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RESUMEN

Los recursos hidricos en México se encuentran bajo una creciente presion debido al crecimiento demografico, la
urbanizacién y el incremento en el consumo de agua en los hogares y en los diversos componentes del sector
productivo, principalmente en la agricultura y la industria. La calidad del agua en México es un tema que poco
se discute y se estudia ante un problema mayor como lo es la escasez del vital liquido. Desafortunadamente, la
falta de atencidn a este tema, asi como la distribucion de agua de mala calidad a la poblacion ha traido como
consecuencia diversas problematicas de salud en los habitantes del pais. Ante estas problematicas, el
saneamiento de las aguas residuales adquiere mas importancia para asegurar su recoleccion, conduccion,
tratamiento y adecuada disposicion en los cuerpos receptores, en condiciones que no perjudiquen al medio
ambiente y la salud de la poblacion. Una de las prioridades a nivel nacional debe ser el garantizar que a las
aguas residuales generadas se les de un tratamiento efectivo en su totalidad. Por ello se debe garantizar que
todos los habitantes tengan acceso a una forma segura de disponer de sus aguas, evitando problemas de salud
publica sin afectar al medio ambiente y que garanticen la gestion integral de los recursos hidricos. En este
sentido, resulta necesario y urgente el uso de ecotecnologias para el tratamiento de aguas residuales.

Palabras clave: Aguas residuales, tratamiento, ecotecnologia, humedales, salud publica.

ABSTRACT
Water resources in Mexico are under increasing pressure due to population growth, urbanization and the
increase in water consumption in households and in the various components of the productive sector, mainly in
agriculture and industry. The quality of water in Mexico is a subject that is little discussed and studied in the
face of a greater problem, such as the scarcity of the vital liquid. Unfortunately, the lack of attention to this
issue, as well as the distribution of poor quality water to the population, has resulted in various health problems
for the inhabitants of the country. Faced with these problems, the sanitation of wastewater becomes more
important to ensure its collection, conduction, treatment and adequate disposal in the receiving bodies, under
conditions that do not harm the environment and the health of the population. One of the priorities at the
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national level should be to ensure that the wastewater generated is given an effective treatment in its entirety.
Therefore, it must be guaranteed that all inhabitants have access to a safe way to dispose of their water,
avoiding public health problems without affecting the environment and guaranteeing the integral management
of water resources. In this sense, it is necessary and urgent to use ecotechnologies for the treatment of

wastewater.

Key words: Wastewater, treatment, ecotechcology, wetlands, public health

INTRODUCCION

El agua es un recurso finito indispensable para la
salud pudblica, el bienestar humano y de los
ecosistemas, ademas es un factor estratégico de
seguridad nacional, asi como de estabilidad social y
politica de Meéxico, por ello en el Programa
Nacional Hidrico 2014-2018, el agua se considera
como un bien promotor del desarrollo sustentable.
Sin embargo, el crecimiento poblacional, el uso
desmedido del vital liquido y la falta de plantas de
tratamiento de aguas residuales, entre otras
problematicas han ocasionado la contaminacion de
rios, escasez de agua de calidad y diversas
afectaciones a la salud publica.

De acuerdo con la reforma al articulo 4° de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, publicada el 8 de febrero de 2012,
“toda persona tiene derecho al acceso, disposicion
y saneamiento de agua para consumo personal y
domestico en forma suficiente, salubre, aceptable y
asequible” (DOF, 2012). La reforma también
establece la participacion de los tres oOrdenes de
gobierno y la misma sociedad para garantizar este
derecho. Sin embargo, la escasez de agua de calidad
es una situacion comdn en todo el pais. De acuerdo
a la Comision Nacional del Agua (2018) en México
solo se trata el 50% de las aguas residuales entre
municipales e industriales. Mientras que en las
comunidades rurales (cerca de 5000 <2500
habitantes), la instalacion de plantas de tratamiento
de aguas residuales dificilmente es considerada, en
tales casos las comunidades tienden a descargar sus
aguas residuales a cielo abierto o en otras fuentes de
agua como lagos, lagunas, rios, o el mar. En dicha
situacion esos cuerpos de descarga se vuelven a su
vez un foco de infecciones, afectando ademés la
flora y fauna nativa del ecosistema, desprendiendo

malos olores, dando un mal aspecto y dejan de ser
areas seguras para uso recreativo.

Ante tal situacién la instalacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales y la bdsqueda de
opciones para contar con mayor cantidad de agua de
calidad resulta pertinente. Una de las situaciones
por las que existe insuficiente nimero de plantas de
tratamiento es debido al alto costo que estas
involucran en cuanto a disefio, instalacion,
operacion y mantenimiento, entre los que se resaltan
también los altos consumos de energia que éstas
requieren. Por ejemplo, en Xaltianguis, Guerrero la
construccion de una planta de tratamientos mediante
lodos activados que trata 1080 m®/dia requirié un
monto de $5, 965, 000. 00 M.N., ademas del gasto
de $38, 880.00 M.N. mensuales solo de operacion
por metro cubico (Hernandez, 2016). Muchos
municipios y aun menos poblaciones rurales, no
cuentan con los recursos necesarios para solventar
el costo de dichas instalaciones o a veces no es en lo
que se quiere invertir una cantidad como la descrita.
Ante este panorama, el uso de eco tecnologias
eficientes que sean ecoldgica y econdémicamente
viables es una opcidn vital de urgente aplicacion. En
la presente revision se detalla la situacion de la
problematica del agua en México, los problemas de
salud publica y ambiental que conlleva el no tratarla
adecuadamente, y se describen algunas de las
opciones de eco tecnologias sustentables mas
utilizadas en el mundo y que serian rentables para
resolver las problematicas de escasez de agua de
calidad descritas en México.

METODOLOGIA
Se realiz6 una buasqueda de la literatura de las
publicaciones de los organismos e instituciones
nacionales  relacionadas con la  gestion,
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administracion, investigacion y tratamiento del agua
como son la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua de Tecnologia del Agua (IMTA), Sistema
Nacional de Informacion del Agua (SINA), Instituto
Nacional de Salud Pubica (INSP), asi mismo se
consultaron bases de datos de diversas
universidades, tesis de licenciatura y maestria y el
ISI Web of Knowledge (www.isiknowledge.com).
Para tener informacion reciente, Unicamente se
consideraron las publicaciones realizadas del afio
2000 a 2018.
RESULTADOS

Agua y salud publica

El agua y la salud de la poblacion son dos aspectos
de la vida diaria que estan interrelacionados de
manera inseparable y vital, cabe reconocer que la
calidad del agua condiciona la calidad de vida de la
humanidad. A nivel mundial, se estima que se
generan 842 000 muertes anuales debidas a la
ausencia de agua salubre y a un saneamiento e
higiene deficientes (OMS, 2012), e incluyen 361
000 fallecimientos de nifios menores de 5 afios, la
mayor parte de ellos en paises de ingresos bajos
(OMS-UNICEF, 2014).

La salud humana depende de una gran variedad de
factores, entre los cuales el ambiente es muy
importante. De acuerdo con algunas estimaciones,
los factores ambientales son responsables de entre el
25 y 33% de la carga global de la enfermedad,
afectando primordialmente a la poblacién menor de
cinco afos.

No tener acceso Yy disponibilidad de agua de buena
calidad puede poner en riesgo la salud e integridad
de la poblacién. A lo largo del tiempo se han
detectado diversos riesgos para la salud cuando se
hace uso del agua, por ejemplo, para las siguientes
actividades: consumo de alimentos y bebidas,
recreacion, exposicion a aguas residuales, asi como
usos medicos. Ademas de los riesgos netamente
accidentales, los riesgos principales para la salud
estan relacionados con la contaminacién; esta puede
ser. microbioldgica (bacterias, virus, parasitos);
quimica (metales, plaguicidas, subproductos de
desinfeccidon, etc.) y relacionada con toxinas
(toxinas producidas por algas, etc.) (OPS, 1999).

Por otro lado, el personal que trabaja en el sector de
agua también enfrenta una serie de riesgos
especificos como caida al agua y ahogo, exposicion
a gases tdxicos, contacto con productos corrosivos o
guemaduras con residuos a altas temperaturas e
infeccion por contacto con agua contaminada. A
menudo, estos riesgos se agravan cuando se trabaja
en espacios limitados y en contacto con aguas
residuales, aerosoles o presencia de electricidad.
Estas caracteristicas demandan medidas preventivas
especificas (vacunacion), asi como capacitacion y
proteccion personal y grupal. Por otro lado, los
riesgos para los seres humanos causados por
metales tales como el arsénico, plomo, cadmio o
mercurio son bien conocidos; por ello, se debe
cumplir con los estandares existentes para proteger
efectivamente la salud.

Los casos de intoxicacion humana a largo plazo con
plaguicidas u otros  productos  organicos
generalmente  estan  relacionados con la
contaminacion en los entornos ocupacionales. Esta
claro que la concentracion de estos productos en el
agua debe mantenerse a un nivel tan bajo como sea
posible 'y compatible con los imperativos
econdmicos, sociales y ambientales especificos de
cada comunidad. Los riesgos relacionados con la
presencia de estos productos deben evaluarse
cuidadosamente, asi como los costos Yy
consecuencias de eliminarlos (IWSA, 1995, OMS,
1995).

Ante estas problematicas, la poblacién infantil es la
mas vulnerable, pues padecen dafios permanentes e
irreversibles, la participacion del ambiente en la
salud ha sido analizada por la OMS, Ila
vulnerabilidad de los nifios a los riesgos ambientales
se incrementa al no considerar y proporcionar sus
derechos por el ambiente en que viven, aprenden,
trabajan 'y juegan. Los factores extrinsecos
asociados a los aspectos socio-demograficos, como
la inequidad, la pobreza, las préacticas culturales, el
nivel de educacién, los riesgos por la exposicién a
contaminantes  ambientales, las alteraciones
ocasionadas por los cambios climaticos, entre otros
(OMS, 2000, Priss y Corvalan, 2006).
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La calidad del agua en México es un tema que poco
se discute y se estudia ante un problema mayor
como lo es la escasez del vital liquido.
Desafortunadamente, la falta de atencién a este
tema, asi como la distribucion de agua de mala
calidad a la poblacion ha traido como consecuencia
diversas probleméticas de salud en los habitantes
del pais.

La provision de agua potable y de saneamiento es
un factor significativo en la calidad de la poblacion,
al evitar su exposicion a los agentes patogenos. El
acceso adecuado a estos servicios es crucial para la
reduccion de la mortalidad y morbilidad entre la
poblacién menor de cinco afios, la disminucién de
enfermedades de transmision hidrica (hepatitis viral,
fiebre tifoidea, cdlera, disenteria y otras causantes
de diarrea), asi como de afecciones resultantes del
consumo de componentes quimicos patdgenos
(arsénico, nitratos o fluor) (CONAGUA, 2016). En
este sentido, los temas en la agenda de salud
ambiental en México han variado durante los
Gltimos afos, asi como la incorporacion de
diferentes enfoques para su abordaje, como son los
relacionados con factores ambientales a las
enfermedades diarreicas y en general aquellas
transmitidas por el agua (Riojas et al., 2013).

En materia de salud, el incremento de coberturas de
agua potable y alcantarillado, complementado con
otras medidas de sanidad e higiene, se relaciona con
la disminucion significativa de enfermedades de
transmision hidrica. Un indicador relevante es la
tasa de mortalidad por enfermedades diarreicas

para menores de 5 afios, el cual disminuy

0 en gran medida del periodo 1990 al 2015 como
resultado de diversas acciones e intervenciones en
salud puablica, entre las que se encuentran la
distribucién de suero oral a partir de 1984, las
campafas de vacunacion desde 1986, el Programa
Agua Limpia desde 1991, y el incremento de las
coberturas de agua potable, alcantarillado vy
saneamiento (Sepulveda et al., 2007). Ademas, el
porcentaje de cobertura de agua potable, asi como la
cobertura  de  alcantarillado  incrementaron
significativamente a nivel nacional (Cuadro 1). A
estos factores se afiaden los de higiene, educacion,

acceso a los servicios de salud y la mejora en las
condiciones  socioecondémicas y ambientales.
Resulta interesante comparar el comportamiento
ascendente de las coberturas de acceso a los
servicios de agua entubada y de acceso a los
servicios de alcantarillado y saneamiento basico
contra la reduccion en la tasa de mortalidad por
enfermedades diarreicas en menores de cinco afios,
que se observa en la Cuadro 1. Cabe comentar que
el dato de tasa de mortalidad para el afio 2018 la
CONAGUA sigue reportando la informacion
obtenida en el afio 2015, es decir no se ha
actualizado esta informacién. En Meéxico, los
prestadores del servicio de agua potable,
generalmente los municipios, llevan a cabo la
desinfeccion del agua mediante cloracion, la cual se
realiza para destruir o inactivar agentes patdgenos o
parasitos microscopicos, conforme lo establece la
NOM-127-SSA1-1994. ElI procedimiento de
desinfeccion del agua se evalia por Ila
determinacion de cloro libre residual en la toma
domiciliaria.

Cuadro 1. Evolucién de indicadores de servicios
del agua en México 1990-2018.

INDICADOR

*Tasa de

mortalidad por

Servicios Servicios de
deagua  alcantarillado

entubada ysaneamiento diarreas en menores

(%) (%) de 5 afios

1990 78.4 61.5 122.7

2000 87.9 76.2 26.9

2010 90.9 89.6 9.1

2014 92.4 91.0 9.1

2015 95.3 92.8 7.3

2018 No hay informacién actualizada, en el informe

2018, CONAGUA sigue reportando datos de 2015

Fuente: modificado de CONAGUA, 2016, Numeragua
México, 2015. Numeragua Meéxico, 2016 *(cada 100 000
habitantes)
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Si bien es cierto que estos datos son favorables para
la calidad de vida de la poblacién, también es cierto
que México enfrenta un reto urgente a tratar en
materia de contaminacion de los cuerpos de agua
que abastecen a la poblacion, asi como de las
descargas de aguas residuales que contaminan los
recursos hidricos y vulneran la disponibilidad de
agua de buena calidad para los mexicanos
(CONAGUA, 2016). Ya que, a pesar de que
durante las Gltimas décadas México ha generado y
recibido los beneficios de una mejoria en las
condiciones de salud, muchos grupos poblacionales
se encuentran todavia frente a riesgos de
enfermedad ante la falta de oportunidades vy
servicios, lo que podria exacerbarse ante la
creciente presencia de sustancias quimicas en el
ambiente, la contaminacion atmosférica en
exteriores e interiores, el calentamiento climatico, la
intoxicacion por plaguicidas, la contaminacion de
agua y alimentos y otros problemas relacionados
con el deterioro ambiental (INS, 2015).

Enfermedades relacionadas con el recurso
hidrico

Las enfermedades relacionadas con el uso de agua
se encuentran aquellas causadas por
microorganismos Yy sustancias quimicas presentes en
el agua potable; enfermedades como la
esquistosomiasis, que tiene parte de su ciclo de vida
en el agua; la malaria, cuyos vectores estan
relacionados con el agua; el ahogamiento y otros
dafios, y enfermedades como la legionelosis
transmitida  por  aerosoles que  contienen
microorganismos. La Organizacion Mundial de la
salud (OMS) publica una lista de mas de 20
enfermedades relacionadas con el agua, entre las
que destacan: diarrea, anemia, tifoidea y fiebres
entéricas paratifoideas, campilobacteriasis,
fluorosis, intoxicacion por plomo, malnutricion,
entre otras (OMS, 2017).

El colera, la tifoidea y la disenteria se encuentran
entre las enfermedades diarreicas, todas ellas
relacionadas con vias de transmision fecal-oral. La
mayor parte de las muertes por causa de estas
enfermedades se podria evitar con acciones en los

temas de agua potable, alcantarillado y
saneamiento, pues se estima que el 88% de los
casos de diarrea se ocasionan por agua
contaminada, saneamiento inadecuado y malos
habitos de higiene (Corcoran et al., 2010).

En el afio 2010 la oficina de la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS) en México inicid
un proceso regional para monitorear efectos e
impactos en Salud Ambiental mediante un conjunto
de indicadores basicos seleccionados para validar su
eficiencia en la recoleccion de la informacion en
cada contexto nacional de la region. Uno de los
factores determinantes de este proceso fue el agua,
en donde se incluyen indicadores como: poblacién
con acceso a servicios como agua potable,
alcantarillado o eliminacion de excretas, niveles de
mercurio en agua, analisis de aguas con calidad
aceptable segin la normatividad (IMS, 2015). Sin
embargo, dichos monitoreos resultan altamente
costosos y la operacion de los mismos puede tomar
mucho tiempo y capital humano. En México ain
hace falta mucha investigacion en cuanto a las
enfermedades que se relacionan con el agua, ya que
como referente nacional se aborda Unicamente las
enfermedades diarreicas en poblacion infantil
menores a 5 afios, y existe muy poca informacion de
otro tipo de enfermedades enlistadas por la
Organizacion Mundial de la Salud que bien podrian
arrojarnos un diagnéstico mas completo de la
relacion agua-salud en el pais y abordar de manera
mas eficiente esta problematica.

Por otro lado, un estudio de Ortiz (2015), reveld que
a nivel nacional el agua superficial se encuentra
contaminada con diferentes tipos de
microorganismos y compuestos quimicos, mientras
que el agua subterranea (que provee alrededor del
75% a la poblacidn), esta en contacto con minerales
de los que se disuelven elementos como arsénico y
fldor. Cabe destacar, que estos dos elementos se
encuentran dentro de las diez sustancias mas
estudiadas por sus efectos en salud en el mundo y
en México se han reportado concentraciones arriba
de las establecidas por la Modificacion a la NOM-
127-SSA-1994 en comunidades de los siguientes
estados: Baja California  Norte, Durango,
Aguascalientes, Zacatecas, Guanajuato, Sonora,
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Chihuahua, Chiapas, Coahuila, Nuevo Leon,
Sinaloa, San Luis Potosi, Jalisco, Michoacén,
Querétaro, México, Hidalgo, Chiapas y Puebla. No
se conoce con certeza la cantidad de personas
expuestas en México a fluoruro y/o arsénico en
concentraciones que ocasionan efectos a la salud
por medio del agua de consumo Yy por los alimentos
preparados con esta agua, esto debido
principalmente en que muchos Estados no se ha
realizado el analisis de la calidad de agua para
consumo humano (Ortiz, 2015).

En Meéxico, existen trabajos de investigacion
referentes a la presencia de metales en cuerpos de
agua que sirven de fuente de abastecimiento en
diversas actividades humanas, por ejemplo: Liano-
Guanes et al. (2015) detectaron la presencia de
concentraciones de mercurio (Hg) que rebasaron los
limites méaximos permisibles (LMP) en la cuenca
alta del rio Grijalva, lo cual compromete la salud de
la poblacion ya que, la excesiva acumulacion de
contaminantes, como son los metales pesados en
agua y suelo, conlleva una elevada absorcion de
metales pesados en los cultivos y por lo tanto afecta
la seguridad y calidad de los alimentos (Muchuweti
et al, 2006; Redondo-Gomez et al., 2009),
transfiriendo metales pesados a través de la cadena
alimenticia afectando de manera importante la salud
publica (Demirbas, 2008); los efectos a ésta pueden
manifestarse después de varios afios dependiendo de
la exposicion (Bahemuka y Mobofu, 1999).

Otra problematica que se vive en México es el riego
con aguas residuales, el cual representa un riesgo
potencial para la transmisidbn de patdgenos y
diversos contaminantes, que ponen en riesgo la
salud de los trabajadores agricolas, sus familias y
los consumidores de estos productos. Las aguas
residuales contienen microbios, metales pesados y
sustancias quimicas gue son un riesgo para la salud
humana y el medio ambiente (Abu-Ashor y Lee,
2000). Los beneficios que ven los agricultores por el
uso de aguas residuales es que puede suministrar
nutrimentos a los alimentos, debido a los altos
contenidos de materia organica, ademas se reduce el
costo de energia de bombeo y minimiza las
emisiones de carbono al medio ambiente. La

disponibilidad de fertilizantes es escasa en lugares
donde los recursos economicos son limitados
(Hanjra, et al., 2011). Sin embargo, la exposicion
directa o indirecta a las aguas residuales, conlleva
diferentes problemas, al establecer contacto con la
piel, durante la inhalacion, consumo directo de las
aguas o al comer las verduras crudas producidas con
estas aguas; la mas grande preocupacion son los
virus patogenos, bacterias, protozoos y helmintos
(Srinivasan y Reddy, 2009).

La Ciudad de México es una de las urbes mas
grandes en el mundo v es la fuente de agua residual,
empleada por mas de 100 afos para la irrigacion
agricola en el cultivo de alimentos en el Valle del
Mezquital, en el estado de Hidalgo, el cual se
encuentra en los distritos de riego mas importantes
del pais, debido a la superficie que abarca y el valor
economico de la  produccion  agricola.
Recientemente se encontraron diversos problemas
de salud en el Valle del Mezquital, debido al
contenido de microorganismos patdégenos como son
las bacterias, virus, parasitos, y contaminantes
quimicos, etc., que son vertidos a las aguas
residuales de riego, las cuales provocan al ser
humano enfermedades como: colera, diarreas o
afectaciones en la piel de los agricultores debido al
contacto y consumo de aguas contaminadas o por el
consumo de vegetales que son regados con estas
(Nufiez, 2015). Cabe sefialar que al 2014 el “El
boletin epidemioldgico, de la Secretaria de Salud
dio a conocer que Hidalgo se encuentra entre las
diez entidades con el mayor numero de
enfermedades gastrointestinales en el pais.

Actualmente, esta en construccion una planta de
tratamiento de aguas residuales, lo cual puede
considerarse como un avance, sin embargo, el
gobierno no ha tomado las medidas necesarias para
evitar el consumo de estos alimentos y/o el riego
con agua residual, que bien puede reflejarse en
enfermedades en el corto, mediano o largo plazo, lo
que conlleva a la aparicion de las enfermedades
gastrointestinales (amibiasis, ascariasis) y cancer
entre otros tipos.

La desinformacién de la contaminacion del agua de
consumo en México, ademds de las enfermedades e
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impactos ambientales, genera la falta de éxito en los
programas y proyectos que son creados por otras
dependencias y/o en los esfuerzos conjuntos por
frenar estas problematicas; afectando directamente
en la salud de la poblacion mexicana. En este
sentido los monitoreos de la calidad del agua, asi
como la informacion de los mismos a la sociedad se
deben atender de manera urgente y constante, para
tener un diagndstico de todos los contaminantes que
se encuentran presentes en el agua que consumen
los habitantes y poder correlacionarlos de manera
precisa con las enfermedades que se padecen en
torno al agua.

Marco legal e instrumentos de politica en torno
al agua y la salud

A nivel mundial, se esta fomentando un enfoque
basado en los derechos humanos; en materia de
agua la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
establece que “toda la gente, cualquiera que sea su
nivel social, economico o de desarrollo, tiene el
derecho a un consumo de agua segura”. En este
sentido, el abastecimiento de agua potable se
convierte en un derecho legal, con el ser humano
como elemento central (OMS, 2011).

Asi mismo, la falta de acceso al agua potable y
servicios de saneamiento también tiene graves
repercusiones en el derecho a la salud. EI Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD),
indica que cada afio mueren alrededor de 1.8
millones de nifios por diarrea y otras enfermedades
provocadas por el agua insalubre y las condiciones
deficientes de saneamiento, cifra que es muy
superior a la de las victimas causadas por los
conflictos armados (OMS, 2011).

Especificamente en México, el 8 de febrero de 2012
mediante decreto publicado en el Diario Oficial de
la Federacion se incluye la reforma al articulo 4° de
la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos que sefiala: “foda persona tiene derecho
al acceso, disposicion y saneamiento de agua para
consumo personal y doméstico en forma suficiente,
salubre, aceptable y asequible. EI estado
garantizara este derecho y la ley definira las bases,
apoyos y modalidades para el acceso y uso

equitativo y sustentable de los recursos hidricos,
estableciendo la participacion de la federacion, las
entidades federativas y los municipios, asi como la
participacion de la ciudadania para la consecucion
de dichos fines”. Asimismo, los parrafos quinto y
sexto del articulo 27 constitucional determinan que
las aguas comprendidas dentro de los limites del
territorio nacional corresponden originalmente a la
nacion, que ese dominio es inalienable e
imprescriptible, 'y la explotacion, uso o
aprovechamiento del recurso no podra realizarse
sino mediante concesiones otorgadas por el
Ejecutivo Federal de conformidad a las reglas y
condiciones que establezcan las leyes.

Por su parte, el articulo 134 constitucional estipula
que los recursos economicos de que disponga la
Federacion, los estados, los municipios, el Distrito
Federal y los drganos politico-administrativos de
sus demarcaciones territoriales se administraran con
eficiencia, eficacia, economia, transparencia Yy
honradez.

Por otro lado, la Ley de Aguas Nacionales (LAN),
como sefiala en el articulo 1, es reglamentaria del
articulo 27 de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos en materia de aguas
nacionales y tiene por objeto regular la explotacion,
uso o aprovechamiento de dichas aguas, su
distribucién y control, asi como la preservacion de
su cantidad y calidad para lograr su desarrollo
integral sustentable. El articulo 14 BIS de la LAN
expresa: "La Comision”, conjuntamente con los
Gobiernos de los estados, del Distrito Federal y de
los municipios, los organismos de cuenca, los
consejos de cuenca y el Consejo Consultivo del
Agua, promovera y facilitara la participacion de la
sociedad en la planeacion, toma de decisiones,
ejecucion, evaluacién y vigilancia de la politica
nacional hidrica. Ademas, el articulo 119 de la Ley
General de Salud, expresa que corresponde a la
Secretaria de Salud y a los gobiernos de las
entidades federativas en sus respectivos ambitos de
competencia: I)  Desarrollar  investigacion
permanente y sistematica de los riesgos y dafios que
para la salud de la poblacion origine la
contaminacién del medio ambiente. 1l) Vigilar y
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certificar la calidad del agua para uso y consumo
humano.

Aunado a lo anterior, en los ultimos afios se han
publicado una serie de normas relacionadas con la
salud ambiental en torno al agua que se enlistan a
continuacion:

e NOM-127-SSA1-1994. Salud ambiental.
Agua para uso y consumo humano. Limites
permisibles de calidad y tratamientos a que
debe someterse el agua para su
potabilizacion.  Publicada el 20 de
noviembre del 2000.

e NOM-179-SSA1-1998. Vigilancia y
evaluacion del control de calidad del agua
para uso y consumo humano, distribuida por
sistemas de abastecimiento  publico.
Publicada el 24 de septiembre del 2001.

e NOM-201-SSA1-2002. Productos y
servicios. Agua Yy hielo para consumo
humano, envasados y a  granel.
Especificaciones sanitarias. Publicada el 18
de octubre del 2002.

e NOM-230-SSA1-2002. Salud ambiental.
Agua para uso y consumo humano,
requisitos sanitarios que se deben cumplir en
los sistemas de abastecimiento publicos y
privados durante el manejo del agua.
Procedimientos sanitarios para el muestreo.
Publicada el 12 de julio del 2005.

e NOM-244-SSA1-2008. NORMA Oficial
Mexicana, Equipos y sustancias germicidas
para tratamiento doméstico de agua.
Requisitos sanitarios. Publicada el 4 de
septiembre del 2009.

e NOM-245-SSA1-2010. Requisitos sanitarios
y calidad del agua que deben cumplir las
albercas. Publicada el 25 de junio del 2012.

Cabe sefialar que conforme a la Ley General de
Salud, la Secretaria de Salud ejerce las atribuciones
de regulacién, control y fomento sanitario, a través
de la Comision Federal para la Proteccion contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) a la cual le
compete a atencion de los asuntos de salud
ambiental bajo el rubro de "riesgos sanitarios

ambientales” y de acuerdo al Art. 17 bis se puede
destacar que tiene las siguientes atribuciones: La
prevencion y el control de los efectos nocivos de los
factores ambientales en la salud del hombre, la
salud ocupacional y el saneamiento bésico, el
control sanitario de productos, servicios y de su
importacion y exportacion y de los establecimientos
dedicados al proceso de los productos.

Por otro lado, el marco normativo que se encarga de
regular las descargas de aguas residuales a los
cuerpos receptores en México es a través de las
siguientes normas:

e Norma Oficial Mexicana NOM-001-
Semarnat-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas o
bienes nacionales. Publicada el 6 de enero
de 1997.

e Norma Oficial Mexicana NOM-002-
Semarnat-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en la
descarga de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado urbano o municipal.
Publicada el 3 de junio de 1998.

e Norma Oficial Mexicana NOM-003-
Semarnat-1997, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para
las aguas residuales tratadas que se reusen
en servicios publicos. Publicada el 21 de
septiembre de 1998.

e Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002, que establece las
especificaciones 'y  limites  maximos
permisibles de contaminantes en lodos y
biosélidos para su aprovechamiento y
disposicion final.

o NMX-AA-004-SCFI-2013 Analisis de agua-
Medicion de solidos sedimentables en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas-
Método de prueba.

e NMX-AA-008-SCFI-2011 Analisis de agua-
Determinacion del pH- Método de prueba.

e NMX-AA-028-SCFI-2001 Analisis de agua-
Determinacién de la demanda bioquimica de
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oxigeno en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas- Método de prueba.

e NMX-AA-029-SCFI-2001Analisis de aguas-
Determinacion de fosforo total en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas. -
Método de prueba.

e NMX-AA-034-SCFI-2001 Analisis de agua-
Determinacion de solidos y sales disueltas
en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas. - Método de prueba.

e NMX-AA-036-SCFI-2001 Analisis de agua-
Determinacion de acidez y alcalinidad en
aguas naturales, residuales y residuales
tratadas. - Método de prueba.

e NMX-AA-072-SCFI-2001 Andlisis de agua-
Determinacion de dureza total en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas. -
Método de prueba.

Por otro lado, existen diversos estudios y propuestas
que sugieren ciertos cambios en la normatividad
para la reutilizacion de agua residual en México. En
general, son cambios que no requieren grandes
inversiones tecnicas ni financieras por parte de las
autoridades mexicanas. De hecho, las nuevas
normas que se proponen se pueden lograr con
lagunas de estabilizacion, presas de retencion y eco
tecnologias, por lo cual no se requiere la misma
inversion econdémica que necesitan las plantas de
tratamiento convencionales, ni personal altamente
calificado para su operacion y mantenimiento.

Otro instrumento de la politica en México que
incide en aspectos hidricos a nivel nacional es el
Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, el cual
indica: “hacer efectivo el ejercicio de los derechos
sociales de todos los mexicanos, a través del acceso
a servicios bésicos, agua potable, drenaje,
saneamiento, electricidad, seguridad social,
educacion, alimentacion y vivienda digna, como
base de un capital humano que les permita
desarrollarse plenamente como individuos”; y lo
mas importante, en la Estrategia 4.4.2. Implementar
un manejo sustentable del agua, haciendo posible
que todos los mexicanos tengan acceso a ese
recurso, dentro de las lineas de accion, establece
como primera accion: “Asegurar agua suficiente y

de calidad adecuada para garantizar el consumo
humano y la seguridad alimentaria”.

Asi mismo, en el Plan Nacional Hidrico 2014-2018
orienta el esfuerzo de la sociedad, en el marco del
sistema nacional de planeacion, para la gestion
integrada de recursos hidricos y la conservacion de
los recursos naturales. Este documento se desarrolld
con la colaboracion y aportaciones de instituciones,
dependencias, expertos y consulta publica, teniendo
como uno de sus lineamientos rectores “el agua
como elemento de justicia central”. Ademas, se
hace mencion a la wurgente y profunda
transformacion del sector agua mexicano, iniciando
con su integracion en definitiva para darle
existencia, sentido y vision de futuro. Esa
transformacion conlleva la instrumentacion de
reformas cruciales de la mano con elementos de
modernizacion que son insoslayables para alcanzar
el éxito en la consecucion del objetivo global del
sector: lograr la seguridad y la sustentabilidad
hidrica en México (PNH 2014-2018). En el
objetivo nimero 3 de este mismo documento se
plantea: “Fortalecer el abastecimiento de agua y el
acceso a los servicios de agua potable,
alcantarillado y sanecamiento”. Ademas, se planea
fomentar el incremento de las eficiencias y
capacidades técnicas, administrativas y financieras
de los organismos operadores prestadores de estos
servicios y la incorporacion o sustitucion de nuevas
fuentes de abastecimiento.

Con lo anteriormente citado se puede observar que
el acceso al agua de buena calidad esta bastamente
estipulado y respaldado en términos legales, y que
la responsabilidad y competencia de brindar agua de
buena calidad a la poblacién recae en el estado; sin
embargo es necesaria para cumplir exitosamente los
planes y proyectos que ademas de los tres ordenes
de gobierno, los usuarios del agua y la sociedad
también sean corresponsables; ya que el exceso de
contaminacion en el agua y la falta de coordinacion
entre autoridades, entre otros problemas ha
repercutido de manera importante en los efectos
sobre la salud de la poblacién y resulta necesaria y
urgente la participacion y aportaciones ciudadanas
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para lograr un manejo integral de los recursos
hidricos nacionales.

Bajo este contexto, el disponer de agua tanto en
cantidad como calidad suficiente para el consumo
humano es una de las demandas bésicas de la
poblacién, pues incide directamente en su salud y
bienestar en general. Asi mismo, tal como se
menciona en el Plan Nacional Hidrico 2014-2018,
para superar los grandes y complejos desafios en
materia de agua, es primordial sumar voluntades,
capacidades, esfuerzos y recursos; asi como cambiar
la forma tradicional de relacionarnos con ella, es
decir, no seguirla viendo como un recurso
inagotable, sino como un bien escaso y costoso que
es necesario administrar responsablemente.

Sistemas de tratamiento e infraestructura de
aguas residuales

La calidad de vida de la poblacién, el crecimiento
economico, asi como el desarrollo nacional
dependen en gran medida de los recursos hidricos,
en este sentido es de suma importancia mantener los
cuerpos de agua y fuentes de abastecimiento libres
de contaminacion y descargas de aguas residuales.
En este apartado, se presenta una vision de la
situacion actual en materia de tratamiento de aguas
residuales en Meéxico, con informacion reciente que
va del afio 2000 al 2016.

Los recursos hidricos en México se encuentran bajo
una creciente presion debido al crecimiento
demogréfico, la urbanizacion y el incremento en el
consumo de agua en los hogares y en los diversos
componentes del sector productivo principalmente
en la agricultura y la industria. La falta de
coordinacion entre usuarios y autoridades, aunado a
la falta de un adecuado tratamiento y reuso de las
aguas residuales generadas; conducen a la sobre
explotacién del recurso, la contaminacion de
ecosistemas, la degradacion de los suelos y a un
impacto negativo sobre la seguridad alimentaria.
Ante esta problematica, el saneamiento de las aguas
residuales adquiere mas importancia para asegurar
su recoleccion, conduccion, tratamiento y adecuada
disposicion en los cuerpos receptores, en

condiciones que no perjudiquen al medio ambiente
y la salud de la poblacion (De la Pefia et al, 2013).

En Meéxico, las descargas de aguas residuales se
clasifican en municipales e industriales. Las
municipales corresponden a las que son manejadas
en los sistemas de alcantarillado urbanos y rurales,
en tanto que las segundas son aquellas descargadas
a los cuerpos receptores de propiedad nacional,
como es el caso de la industria autoabastecida. Las
aguas residuales son recibidas en plantas de
tratamiento para la remocion de sus contaminantes ,
previo a su descarga a cuerpos de agua. Dentro de
la infraestructura hidraulica con la que cuenta el
pais para dar el tratamiento de aguas residuales al
afio 2015 se encuentran las siguientes: 2 477 plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales en
operacion y 2 832 plantas de tratamiento de aguas
residuales industriales en operacion (CONAGUA,
2016). Pese al incremento de construccion de
plantas de tratamiento de agua residual en la Gltima
década, ain no se satisface la demanda de
tratamiento de las mismas; al afio 2016 de las aguas
residuales municipales colectadas unicamente se le
dio tratamiento al 57.02% y de aguas residuales
industriales generadas sélo se trato el 32.85%
(Cuadro 2). Estos porcentajes resultan alarmantes si
pensamos que el resto son descargadas en los
diferentes cuerpos de agua que abastecen a la
poblacion para diversas actividades.

Cuadro 2. Tratamiento de aguas residuales
municipales e industriales en México. Fuente:
CONAGUA, 2016.

AR
colecta AR
tratada Plantas

(m3/s)

md/s (%)
Agua
120.9
residual 212.0 2 477
- (57.02)
municipal
*Agua
i 70.5
residual 214.6 > 830
industrial (32.85)

*(industrias autoabastecidas). AR= Agua residual.
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En la figura 1 se muestra la evolucion del porcentaje
de tratamiento del agua residual generada
(municipal e industrial) en México del afio 2010 al
2016.

ARM
H ARI
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
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PORCENTAJE CAUDAL DE AGUA
TRATADO (%)
-
o

Figura 1. Evolucion porcentaje de tratamiento de
aguas residuales en México. ARM= Agua residual
municipal, ARI= Agua residual industrial. Fuente:
Elaboracion propia con informacion de Estadisticas
del agua en México del 2010 al 2016.

No obstante, la infraestructura construida, adn
constituye una solucion insuficiente, pues existen
problemas de obsolescencia, de altos costos de
operaciobn y una oposicién creciente para la
construccion de nuevas obras, debido a problemas
politicos y sociales en el pais. Por otro lado, la falta
de estudios y proyectos es un problema no resuelto
en la gestion del agua que afecta seriamente el
proceso de inversion. Se dificulta cumplir el
ejercicio de los presupuestos gubernamentales
dentro del afio fiscal; las obras se encarecen al
construirse con malos proyectos o con proyectos
elaborados apresuradamente que, en suma, nada
ayudan a conducir un proceso ordenado de
planeacién, entre otros aspectos (CONAGUA,
2014). Por otro lado, las inversiones asignadas para
elaborar estudios y proyectos no han sido
suficientes y ha dado como resultado una débil
cartera de proyectos, ejemplo de lo anterior es que
en el documento Estadisticas del agua en México
2016, se enlista una serie de proyectos futuros de
infraestructura hidraulica que se planearon en el afio
2015 (Elaborado con base en Conagua (2016); y los

Unicos proyectos en materia de tratamiento de aguas
son dos: El saneamiento del Valle de Meéxico:
Planta de tratamiento Atotonilco (35 m¥s) y una
planta de tratamiento de 2.5 m®/s en Hermosillo.

Plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales

Durante el afio 2015, las 2 477 plantas en operacion
a lo largo del pais, trataron 120.9 m3s, es decir el
57.0% de los 212.0 m3/s recolectados a través de los
sistemas de alcantarillado.

El uso de aguas residuales municipales es un patrén
comin en los paises de Oriente Medio y Africa del
Norte, Australia y el Mediterraneo, asi como en
China, México y Estados Unidos. La practica ha
sido mé&s exitosa en &reas urbanas y periurbanas,
donde las aguas residuales son facilmente
disponibles, generalmente gratis, y donde hay un
mercado para los productos agricolas (WWAP,
2017).

La reutilizacion de agua residual municipal tratada
se ha incrementado en los ultimos afios en México,
generalmente en la agricultura, la industria y en los
servicios municipales, principalmente para el riego
de areas verdes urbanas. Entre las ventajas del reuso
destaca su menor costo, que disminuye las presiones
sobre las fuentes y satisface demandas que no
exigen calidad potable. Conagua estimaba que al
2015 se reusaban directamente (antes de su
descarga) 19.8 m3/s de aguas residuales tratadas. En
tanto que se reusaban indirectamente (después de su
descarga) 88.1 m3/s de aguas residuales tratadas
(CONAGUA, 2016).

Plantas de tratamiento de aguas residuales
industriales.

En el afio 2015, la industria tratd 70.5 m3/s de aguas
residuales, en 2 832 plantas en operacion a nivel
nacional. En Meéxico el tratamiento de aguas
residuales industriales se lleva a cabo por medio de
tres tipos de tratamiento, el primero tiene como
propésito ajustar el pH y remover materiales
organicos e inorganicos en suspension con tamafio
igua 0 mayor a 0.1mm, el tratamiento secundario
sirve para remover materiales organicos coloidales
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disueltos y el terciario se utiliza para remover
materiales disueltos que incluyen gases, sustancias
organicas naturales y sinteticas, iones, bacterias y
virus (CONAGUA, 2016). La Figura 2 muestra el
nimero de plantas que utilizan cada tipo de
tratamiento, como se puede ver observar el
tratamiento secundario es que mas se emplea,
Ilevandose a cabo en méas de 1600 plantas.
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Figura 2. Tipos de tratamiento de aguas

residuales indutriales, 2015.
Fuente: Elaboracion propia basado en CONAGUA, (2016).

Al 2015 los principales procesos de tratamiento que
se llevan a cabo en México se ilustran en la figura 3.
Como se puede observar el tratamiento por lodos
activados sigue siendo el mas utilizado (59.5%),
siguiendo en ese orden las lagunas de estabilizacion
(12.5%) y otros tratamientos (7.6%) los cuales
incluyen humedales artificiales. Una estrategia que
aungue lleva mas de 20 afios de uso es en paises
Europeos. En Meéxico aln se tiene poco
conocimiento de su utilidad, esto derivado en gran
medida por la falta de manuales de construccion y
de preparacion con carreras afines donde se ensefie
sobra los humedales artificiales, una alternativa ya
aplicada es con carreras sobre Ingenieria Ecoldgica,
donde se instruye sobre la opcion de estrategias
sustentables.

Estudios sobre el uso de sustratos y vegetacion
ornamental son prioritarios para hacer la
ecotecnologia mas econdmica y factible en sitios
rurales principalmente, donde dificilmente se
instalan sistemas de tratamiento de aguas residuales.

3.6%
4.4%

1.3%_ 1.3%

= Primario avanzado
= Filtros biolégicos
Dual
Lagunas aireadas
u Lagunas de estabilizacién
= Otros
= Lodos activados
= Reactor anaerobio de flujo ascendete

= Primario

Figura 3. Principales procesos de tratamiento de

aguas residuales por caudal tratado, 2015.
Fuente: CONAGUA (2016).

Costo del tratamiento del agua en Meéxico

En materia de la contabilidad ambiental de los
resursos hidricos, un elemento de las cuentas
ambientales se refiere a la estimacion del costo de
tratamiento del agua residual no tratada, en el afio
2015 este costo fue de 57 403 millones de pesos. La
informacion asi producida provee contexto para la
toma de decisiones en politicas pablicas. Al 2015
los costos totales por agotamiento y degradacion del
medio ambiente (907 473 millones de pesos) son
mas de cinco veces mayores que los gastos en
proteccion ambiental para ese afio (141 933
millones de pesos) (Conagua 2016, Inegi 2016). Lo
anterior nos brinda un ejemplo de los altos costos
que implican las afectaciones al ambiente,
incluyendo los recursos hidricos en México.

A través de la colaboracion internacional se ha
desarrollado el Sistema de Cuentas Ambientales y
Econdmicas (SCAE), que es un conjunto de tablas,
reglas de contabilidad, clasificaciones, definiciones
y conceptos estandares cuyo objetivo es producir
estadisticas comparables a nivel internacional sobre
el ambiente y su relaciébn con la economia. En
México el INEGI encabeza un esfuerzo
interinstitucional para integrar las cuentas
econdmicas y ecologicas de México, parte de las
cuales son las cuentas ambientales y econémicas
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integradas del agua. Como resultado de Ila
integracion de estas cuentas, se han identificado
aspectos de la valoracion econémica del impacto
ambiental como consecuencia de la produccion,
distribucion y consumo de bienes y servicios.

De esta forma se puede cuantificar en valores
monetarios el agotamiento anual del agua
subterranea, que para el afio 2012 fue estimado en
29 478 millones de pesos, que equivale a 1.5 veces
el gasto de los hogares en cuidados de la salud. Otra
comparacion relevante es la estimacion del costo de
tratamiento del agua residual no tratada al 2012, por
64 632 millones de pesos. Esta informacion provee
un contexto para las decisiones de politicas
publicas. Al 2012 los costos totales por agotamiento
y degradacion del medio ambiente (985 064
millones de pesos) fueron casi siete veces mayores
que los gastos en proteccion ambiental para ese afio
(143 066 millones de pesos) Economia 2015a, Inegi
(2014), Unstats (2012), Unstats (2014).

En Meéxico, el municipio estd a cargo de la
prestacion de los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento. Las tarifas por la
prestacion de estos servicios varian
considerablemente de acuerdo a la legislacion de
cada entidad federativa. En algunas entidades
federativas, las tarifas son aprobadas por el
congreso local de la entidad, mientras que en otras
las aprueba el oOrgano de gobierno o consejo
directivo del organismo operador de agua potable
del municipio o localidad o de la comision estatal de
aguas (CONAGUA, 2016).

Las tarifas, en principio, tienen como objetivo
recuperar los costos incurridos por el prestador de
servicios. En el 2009 se publicé la norma mexicana
sobre la evaluacion de tarifas (NMX-AA-147-SCFI-
2008), la cual contiene una deinicion de dichos
costos. El nivel tarifario, o pago debido, se expresa
en una estructura tarifaria, la mayoria de las veces
diferenciada por los tipos de usuario (domésticos,
comerciales e industriales, ente otros).

Las estructuras tarifarias de servicio medido (el
cobro se calcula en funcion del volumen

consumido) son generalmente de bloques
incrementales, es decir, a mayor consumo de agua
el precio por metro cubico es mayor. Las tarifas de
agua generalmente comprenden:  Cargos fijos,
independientes del volumen empleado, cargos
variables por concepto de abastecimiento de agua,
en funcion del volumen empleado, cargos variables
por concepto de alcantarillado y tratamiento de
aguas residuales, generalmente aplicados como un
porcentaje de los cargos por concepto de
abastecimiento de agua.

Oportunidad del uso de eco tecnologias para el
buen uso del agua en México

El Estado enfrenta un enorme reto para que los
municipios provean a la poblacion los servicios de
agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y
disposicion de sus aguas residuales, y cumplir con
el derecho humano al agua, que se refiere al acceso
de agua suficiente, salubre, aceptable y asequible,
tal como lo establece la ley. En este sentido, en el
PNH 2014-2018 se planed impulsar acciones para
incrementar y mejorar el tratamiento de las aguas
residuales municipales, e industriales. Para lograr
esto se requiere la participacion conjunta y
coordinada de mdltiples instituciones de los
distintos 6rdenes de gobierno y la sociedad, cada
una de las cuales debera asumir la responsabilidad
que le corresponda y actuar conforme sus
atribuciones y ambito de competencia. En este
mismo sentido, en la estrategia 3.1 del mismo
documento se planed: Crear infraestructura para
aprovechamiento  de  nuevas fuentes de
abastecimiento, ampliar y mejorar el uso de fuentes
de agua alternativas como la desalinizacion vy
cosecha de lluvia. Asi como construir nueva
infraestructura de tratamiento de aguas residuales y
colectores e impulsar el saneamiento alternativo en
comunidades rurales, difundir tecnologia apropiada
de suministro de agua, incluyendo: captacion de
lluvia y niebla, cisternas, dispositivos de bombeo,
filtracion y desinfeccion. Ademas de difundir
tecnologia apropiada de saneamiento, construccion
de bafios y lavaderos ecoldgicos, biodigestores,
biofiltros, humedales, entre otros. Parte de la
poblacion rural se encuentra dispersa en pequefias
localidades; por ello se impulsara el desarrollo de
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sistemas alternativos para acercar el agua a través
de hidrantes publicos y captaciones de agua pluvial,
entre otros. Asimismo, se impulsara el saneamiento
basico. Como se puede ver ya se estan incluyendo
en las planeaciones nacionales el uso, disefio y
aplicacion de diferentes ecotecnologias para el buen
uso y/o tratamiento del agua lo cual representa una
oportunidad para estas tecnologias alternas.

Ecotecnologias

Por otro lado, las plantas de tratamiento que existen
utilizan tecnologias contaminantes, son altas en uso
de energia y producen desechos téxicos como
resultado de su operacion. Para ir construyendo una
infraestructura urbana sustentable, es necesario
optar por tecnologia alternativa que permita
reutilizar los caudales y/o regresarlos a la naturaleza
con buena calidad, sin hacer un uso intensivo de
energia y sin producir contaminantes (Lahera,
2010).

Existe un vinculo claro entre la gestion sostenible
de las aguas residuales y los ecosistemas saludables,
y si se gestiona bien, esta relacion puede ser
mutuamente beneficiosa. (Por ejemplo, pantanos
construidos, jardines de lluvia, estanques de
retencion bioldgica), que pueden proporcionar
servicios tales como la filtracion de sedimentos y la
eliminacion de la contaminacion, comparables a
ciertas funciones de “infraestructura gris" (por
ejemplo, sistemas convencionales de drenaje por
tuberia y sistemas de tratamiento de agua).
(Lowrance et al., 1995).

El aprovechamiento previsto de las aguas residuales
para los servicios de los ecosistemas, la
recuperacion vy reutilizacién del agua ya no son un
lujo sino una necesidad, especialmente en los paises
escasos de agua, donde muchas ciudades vy
organismos ambientales ya utilizan aguas residuales
parcialmente tratadas para crear lagos artificiales o
humedales, asi como regar campos de golf, parques
y jardines. Ademas de la irrigacion del paisaje, el
agua regenerada se ha utilizado para manejar los
humedales naturales en Espafia y México (Otoo et
al., 2015) para asegurarse de que los niveles de agua
se mantienen incluso en periodos de sequia.

La educacion ambiental como estrategia para la
concientizacion sobre el buen uso del agua y el
conocimiento sobre eco tecnologias sustentables
La educacion y participacion activa del publico son
consideradas necesarias para que las sociedades
informadas puedan promover la gestion sostenible
del recurso hidrico. Es necesaria una inversion
continua en solidos conocimientos cientificos, la
generacion y la integracion de datos sobre los
diferentes aspectos del agua en México. También
existe una mayor necesidad de ampliar redes de
educadores ambientales donde se puedan compartir
experiencias, informacion, mejoras tecnoldgicas,
beneficios medibles y lecciones aprendidas. Por otra
parte, un esfuerzo continuo de creacién de
capacidades para diferentes grupos de interés es un
activo para apoyar la recuperacion y mantener la
sostenibilidad de los ecosistemas marinos y costeros
en un mundo cambiante.

Desde 1983 el Gobierno mexicano comenzd a
promover la educacion ambiental. Diferentes
esfuerzos para impulsar la educacion ambiental han
sido desarrollados por los gobiernos y la sociedad
civil. Hoy en dia, existen mecanismos legales que
apoyan las acciones de educacion ambiental para el
desarrollo sostenible en México. Un ejemplo de esto
es el Compromiso Nacional de Educacion para la
Sustentabilidad que se firmé en 2005 con el
objetivo principal de establecer las condiciones
institucionales para desarrollar una estrategia
nacional de educacion para la sustentabilidad.
Varios factores han establecido las lineas de base
para empezar a trabajar a través de una estrategia
nacional.

La cultura del agua busca lograr un cambio positivo
en la participacion individual y social en torno al
uso sustentable del agua. Una de las principales
acciones en México es la creacion y fortalecimiento
de los espacios de cultura del agua (ECA). EL ECA
es un centro de atencion para realizar actividades de
promocion, informacién y capacitacién, de acuerdo
a la problematica local y nacional del agua,
contribuyendo al uso y consumo sustentable del
recurso entre la poblacién donde se ubica y las
zonas aledafias, fomentando asi el cambio de
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actitudes y participacion en los &mbitos individual y
social.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Aun falta mucho por hacer en materia de agua en
México. Si bien es cierto que se han incrementado
los porcentajes de abastecimiento de agua Yy
servicios de saneamiento, aun no se satisface al
100% de esta demanda considerando ademas las
necesidades futuras que se pueden surgir por el
incremento de la poblacion entre otros aspectos.
Una de las prioridades es garantizar que las aguas
residuales generadas se les de un tratamiento
efectivo en su totalidad. Por ello se debe garantizar
que todos los habitantes tengan acceso a una forma
segura de disponer de sus aguas, evitando
problemas de salud publica sin afectar al medio
ambiente y que garanticen la gestion integral de los
recursos hidricos.

Ante los incrementos en los costos de operacion y
electricidad asi como la necesidad urgente de dar
tratamiento a las aguas residuales de una manera
eficaz y economica las eco tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales deben considerarse
como una forma alternativa y a la vez integral de
dar solucion a esta problematica, principalmente en
las comunidades rurales y/o sitios que actualmente
descargan sus aguas residuales a cielo abierto y
cuerpos de agua. Adicionalmente, las autoridades
deben enfocar ademas sus esfuerzos en el
cumplimiento de la normatividad en las descargas
de aguas residuales, y el retso de aguas residuales
tratadas, asi como incrementar los monitoreos de la
calidad del agua e impulsar programas de educacion
ambiental y aplicacion de las diversas eco
tecnologias.

Para lograr el éxito de los diferentes proyectos y
programas en torno al manejo integral de los
recursos hidricos en México resulta importante y
urgente la suma de esfuerzos, asi como la
coordinacion y el trabajo conjunto de los tres
ordenes de gobierno, los centros de investigacion, la
iniciativa privada y la sociedad en general.
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