rios, sectores de rios y aguas
costeras. Se utilizaron seis clasificaciones, segiin el tipo de servicio aso-
ciado al agua en estudio.

Cuadro 3. Usos del agna y objetivos de la calidad del agua

Categoria del uso Chijeivas Parimetros de celidad
del agua del agua
Suministro de agua —Salud —Materiales toxicos
potable --Sabor —Organismaos patdgenos
—Dureza —Colar, sabor, olor

Agua para proceso
industrial

Enfriamiento industrial

Recreo

Conservacidn de la
pesca

Preservacion estética

lerigacion

—Compatibilidad quimica
con los procesos

—Minimizar la escala

~—Minimizar la basura
bioldgica

—Salud

—Molestias

—Estética

—Compatibilidad
fisiolbgica

—Molestias

—Taolerancia en
contenido satino
—Toxicidad

—Ca, Mg, Fe

—Compuestos quimicos
especiticos
—Conteo de algas

—-CaC0,
—Canteo de algas

--0Organismos patégenos
—Nutrimentos
—Conteo de algas
—Colar

—Oxigeno disuelto

—Materigles flotantes
—Bancos de ciena
—Grasa

—Color

—Total de sélidos
disueitos
—Compuestos téxicos
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Ll cuadro 4 es una recoplacién abreviada del sistema de clasifica-
aon que se uliliza junto con lo estdndares de cahidad del agua. La nota
N2 1 al pie de la pagina mervece especial atencion porgue presenta un
eshoza en general de los estindares minimos para todas las aguas.

La falia de estdndares especliicos para algunas ¢lases no implica
qque no haya restriccidn en los niveles,

Para ilustrar la evolucidn de los estdndares que refleja los valores
evolucionados de la sociedad, el cuadro 5 resume los alumas estandares
de calidad del agua de Colorado, de 1974, después de las enmiendas de
1973 a la Ley de Control de la Contaminacidn del Agua (P1.92-500). Las
clasificaciones C y D se han omautida, quedando sdlo las clasiiicaciones
mis elevadas.

El cambio en las premisas entre 1os estandares de 1971 y los de 1974
es perceptible. Los prumeros se basan en lo que podria denominarse una
premisa “udilitaria”, ya que disunguen {os valores asociadas a rios
de diferente cardcter {lo cual puede estar relacionado con cualidades
naturales o con patrones de uso establecidos) Segin este punto de vistd
s> puede 1olerar alguna degradacion en ta cahidad del agua s1 es unplic-
amente consistente con los estdndares de la clasificaciin Los estandares
de 1974 representan lo que se podria denominar una premisa “ecolégica’.
De acuerdo con esta premisa no se acepta unplicttamente ni de owro
modo minguna degradacion del rio inferior a los estindares de las aguas
de las clases Ay, A; 0 By, B, Este cambio refleja una desviacién corres-
pondiente en ¢l cardcter éucw de la socicdad norleamericana, de un (luna
¢tico primordiaimente de “desarrollo-conservaaon” a oo que quizd
se esté tinchnando hacia ung "siuacion estable-ambiental”

Objetivos de los estindares, criterios y manejo

La mayoria de los usos del agua uenen limites especificos para varios o
muchos pardmetros de calidad. Se denominan criterios si estan fijados
por las exigencias técnicas o necesidades del usuario e Haman estdn-
dares si estin codificadas por la ley. Los cuadros 4y 5 son ejemplos de estin-
dares de rios que se uulizan en Estados Unidos. Se presentan con fines
ilustrativos ya que cada pais debe fi)ar Jos suyos. Lo importante es gue
es necesano fiar algin upo de estindares. La definicion de estindares
de calidad del agua asociada a determinadas metas ¢s ¢l objetivo de un
programa de conwol de la calidad del agua La jerarquia implica de
las metas, los objetivos, la dasificacson de 1ios, los estindares de calidad
del agua, elcétera, praparcionan un enfoque sistematico al manejo de la
calidad del agua. Lo importanie ¢s recordar que debe existir un marco
de ese upo {aungue se reconovzea que su caracter especifico varia de un
pais a oiro).
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Estindares de calidad de agua

Para fujar los estandares de proteccidn de la calidad del agua ambiental
hay dos enfoques' /) estandares del rin, y 2) estindares del efluente
Ambos son necesanos para un manejo eliciente. Los estandares del rio
Proporciondn una meta que se desea alcanzar y una referenaa para eva-
luar la eficiencia del programa de contral de la contaminacion. Pero
no bastan, porque es dificil aplicarlos; el organismo de ejecucidon no
cuenta con base legal para limitar las descargas efluentes Por lo tanto
es unperauvo {ijar, al mismo tiempo, estindares de descarga efluente.
Los conjuntos dobles de estindares de rio y de estindares de efluentes
posibilitan la administracion de un programa. Los estindares del rio
representan una meta real y considerable para las aguas pabhicas Los
estandares de efluentes son las metas tangibles para cada punto indivi-
dual de descarga asi como para los reguladores. S1 un conjunto dado
de estandares del efluente no permite alcanzar los estandares del rio, se
pueden restringir mas los prnmeros. Por consiguiente, se mcluye un cierto
grado de empirisma.

Es dificil prescnbir estindares de calidad del agua especificos, debi-
do a la singulanidad de cada sivaadn ecolégico-cultural

Bases técnicas para estindares de rios

La base ecologua de los estandares de calidad del agua se deriva de los
criterios para la supervivencia sana de lus especies biducas de interés. El
cuadro 6 presenta criterios de hdbitat y de calidad del agua para varias
especIes dcualicds que se encucnuan en vanos sectores del sistemna del
rio South Plaue, Colorado La idea clave es que a cada especie va asociado
un vector de cntenos. Dicho de oo modo, el organismo no sobrevivira si
solo se cumplen uno o vanos de los criterios; hay que satsfacer toda el
compunto de criterios. En el cuadro 6 se puede hacer una observacion
importanie, pues se muestran dos categorias de criterios: la “calidad del
agua” y el “hibitat bioldgico”. Se deduce que de nada sirve fijar estan-
dares de calidad del agua para una determinada especie st el hdbitat biols-
g1co ambiental no es el que carresponde. Es un enfoque general frecuente
en estos ulimos afios en Estados Unidos, debido mas al celo emocional
de 1a é1ica ambiental que a la razén Pero la condicidn anterior relleja
¢l clima politico predominante desde 1965.

Aunque e cuadro 6 1lustra el concepto de “vector de criterios” para
diferentes biowas, el mismo concepio se puede aplicar a los seres humanos
en relaciéon con la salud. Se puede observar esto en los vectores de estan-
dares de las cuadros 4 y 5 para las clases de agua que se consideran pota-
bles y adecuadas al contacio can el cuerpo en actividades de recreo. En lo
referente a los paises latinoamericanos, hay otras muchas consideraciones
que deben tenerse en cuenta, y por lo tanto, los cuadros 4 y b son finica-
mente ilustrativos.
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A [in de mostrar el concepro de vectores de criterios en un senlido
mis amplio, el cuadro 7 presenta vectores de eritertos para diversos obje-
tivos sociales correspondientes a la parte inferiar del rio South Plaite en
Colorado. Se indica si las condiciones actuales de {lujo, ralidad dei agua,
etcétera, son satislatorias (S) o insatslactorias (1) respecto a la posible
realizacion de los diversas objetivos sociales que presentan, Nuevamen-
te, la idea clave es que no conviene hacer grandes inversiones en la calidad
del agua para lograr objetivos sociales gue no se pueden alcanzar debido a
limitaciones inherenies en otras variables necesarias de la situacién. §5i
por el conurario el vector de variables situacionales asociado a un objetivo
social dado cuntiene sulicientes valoraciones “'S”, seria absurdo permitir
que la calidad del agua se deteriorara hasta la situacién "I, Por ejemplo,
si se construye un cuadro similar para la parte alta del rio South Platte
{(en las montaias) los vectores variables de la situacian constan principal-
mente de condiciones 'S, Asi, si es sensato mantener una calidad de agua
adecuada. Por consiguiente, las personas encargadas de clasificar rios
deben distinguir entre los rios y lagos que han de permanecer pristinos y
puros y aquéllos en los que se puede tolerar una cierta cantidad de degra-
dacién con escaso perjuicio para la nawraleza y para ¢l hombre.

De la anterior exposicidn se debe concluir gue el proceso de [ijacion
de estidndares de calidad ambiental del agua exige una perspectiva bas-
tante amplia. Con este punto de vista serd posible elaborar un programa
factible y operante de manejo de la calidad del agua.

Estindares para aguas servidas

Los dos enfoques bisicos que se deben usar para el control de las descar-
gas contaminadas son: I) carga de aguas servidas, y 2) estandares de la
descarga. De acuerdo con el primer enfoque, el organismo regulador
evalia cada contaminante de acuerdo con la cantidad descargada en el
rio (por ejemplo kilogramos de demanda de oxigeno bioquimico por
dfa). L.a carga de agua servida por unidad de contaminante, descargada
diariamente, se aumenta hasta que la calidad del agua ambiental se adap-
1a a los estindares del ric establecidos. Segun el segundo enfoque, utili-
zado en Estados Unidos, se {ijan estindares de aguas servidas que en caso
de excederse, constiluye una violacidn de la ley. Los estandares deben ser
sulicientemente estrictos como para hacer que la calidad del agua am-
biental se aproxime a los respectivos estindares del rio. El conceplo
bdsico es que los gastos debidos a las descargas de aguas servidas deben
ser absorbidos por el causante, ya que imponen perjuicios externos a los
demds. Los estindares de aguas servidas han empezado en Estados Unidos
con las especificaciones de las tecnologias de tratamienio de las descargas
municipales e industriales, respectivamente. Los estindares de descarga
efluente para las categorias de aguas servidas de origen industrial estan
somelidos a una “produccién por unidad” de descarga permitda, aso-
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ciada a los diferentes niveles de tecnologia de control que incluyen el
disefio del proceso en la planta y el tratamiento. El cuadro 8 iTusira los
requisitos generales actuales en Estados Umnidos. Se han agregado
directrices especificas para desechos indusuriales y municipales. Se han
lijado directrices sobre contaminantes industriales para cada industria.
El waramiento secundario de las aguas servidas municipales se interpreta
como cstidndar “30-307, Jo cual significa 30 mg /1 en demanda de oxigeno
bioldgico y 30 mg/! de s6lidos en suspensién Fn la aciualidad hay una
tendencia hacia un estindar "'10-10", que implica un vatamiento ter-
cianro.

En lo que se refiere a la construccidn de represas, deberfa fijarse el
concepto de estdndares de descarga a fin de que existiesen requisitos para
descargar en la presa agua de las zonas circundantes y con flujos que sean
compaltibles con los estindares de calidad del agua en la parte inferior
de} rfo. Por Io 1anto, no deberia salir agua del hipolimnio en un periodo
en que sea anaerobio. Ademas, la temperatura del agua que sale debe ser
lo mas cercana posible a la de Ja corniente natural del rfo, y no hay que
permitir cambios repentinos

Infrasstructura para ¢l control continuo de la
calidad del agua

Los objetivos de la calidad del agua no se alcanzarin sin la estructura
de una agencia reguiadora adecuada, respaldada por un financiamiento
apropiado y por autoridad lega! La agencia debe encargarse, por ley,
de fijar estindares en el rio, determinar escindares de descarga de aguas
servidas, administrar un programa de permisos de descarga de aguas ser-
vidas, vigilar la calidad del agua ambiental y el cumplimiento del

Cuadro 8. Requisitos® sobre la descargn de aguas servidas, de acuerdo

ocon PL 92-500, Seccifn 301
Afia  Descargas de desagies industriales  Descargas de desagues municipales
1 z 3
1977 Mejor tecnalogia practicable Tratamiento secundario
1983 Mejo! tecnologia disponible Mejos tecnologia practicabie
1985 Ninguna descarga de Ninguna descarga de
contaminantes contarmnantes

*La "'cescargs caro” pera 19895 ssté definlds como méta en s iey, #n 1a mwocién 10%;
ne es un requisito especitico.
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permuso de descarga de aguas servidas, expedir emplazamienios por vio-
laciones a los peninisos, finandar a educacidn de profesionales, subven-
conar proyectos de investigacion, realizar invesnigaciones de cam-
po, etcérera.

En resumen, la vigilancia de la calidad del agua es un programa
continuo y actvo. Por esta razén, debe tener perspecivas amplias y una
infracsuuctura de ejecunion proporcional al esfuerzo ad hoc mosirado
por unas cuanias personas Aungue una infraestructura eficente exige
dfios para su consecucion, el elemento mas imporiante para alcanzarlas es
el compromise politico continuo de hacerlo.
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Bibliograiia comentada

No hay ninguna referencia completa para cualquiera de las dreas discutidas en la seccién de
la calidad del agua. Se recomienda mas bien una pequefia bablioteca que cubia las diversas
Lacetas de cada wema. Los hbros enumerados 4 conunuacién pueden proporcionar onenta-
caones. 5S¢ han seleccionado entre un gran numero de Libros e informes que componen la
literatura relacsonada con los temas.

L. Administracién del control de la calidad del agua.

McGayhey, P. H. Engineering Managemeni af Water Quality, McGraw-Hill. Nueva
York, 1968

Este libro presenta una buena orientaciom general sobre el wema

Camp. T. R y R L. Meserve, Water and lis Impuriites, Za ediaadn, Dowden, Hut-
chinson, and Ross Inc., Stroudsburg, Pennsilvania, 1974,

Es un excelente libro de consulta, practica y general, sobre el tema de la cahdad dei
agua Trata los principios bisicos de los procesos quimicos v fisicos perunentes, estindares
que han de usarse, y problemas tales como la dispersion y mezcla de las descargas de aguas
servidas, la desaparicién gradual de bacterias, perfiles de oxigeno etcétera. kxplicay utiliza
principios en relacidn con probiemas pricucos, caracteristicas muy tipicas de Camp.
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2. Criwrios de la calidad del agua

McKee, ) L. y H W Wolf Water Quality Creteria, 2a. edicain, Publicacion N© 3-A,
Cahifornia Water Quality Conrol Baard, Sacamento, Calilornia, 1963,

Es un hbra de consulia que ofrece informacidn sobre 1os cniterios acerca de la ma-
yaria de los pardmetros de caludad de agua

3. Valores sociales:

Viachos, b y D W Hendrcks, Technology Assessment for Water Supplies, Warer
Resources Press, Fort Collins, Colorado

Lste libro proporciona una onentacién y una base racional que tonecta el desarrolio
de un proyecto 4 los valores sociales

1echnical Comittee of the Water Resources Centers of the Thirteen Western States,
Water Resources Planning, Soclal Goals and Indicators Methodological Develop-
ment and Fmpuneal Test Utab Water Research Laboratory, Logan, Utah, 1974,

Este documento €3 un informe sobre un proyecto de investugacién interdisaiplinano
que rata los 1emas de las valores y las metas en relacién al desarrollo

James, I F y R R Lee¢ Economics of Water Resources Plannmg, McGraw-Hll,
Nueva Yark, 1971,

Trata 1as bases racionales de la economia aplicadas a cuestiones del desarrollo de re-
cursns

4. Dusefio de modelos para la calidad del agua:

Shen, H W (ed ) Modeling of Rivers, John Wiley & Sons. Nueva York, 1979

Shen es el edior de un gran watadoe sobre mecinica fluvial Hay 4 capltulos practicos
sobre mudelos plara laalidad del agua, que ambadn dan onentacones sobre el kema; seenu-
meran a conlinuacidn'
1y Sanders, T G., Data Coliecoon Planning and Survey of Water Quality Models™,
{capiwlo 16)

2) Krenkel, P A y V Novorny, ~ River Water Quality Model Construcuon”, (Ca-
piula 17)

3) Krenkel, P. A y R ) Ruane, 'Basic Approach 10 Water Quality Modeling”, (ca-
pitulo 18)

4 Hendrks, D W, “Apphcanon of Water Qualuy Models™, (capitulo 19).



