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DEMAi'UXS DE AGUA DE LOS ASENTAMIENTOS HUMCUQOS 

La dman6a d i a r i a  de agna del  s e r  humano var ía  en t re  1,s y 20 l i t r o s ,  y de-ende 
sobre t o d ~  del  clima y de l a  actividad f i s i c e .  Los usos  doméstico^ por hzbi tante  
g día San un oromedio de 1 5  a 20 l i t r o s  en l a s  zonas rurales  abastecidas ned i ln te  
~ z o s  p ú ~ l i c o s  y de 100 a 150 l i t r o s  23 bar r ios  res idegciales  de zonas >s8anas con 
agua c o r r i a t e  en 18s viviendas. Los grandes grupos de demndas de agua en zonas 
urbanzs, a d a á s  de l o s  usos domésticos, son l o s  servicios públicos (limpieza 6e 
calles, servicio de bomberos, parques, escuelas, hospi ta les ,  e tc .  ) , estableci-  
mientos comerciales ( t iendas ,  hoteles,  lavanderfas , etc .  ) e ins ta laciones  iniim- 
t r ia les .  Los asentamientos rurales  necesitan agua para e l  ganado y para e l  r i ego  
cuya de~anaa puede sobrepasar considerablemente l a  de l o s  usos dom&ticos en regio- 
nes áridas y semiáridas. 

La kpor tanc ia  de un suministro de 8%- suficiente para Ia salud y el bienes ta r  
de los habitantes de l o s  asentamientos humanos s e  ha l l a  generalmente admitida. Lo 
que hace f a l t a  es que s e  reconozca que e l  agua es uno de l o s  factores  condicionantes 
a l a  planificación de zonas rura les  y urbanas, factor  de especial  r e l i eve  en l o s  
~ í s e s  en desarrollo,  donde l a  escasez de cap i t a l  no permite t ransportar  e l  agua 
de fuentes distantes.  

k s  objetivos y las limitaciones que han de tenerse  en cuenta a l  evaluar l a  
demanda de agua derivan del  contexto general de l a  fase  de planificación.  Zn l o s  
países desarrollados l a  finalitZad básica de l a  planificación es alcanzar e l  n ive l  
de abastecimiento deseado a l  costo mínimo. En l o s  países en desarrol lo  l a  f ina- 
lidad de l a  planificación es determinar l a  dis t r ibución de l  c a p i t a l  escaso de que 
se dispone. Ai asignar cap i t a l  para e l  abastecimiento de agua de una comunidad 
hay que tener  presente que l a  obtención de un "mínimo social"  de suministro de 
W a  (que depende de l  clima, de l a  vivienda, de l a  densidad de poblacibn, de l a s  
tradiciones respecto d e l  uso de l  agua y de o t ros  factores)  debe tener  prioridad 
sobre o t ras  demandas de agua. 

Hay cuatro grandes grupos de factores  que influyen en e l  n ive l  de l a  demanda 
de agua en una local idad dada: l a s  instalaciones que suministran agua a l o s  
a m i o s  (por eJemplo' agua corr iente  en l a s  viviendas o d i s tanc ia  en t re  l a s  Puentes 
~Cbl icas) ;  b)  n ive l  de ingresos de l o s  habitantes y dis t r ibución de l  ingreso en t r e  
10s diversos grupos; costumbres y t radic iones  respecto de l  uso de l  agua; y 
d_) precio del agua. Los factores  de l  primer grupo s e  ha l lan  enteramente en manos 
del planificador. E l  n ive l  de ingresos de l o s  pr incipales  grupos de población Y 
las costumbres en re lación con e l  uso del  agua pueden conocerse y predecirse dentro 
de Unos l ímites  aceptables. Por l o  que respecta  a l a  f i j a c ión  de l a  po l í t i c a  de 
precios y t a r i f a s  o instrumentos para controlar  l a  demanda de agua cabe recomendar 
los siguientes c r i t e r i o s :  a )  l o s  precios sólo t i enen  un e fec to  de control  s i  s e  
'efieren a los  usuarios con contador; b) l a s  t a r i f a s  uniformes suelen fomentar 

mal aprovechamiento y e l  despilfarro;  y c )  l a  función potencial  de l  precio como 
*actor de control e s  particularmente notable en l o s  bar r ios  res idenciales  cuya 
kblación t i ene  ingresos a l t o s  y en ~ e r í o d o s  en que l a s  demandas s e  aproximan a 
la capacidad dx ima del  sistema de abastecimiento y l a  ampliación de e ra  capacidad 
@%e una inversión considerable. No obstante,  l a s  demandas de agua cor respndien tes  



ES' l a s  necesidades s a n i t a r i a s  ~níninas deten s a t i s f a c e r s e  de manera g r a t u i t a  o 
precios especiales muy reducidos para q ~ e c e s  no pueden pagar t a r i f a s  más altas 
CIE =regle a l e s  t i p m  de use, rctriizt-mas ds tarifüs, n i v e l  cie ingresos y otrO8 
fac to res ,  l a  e l a s t i c i d a d  d e l  precio de las demandas de agua v a r í a  de unas regio- 
nes a o t r a s  y de unas local idades  a o t ras .  (véase e l  c a p í t u l o  I X  donde s e  
mbs detenidamente las cuest iones relacionadas con l a  p o l l t i c a  de p rec ios  y l a  
e s t ruc tu ra  de l a s  t a r i f a s .  ) 

Las d i f i cu l t ades  t écn icas  y l o s  costos especí f icos  d e l  'abastecimiento de 
agua dependen en gran p a r t e  de l a  densidad de población. Las grandes diferencias 
e n t r e  l a s  zonzs urbanas y l a s  r x a l e s  eri cuanto a l  porcentaje de población que 
dispone de un abastecimiento de agua en bueoas condiciones y l o s  n i v e l e s  r ea les  4, 
las demandas cie agua son en buena medida r e f l e j o  de l a s  d i fe renc ias  en cusnto a. 
l a  densidad media de población. 

Dsmandas de agua y niveles  s a n i t a r i o s  

El n ive l  d e l  abastecimiento de agua puede a f e c t a r  a l  n i v e l  s a n i t a r i o  de l a s  
comunidades en dos sen t idos  pr incipales :  a )  l a  ca l idad  d e l  agua potable  t i e n e  

m una repercusión d i r e c t a  sobre l a  sa lud;  b ) l a  cantidad y ca l idad  d e l  agua disponib4 
para aseo y l i q i e z a  t i e n e  una repercusi& i n d i r e c t a  pero importante en l s s  condi- - 

E ciones s a n i t a r i e s .  
O 
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Aunque l o s  e fec tos  de l  a%estecimiento de agua en l a  sa lud  e s t á n  demostrados 

por hechos dram6ticos, es  d i f í c i l  &ir c r i t e r i o s  c u a n t i t a t i v o s  genera les  acerca de 2 
: l o s  n iveles  "adecuados" de s m i n i s t r o  de agua. E l l o  se debe en p a r t e  a l a  amplia 

capacidad de eciaptación d e l  organismo humano a las condiciones l o c a l e s .  Por ejemplo 
en muchas r e g k n e s  húmedas y templadas s e  u t i l i z a  como agua potable  normal l a  que 
contiene no m& de 500 p z r t e s  por millón (ppm) de só l idos  en suspensión, noientras 
que en muchas regiones á r i d a s  s e  consirieran perfectamente aceptables  las aguas 

".e 1.500 ppm de s ó l i d o s  en suspensión, y aguas que rebasan las 3.000 ppm s e  
u t i l i z a n  s i n  daño v i s i b l e  para  l a  población en Arabia Saudi ta  y o t r a s  regiones 
desé r t i cas  donde só lo  s e  dispone de agua con ese grado de sa l in idad .  E l  ca rác te r  
acumulativo de elgunos de l o s  efectos s u i i t a r i o s ,  así como s u  i n t e r r e l a c i ó n  con 
o t r o s  fac tores  que a f e c t a n  a l a  salud h-mana, son o t ros  obs táculos  a l a  c u m t i f i -  
cación. Estas imprecisiones y las a l t e rac iones  regionales  s e  r e f l e j a n  también 

" en las recomendaciones o pautas respecto de l a  cal idad d e l  ama po tab le  (véanse 
cuadros 5 y 6 )  . 

La l i s t a  de enfermedades que son comurts a l l í  donde e l  agua escasea o es 
insa lubre  es muy l a r g a .  Es tas  enfermedades siguen causando l a  deb i l idad  y l a  muerte 
&e millones de personas en todo e l  m u n b .  Aunque l o s  r i e sgos  son mayores en Asia,  

. 

Africa  y Anisrica d e l  Sur, es tán  expuestas a e l l o s  las poblaciones rurales de  todo 
e l  mundo, salvo en l o s  pa í ses  i n d u s t r i a l e s  m u y  desa r ro l l ados .  



Cuadro 5 

Comparacibn de elementos en laa  ncrmas de calidad del agua potable 
de l a  Organizscibn Wandid de l a  Salud ( O S )  y e l  S d c i o  de Sanidad de 

los  Zsta&s ünidcs (UCP!~S) 

- - 

Concentración (miiigrmcs p r  l i t r o )  

9%: Normas internacionales O S :  No- ??uopeas 
(19581 (1961 1 UC?YS (1962) 

Límite Límite Mbxbo Límite L h i t e  de Límite hiaxim 
Componeate químico oemisible  excesivo permisible recomenbdo tolerancia recomectado ?er,isibik 

Culfonato de benceno 
alquílico 

Amoníaco (mb) 
Arsénico 

Bario 

k t r s c t o  de cloroforao 
de carbono 

Cromo f heni-falente) 

Cobre 

Hierro 

n a ~  

d+k 
Despu6s de 16 horas de contacto con t u b e r f u  nueras, pero e l  igua que entra  en un sistema de distribución 

menor de 0,05 mg/l de cobre. 

-b/ 
h a  límites rec-nddos y Laci concentrrciones &iPu permisibles nrfm inversamente a l a  tcarperatura 

anual. 

Si e l  sulfato re  eleva o 250 -/l. e l  magnesia no deba exceder de 30 w/1. 



Normas qdmicas  de calFdad de l  agua potable  del  Japón, 1965 

Elementos químicos 
Concentración 

(miligramos por l i t r o )  

Tota l  sólicias d i sue l tos  
H Indice  de acidez ( P  ) 

Dureza t o t a l  

Reducción de permngansto potás ico  

Cloruro 

Nitrógeno amoniacal ) 

1 
N i t r i t o  1 
Nitrato 

Hierro 

Manganeso 

Flúor 

Plomo 

Arsénico 

Cromo (hexevalente) 

Cobre 

Zinc 

Fenoles 

Cianuro 

Mercurio 

Sulfonato . de benzeno a l q u í l i c o  

Fósforo orgánico 

Cloro r e s i d u a l  

No s e  han de detectd 
a l  mismo tiempo 

o93 

093 

0 $8 
0 9 1  

O ,O5 

0 905 

1,o 
1 ,o 
0,005 

No detectado 

No detectado 

0 95 

No detectado 

Más de 0 , l  



E l  número de víctirrias de e s t z s  enfemedades ha s ido  objeto de diversas e s C '  ~ m a -  
ciones, puesto que son raros l o s  datos ~crnenorizados.  A continuación figurzn mes 
estimaciones bastante ap-oxinadas de l a  frecuencia de algunas de es tas  enferme- 
dades propagadas por e l  agca o relacionackc con l a  misma: 

( en millones ) 

Esquistoscmiasis 200 

Oncocercosis 4 O 

m Paludismo 2 5 
n 

Lepra 10 

E 
2 11 
E 

Fuente : L .M. Howard, Three key dilemmas i n  in te rna t iona l  health" , American 
Journal of Public Health, enero de 1972. 
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E Debido a l a s  def ic iencias  de l o s  medios 2e saneamiento y a l a  consiguiente 
O fa l ta  de higiene personal, e s t a s  enfemededes son causa de desp i l fa r ro  y de u t i l i -  
6 zación ineficaz de l a  energía de l o s  alimentos. Se es tén acumulando pruebas de 
n 

E que s e  produce una grave ~ é r d i d a  de l a  energía ingerida con l o s  alimentos en dos 
a formas: e l  in tes t ino  no a5sorbe eficientenente l o s  alimentos y l a  f i ebre  ace l e r a  
n 
n el metabolismo de l a  energía prote ínica  y calór ica .  

, Se ha señalado que l a  9roducciÓn de energía de l  cuerpo humano aumenta en un 
'192% por cada grado más de temperatura en e l  termómetro Fahrenheit.  Una s o l e  crisis 
febr i l  a g - ~ a  de r e q ~ d e r e  Y= =n_o_r& 51 ?.SI' Lilcc~lsrhs 
hiarias en e l  adulto, demanda equivaleate a dos d í a s  de duro t r aba jo  manual. En 
Qunas zonas de l o s  países en desarrol lo  una t e r ce ra  pa r t e  de l a  población puede 
experimentar una c r i s i s  f e b r i l  en cualquier momento, hasta e l  90% puede tener  
parásitos y hasta el 8% t'Lherrl?losis activa. En t a l e s  cnndicionen se crea lma 
amanda de energía equivalente a 7.500 toneladas de arroz al mes por millón de habi- 
tantes por encima de l a s  necesidades normales. 

E~tudi_ns realizados en Singapix sobre los efectos de1 sidnistrn de wlla -- rnr S- 

en los  niveles  san i ta r ios  indicaron que con e l  aumento de l  abastecimiento 
de agua por habitante durante e l  decenio de 1960 hubo un notable  descenso de l a  
mortalidad debida a c i e r t a s  enfermedades propagadas por e l  agua, como l a  gastroente- 
r i t i s  o disenter ia ,  y de l a  frecuencia de t a l e s  .enfermedades, y l legan a l a  conclu- 
sión de que un consumo doméstico d ia r io  por habi tante  de 90 l i t r o s  de agua de gran 
C a i a a d  conducida por tuber ías  parece s e r  e l  "m!himo social"  para  l a  prevención de 

enfermedades propagadas por e l  agua en esa ciudad. 

La eliminación de desechos es  e l  o t r o  gran problema relacionado con e l  agua 
que se plantea en l o s  asentarnientos humanos y que a f ec t a  muy de cerca a l a s  condi- 
ciones de vida y a l o s  niveles  san i ta r ios .  



E l  agua e s  u t i l i z ada  en todas par tes  como medio para  t ransportar  y depurQ 
residdos urbanos e industr ia les .  Suponiendo que pe r s i s t an  l a s  tendencias del  pk8bj 
hay que prever, desde e l  punto de v i s t a  de i a  demanda, un c rec ien te  cons-imo de 
por habitante con t a l  f i n .  De o t r a  par te ,  o t r a s  técnicas  que implican r e u t i l i  6 '"iq en c i r cu i to  cerrado y o t ros  f luidos  podrían conducir a una reducción muy acentu* 
de l a  demenda. a 

Por l o  que respecta a l o s  núcleos urbanos nuevos, incluidas l a  ampliación ,, 
l a  renovación de d i s t r i t o s  urbanos antiguos, e s  probable que e s t a s  soluciones 
sean mutuamente excluyentes. O bien l a  econoda o l a s  consideraciones mbien ta l  
o anbas, favorecerán un sistema de eliminación de c i r c u i t o  cerrado, o bien estos esJ 

factores  favorecerán e l  ac tua l  sistema de colectores y depuración centralizada,  

La decisión que s e  adopte es ta rá  condicionada en gran par te  por l a  po l í t i c a  
gubernamental y por l a s  medidas ins t i tuc iona les  ps ra  ponerla en práct ica .  Por 
ejemplo, l a  po l í t i c a  y l a s  ins t i tuciones  actuales ,  s i  s e  mantienen, podrían i m p e ~  
l a  aplicación d e l  sistema de c i r c u i t o  cerrado. El sistema cen t r a l  de recogida y 
natamiento t i ene  l a s  venta3 a s  económicas que deparan l a s  economías de escala.  
Los costos del  tratemiento completo representan unos centavos d ia r ios  por habita.üte 
Cono es muy probable que l a  capacidad actual  de l o s  sistemas de dis t r ibución de 

m - en zonas urbanas s iga  siendo necesaria para l a  protección contra incendios, 
E l a s  posibles reducciones d e l  uso de l  agua no supondrán una gran disminución d e l  
O 

n - costo f i n a i  6ei  abastecimiento 6e agua. (ün f ac to r  importante ser6 el dé las medi., - 
m 
O das ins t i lucionales  para sufragar l o s  gastos de l  t ra tamiento centralizado de l o s  
E 
E desechos.) Zn l a  actualidad s e  t r a t a  en gran pa r t e  de una o b l i g a c i h  municipal y 
2 
E l o s  costos de c a p i t a l  s e  cubren con l a  t r ibutación en general .  - 

En t a l e s  circunstancias,  l o s  incentivos económicos s e  oponen a l a  in t ro-  
ducción de una tecnología nueva de c i r cu i to  cerrado para  l a  eliminación de desechos 
que e s t é  basada en ins ta laciones  de propiedad individual ,  aún cuando pueda s e r  
más e f ic ien te  desde e l  punto de v i s t a  nacional global. 

S i  s e  modificara e s t a  s i tuación,  por ejemplo, mediante una p o l í t i c a  general de 
repercusión de l o s  costos en e l  usuario, basada en e l  volumen de l a s  aguas resid-da- 
l e s  y de l o s  residuos ver t idos ,  l a  tecnología de l  sistema cerrado podría s e r  u t i l i -  
zada por cualquier usuario en e l  momento en que r e s u l t a r a  menos costosa que l o s  
gravámenes impuestos por tal concepto. S i  se  deseara l l e g a r  al máximo en l a  preser- 
vación de l a  pureza de l a s  aguas naturales ,  podría e levarse  l a  cuantía de l o s  gravé- 
menee para aceieru la inctdaci& del c;ctaa ofrec%r .m s.Gbcidio 2ireztc 
basado en e l  beneficio que supone para l a  nación l a  mejora de l a  calidad d e l  agua. 

Demandas de abesteciniento - pú í l i co  de agua -- a escala  - -- mundial 

Un fenómeno mundiel de l  Último cuarto de s i g l o  e s  e l  movimiento de l a  pobla- 
ción hacia los  centros urbanos. Trátese de países desarrollados o de países  en 
desarrol lo ,  e s t e  &esplazamiento de l a  población se  ha producido con asombrosa velo- 
ciciad. Los esfuerzos realizedos ?or l o s  gobiernos para  contener e s t a  o l a  no han 
tenia0 gran éxi to .  El uso de l  agua aumenta inevitablemente con l a  expansión de l a  
urbanización. Cambim l a s  fomas  de vida,  aumenta l a  densidad de población, s e  
multiplican l o s  usos d e l  agua, en occtsiones s e  e leva e l  n ive l  de vida y a menudo 
avanza l a  industr ia l ización.  El cambio con respecto a l o s  an te r io res  usos de l  agua 
en zonas rurales  es rad ica l ,  y l a s  instalaciones comerciales y l o s  servic ios  de 
todo t i p o  aumentan rápidamente en número y en magnitud. 



Ciudades grandes vienen exist iendo desde hace mucho tiempo, pero l a  formación 
de grandes complejos metropolitanos que trascienden l o s  antiguos l ími tes  admir-is- 
trativos es mw reciente .  Existen en l a  actualidad 1.784 ciudades con una población 
de más de 100.000 habitantes,  l o  que supone un aumento de un 20% en 10 años 11. 
bs ciudades de 1 milión de hzoitantes o n&, que hace diez años eran 104, S& hoy 
133, de l a s  cuales 44 se  h a l l m  errl Asia, 34 en América del  Norte, 29 en Europa, 
10 a l a  Unión S o v i é t i c ~ ,  n w i e  en 11r6ricz Xe1 Sur, cinco en Africa y dos en Oceanía. 
F-récticaente todas e l l a s  s e  hrn extendido I r  zonas adyacentes de diversos tamaños 
y densided de población. Zn l o  que respecta a l  riso de l  agua, e s t a s  aglomeraciones 
representan un problera ins t i tuc iona l  apenas entrevis to  hace unos decenios. Para 
atecderlas s e  necesitan grandes cantidades de agua, y l a  mul t iol ic idad de sus 
daardas para e l  fiituro exige un estudio detenido. Su administración plantea d i f i -  
cultades en todas partes.  

m En ca s i  todas l a s  regiones de l  mundo l o s  cambios mencionados van acompañados 
E del rápido aumento de l o s  usos públicos de l  agua para l a  lucha contra incendios, 
O li.nl?ieza de ca l les :  r iego de Farques y zonas verdes de l a s  ca r re te ras  y se rv i c io  
= 
m de edificios de propieCad pública. Es curioso que en algunos paises en desar ro l lo  
O 

E el agua destinada a estos -usos públicos sea más abundante, e l  s e rv i c io  6 s  continuo 
E 
S f con mayor presión que en e l  caso de l  abastecimiento de agua potable. 
E 

3 La t a r ea  de suministrar agua a l a s  comuni6ades urbanas, aunque plantea muchas 
dificultades, es mucho más siinple y económica que l a  de p re s t a r  e l  mismo serv ic io  - 

0 m 

E 
8 las  comunidades rurales .  La nisnia -midad de gasto abarca generalmente a un mayor 

O nhero de personas en l a s  zonas urbanas que en l a s  aldeas o poblados dispersos.  
El método logística, sea en e l  orden técnico, económico o po l f t i co ,  es  esencial-  - 
mente más senci l lo .  No obstante,  en una gran par te  de l  mundo, n i  s iqu ie ra  en l a s  

E 
a zonas urbanas s e  dispone de un suministro de agua continuo y en buenas condiciones. - 

ün estudio realizado recientemente por l a  Organización Mundial de la  Salud - 21 
3 
O 9 una idea bastante exacta de l a  s i tuación del  abastecimiento público de agua. 

& datos que s e  resumen a continuación y en loa cuadros 7 a 1 0  son resul tado de 
anál is is  rec ien te  sobre 90 p . í s e s ,  entre  e l l o s  88 países  en desarrol lo  que t o t a -  

Uzaban una población de 1.627 millones de habitantes en 1970 y tendrán unos 
$150 millones según l a  cifYa estimada para 1980, es  decir ,  un 32% más. La pobla- 

ru r a l  representaba en 1970 e l  72% del  t o t a l  y s i  bien s e  esperaba un descenso 
&ante e l  decenio de 1970, l a s  autoridades en l a  materia calculan que en 1980 

constituyendo e l  67% del t o t a l .  

Deatro de es tas  coordenadas dernogrificas , l a s  c i f r a s  de l o s  cuadros 7 y 8 hacen 
toda l a  gravedad de la  s i tuación en l a  actualidad y en e l  fu turo  inmediato. 

tarea que-hay que abordar es  realmente formidable. 

11 Demographic Yearbook, 1970 de l a s  Naciones Unidas, No. de 
ktaT E/F. 71.~111.1). 

21 "Programa de abastecimiento público del  agua: Informe de l  Director 
( ~ 2 5 / 2 9 )  ( ~ i n e b r a ,  20 de a b r i l  de 1972). 



Población carente de ~s t imación  de l e  población 
servicios adecusC~s necesitada de servicios 

en 1970 . Crecimiento en 1980 
6aograf  ico - 

ForcentaJe es t imeb,  
NÚrricru ,le de l a  PG- 1970-1980 Número de Porcentaje & 
h z b i t m t  GS blsci6n Ce ( en millones h ~ b i t a n t e s  l a  población 

P ~ b l e c i j n  ( en Mliones ) 1970 de h ~ b i t m t e s )  (en m i l l m e s )  de 1970 

Total i 258 77 52 3 1 781 8 3 

Fuente Be l o s  cuadros 7 a 10: " ~ r o g m a  de abestecimiento públicc Cel a g a  
Informe Cel Director General" (A25/29) (Ginebra, 20 2e a b r i l  de 1972). 

Cuadro 8 

Poblacián atenc5d.a por servicios de abes tecimiento público 
de agua, 1962 y 1970 

PcClaciÓn urbana atendida merkiant e : 

Acometida en lec v i v i e n b s  

Fuentes públicas 

T o t d  
;. Jblaci& rUl-af ateiis & 

Tot?J  (urbenn y ru ra l )  



Cuadro 9 

Estimación de los  progresos que se  han de r e a l i z a r  en e l  
abastecimiento público de agua para alcanzar l o s  objetivos 
d e l  Segundo Decenio de l a s  Naciones Unidas para e l  Desarrollo, 

90 países 

?cblecicn - iirbana - población rural Total 

Mediante 
aconiet ick Hediante 
en l a s  fuente S ( ~ c c e s o a a p a  (urbana 

viviendas públicas Total p o t ~ b l e  ) y r u r a l )  

m 
O" Población a l a  que habrá 
E que abastecer en 1980 
O (millones de habitantes) 427 31 
n - 285 bJ n 2  357 d 

Población abastecida 
en 1970 (millones de 
habitantes ) 229 92 321 140 

Población adicional a l a  
que habrá que abastecer 
(millones de habitantes ) 198 193 391 217 

Costo de l a s  obras por 
habitante (en dólares ) 38 15  

Costo estimado de l a s  
obras (en millones de 
dólare S ) 7 500 2 900 10 400 2 800 13 200 

Fondos invertidos,  1970 
(en millones de dólares)  . . . ... 807 138 

a/ EL 60% de l a  población urbana de 1980. - 
b /  -- 'El 405 de l a  población urbana de 1980. 

c /  El 25% de l a  población ru ra l  de 1980. - 



Cuadro 1 0  -- 
Obst¿iculos al progreso en e l  suminis t ro  público d e  agua 

por orden de importancia 

- 
Medit,err&eo Asia P a c i f i c o  

Obst6culo. Afr ica  América o r i e n t a l  Europa s u d o r i e n t a l  occ iden ta l  To ta l  

Financiación i n t e r n a  
i n s u f i c i e n t e  

Falta .  de personal  capiacitado 3 4 2 2 4 

Es t ruc tu ra  admin i s t r a t iva  
ina.decuada 5 2 4 1 3 

~ i n a n c i a c i ó n  externa  
t 
cn i n s u f i c i e n t e  2 6 3 6 5 
09 
I Es t ruc tu ra  f i n a n c i e r a  

ina.decuada 6 3 6 3 2 

Producción i n s u f i c i e n t e  d e  
ma te r i a l  en e l  p a í s  4 7 5 7 6 

Ordenamiento ju r íd ico  
ina.decuado o ant  icu~ado 7 5 7 4 7 

Nota: E l  orden de importancia establecidlo por 101s pa i ses  de cada región respecto  de l o s  isiete - 
o b s t ~ . c u l o s  s e  r e f l e j a  en e l  cuadro asignando va lo res  el cada uno de  e l l o s ,  e l  v a l o r  1 a l  más importante 
y e l  va lo r  7 a l  menos importante. 



ES. presupuesi;o t o t a i  necesarlo para a l c a z a r  e l  objetivo del Segundo Decenio 
de l a s  Naciones Unidas para e l  Desarrollo en l o s  90 países estudiados se calcula  
en 13.200 millones de dólares. ih e l  cuadro 9 se exponen l o s  detalles.  

Aún con e s t e  impresionante nivel de gasto, se estima que sólo e l  25% de l a  
población ru ra l  podrá disponer fácilmente de agis en condiciones s a t i s f ac to r i a s  
en 1980. Z l  objetivo es rnuy modesto, rjero l a  OP5 l o  considera r e a l i s t e  dzdas l a s  
limitaciones actuales en cuanto a l as  inst i tuciones ,  l a  mano de obra, l a  l o&s t i ca  
y los fondos de inversión. Estas limitaciones son l a  clave del  ptobiema de -liar 
e l  servicio más rá-idamnte a l o s  residentes en zonas rurales.  El orden de impor- 
tancia atribuido a l a s  diferentes limitaciones por l o s  gobiernos de los países 
estudiados por l a  OMS s e  indica en e l  cuadro 10. 

EL obstáculo que en todas l a s  regiones excepto en una se considera más grave 
e s  l a  insuficiencia de l a  financiación interna: Esto se debe evidentemente a 
que l o s  gobiernos no reconocen l a  importmcia de Ia t a rea  O 8 qllp e l  p d s  t i e n e  
o t r a s  necesidades, como pueden se r  l a  alimentación, l a s  escuelas o car re te ras ,  
que requieren cuantiosas inversiones. 

Ante l a  preocupación que hoy ex is te  por l a  protección del  medio, era inevi tab le  
que l o s  portavoces de l o s  países en desarrollo recordaran a l a s  personas menos 
informadas que hay población urbana y rural que todavía no dispone de servicios  de 
abastecimiento de agua. A s f ,  en e l  ya conocido "Informe de Founex" sobre e l  
desarrollo y e l  medio ambiente se subraya que : 

"Los problemas ambientales de los palses en desarrollo pueden c l a s i f i -  
carse en l ineas  generales en dos grupos: l o s  derivados de l a  +breza o de l a  
h~~&izie==is d e l  &esari-,f3e y les qiae orfgha ei propio proceso 6e tiesa- 
o . Los medios de atenuar l o s  primeros se hallan íntimamente selacio- 
nados con l a  po l í t i ca  general de desarrollo.  E s t a  po l í t i ca  . . . debe abarcar 
algunos de los p r i ~ c i p a l e s  problemas del medio que se plantean en e l  contexto 
de l a  pobre* urbana y rurai . . . Problemas de suministro de agua def ic ien te ,  
alcantari l lado insuf ic iente ,  enfermedad, deficiencias de l a  nutrición y . 
vivienda insalubre han de abordarse en e l  proceso de planificación y formu- 
lación de l a  pol í t ica .  Las metas y l o s  obJetivos en e s t a s  esferas deben 
integrarse en los prknes de desarrol lo  al igual que l o s  re la t ivos  a l  aumento 
de l a  producción." 3 

Datos indicativas sobre las denien&o &mJa 
, zonas ru ra l e s  y urbanas 

EL examen de los datos referentes a o t r a s  regiones podria f a c i l i t a r  l a  f o m -  
lacidn de estime<& i n i r i d  de las  &manWs r?e =ga previsibles e= mnss nro-  
l e s  y urbanas: A tal efecto, en e l  anexo 1 se ofrece una selección de datos de 
hecho y recomendaciones y normas nacionaies indicativas,  basada sobre todo en 
datos cormuiicados y citados en l o s  documentos de t rabajo de l  Grupo Especial de 
J%ertos. 



Fases y tendencias de l a  demanda de agua en zonas rura les  y urbanas 

En una determinada localidad, e l  paso de una si tuación en l a  que no ex is te  
conducción de agua por tuberías a un servicio comunitario con acometida d i rec ta  en 
l a s  viviendas e instalaciones de fontanería, normlmnte  l l eva  mucho tiempo se 
efectúa en varias etapas que se reflejan tmbién  en e l  nivel  de l a  demaada de a p a .  
Esta evolución gradual responde al principio básico de d i s t r i bu i r  l o s  recursos de 
cap i ta l  escasos de t a l  manera que toda l a  región o todo e l  país  pueda percibir  l o s  
Gximos beneficios sociales,  y e l  número y duración de esas etapas corresponda con 
e l  ritmo del desarrollo socioeconómico general y l o s  niveles de vida. La Organización 
hlundiai de l a  Salud distingue t r e s  etepas de desarrollo en e l  establecimiento de 
un servicio comunitario de abastecimiento de agua : 

a) Un sistema rudimentario que representa l a  primera etapa de desarrollo de l  
abast&miento de agua proporcionará generelnente cantidades mínimas de agua, 

m 

principal~uente por medio de fuentes y sólo'un número limitado de consud- 
E dores (hasta un 10%) recibirán e l  s d n i s t r o  en sus viviendas o en l o s  edif ic ios  
O 

n en que és tas  se hallen. Tal s is tena puede planearse para un consumo neto por - 
m 
O habi%ante de 20 a 30 l i t r o s  de agua diar ios  mediante fuentes públicas y entre 50 
E 
i 

y 80 l i t r o s  diar ios  pare l o s  consumidores con acometida. Evidentemente, t a l  sistema 
se planeerá para im periodo r ~ 1 - t i v a ~ ~ t ~  corto y es de esperar que l a  mejora de l a  
situación econónica genere1 permitirá implantar e l  sistema intermedio en un Futuro 

3 no lejano. El período de planificación será  por l o  general de cinco a diez afios. 
- 
0 

m Las estimaciones de l o s  aumentos de población serán moderadas. Las consideraciones 
técnicas que afecten al perfeccionamiento del  sistema normalmente ser& secundarias 

O respecto del  objetivo fundamental de suministrar una cantidad mínima de agua en 
n condiciones de salubridad, aun cuando el consumidor haya de s u f r i r  algunas 
E 

a incomodidades; 

n n 

n b )  Los factores que indican l a  necesikd de un sistema intermedio son muchos. 
El nivel  económico de l a  comunidsd e s  e l  116s importante, pues se prevé que en un 

3 
O sistema intermedio un& gran parte de l a  población pagará por e l  agua que consuma. . 

ppl =lotrm ser= t<=ble e= *a= ceTATi&gs & +Ym=?i,c ea 1.. n ~ m  -3 -- la ac+_i~:&fi 
económica ofrezca una base sólida para su establecimiento. Habrá un programa 
activo de construcción de viviendas. Las instalaciones san i ta r ias  i r án  amplibdose 
gradualmente, pero e l  consumo para usos domésticos como riego de céspedes, 
refrigeración, etc. ,  no será  muy al to .  

El sistema intermedio debe considerarse com un organismo que crece con l o s  
aumentos de población derivados concretamente de l a  migración que recibe l a  comu- 
-,idos. E peric&e &e -7 y r s u ~ r r r ~ w c r v u  f'< nn-:X- -.,nria yurub 6, 19 = 1 5  y, p ; r e s ~ i ~ d i ~ ~ b  &l 
hecho de que e l  sistema  evolucionar^ gradualmente, s e  debe suponer que por l o  menos 
e l  50% de l a  población ha de e s t a r  abasteciaa mediante acometida en l a s  viviendas. 
El consumo por habitante puede alcanzar una c i f r a  si tuada entre l o s  60 y los 100 
litrG-; di=fcu. igLal -69, 1 ~ s  c ~ n s ~ ~ 6 c r e s  v c ~ & ~  a f ~ ~ e n t ~ s  p ~ ~ ~ ~ C I C  

comenzarán a u t i l i z a r  más agua a medida que se reduzca l a  dis tancia  entre l a s  
fuentes. E3 sistema intermedio tendrá unas carac te r í s t icas  técnicas propias, entre 
e l l a s  l a  denanda de agua para usos comerciales, públicos e indus t r ia les ,  unas nonras 



de sanemiento y m a  inspección 6 s  e s t r i c t a s ,  nayor cepacidad de de?ósito, un 
sistema de dis t r ibución de agua &S perfeccionado y c o q l e j o  y contadores para  medir 
e l  consumo; 

c )  Como su nombre indica ,  e l  sistema avanzado sólo conviene a comunidades con 
un ootencial i ndus t r i a l  y económico cuyas necesidades t o t a l e s  de suministro 
de agua vienen determinadas oor 1x1 indicr  de consuco 6orilistico a l t o  y por l a  demanda 
de agua para ja rd iner ía  y para usos indus t r ia les  y c o ~ e r c i a l e s  ( incluido e l  s e rv i c io  
de bomberos); e l  swxiriistro se hari, priccipalrnente neiiiante acometida con contador 
y se pagará cono una mercancía. &.te t i po  de abastecimiento de agua s e  da hoy 
ca s i  exclusivamente en países con un elevado producto nacional bruto per  c a ~ i t a  
en l o s  que cas i  todo e l  mundo supone que l a  cantidad de agua potable de que se  
dispone e s  i l imitada.  

Las variaciones correspondientes en e l  n ive l .de  l a  demanda de agua en t r e  e s t a s  
t r e s  fases y dentro de cada una de e l l a s  se  ponen de manifiesto en e l  medio s i g l o  
de experiencia, en t r e  1900 y 1950, de l a s  ciudades de Estocolom, C o p & ~ g w  Y 
Iielsinki. E!a Estocolno l a  demanda d i a r i a  de ogua por habi tante  se elevó en e s t e  
período de 95 a 295 l i t r o s .  En Copenhague aumentó de 88 a 190 l i t r o s ,  y en Relsinki 
de 38 a 150 l i t r o s .  

Los niveles &irnos previs ibles  de l a s  demandas de agua municipal a que s e  
aproximan l a s  crecientes  tendencias se hal lan en estrecha re lación con l a  disponi- 
b i l idad general y e l  costo del  agua dentro de l a  región de que s e  t r a t e .  A e s t e  
respecto, un a n á l i s i s  e s t ad í s t i co  de l o s  datos del  servic io  de abastecimiento de 
agua de l o s  Estados Unidos de América ind ica  que en t re  1950 y 1960 e l  promedio de l  
uso d ia r io  por habitante disminuyó ligeramente (de 498 l i t r o s  a 470); debido al 
brusco aumento de l o s  costos  específicos de l a  producción de agua. 

Efectos de l a  tecnología y e l  costo de abastecimiento sobre e l  n ive l  de l a  demanda 

Dada l a  escasez general de cap i t a l ,  l o s  costos específ icos  de l o s  s e rv i c io s  
de abac te r iden to  c?e ag~o.  y los adslatos tecnológicos destinados a reduc i r  esos  
costos influyen marcadamente en e l  n ive l  de l a  demanda de agua en l o s  pa í ses  en 
desarrollo. En l a s  zonas rura les ,  l a  dis tancia  en t re  l o s  depósitos o e l  número de 
Personas atendidas con una so l a  fuente o pozo son l o s  fac tores  decisivos que regu- 
lan e l  nivel de 11 &==U=. 

E2 número de personas a s í  abastecidas var ía  mucho de un ~ a í s  a o t ro .  En 
favorables l a  c i f r a  se s i t ú a  en t re  20 y 50 personas por  pozo, pero 

en otros  casos se hn f i Jadc  e:: 2 N .  I%r It que respecta a las fuentes pGbll;cas, 
la cantidad que suele suministrarse o s c i l a  en t r e  15 y 20 l i t r o s  d i a r i o s  por habi- 
tante. Las guías de l o s  Estados Unidos de América indican 1 0  galones (38 l i t r o s )  

por persona en l a s  viviendas dotadas de una bomba manual. 

EL pequeño tama?io de las comunidades rura les ,  con frecuencia muy dispersas ,  
@-tea problemas extraordinar ios  en l a  ~ r e s t a c i d n  de servic ios .  En o t r o s  tiempos 

Wmnía erróneamente que e s t a  l imitación geográfica impedía l a  aplicación de 
mlmiones técnicas en una escala  mayor que e l  pozo individual  o l a  fuente pGblica, 

l o s  últimos decenios se ha mostrado que hay sistemas prác t icos  de se rv ic io  
mlico que pueden ap l ica rse  económicamente a aideas de 100 habi tantes ,  pero las 
rees regionales sólo  pueden in s t a l a r se  en condiciones geográficas especiales  en 
las que puedan obtenerse econadas  de escala. 



Es bien sabido desde hace muchos años que l o s  progresos en l a  prestación de 
10s servicios en zonas rurales serían más rápidos s i  se lograran adelantos inpor- 
tantes en cuanto a proyecto, construcción, materiales y equipo. Estas innovaciones 
no sólo reducirían l o s  gastos generales de inversión, sino que simplificarían e l  
mantenimiento y e l  funcionamiento de l o s  servicios.  Mayor importancia tendría a& 
e l  hacer 6 s  uso de l o s  materiales y e l  equipo de origen loca l  o por l o  menos de 
manufactura local.  

Se hallan en curso numerosos t rabajos  encaminados a lograr  algunos de estos 
f ines  o todos ellos.  Se Can formulado propuestas re la t ivas  a l a  normalización 
üe l o s  proyectos para localidades rura les ,  basadas en e l  supuesto de que muchos 
componentes de esos sistemas no sólo pueden simplificarse sino duplicarse con 
arreglo a unes caracter ís t icas  normalizadas universales. En otros  términos, pueden 
proyectarse sistemas aplicables a grupos 6e t r e s  o c ~ a t r o  d d e ~ s  en l o s  que sólo 
habría que hacer pequeños reajustes  a l a s  condiciones locales.  Estos proyectos 
unitarios se están utilizando ya en algunas regiones de América Latina y pueüen 
ser  adaptables a o t ras  muchas regiones. 

Los adelantos en e l  proyecto de l a s  obrcs se verán fac i l i tados  por e l  recono- 
cimiento aéreo y e l  levantamiento de planos de l a s  aldeas mediante técnicas foto- 
gramétricas modernas. Con estos  procedimientos l a  delineación de l o s  parámetros 
hmi r in t e l e s  y ~ e r t i ~ e l e r :  se efectúa con rapidez y en condiciones más económicas 
que mediante l o s  levantamientos t e r r e s t r e s  detallados. Tales técnicas serán de 
gran ayuda para calcular l o s  sistemas de distribución y bombeo y reducirán una de 
l a s  principales partidas de l o s  costos de l o s  proyectos rurales .  

E - 
3 Uno 6e l o s  progresos m é s  notables en l a  reducción de l o s  costos, tanto de l a  

conducción de l a s  aguas de l o s  pozos como de las  redes de distribución del agua 
en zonas riireles, ha sido e l  desarrollo y empleo de l a  tubería termoplástica. Este 
material se está  utilizando cada vez más en varias  modalidades, no sólo para e l  
suministro de agua, sino para e l  desagiie, canalización e l éc t r i ca  y conducción de 

f diversos productos químicos corrosivos. Aparte de l a  tubería  de cloruro de poli-  
vini lo ,  existen hoy o t ros  s e i s  t i pos  de materiales termoplásticos para tuberías  
con d is t in tas  caracter ís t icas .  

3 
O Ejemplo de l a  ut i l ización ingeniosa de materiales locales  e s ,  en Indonesia, 

e l  empleo de tuberías de bambú para l a  distribución. El costo de construcción es 
de elrededer de 0,50 dólares y ei de mantenimiento alrededor de 0,16 dólares por 
metro 1ineal .de tubería. Aunque no e s  aplicable en todas par tes ,  e s t e  material 
t iene una gran uti l idad a ' co r to  plazo en muchos países. 

e l  Ir&, d o ~ d e  e s s t e n  decenas de M i l a r e s  de aldeas, se e s t á  pensando 
seriamente en hacer más uso de l o s  molinos de viento como fuente loca l  de energía 
motriz para e l  bombeo de pozos y manantiales. 

Evaluación cie i a  ciemnda t o t a l  

La estimación de l a  demanda t o t a l  de agua de una comunidad urbana o ru ra l  suele 
0 en comenzar por una valoración de l a s  demandas domésticas d iar ias  por habitant- 

l o s  principales t ipos de zonas residencíales;  es tos  valores específicos se m u l t i -  
plican después por e l  n h e r o  de habitantes de l o s  grupos de que se  t r a t e .  Las 
demandas pública y comercial se asaden generalmente como porcentajes estimados de 



l a  demanda doméstica t o t a l .  3.1 l a s  zonas rura les  debe i nc lu i r s e  en l a s  estimacio- 
nes e l  nihero de cabezas de ganado y su demanda espec í f ica  de agua. La demanda de 
los  establecimientos industr ia les  peq~eños abastecidos por e l  sistema municipal 
puede calcularse como porcentaj e de l a  denanda doméstica; l a s  unidades industr ia-  
l e s  grandes pueden analizarse ceso por caso. 

En l a s  regiones áridas y s a i á r i a a s  l a  deaanda t o t a l  de agua de l a s  zonas 
rurales  debe comprencier l a s  estimeciones ", Las dman6zs de agua ?ara r iego.  

Examen de l o s  &todos a ~ l i c a d 0 ~  en l o s  ~ a í s e s  desarrol lados  

Dada l a  diversidad de l a s  condiciones locales ,  l a s  reg las  generales o l a s  solu- 
ciones modelo sólo  pueden s e r  de u t i l i dad  l imitada cuando se t r a t a  de e laborar  
los  d e t a l l e s  de l o s  procedimientos mencionados. Como e j e q l o s  de l o s  métodos ag l i -  
cados en l a  meyoría de l o s  países desarrollados cabe r e f e r i r s e  a l o s  procedimientos 

m 

desarrollados en e l  Japón, l o s  Países Bajos y e l  Reino Unido, con arreglo a l o  
E expuesto en l o s  documentos de t raba jo  preparados para  1 z  reunión de l  Grupo Especial  
O 

n &e Expertos. 
= 
oi O 

R consuno d i a r io  máximo de agua s e  considera como e l  producto de l a  c i f r a  
est inada de l a  población abastecida y l a  c i f r a  estimada de consumo rliáxirno de ague 
por habi tante  y d ía .  Con arreglo a l o s  c r i t e r i o s  d e l  sistema de suministro de 
agua de l a  Sociedad de Abastecimiento de Agua de l  Japón, e l  consumo d i a r i o  normal 
de agua por habitante en un municipio que carece de sistema de suminis$ro y t i e n e  
e l  propósito de i n s t a l a r l o  se  calcula  sobre l a  base de l o s  datos de o t r a s  ciudades 
modernas de carac te r í s t i cas  similares.  E l  consumo de una ciudad que t i e n e  un 
sistema de abastecimiento y se  propone ampliarlo se ca l cu l a  sobre l a  base de sus  
Propios datos sobre e l  consumo de agua. 

u 

En e l  Jspón, l a  mayoría de l a s  ciudades importantes de más de 500.000 habitan- 
t e s  t ienen sistemas de shas t ec ix imte  de agua d=sSe hace 3actante  tiempo, y gene- 
ralmente pueden proporcionar datos sobre e l  consumo de agua su f i c i en t e s  para 
estimar las necesidades futuras.  En cambio, muchas de l a s  ciudades pequeñas o 
medianas no han tenido sistemas modernos hasta  hace poco y no siempre disponen de 
10s datos  necesarios para Prever e l  c m s m  de a g a  c-iiidü eiiqiezan a planear i a  
ampliación de l  sistema; por l o  t an to ,  han de r e c u r r i r  a l o s  datos  de o t r a s  ciudades. 

EL consumo de agua por habitante e s  mayor en l a s  ciudades grandes, pero l a  
C c i f r a  puede var ia r  se& e1 c a r k t e r  &S 19 ci~dad y segm su t m A o .  LB ciudad 

Peque& o mediana que s e  ve obligada a r ecu r r i r  a l o s  datos  de o t r a s  ciudades 
Para est imar e l  consumo de agua ha de tener  muy en cuenta e s t e  hecho. El consumo 
no- por habitante se obtuvo como resultado de un a n á l i s i s  de l o s  r eg i s t ro s  de 
muchas ciudades efectuado en 1963 por l a  Sociedad de Abastecimiento de Agua d e l  

(véase anexo 1, cuadro 35). 

Recientemente s e  ha puesto en duda que sea acertado en algunos casos es t imar  
necesidades filturas sobre. l a  base de l o s  incrementos a n u d e s  an te r io res  d e l  

de agua, especialmente en la  metrópoli de Tokio. Por consiguiente, se  
en consideración factores  socia les  y económicos cono e l  ingreso personal,  

los impuestos, l o s  productos manufacturados, e l  área de ed i f icac ión  proyectada, e t c . ,  
w e  parecen tener  una influencia en el cmsllmn de oga. Cem se ~ ~ ü ~ i d e i - ~  qiie 16s 



necesidades de agua aumentan en proporción con l a  modernización soc ia l  Y e l  desa- 
r r o l l o  económico, se  ha introducido y se  emplea en l a s  estimaciones e l  concepto de 
"índice de modernización". Este indice e s  un factor  simbálico que comprende todos 
l o s  diversos factores económicos y soc ia les  que juntos t ienen amplias repercusiones. 
A i  estimar l a s  necesidades de agua de l a  metrópoli de Tokio en 1985 se  adoptó un 
índice de urbanización (1) como modalidad del  índice de modernización, extrayendo 
algunos factores que incidían especialmente en l a  urbanización. e l  estudio 
se evaluaron cuatro factores ,   oblación ( x ~ )  , ingreso personal ( X  ) , producción 
indus t r i a l  (X ) y ventas de bienes (x4 ) ,  seleccionados de en t re  o ros  mchos con 

3 
$ 

arreglo a l o s  datos disponibles,  aplicando e l  aná l i s i s  de factores:  

El consumo diar io  máximo de agua en Tokio ( Y )  se expresa com fmción l i n e a l :  
Y = 361,521 + 32,057 i 

En e s t a  fórmula e l  coef ic iente  de correlación da un valor de 0,986 y l a  
desviación estándar 0,012; e s t a s  c i f r a s  expresan estadíst iccljente que con e s t e  
método se obtienen zejores  resul ts5os oue utilizando cada f ac to r  por separado. 

E 

O 
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En 1968 había en l o s  Países BaJos 7.856.000 personas que res idían en m i c i p i o s  
o aglomeraciones de más de 30.000 habitantes.  En e l  Msmo a& l a  población t o t a l  
de l  país  ascendía a 12.850.000 habitantes.  

Se ha calculado que en e l  año 2000, de un t o t a l  estimado de 17,9 millones de 
habi tantes ,  17 millones vivirán en municipios de más de 30.000 habitantes. No 
obstante, e l  estudio de l a  inf luencia  que actualmente e je rce  l a  urbanización en 
e l  consumo doméstico no ha revelado una diferencia  patente en t re  les zonas ru ra l e s  
y l a s  urbanas. No hay motivos para suponer que en e l  futuro se oroduzca un cambio 
en e s t e  sentido. 

3 Para 1970 e l  consumo doméstico d i a r io  por habitante s e  estimó en un promedio 
" de 1 0 0 l i t r o s .  

El aumento de l o s  ingresos i n f l u i r 6  en e l  t i p o  de vivienda que se ha de prever 
para e1 año 2000. Un muestre0 efectuado al azar ha confirmado que e l  consumo 
doméstico por habitante aumenta con l a  mejora de l a  vivienda. Se ha llegado a 
l a  conclusión de que, a consecuencia de l a  mejora de l a  vivienda, a f ines  de l  s i g l o  
e l  consumo dom6stlco aumentará en 25 i i t r o s  d ia r ios  por habitante. 

Actualmeote disponen de máquinas lavadoras e l  25% de l o s  h o ~ a r e s .  En e l  
futuro se  supone que e l  punto de seturación se alcanzará en e l  70%. Se prevé 
que habrg &quinas í avava j i l i a s  en el 60% de i o s  hogares. Z&3e prever también 
al& aumento del número de inodoros. Se supone que para e l  año 2000 todas las 
viviendas estarán dotadas de un baño (40%) o ducha (60%). Prácticamente no habrá 
acondicionadores de a i r e ,  El 65% de l o  ho a res  estarán dotados de un sistema de h riego automático para un Jardin de 75 m de superficie media. 

Hay una parte de l  consumo de agua de una vivienda - por ejemplo, para regar  
e l  jardín,  limpiar l a  casa y l ava r  e l  automóvil - que depende muy poco de l  tamaño 



de l a  fen i l ia .  Por l o  tan to ,  e l  descenso de l  número de miembros de l a  famil ia  
originará un auaento del  consurco por habitante.  Para e l  año 2000 se prevé que e l  
promedio del número de miembros de l a  famil ia  neerlandesa será  de 3,l .  Esta reduc- 
ción de l  tanaño de l a  familia suoondrá un aumento de l  consumo de agua por habi tan te  
de 10 l i t r o s  diar ios .  

80 se prevé que l a s  t a r i f a s  de l  agua tengan un e fec to  notable en e l  consumo. 
No hay nada que pueda s u s t i t u i r  al suministro público de agua Tara usos domésticos. 
Z l  agua es  indispensable, no e s  un lu jo .  Los gastos en agua no suelen rebasar 
l a  mitad del 1% del presupuesto famil iar  medio. L a  reducción del  consumo de agua 
para usos domésticos sólo puede representar un pequefío ahorro, que carece de impor- 
tancia  en comparación con e l  t o t a l  de gastos de l a  familia.  Por es tas  razones s e  ha 
supuesto que l a  influencia del  lento aumento de l a s  t a r i f a s  en e l  consumo de agua 
en e l  futuro será despreciable. No e x i s t e  consenso acerca de l a  influencia d e l  
contador, pero l a  i ~ p r e s i ó n  general e s  que no a l t e r a r á  aprecieblemente e l  consumo 
de agua a largo plazo. 

C 

% el ifit-=-y piey? qüe la -$t;laci& &sdicar& gr- p=te & s ? ~  t i P q ~  al 
esparcimiento, a l a  higiene c o n o r a l  y al perfeccionamiento de su forma de vida. 
Este cambio de acti tudes i n f l u i r á  en e l  consumo de agua para usos domésticos, pero 
e s  d i f í c i l  de valorar. No obstante, se ha estimado que un cambio de a c t i t u d  que 
favorezca e l  consumo de agua, expresado principalmente en l a  generalización d e l  
baño, aumentará e l  consumo por habitante en e l  año 2000 en 40 l i t r o s  d ia r ios .  

En e l  cuadro 36 de l  anexo 1 se resume l a  evolución de l  consumo de gua para  
usos do&sticos previs ta  para e l  futuro en l o s  Países Bajos. 

I n d a t e r r a  y Gales 

Los datos sobre e l  abastecimiento público de agua incluyen pormenores sobre 
e l  agua suministrada por l a s  instalaciones públicas y, de s e r  posible, las cant i -  
dades destinadas a usos domésticos s e  dist inguen de l a s  destinadas a l e  indus t r ia .  
Se evalúan también l o s  cambios es tacionales  de l a  demanda, causados quizá por 
aumentos temporales de l a  derivados d e l  turismo. A p a r t i r  de e s t a s  
c i f r a s  se calculan l a s  demandas per cap i t a  para  usos domésticos y para usos indus- 
t r i a l e s  y domésticos cqn respecto a l a  semana media y a l a  semana de máxima demanda. 
T a l  vez sea de in te rés  e l  dato de que en 1969 e l  promedio anual de l a  demanda domés- 
t i c a  por habitante f'ue de 175 l i t r o s  d i a r io s ;  en e l  cuadro 31 de l  anexo 1 se  des- 
glosa e s t a  c i f r a .  La c i f r a  equivalente para l a  demanda mixta fue de 270 l i t r o s  
diar ios  por habitante. En e l  pasado decenio l a  demanda doméstica ( s in  contador) 
ha venido creciendo a un ritmo de un 3% compuesto anual y l a  demanda i n d u s t r i a l  
(con contador) ha aumentado al ritmo ligeramente i n f e r i o r  de l  2,5% anual. La 
previsión de l a s  necesidades de agua suministrada por un sistema de carác te r  
público se basa normalmente en l a  proyección de las tendencias de crecimiento 
registradas en e l  suministro t o t a l  de agua por e l  sistema o en estimaciones de l a  
demanda doméstica e i n d u s t r i d  por separado. Las necesidades domésticas se  derivan 
de l  volumen de población previs to  ( f a c i l i t a d o  por e l  organismo loca l  de p lan i f ica-  
ción) y l a  previsión de l  aumento d e l  consumo por habi tante  se basa en l o s  datos 
de aaos anteriores. Eu general, l o s  datos de l a  mayorfa de l o s  sistemas revelan 
una tendencia ascendente, pero con considerables fluctuaciones que r e f l e j an  en par te  
e l  estado de l a  economía nacional. Normalmente, se pueden t r aza r  unas l í n e a s  de 
tendencias superior e i n f e r i o r  que delimitan una zona de tendencias. D e  igua l  modo, 
en e l  sector indus t r ia l ,  l a s  necesidades de agua suministrada por un sistema público 



suelen predecirse a p a r t i r  de l o s  datos de años anter iores .  ( A  di fe renc ia  de l o s  
usuarios domésticos. l a s  indus t r ias  t ienen contador v pagan por l a  cantida6 de 
agua u t i l i zada) .  También en e s t e  caso suele s e r  posible del imitar  una zona de 
tendencias y en ambos casos e l  problema consiste en l a  elección de l a  l í n e a  de 
planeamiento dentro de e s t a  zona. Cuando se t r a t a  de un solo  sistema, e s t a  d e c i s i h  
puede tomarla un individuo, e s  dec i r ,  e l  ingeniero o d i r ec to r ,  pero s i  se  suman las 
demandas de varios sistemas de abastecimiento para  hacer un es tudio regional ,  
conviene efectuar  algunas pruebas, con arreglo a l a s  cuales quizá sea necesario 
modificar l a s  estimaciones de l e s  denenaas t o t z l e s .  Estas pruebzs pueden resumirse 
en l o s  siguientes apartados: 

a )  Previsiones demográficas. Es importante disponer de previsiones demográ- 
f i c a s  respecto de l a  región de que se t r a t e  (en Ing ia te r ra  y Gales f a c i l i t a  e s t e s  
predicciones e l  r eg i s t ro  general) y conparerlas con l a  suma de las previs iones  de 
l o s  d i s t i n to s  sistemas de abastecimiento. Ha habido casos cie sistemas de a b ~ s t e c i -  
miento contiguos que han planeado e l  suministro de un mismo proyecto urbanís t i co  
cuyo emplazamiento sigue s i n  decidir .  Esto or igina duplicaciones y debe ev i t a r se ;  

b )  Consumo por habi tante  para usos domésticos. S i  exis ten datos suf ic ien tes  
debe delimitarse una zona de tendencias para l a  región de que s e  t r a t e  a p a r t i r  del  
a n á l i s i s  de l a s  e s t ad í s t i ca s  de determinados sistemas. ~ e s p u é s  debe ca lcu la rse  
e l  consumo medio por habitante de l a  región a p a r t i r  de l a  demanda t o t a l  estimada y 
de l a s  previsiones demográficas correspondientes. Las de~oandas p rev i s t a s  deben 
encajar en l a  zona de tendencias a menos que e x i s t a  una circunst&cia e spec i a l  que 
explique l a  discrepancia, por ejemplo, l a  construcción de una nueva ciudad; 

C )  . Industr ia .  ¿Predomina un t i po  especial  de indus t r ia?  De s e r  a s í ,  ¿existen 
planes nacionales que puedan a fec ta r  a l a  producción o a l  emplazamiento de l a  
indus t r ia?  ¿Hay en l a  indus t r ia  de que se t r a t e  ma conciencia de l  problema del 
agua? ¿Existen posibil idades de reaprovechamiento? Fh caso af i rmat ivo,  ¿qué 
medidas podrían adoptarse para int roducir lo?  Las respuestas a e s t a s  y o t r a s  cues- 
t iones  análogas deben ind icar  s i  e s  necesario o no modificar l a s  previsiones acerca 
de l a s  necesidades de agua. 

Aunque e l  sistema de abastecimiento público e s  un sistema de proceso d i r ec to ,  
no se considera consuntivo s ino en zonas del  l i t o r a l ;  en e l  i n t e r i o r ,  l o s  e f luen tes  
de aguas res iduales  vuelven a un curso de agua después de su  tratamiento y pueden 
s e r  u t i l i zados  por o t ro s  usuarios aguas abajo de l  punto de descerga. E3 u l t e r i o r  

m. 

uso "secundario" de es tos  ef luentes  dependerá de l a  cal idad de l  agua d e l  r í o  después 
de l o s  procesos normales de autodepuración del  r ío.  

Ghana 

El área metrnpolitn_n_n de Accrn-Tem es 1m excelente e j e ~ p i s  Se1 t ip  Se s l t ~ a =  
ción que ha surgido en e l  pasado Cecenio en var ios  países  en desarrol lo .  Esta  
zona ocupa una f a j a  de terreno de 40 kilómetros de longitud a l o  l a rgo  de l  Golfo 
de Guinea y t i ene  una superf ic ie  de unos 300 kilómetros cuadrados. El complejo 
comprende l a  ciudad de Accra, c a p i t a l  de l  pa í s ,  e l  nuevo centro i n d u s t r i a l  de 
Tema y l a  zona intermedia entre  l a s  dos ciudades, aún no urbanizada. 



En e s t a  área se han desarrollado rápidamente desde 1957, fecha de l a  indepen- 
dencia, una urbanización y una industr ia l ización carac te r í s t i cas .  La población 
se t r i p l i c ó  en unos 20 años, alcanzarido l a  c i f r a  de 500.000 habi tantes ,  l a  inmigra- 
ción procedente de l a s  zonas rura les  continúa. Como siempre, l a  previsión a l a rgo  
plazo de l  crecimiento demográfico y de l a s  necesidades de agua en una región de 
desarrollo tan dini;'liico e s  un problema com~le jo .  La es tabi l idad d e l  crecimiento 
natural  no es un fac tor  de control .  La inniqración fluctúa marcadamente. Las 
proyeccicnes a corto plazo proba~lemente son f lablec ,  pero f i j a r  e l  horizonte en 
e1 año 2000 es  ir demasiado leJos .  

Las c i f r a s  aaoptadas en l a  planif icación y, aunque algo a r b i t r a r i a s ,  prevén 
un amplio campo de variación en e l  crecimiento demográfico hasta  e l  año 2000. Para 
e l  período de 1963 a 1980 se  supuso una t a s a  de crecimiento global de 6,9%; en l o  
sucesivo, hasta e l  año 2000, una t a s a  de 3,5$. Las c i f r a s  r e l a t i v a s  a l  consumo 
doméstico, en l a s  previsiones a cor to  plazo, estaban basadas en l a s  condiciones 
actuales de l a  viviendz, en l o s  programas de vivienda futuros y en l a s  pautas exis-  

E tentes y futuras en re lación con e l  agua. Los usos indus t r ia les  ref le jaban l a  
O demanda de l a s  inbtrias eestentes y estinEcier?e= del J & i a d l ~ s t r i a s  
n 

que se establecerían en e l  decenio de 1970. Las proyecciones a l a rgo  plazo son 
E 
E forzo sanente menos seguras. 
2 
E - Se efectuaron comprobaciones sobre e l  terreno para determinar e l  consumo r e a l  
3 por habitante en Accra y en Tema. Estas pruebas indicaron una gradación de 25 

a 280 l i t r o s  d ia r ios  por habitante en l a s  viviendas de nivel  i n f e r i o r  y super ior  
respectivamente en Acera y de 90 a 280 en Tema. 

O 

E s  muy notable l a  influencia de l  t i p o  de vivienda. D. promedio d i a r io  d e l  agua 
svministrada a Accra para usos domésticos aumentó en un 11% de 1961 a 1963. En 
este período e l  crecimiento de población fue de l  9%, y e l  aumento d e l  consuno por 

n 
n habitante del  2,5$. El promedio d e l  suministro d i a r io  a Tema para  usos domésticos 

aumentó durante e l  mismo período en un 122%; la  población c rec ió  en im 356, mientras 
que e l  incremento d e l  consumo por habi tante  fue de l  60%. Esto s e  debió sobre todo 
a l a  construcción de viviendas de categoría  superior y media con ins ta lac iones  de 
S e e ~ e n t c  ze&rngs. Las &sficirncigs de l o s  i n c t p i a c i ~ n ~ =  dp si~rninis-r~ y d i s t r i -  
bución con un facior  l im i t a t i vo  importante de l  consumo doméstico por habi tante .  
,b zonas abastecidas mediante fuentes públicas e l  consumo se ve l imitado por l a  
necesidad de l l eva r  e l  agua de l a s  fuentes a l a s  casas. Este e s  e l  p r inc ipa l  f a c t o r  
que e-1;mp ---r-4.bV el  ha?^ CI_C>==-_~C, pcr h&it=nte  de 25 l i t m s  fiar=~g zona- de Accra 

¶bastecidas mediante fuentes públicas. Eh muchas zonas de Accra e l  consumo se  
reduce aún más porque l a  presión e s  ba ja  en l a s  tuberías.  

-=tes f = ~ t o r ~ s  e,@icm n ~ t g b l p  d i f e r e n ~ i a  entre consuma par habitante de 
y de Tema. En e s t e  Último centro ,  donde cas i  todas l a s  viviendas e s t án  conec- 

tadas con e l  sistema de d i s t r ibuc ión ,  hubo en 1963 un consumo medio d i a r i o  p a r  habi- 
tante de 150 l i t r o s  para  usos domésticos ; en Accra, donde l a  mitad de l a    oblación 
Pive en casas de n ive l  i n f e r i o r  al considerado normal y ha de abastecerse de fuentes  
P$licas, e l  consumo d i a r i o  por habitante fue sólo de 48 litros en e l  mismo año. 

e l  cuadro 33 de l  anexo 1 figuran las previsiones hasta  e l  a30 2000). 

- - 4 /  Véase Gobierno de Ghana, "Master plan fo r  water supply and sewerage" , 
-neerinR Report f o r  Accra-Tema-~e t ro~ol i tan  Area, vol. 1; Summary Report ( ~ a h a l  

Planning, Ltd., and Engineering Science, Inc . ,  octubre de 1965). 



Las necesidades de agua para usos industr ia les  en Tema se estimaron en e l  70% 
y e l  50% del consumo t o t a l  de Tema para los  períodos de 1964 a 1970 y de 1970 a . C l ? B Q ,  r ~ s p c t i ~ ~ ~ ~ t e ,  necesidades no aUiUeiitai-&3 c~iin, f u ~ ~ i ~ n  i$ñe&, 
sino más bien de conformidad con l a s  demandas de l a s  industr ias  que se establezcan, 
que pueden variar considerablemente. Por l o  tanto,  no e s  aconsejable calcular  e l  
consumo público y comercial tomando como base e l  indus t r ia l ,  n i  siquiera e l  consumo 
t o t a l ,  que comprende e l  doméstico, e l  indus t r ia l ,  e l  público y e l  comercial. 

Un estudio de l a s  c i f r a s  de consumo de Accra en e l  perlodo 1961 a 1963 revela 
que e l  consumo ~ ú b l i c o  y comercial ascendió a un promedio de l  47% del  consumo domés- 
t i c o ,  mientras que en Tema l a  proporción correspondiente fue del 23%. Esta t a sa  
de consumo público y comercial aparentemente elevada de Accra se explica por e l  
bajo nivel del consumo doméstico. 

Con arreglo a l a s  previsiones para e l  período de 1963 a 1980, e l  consumo 
público y comercial representará e l  35% y e l  25% del consumo doméstico de Accra y de 
Tema respectivamente. La t a sa  supuesta para Accra es  e l  promedio de l a s  tasas  media€ 
de Accra y Tema para e l  período 1961-1963. La t a s a  supuesta para Tema es l igera-  
mente más a l t a  que l a  tasa  media correspondiente a l  mismo período. 

m Para e l  período 1980-2000 se ha supuesto que e1  consumo comercial y público 
E ascenderá al 33% del consumo doméstico. Esta t a s a  e s  aproximadamente e l  promedio 
O nnn;inra;i- ~ Y A ~ U ' - A  FIUV &e l a s  tasa= &era Y a& 1960. 
n - 
= m 
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E La fa l t a  de datos hace sumamente d i f í c i l  l a  formulación de estimaciones del  
E 
S 
E 

consumo de agua pma usos industr ia les  a largo plazo. El desarrollo indus t r i a l  de 
l a  zona, en particular en Tema, ha seguido un ritmo muy rápido. Respecto del 

3 período de 1'964 a 1970 se disponía de l o s  datos de l a  planificación económica del  
- 
e m 

plan septenal y ,  p r  consiguiente, l a s  estimaciones correspoxX.entes a e s t e  período 
E tenían una base relativamente sólida.  No exis t ían datos f iab les  sobre e l  desarrollo 
O indus t r ia l  en un futuro más dis tante .  

E Para e l  área metropolitana de Accra-Tema, e l  aná l i s i s  de l a s  necesidades de - 
a agua de l a s  industrias incluidas en e l  plan septenal de 1964 a 1970 dio como c i f r a  
n previs ta  del consumo de agua para usos indus t r ia les  55.003 m 3 diar ios  en 1970; se  

suponía que e l  66% del t o t a l  de l  desarrollo indus t r i a l  del  pa ís  durante e s t e  período 
3 
O t enar ia  lugar en e l  área metropolitana. 

T -e ygn=rnirr, Y A L*LaiVCISs a í a------- USJFLIAVI-L~ i i i6zstriüi  soore las esti-naciones de i  consumo 
de agua pueden apreciarse considerando l o s  efectos del  establecimiento en una fecha 
futura de una acería  proyectada con una capacidad de produ ciÓn anual de 500.000 '5 toneladas de acero y unas necesidades de agua de 130.000 m diar ios;  e s t a  c i f r a  
sapioe del bYle de las nececidsdes de agüa estimadas para las i n b s t r i a s  que 
habían de crearse con arreglo al plan septenal. La previsión del consumo indus t r i a l  
de agua para e l  período posterior a 1970 se basaba en e l  supuesto de que l a  produc- 
ción industr ia l  de Ghana se duplicaría cada 10 años, pero e l  porcentaje correspon- 
d2-a-e &-e= metrspolit=na en el t o t d  de lo FrodUccién in&.is t rfd Uei p i s  
descendería de 68% en e l  período 1964-1970 a 50% en e l  período 1970-1980, y a un 
40% en e l  período 1980-2000. 

El examen de los 'da tos  d iar ios  indicó que e l  consumo diar io  máximo en k c r a  
e ra  de 121$, 124% y 127$, del promedio d iar io  de l o s  años 1961, i962 y 1963, respec- 
tivamente. Comparando es tas  c i f r a s  máximas con l a s  de o t r a s  regiones de clima y 



etapa de desarrol lo  s imilares ,  se decidió adoptar como consumo d i a r io  máximo a 
efectos del  diseño, l a  c i f r a  del  120% de l  consumo medio d i a r io .  

Tras un examen análogo de l o s  datos disponibles,  l a  demanda en l a s  horas de 
máxima actividad para usos domésticos, comerciales y públicos se  calculó en e l  180% 
de l  promedio de l a  demanda por horas. La c i f r a  correspondiente a l o s  usos indus- 
t r i a l e s  se estimó en un l h O % .  

Africa o r i en t a l  

E$ 1966 se  l l evó  a cabo, bajo l a  dirección de Gilber t  F. White, un in te resan te  
y detallado examen sobre e l  terreno de l  consumo doméstico de agua en Africa 
or ien ta l  u. Abarcaba e s t e  estudio zonas de Kenya, Uganda y l a  República ünida de 
Tanzanía. Se in ten tó  poner en re lación e l  uso por habi tante  con e l  ingreso,  e l  

m nivel  de instrucción,  e l  tamaño de l a  familia,  e l  origen d e l  agua disponible,  e l  
D 

E 
costo, l a  cul tura  y e l  medio natural .  Los resultados,  aunque provisionales,  son 
curiosos y pueden cont r ibu i r  a lograr  un mayor grado de exac t i tud  en l a s  

O 

n - = predicciones. 
m 
O 

Se comprobó que e l  consumo d i a r io  por habitante variaba en t r e  un mínimo de 
1 , 4  l i t r o s  en una vivienda de agr icul tores  si tuada en una co l ina  escalonada en 
lCigezi hasta un máximo de 660 l i t r o s  en un bar r io  res idenc ia l  de Moshi habitado 
por personas de ingresos a l t o s .  (En e l  cuadro 47 de l  anexo 1 se  dan l a s  c i f r a s  
medias de cada lugar  estudiado.) Las c i f r a s  medias correspondientes a l  suministro 
mediante tuber ías  daban un mínimo de 30 l i t r o s  d i a r io s  por habi tante  y un máximo 
de 254 l i t r o s .  En ausencia de tuber ías ,  e l  consumo medio por habitante presentaba 
un máximo de 21 l i t r o s  y un mínimo de 4 l i t r o s .  

El consumo medio mínimo por habitante y d í a  de una comunidad agr íco la  e s  d e l  
orden de 4,4 l i t r o s ,  y e l  máximo de 17,6  l i t r o s .  

Las aldeas y l a s  zonas urbanos s i n  sistema de abastecimiento por t ube r í a s  
tienen un consumo más a l t o ,  que var ía  en t re  una media de 9 ,3  l i t r o s  en una pequeña 
aldea agrícola y 20,8 l i t r o s  en una comunidad urbana donde s e  suministra agua 
gratuitamente mediante depósitos públicos, corriendo a cargo de l a  población e l  
transporte. 

La media máxima de 254 l i t r o s  para una zona urbana r e s idenc i a l  de ba ja  densi- 
dad de población e s  de l  mismo orden que l a  exis tente  para  usos domésticos en zonas 
residenciales análogas de l o s  Estados Unidos de América, con l a  excepción de que 
e l  r iego de céspedes e s  menos importante. 

En l a s  zonas abastecidas mediante tuber ías ,  e l  uso por habi tante  guarda 
estrecha correlación con e l  n ive l  de ingresos medido por l a  densidad inversa de 
habitación o por e l  n-ro de ins ta laciones  de l a  vivienda que requieren agua ( l o s  
calentadores de agua y las bañeras son indicadores más precisos  que l o s  g r i fo s  o 
l a s  duchas). (véase e l  cuadro 48 de l  anexo 1.) Se h a l l a  en re lación inversa  con 
e l  número de personas que habitan l a  vivienda (véase e l  cuadro 49 de l  anexo 1) 

51 G.F. White, D . J .  Bradiey y A.U. White, Drawers of Water: Domestic Water 
%e iñ East Africa (Chicago, University o f  Chicago Press,  1972). 



y d i rec ta  con e l  n ive l  de instrucción de alguno de l o s  miembros de l a  familia. Estrs 
relaciones parecen darse  en todos l o s  g r q o s  étnicos,  pero í o s  diversos grupos 
tienden a u t i l i z a r  cantidades algo diferentes  de a p a  siendo iguales las condicio- 
nes de densidad de habitaci6n,  tamaño de l a  familia y nivel  de instrucción. La 
elasticidad-precio de l a  demanda de agua para usos domésticos en las zonas urbanas 
es  relativamente nula,  pero l a  importancia del  precio e s  mensurable. 

En zonas carentes de conexiones d i rec tas  a las viviendas, e l  uso de agua por 
habitante para toda l a  muestra está en estrecha correlación con e l  n ive l  de ingre- 
sos medido por e l  equipo mater ia l ,  aunque en algunos lugares no e s t á  claramente 
demostracio que asf sea. Tiene escasa relación con l a  educaci6n. Al igua l  que en 
l a s  viviendas directamente conectadas con e l  servicio de abastecimiento de agua, 
exis te  una relación inversa  con e l  número de hi jos .  Entre l o s  trabajadores so l te ros  
y l o s  matrimonios s i n  hi3os e l  uso por habitante e s  a l t o ;  e s  d s  bajo  en t re  l a s  
f e a i l i s s  grandes y les mujeres so l t e r a s  de edad. EL uso d i a r io  no e s t á  claramente 
relacionado con l a  d i s t anc i a  a que se  h a l l a  e l  agur o les calorfas  que exige e l  
transporte de l a  misma. Con e l  costo d i rec to  t o t a l  l a  relación e s  débi l  y e l  uso 
muestra una elas t ic idad de l a  demanüa mucho menor que en l a s  viviendas con conexión 
directa .  En realidad, las personas que compran agua tienden a consumir l a s  cant i -  
dades mayores. Las marcedas diferencias  en t re  l a s  comunidades agrfcolas  parecen 
deberse a costumbres en re lación con e l  acarrero y e l  uso de l  agua, se& indican 
l a s  diferencias en cuanto al tamaiio usual de l a  vas i ja  u t i l i zada  por e l  aguador 
en ai ferentes  cul turas  (véase el cuadra 50 del anexo 1); Les casos de diwrea 
están inversamente relacionados con l a s  c i f r a s  de consumo de agua. 

El conjunto general de relaciones parece indicar que e l  uso por habi tante ,  
en ausencia de conexiones Qi rec tas  con las viviendas, e s  en gran medida función 
del  nivel  de .ingresos, de ' l a  si tuación urbana por contraposición a rural y d e l  
número de hi jos  en l o s  grupos é tnicos .  Cuando hay acometida d i r ec t a  en l a s  casas, 
se produce un gran aumento; l a  cantidad que excede de ese mínimo es en buena medida 
función del costo, d e l  n ive l  de ingresos, del  tamaño de l a  familia y de l a  educación. 

Quienes más pagan por unidad de agua son l o s  usuarios de fuentes de suministro 
s in  sistema de conducción que han de t ransportar la  a p a n  dis tanc ia  o han de pagar 
por e l  agua o por e l  acar re ro  de l a  misma; estos usuarios son principalmente l o s  
trabajadores en zonas urbanas. A l o s  traba3adores que perciben saiarios más a l t o s  
corresponden l o s  costos d i a r i o s  más elevados, pero algunos usuarios de zonas 
urbanas s in  conexi6n d i r e c t a  pagan aún más, y l o  que pagan es una proporción mayor 
de sus ingresos. Parece probable que estos Últimas san los que d s  han_ de beae- 
f i c i a r se  de l a  mejora d e l  suministro de agua piíblico y que con e l l o  s e  reducir ían 
l o s  costos individuales. 

Datos necesarios para l a  pianii icación reaionai y nscionai 

Para estimar con l a  exact i tud requerida e l  agua que u t i l i za rán  en  e l  futuro 
l o s  usuarios de un sistema de abastecimiento e s  preciso conocer l a  poblacidn a 
ia que se ha de abestecer así como l a  composición y e l  aicance de o t r o s  usos ,  
aparte de l o s  domésticos. En l a s  zonas urbanas s e  ha de saber s i  l a  i ndus t r i a  s e  
abastecerá a si misma o r e c u r r i r 6  al sistema municipal, y en e s t e  caso se  ha  de 
conocer también l a  cantidad y diversidad.de usos industr ia les .  Eh las zonas - 8 -  

l e s  s e  ha de tener en cuenta e l  agua necesaria para e l  ganado y para  e l  r iego de 
- - .  huertos. 



La distr ibución de l a  población en t r e  zonas ru ra l e s  y urbanas e s  t an  importante 
como l a  c i f r a  absoluta de l  volumen de -oblación, puesto que un individuo res iden te  
en una zona urbana abastecida por un sistema municipal puede gas t a r  de cinco a 
diez veces más agua para usos domésticos que e l  habi tante  de una zona rural cuya 
fuente de suministro presente inconvenientes por su emplazamiento. Eh l a  mayoría 
de l o s  países ,  l a  división de l a  población en t re  población rural y urbana e s t á  
cambiando. Eh ai,punos e l  canbio parece predecible con c i e r t a  seguridad; en o t r o s  
operan fuerzas contrar ias  y la predicción e s  necesaria pero aventurada. 

La siguiente l i s t a  de coeonentes  de l  consumo de l  agua en zonas urbanas hace 
ver l a  complejidad de l a  planificación de un sistema urbano de suministro de agua. 

Componentes de l  consumo de l  agua en zonas urbanas 6/ - 
consu& doméstico 

fira= y zozink- 

Retrete 

Baño y/o ducha 

Lavado de ropa 

Limpieza doméstica 

Riego de pa t io  y10 jardín 

Lwradr) de automóviles 

Otros usos personales (af ic iones ,  e t c  . ) 
Pequeña indus t r ia  y t a l l e r e s  

Industr ia  seca 

p e ~ ~ & =  ain+dstrio. 

Talleres 

Lavanderías 

C0nstrucción.y obras públicas 

Edif ic ios  nuevos 

Pavimentación de v ías  públicas y aceras,  ins ta lac ión  de a lcan ta r i l l ado ,  
e tc .  

Comercio 

Venta d i r ec t a  ( diversos establecimientos ) 

Comercio realizado mediante oficina's (bancos, cokpaÍ5ias de seguros, 
o f ic inas  priv&Cas, agentes, técnicos,  e t c  . 1 

61 Basada en l a  c las i f icac ión  de actividades económicas de l a  Oficina Central  
de Estadíst ica de I s r a e l ,  c i t ada  por P.J. Even en "Optimal water consumption for 
wbm settlements", Departamento de abastecimiento & agua de ~ e r u s a l é n  ( ~ e n s a l é n ,  
1967) . 



Trensprte y almacenamiento 

Femocarriles (estaciones,  t a l l e re s ,  e tc .  

Autobuses, taxis y otros  medios de transporte (estaciones, garaJes, e t c ,  ) 

Puertos ( p e r t o s  , aeropuertos, e tc  . ) 
fimacenamiento. (almacenes en general, f r igorf  f icos ,  e t c  . ) 

Servicio público 

Oficinas de l a  administración loca l ,  provincial y nacional (incluidos 
tribunales,  po l ic ía ,  e jé rc i to ,  representaciones extranjeras ,  sinagogas 
y/o ig l e s i a s ,  of icinas  mirnicipales, sindicatos,  partidos pol í t icos ,  
oficinas de correos, etc.  ) 

Servicio de bomberos 

Riego y mantenimiento de parques públicos (incluidos parques zoológicos, 
jardines botánicos, cementerios, e tc .  ) 

Limpieza de ca l l e s  y alcantaril lado 

Servicios rhcscionules  (güarderfas, diversas escuelas, universidades, 
seminarios rel igiosos,  residencias de estudiantes) 

Servicios san i t a r ios  (hospitales, dispensarios, e t c  . ) 
Servicios de protección social  (hogares para ancianos, huérfanos, e tc .  ) 

~ e r v i c i o s  públicos (baños públicos, lavabos públicos, e tc .  ) 

Otros servicios  públicos (bibliotecas,  museos, galer ías ,  e tc .  ) 

Servicios personales 

~spec táculos  y deportes (cines, tea t ros ,  clubes, campos de deportes, e t c .  ) 

Piscinas 

Servicios de hosteler ía  (restaurantes, quioscos, cafe ter ías ,  e t c  . ) 
Servicios de a10 jamiento (hoteles, pensiones, hastales.  e t c  . ? 
Barberías y peluquerías de sefioras 

Clínicas y servicios  sani tar ios  privados 

Pérdidas rea les ,  inclusive f i l t rac iones ,  evaporación, e t c .  

Pérdida o f i l t r a c i ó n  en l o s  sistemas de abastecimiento y distribución, 
inclusive f i l t r ac iones  de accesorios, compuertas, válvulas,  contadores, 
e tc . )  

Usos de l  Departamento de Aguas (descarga, limpieza, pruebas de presión, 
e tc .  ) 



Bocas de incendios de l  se rv ic io  de bomberos 

Suministro s in  contador 

Evaporación en embalses ab ie r tos  

Pgrdidas imaginarias 

M a l  estado de diversas ins ta laciones  (embalses agrietados,  válvulas de 
retención estropeadas , boabas , e t c  . ) 

Pérdidas por mal funcionamiento de contadores 

Agua perdida durante e l  desbordamiento de embalses y o t ros  depósitos. 

En l a s  zonas urbanas e s  necesario conocer l o s  demás usos de l  agua, aparte de 
lo s  domésticos, para tomar decisiones acerca de l a  magnitud de l o s  sistemas munici- 

E p d e s  y prever l o s  posibles efectos  sobre l a s  t a sa s  de c o n s m  cuando esos o t ros  
usuarios son abastecidos por una red de abastecimiento en lugar  de abastecerse a 
si misms- En e l  primer supuesto, l a  es t ruc tura  de l o s  precios aplicados al agua 

g o al vertimiento de desechos en función de l a  cantidad y l a  cal idad,  o a ambos, 
puede i n f l u i r  en l a s  t a sa s  de u t i l i zac ión .  Por l o  demás, desde e l  punto de vista 
de l a  o fe r t a  de agua de l a  cuenca, oer  se ,  e s  c a s i  indiferente  que en l a s  proyec- 

E 
ciones re la t ivas  a l o s  usos i ndus t r i a l e s  de l  agua se d i s t inga  en t re  industr ias  

5 autoabastecidas e industr ias  que reciben agua de l  servicio  público. Sobre e l  uso 
del agua por l a s  industr ias  que se  abastecen a s í  m i s m a s  puede ejercerse  c i e r t o  
control mediante l a  reglamentación de l a  calidad de l a s  aguas residuales o l a  impo- 
sición de gravámenes con arreglo a l a  cantidad y ca rac t e r í s t i ca s  de las mismas. Los 
costos de l  agua y de l  vertimiento de desechos no suelen se r  factores  decisivos 
cuando se t r a t a  de determinar e l  tamaEo de l a  indus t r ia  pero si pueden condicionar - 

$ su emplazamiento y l a s  técnicas  de u t i l i zac ión  de l  agua. 
n n 

0 BI términos generales, l a  insta lación de contadores y 1s f i jac ión  de l o s  precios 
Por cantidad gastada tienden a reducir  e l  consumo de l o s  hogares, aunque l o s  resul- 
tados suelen se r  t r ans i to r io s ,  salvo en e l  caso de que l o s  precios  se eleven mucho. 
Los usos domésticos responden por l o  común a l o s  ingresos y al número de aparatos 
domésticos, y sobre l a  base de e s t e  dato,  unido a l a s  estimaciones de l a  a l te rac ión  
del número de viviendas, se puede hacer una proyección bastante  precisa del  
consumo de agua en l o s  hogares. 

La dist inción en t re  tomas y pérdidas e s  importante cuando e l  agua va siendo 
utilizada sucesivamente a medida que va pasando de un punto a otro .  ~eóricamente ,  
la cantidad que pierde un sistema municipal e s  l a  diferencia  en t re  l a  cantidad de 
agua suministrada a l o s  usuarios y l a  que vuelve a l a  planta  de tratamiento de 
%las residuales. La f i l t r a c i ó n  de l a s  l í neas  de a l t a  presión a las de ba ja  presión 
Origina confusiones en l a  medición, de modo que son comunes l o s  resultados anómalos. 

Combinación del  a lcan ta r i l l ado  para aguas de l l u v i a  y para aguas negras también 
hace d i f í c i l  l a  medición. No obstante,  pueden obtenerse c i f r a s  correctas  sobre l a  
b e  de una muestra y general izar las  después al sistema entero. Desde e l  punto 
de vis ta  de l a  cuenca, hay que prec isa r  e l  efecto de l a  f i l t r a c i ó n  desde las l í n e a s  
de a t a  presión sobre l a s  aguas subterráneas: ¿son l a s  f i l t r a c i o n e s  pérdidas o 
aportaciones a l a s  aguas subterráneas? 

Los usos públicos d e l  agua pueden estimarse como proporción de l o s  dom6sticos 
O mediante l a  determinación de l o s  futuros usos nuevos, por ejemplo, nuevos parques 
Y edificios públicos, nuevas v ías  públicas que habrá que l impiar ,  nuevas necesidades 



.- - - del servicio de bomberos, e tc .  La relación entre  nezfzi%%r ; - - ~ ~ l = s s  3- ciomécti 
y su tendencia puede determinarse s i  se han registrahc ~ ; - ~ - z z e z t f  i ~ r  datos, c%' 

- - Los establecimientos comerciales y de servicios 5s - r:-:=z? s c i  6-3asteciaoi 
normaimente por e l  sistema municipal y pueden espec i f i r~-c t  ;cr sepzc io  o no. 
especial importancia son servicios como l a s  lavanderíes. C,-r so h~ seEalado, lOB 
usuarios industr ia les  del agua suministrada por e l  s i s ' a  e c i p a l  puesen incl  3 a efectos de las proyecciones en e l  grupo industr ia l  c s -qz5en te  o en l a  pro? 
ción del uso municipal. La información r e l a t i \ a  e 1s r r : l%E ,  l a  concentración % 
y l a s  caracter ís t icas  de l a s  aguas residuales e s  tan ~ ~ ~ T - Z Z T S  C O ~  l e  estimaci&, 

- -  - del consumo de agua, puesto que habrá que prever un2 CE:Z=:X c m t r a t e e n t o  
especial e imponer los  consiguientes grevámenes. 

La obtención de datos exactos acerca del suminis~rs  2 k-2s E u u a r i o s  comr, 
c ia les  e industr ia les  no plantea ningún problema especie, i a  Lrlsritación 
de un sistema eficaz para v ig i la r  l a  descarga de aguas r ~ e X e s ,  sí. Tara que 
e l  tratamiento sea efectivo y para que e l  propio s is tesc 5~ -=zE.nienio de residuos 
se  u t i l i c e  como e s  debido, es  indispensable disponer Ce -Z.E kfctmación bastante - - precisa acerca de l a  cantidad y l a s  carac ter í s t icas  & Ics r=:cJos. A medida qw 

. - se generalice l a  costumbre de gravar a l o s  usuarios i ~ C - s : x ~ s s  ror e l  suministro 
m - de agua y por l a  descarga de aguas residuales,  amen t r r í  -z  = z x i t u 6  &e las meai- 
E ciones y ne~ora rán  l a s  técnicas de aprovechamiento 6el +-z ,- ~ z t n - i e n t o  de 
O 

n - desechos . 
= 
oi O 

E 
E Dado que l a  cantidad de agua u t i l izada  para usos E:zgri?=e eo l a s  zonas rura. 
2 
E l e s  resul ta  insignificante en comparación con l a s  neceri-2l$s 551 riego y de l a  
= 

ganaceríe, en relación con esos usos a l  planificador l e  :-?z?<zÉ &S e l  costo 
3 de los' sistemas de suministro que l o s  problemas de equiE-zr5: 35roi6gico de l a  - 
- 
e m 

cuenca per se. Naturalmente, una consideración p r i o r l t ~ z s  r r  l a  sdud ,  en psrticu. 
E l a r  en regiones en que l a s  enfermedades transmitidas por 6 +-XL constituyen un 
O problema grave. La magnitud de l o s  costos del sumiizistrc, 5s ~r , r  a zones rurales  

n puede ser dnima en algunos países ,  pero en un país  c o x  Iz 2 5 s  alcanza propor- . . 
E - ciones asombrosas. E$ td caso, l a  planificación de l a  ~T-T-YIOL en suministro de 
a 

l aguz a zonas rurales  para usos domésticos e s  par te  i n t e ~ z - s  ti l a  -lenificación 
n 
n de l a  infraestructura de capi ta l  en general. Se h m  6e =-A- Cxlsiories respecto 
0 

de l a  configuración f í s i c a  del sistema - por ejemplo, s i  sr  -?E= Se b s t d a r  tuberías 
3 
O hasta l a s  viviendas o un depósito central  en cada bzrric - z su vez serv i rá  

de base para estimar e l  uso por habitante. El ritmo 6e =%ezr,ciÓn 6el sistema 
deixnderb del método de financiación, de l a  proporcl6n Co 1-5 =?stoc sufragada por 
l o s  usuarios y de l a  urgencia cie eliminar causas de ez5x--ckSc pro?ag&s por 
e l  agua. Como l a  productividad l a b o r a  se ha l l a  í n t i m z z r z   lacion nade con e l  n in i  
sani tar io  de l a  población, l a  inversión en un sistema 6e aazz-~~=iniezlto de agua 
zn cün&iciünes de saiubrida6 puede competir con o t r a s  fo- Ce inversión destina- 
das a elevar e l  PNB y con otros  gastos cuyo objeto sea re?-s? la mrbilidad. 
Cuando l a  inversión en t a l  sistema de suministro de a g z  5s r ~ t i o s e ,  en relacióc 
con l o s  recursos del  pa ís ,  e l  ritmo de mejora de l o s   SE*=^- 2- abestecimiento 

- *  - 
de ama debe estar en consonancia con e i  ritmo de o3tex:, = xros factores de 
salud, sobre todo l a  nutrición. Por consiguiente, hakr6 -. f~xrechh relación 
entre l a s  inversiones en abastecimiento de agua a lo s  hc-=z r e3 e g i c u l t u r a  en 
aquellos países en que l o s  productos alimenticios son E f 5 z r  condicionante. 

Un t e rce r  uso del agua en zonas rura les  e s  e l  relecic-..'- :on l a  gaoaaería y 
l a  avicultura. El índice de uso del  agua por animal v d z  - ios  cmbios de razas 



y métodos de producción, cambios que hay que tener  en cuenta cuando l a s  proyecciones 
se extienden más a l l á  de unas cuantas generaciones de poblaciones animales. Además, 
las modificaciones de l o s  métodos de producción, consideradas junto con l o s  pos ib les  
cambios en l a s  zonas de comercialización, pueden implicar una redis t r ibución gradual 
de toda l a  csbnña o de pa r t e  de l a  m i s m a ,  y l o  mismo puede decirse  de l a  i ndus t r i a  
avícola, con l o  cual se  reduc i r ía  l a  validez de una simple extrapoiaci6n basada en 
l a  s i tuación regional de l  moxrento. 

EL creciente empleo de abonos químicos y plaguicidas, junto con e l  aumento de 
la  concentración de l a s  cabezas de gmado y de l a s  aves puede presagiar un incre- 
nento de l a  contaminación de l  agua que, habida cuenta de l a  s i tuación t o t a l  en 
esta esfera ,  afecte  a l a  naturaleza y al número de usos proyectados. La contamina- 
ción de l a s  aguas superf ic ia les  ?or l a  escorrent ía  t e r r e s t r e  puede combatirse 
=diante l a  introducción de ozras formas de aprovechamiento de l  suelo y de o t r o s  
métodos de cul t ivo,  a s í  como mediente práct icas  específicamente destinadas a reduc i r  
l a  erosión y l a  sedimentación. Ya se  ha aludido a l a s  práct icas  de conservación 
9el suelo y de l a  humedad, que serán examinadas en e l  cap i tu lo  r e l a t i v o  a l a s  

! demandas de agua para l a  agr icul tura .  - 
m 
O 



Los usos de l  agua en l a  indust r ia  pueden c l a s i f i c m s e  en los  s iguientes  granaes 
grupos: a )  ref r igeración;  b )  e l r b r a c i ó n ;  c )  agua de c e l d e r ~ c  y 8 )  usos generale* 
(para beber, e i r e  acondicionado, l m i e z e  , e t c  . ) . Aunoi;e 12s ~ r o ~ r c i o n e s  correspon, 
dientes a estos granaes grupos v d 1 =  bestante cie GZOS CICCS a ~ ; r 3 s ,  en muchos . - 
peíses  e l  uso p r edo~ inan t e  e s  l e  r e f r i ~ e r e c i ó n  (en 1% i s a - ~ s t r i s  esergét ica  y en l e  
manufactma) y pueae c o n s t i t u i r  d e l  60 ai 80% ciei t o t a l  c o r r e s ; > o i ~ e n t e  a l a  indus- 
t r i a .  E l  agua u t i l i z a d a  en l a  els'mración pociría Zefinirsc c o x  e l  egue que en utle 
fábr ica  entra en contacto d i rec to  coz e l  poduc to  l a t e n t 5 0  o 5391, subdividién- 
U O ~ E  en 60s: e l  egua que forica +-e 6e1 prociucto ( c m 2  en LES ccr,cervos y lzc 
bebidas) y e l  sgua que cumple f ines funcioneles ea l o s  p-ocesos :ecnolÓgicos (lavaao, 
f lo tación,  t r anspor te ,  e t c . ) .  En e l  caso del  agua de csl¿ieras es -;ti1 l a  dist inción 
en t re  l a  generación de vapor para l a  producción de energíz y p r &  procesos de 
fabricación. 

En l a  myorca de las insteiaciozes i nouc t r ' i l e s  e l  egx re  x t i l i z a  pa ra  más de 
una de l a s  cuatro f inal idades  menciossdas. Es f recumte  que actes de s u  u t i l i z a c i h  
y la ~ s m a  hw-& & ser soíiieti& trz<bento (gE>ar;d&e=tc, 

coagulación, supresión de l  h ie r ro ,  e tc .  1. 

Entre les diversas  rimas de l a  indcs t r i a  hay gr~q?ies a i f e r c ~ c i a s  en cuanto ai 
n ive l  y l a  naturaleza de 1 s  d e m % s  de Wa .  De hecho, e l  g l ~ s i f i c a d o r  sue l e  
centrarse  en unos cuantos sectores indus t r i a les  que en mchos p d s e s  representan 
a l a  grhn mayorfa de l o s  usuarios indust r ia les .  Cono ya s e . ha  inaicado, l a  r e f r i -  
geración de l a s  cen t ra les  térmicm (que s e  incluye en 12  categoría de usos indus- 
t r i c l e s  en l a  r q o r  pa r t e  de l o s  c ~ s o s ,  cero consti tüye :m& categoría s ~ e r t e  
en o t ro s )  suele s e r  e l  uso predomimte.  Entre l e s  -indi?strias i e  m u f a c t u r a c ,  l a s  
d e l  metal, las fábr icas  de productos químicos y cie --?el y l a s  r e f i ne r í a s  de 
pet róleo son, por l o  común, l o s  U T _ . A ~ ~ O S  &S hpoI- ta i tes .  En lcc  Estados Unidos 
de América es tos  cuat ro  sectores  representaron en e l  f i o  196L e l  85% de l  t o t a l  de 
l o s  usos de l  agua en l a  i ndus t r i a  m u f a c t u r e r a  u. La d n e r í e ,  inc lu ida  l a  
extracción de pet róleo y gas ,  cons-13- tanbién cmtiCades i q o r t m t e s  de agua para  
lavado y perforación. En e l  c u a h  54 del anexo 1 se  iri¿iica l e  nzgnitud de l o s  

de l  egua 5~ p r i a e i p d ~ c  s e c - ~ r e s  i n a 1 ~ t r i a - s  fio s & & i c i  c i f r a s  globales. 

Corno s e  verá más adelante ,  e z t r e  l o s  diversos usos In6ust r ia les  6 e l  ague puecien 
apreciarse  considerables diferenclzs con respecto a l a  relación 6el  uso consuntivo 
con e l  uso t o t a l  y al volumen y nfitlsaleza de las a m e s  r e s idudes .  También cabe 
hacer importantes d i s t inc iones  ent re  l o s  d i s t i n to s  -os en cuanto a l  n i v e l  de 
g ~ r s n t í a s  que requiere  e l  se rv ic io  iointerrumpiiio y 1 2  sa t is facción completa de l a  
dezianda, e s  dec i r ,  ga ran t ías  c o n t r ~  e l  cor te  eventaal del s m i n i r t r o  de agua. 

El  ~ g u e  no e s  un insumo impary~5ie pma  e l  c i s surc l lo  i o k s t r i a l .  Como s e  
observa en e i  cuadro 20, e l  costo &,ol a 'Sac t ec i~~ i e r t o  5e %,-a sóic representa  una 
p s r t e  muy pequeiia (normalmente menos de l  i%) de l  c ~ s t o  t o t a l  6e 1~ p ro~ucc ión  o del 

1/ Gobierno d e l  Canadá, Depzrtoent of  Energy, Mines rnd ñesources, ~ o r e c s s t i o l  
t he  D & E ~ ~ S  f o r  Weter, B.T. k v e r  V.R.D. Sewell, e s s .  ( ~ t t z v e ,  1968 ) ,  pég. 86. 



3 ~ 7 n r  de La zi522. Ccm SO vez%, a62 t e n i e ~ ~ d o  en cuente l o s  costos de apo r tun ld s?  
rie l a  contuinzcióri  fie ag7Je por la i n c i i s ~ r i a  o l o s  gestos <?e t r a i v l i e n t o  de efluen- 
:es para s a t i s f ace r  l o s  requis i tos  de ?a conservación del  rnedio, en l a  mayoría de 
10s casos l o s  costos del  agua no ser& iin elemento i zpor tan te  de l o s  costos g lobs les  
de yoducción en l a  in6ns t r i a  ( inclui6cs  l o s  costos de n z t e r í a l ,  s z l a r i o s ,  deprecie- 
cióo, meztenimiento, a;c . ) .  2e esze kecho cabe e ~ r e e r  60s c o ~ c l x s i c n e s  i ~ o r t a n t e s  : 

. . 
a '  Los >Llri l ' icelcres y a:re:;i-:ss de les Fn<ustriz; ?rqer,Cei, a e l e g i r  posi-  

j i l idades  que ~ i e n 2 a z  2 ~ - t i r 2 z a r  I c s  obJetlvos üe l e  oroduc=iÓn gloEel y oor consi- . -  . -  ~ d i e n t e  s e 6 - n  Ser-ziarse ccns:~zr~c-ezente  ?e o t ro s  c r i t e r í o s  sera ?a obtencián de 
valores óptizcc ?e1 csc;onente a g 2  o 2e l o s  c r i t e r i o s  genereles de l a  ordenación Y 
aprovechuriento regicnzles 5e los  recilrsos h idrául icos ;  

b Eh e l  caso de l a  i n i v s ~ r i a  hey nuchas nSs srobabíl idades de logra r  e l  
grado de e f ic ienc ia  neceszrio en e l  nso de l  agxa y l a  lucha contra  l a  contarninación 

m mediante es t ructuras  de precios y o t ros  inceritivos económicos que en l o s  casos de 
D 

E 
los usos domésticos y agrícolas.  

Las principales d i f i cu l t ades  de l a  evaluación y comparación de datos sobre las 
demandas de agua para l a  indus t r i a  derivan de les di ferencias  e imprecisiones de 
las definiciones básicas.  En l a  f igura  X I V  s e  sugiere un esquema de def in ic ión 
que destaca l o s  aspectos más importantes de l o s  usos i n d u s t r i a l e s  d e l  a w a .  LOS 
t res  par6rtetros s iguientes  r e ~ r e s e n t e n  e l  mínimo absoluto que debe es?eci f icarse  
Pera cada uso i ndus t r i a l  de l  agLa con e l  f i n  de d e f i n i r  adecuedanente su d a a n d a  
de agua para conocimiento del  p lanif icador  o adninis t rador  de l o s  recursos b íd r i co s :  
a) l a  demanda bru ta  de zgua ( G ) ;  b )  e l  uso consuntivo ( U )  ; y c )  l a  carga de desechos 
de l a s  aguas residuales (uD), generairaente en l i b r a s  de demanda bioquímica de 
oxígeno. 

Por l o  que s e  r e f i e r e  a l a s  magnitudes y re laciones  en t r e  l o s  elementos de la 
figura XiV conviene subrayar que l a  demanda de agua de un determinsdo usuario indus- 
t r i a ~  (especif icada con arreglo  a su  combinación de productos y a l a  tecnología  
,-leada) só lo  pueden r e f e r i r s e  directamente a l o s  t r e s  elementos antes  enumerados. 

respecto a l o s  den& elementos del  esquema podría suminis t rarse  l a  misma 
'-tidad de agua b ru ta  en una amplia gama de combinaciones de agua reci rculada (R) 
2 de agua de l a  toma (1), con l o  cual  e l  grado de rec i rcu lac ión  puede v a r i a r  de 
.,cero a un volumen máximo potencial  especif icado por U (en cuyo caso I = U  y ESO). 2 !gual modo, l a  carga de desechos de l  e f luen te  f i n a l  (wE) puede diferir mucho de 
7 4. agua que s a l e  del proceso de producción a consecuencia de l o s  t ra tamientos  

l a s  fases  u l t e r i o r e s .  En o t ros  términos, l a s  demandas de agua de una unidad 
!lidustrial no pueden def in i r se  en función de l a  toma de agua y l o s  desechos d e l  
p u e n t e  a menos que s e  indique también e l  grado de rec i rcu lac ión  y t ra tamiento  en 
1 

definiciones que preceden indican también claramente que en l a  d i f e r enc i a  
m'e l a s  cantidades de agua tomadas y e l  volumen f i n a l  d e l  e f i uen t e  ( e s  dec i r ,  e l  
9- neto de agua) no puede i n f l u i r  l a  reci rculación.  Es ta  d i f e r enc i a  só lo  puede 
m-a te rada  por modificaciones tecnológicas que a fec ten  al uso consuntivo o a las 
midas dentro del  sistema. 

s ign i f i ca  que desde el punto de vista de l o s  usuarios d e l  curso i n f e r i o r  
*'eeirculaci& sólo influye en l a  disponibil idad d e l  agua cuando va acompañada 

tratamiento cua l i t a t i vo  en l a  p lanta  que reduzca l a  carga  de desechos d e l  
nte ( wE . 



Costos d e l  agua en r e l a c i ó n  con l o s  cos tos  g loba le s  de l a  producción 
i n d u s t r i a l ,  Es tsdo  de Washington, Sstacios Unidos de América 

Costo d e l  agua 
Producto (porcanta je  d e l  c o s t o  de producción to$, 

\ 

Productos a l i m e n t i c i o s  y a f i n e s  De 0,02 a 2,58 

Fabricación de p a s t a  p a p e l e r a  D e  0,005 a 1,11 

Aluminio De 0,14 a 1 , 1 5  



.Ffyrr'XIY. D a f i n i d &  'da t b d n o s  relativos a 1- deamadail da agua de la indus1,ri.a 

nlon:o d. drsrch.  8 que 
1 L r 

uo sea estanque,  a t o .  

1 ,  . 
h e a r o  de D 
producol8n 

- - 
*D 

I i i tarquo,  
alstenili d~ r i e , : ~ )  por twr>.relc& 

toma de agua 

agua recirculada 

cantidiad bru ta  de agua u t i l i z a d ~ q e n  l a  planta  para todos l o s  usos 

uso colnsuntivo o consumo neto de agua, = Up + UD + U R ,  siendo Up = uso cortsuntivo e n  e l  
proceso de producci6n9 UD = uso consuntivo en e l  sistema de eliminaci6n d e  aguas r e s i -  
d u d e s  y UR = uso consuntivo en e l  sistema de recirculaci.6n 

a m a s  residualee d e l  proceso de producción 

ef luente  f i n a l  de le unidad de producci6n (que puede ut i l . izarse de nuevo),, C u w d o  
hey un estanque o un sistema de r iego por aspersi&,  e l  e!fluente f i n a l ,  si. lo hay, 
e s t á  formado por e l  sobrante de:L estanque, l a  f i l t r a c i ó n  y/o l a  escor ren t fa  supe r f i c i a l  

WD =carga de deeechos de . las aguas iresiduales, por ejemplo, l i b r a s  de demanda bioqufntica de 
oxfgeno ( DBO) 

Wg =carga de desechos de l  ef luente  f i n a l ,  e s  dec i r ,  l i b r a s  de DBO 

Fuente: Go~bierno del  Canadá. Departinent of Enerw, Mines and Resources, Forec~ls t,i np thr 

Demande Por Water, B.T. Bower y H . R . D .  Sewell, eds. ( ~ t t a w a ,  1960) p6g. 87. 



Dimensiones de l a s  demanoas _ d e  agua Dara l a  i n d i i s t , r i a  e s  -el- ámbito mundial 

La i n d u s t r i a l i z a c i ó n  e s  l a  c a r a c t e r í s t i c a  dominante de l a  evolución s o c i a l  y 
económica que se h a  producido en e l  Último s i g l o .  Farece muy probable que l o s  
pa íses  y regiones en que l a  indus t r i a l i zac ión  todav ía  no se h a  in ic i ado  o e s t á  en 
sus comienzos experimenten también una i n d u s t r i a l i z a c i ó n  i n t e n s i v a  en  l o s  próxima 
decenios. De hecho, durante e l  Segundo Decenio de l a s  Naciones Unidas pa ra  e l  
Desarrollo, que se i n i c i ó  e l  l? de enero de 1971, s e  prevé pa ra  l o s  p a í s e s  en 
desa r ro l lo  una t a s a  media de crec i rc ien~o anuel de un E% en l a  producción de nanu, 
:'actures y un aumento correspondiente en e l  s w i n i s t r o  de energía g. E s t a  t a s a  
de crecimiento d e l  8% es  e l  6oble 6e l a  p r e v i s t a  pa ra  l a  a g r í c o l a ,  y 
const i tuye l a  base  de l a  t e c a  Ce crec in iento  enuzl  de 6% d e l  producto b r u t o  de los 
peíses  en d e s a r r o l l o  f i J e d a  como obje t ivo  mínimo que s e  h a  de a lcanzar  durante el 
Decenio 

Para eva lua r  l o s  efec tos  p rev i s ib les  6% l a  I n d u s t r i a l i z a c i ó n  en l a  administra, 
cíón y ordenación de l o s  recursos h idrául icos  hzy que considerar  t r e s  dimensiones 
bás icas  de l a s  demandes i n d u s t r i a l e s  de agua: a )  toma de agua; b)  consumo de a-. 
y c )  cerge de desechos d e l  e f luento  f i n a l .  

En l o s  p a í s e s  i n d u s t r i a l e s  l a s  tomas de agua p a r a  usos i n d u s t r i a l e s  s e  eproxh 
al 807 de l  t o t a l  de to~cas  cuando les demandas de egua p a r a  l a  a g r i c u l t u r a  no son 
-iuy elevadas (ve'anse en e l  cuadro 1 l o s  datos correspondientes a Checoslovaquia y 
l a  República Democrática k i e ~ a n a ) .  3r? l o s  pa í ses  en que l a  demanda i n d u s t r i a l  
c o q i t e  o coincide  con une 6emnda egrícolz. importente,  e s t e  porcen ta je  es d e l  405 
a l  50% (véanse en e l  cuadro 1 l o s  datos correspondientes.  a Estados UniBos de 
América, Francia ,  Hangría y 12  URSS). El cuadro 21 muestra e l  aumento de l a s  tomo 
3e agJa pe ra  usos i n d u s t r i a l e s  durante l o s  Últimos decenios en r e l a c i ó n  con l o s  
grandes grupos de usos d e l  agua. Es especialmente impresionante e l  í n d i c e  de 
zmento  d e l  consumo de agria p'cra i a  producción cie ene rg ía  t e rmoe léc t r i ca .  

Se han r e g i s t r a d o  tendencias anélogas en o t r o s  pa í ses  inc ius t r ia l izados  y cabe 
suponer que acompañarán a l a  indus t r i a l i zac ión  a menos que apm-ezca o s e  in tens i -  
fiq'ae l a  escasez  de agua. Tan pronto como l o s  ccs tos  d e l  consumo de agua sobre- 
pasen determinados l í m i t e s  (y  repercutan directamente en l o s  usuar ios  ) será cada . vez rnbyor el ümzro  de iwu=i=c i n d u s t r i d e s  n,?li prefieran r educ i r  las tomas espe- 
c í f i c a s  de egua incrementando e l  grado de reaprovechamiento dent ro  de l a  planta .  
Do hecho, en muchos pa í ses  indus t r i a l i zados  s e  p r a c t i c a  y a  l a  r e c i r c u l a c i ó n  d e l  
%E¿ia en l a  p l a n t a  i n d u s t r i a l .  3n e l  cuadro 22 s e  of recen datos  i n d i c a t i v o s  respec 
;el g r a b  U? r ec i rc12ac i6z  y lec porcentaJes de consumo. La evaluación combinada 
,521 grado 6e rec i rcu lac ión  y e l  porcentaje de uso consuntivo proporciona una indi- 
cación aproximada de les persyectiTzs de reduc i r  l a  toma de agua aumentando e l  
grado de rec i rcu lac ión .  Como revelan l o s  da tos  de l a  primera l í n e a  d e l  cuadro 22. 
e?i el ..-c.m ,,,, de le  in6uc t r i z  reselera de Hungría, e l  cons-mo de l a s  f g b r i c a s  repre- 
s e n t a  solamente e l  4,3% de 13s 32,L millones de m3 de agua u t i l i z e d o s  el  año, es 
d e c i r ,  e l  grado de rec i rcu lac ión  poaría e l evz r se  6el 62% a un d x i m o  h i p o t é t i c o  
un 98%, lográndose una s i tuac ión  en l a  que i = U. 

21 V é a s e l a r c s o l u c i Ó n  2626 (XXV) 6e l a A s m b l e a G e n e r a 1 ,  de 24 de octubre 
35 1970. 



Aumento de 12 demenda i n d u s t r i a l  de agua en compereción con o t r a s  
dezianG-S de acua i q o r t a n t e s ,  Estados Unidos de h é r i c a ,  1900-1975 

(miles de millones de l i t r o s ,  p r o ~ e d i o  d i a r i o )  

C e n t o  Vscs inauc- Energía 
;sÚblico Usos t r i d e s  y t emoe lec -  

AEo 3 i e g d  de agua domésticos- t r i c a  T o t a l  -- b/ o t r o s  c /  -- 

Fuente: Usos i n d u s t r i a l e s  d e l  Agua (publ icac ión de l a s  Neciones Unidas, 
No. de venta: 58.11.~.1). 

a /  Toma t o t a l ,  i nc lu idas  las pérdidas de suminis t ro  pero no l a  evaporación 
de 10; embalses. 

b_/ Usos domésticos no a g r í c o l a s  y usos domésticos ag r í co las ,  a s í  como l o s  
pozos de reserva  para  l a  a g r i c u l t u r a .  

c/  Manufactura, minería,  comercio, acondicionamiento de a i r e ,  l u g a r e s  de 
recreo ,  moteles, in s t a l ac iones  militares y o t r o s .  



Cuadro 22 

Grado de recirculación y porcentaje de uso consuntivo 
en l o s  pr incipales  sectores  indus t r ia les ,  Hunpía  

w 

Uso - .>, 
Agu,a rec i r -  

Toma ( 1 )  culada (R) Grado de r ec i r -  consuntivo 
(millones (millones culación ( U  > Número 

de m3 de m3 (, R x 100) U z 100) de 
Sector indus t r ia l  anual es ) anuales ) f ábrices 

(porcentajes) 

Tape1 

Productos químicos y 
caucho 

Refino de petróleo 
m 

Aiiment ación 
E 

O Aziícar 
n 

= m 
O Conservas y oreparados 
E 
E 
S Carne 
E 

Productos lgcteos 
3 

Textiles 
- 
0 m 

E Cueros y pie les  
O 

Minería 
n 

E Materiales de 
a construcción 
n n 

Manufacturas de madera 
3 
O Máquinas y aparatos 

Industr ia  de propiedad 
e s t a t a l ,  t o t d  

Fuente: Gobierno de Hungría, Orgenismo Nacional Be Aguas, Character is t ics  of 
I n d - s t r i a l  Water Uses i n  t h e  Year 1965 ( ~ u d a ~ e s t ,  1968). 



Las diferencies en e l  grado de recirculación dentro de l a  planta  i n d u s t r i a  
son l a  ceusa pr inc ipa l  de l a  gran diversided de l o s  datos de l  cuadro 55 de l  anexo 
1, en e l  que se  presentan en forma resmiida l a s  cantldades concretas de aguz en 
relación con l a  unidad de producción en l o s  ? r inc ipdes  sectores  i ndus t r i a l e s  de 
dis t in tos  países. La importancia cie i a  recirculscióri en l a  f&r i ca  s e  ap-ecia  
3e;or en e l  cuadro 56, en e l  que se divide2 les cezti5z.ies de agaa u t i l i z adas  en  
diversas inC1xtria.s en fiinci6n de l e  t a r P  !I) y de l o  reci rculación ( R ) .  En la 
ev2lu~ciÓn y coofceración de los  ccstcs de; LbastecizSento ?e sguz en diversas 
combinaciones de a g u  tomada y agie  r ex t i l i z a l a  l o s  costos de l  tratamienta d e l  
agua pueden tener  tzmbién su inpox-tencia. Zn e l  c u ~ 5 r o  57 s e  observa que algunos 
usos industr ia les  t ienen necesiciedes m y  concretas con respecto a l e  cai idad d e l  
agua ut i l izada.  La leg i s lac ión  y l o s  incectivos econÓGcos destinados a reduc i r  
l a  carga de desechos d e l  ef luente  f i na l  pieden i n f lu i r  esinismo en l o s  auneotos 
del grado de recirculación dentro de l a  fzzr ica  y l a  re¿iucciÓn de l a s  cantidades 
de agua recibides. 

En e l  panorama general  de l a  ordeneción regional y nacional de l a s  agurs y en 
una perspectiva a la rgo  plazo e l  uso consuntivo constituye l a  dimensión c r í t i c a  
de l a s  demandes de agua. Es e l  elemento que caracter iza  e l  modelo caudal-pérdidas 
para l a  evaluación completa de l a  denanda y l a  o f e r t a  (véase capí tulo  111) y repre- 
senta e l  l ími te  d e l  uso e f i c i en t e  de l  ega en l a  industr ia  con una determinada 
tecnología de producción. En l a  f igura XV se  dan ejezplos indicat ivos  de l  consumo 
de agua como porcentaje de l a  toma res?ecto de grandes sectores  inciustriales. 

como 'la f igura  XVI revela ,  ' l a  importancia de l a  indus t r ia  en t r e  l o s  p r inc ipa les  
grupos de usuarios d e l  agua es  bastante menor en l o  que s e  r e f i e r e  a l  consumo que 
en cuanto al agua tomada. La identif icación de l a  cantidad de agua u t i l i z a d a  con 
l a  cantidad tomada e s  más frecuente en l a  actualidad, pero en e l  futuro s e r á  cada 
vez m& necesario hacer evaluaciones de l  uso consuntivo a medida que la  e f i c i e n c i a  
en l a  ut i l ización vaya siendo e l  c r i t e r i o  decisivo. Esta tendencia s e  pone de 
man_ifiests! en, del c ~ = & o  23, r=l&tiyíj a l a s  centrales t e m o r i & t r ~ c ~  
de los Estados Unidos de Ainérica. La recirculación (como porcentaje de l a  toma 
t o t a l )  aumentó de 13 en 1954 a 27 en 1970 y en l o s  próximos años s e  prevé un nuevo 
Y notable aumento (has t a  e l  40% en 1980). El cuadro 23 pone de r e l i eve  también 
o t ro  ~ = p ~ + _ c  izpfY==t=,  efecto & la teeüolog:a & pre$~cciéü sobre el ceus-ao 
de agua. De hecho, l a  dimensión específica de l  uso consuntivo ( l a  pérdida por 
evaporación por kw/hora) descendió de 0,65 galones en 1954 a 0,44 galones en 1970 
Y se espera que l l egue  a l o s  0,37 galones en 1980. 

Carga de desechos 

En e l  cuadro 24 s e  resumen l o s  datos indicativos sobre l a  carga de desechos 
de l a s  s e i s  indus t r ias  pr incipales  en función de l a  demanda biológica  de oxígeno 
(DBO) por 1.000 galones de agua descargada. Sobre l a  base de e s to s  datos s e  han 
estimado en l o s  Estados Unidos de ~ m é r i c a  l a s  cantidades t o t a l e s  de desechos 
descargados ( w ~ )  en 1960. Como s e  observa en e l  cuadro 2 5 ,  10s productos químicos 
los Productos al imenticios y similares y l a  indus t r ia  papelera son l o s  t r e s  s ec to re s  
mas destacados a este respecto y representan alrededor de l  96% de l a  carga de 

global de las s e i s  grandes industr ias  consideradas en e l  estudio.  Tanto 
las  cargas específicas de desechos como l a s  c i f r a s  globales var ían ,  como es  lóg ico ,  

loa g s t i n i o s  p í s e s  y .i;ambién en e l  tiempo con arreglo a l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  
tectlol~gicas y e s t ruc tu ra l e s  de l a s  industr ias  de que se  t r a t a .  



Figura XV. Uso consuntivo d e l  agua en l o s  p r inc ipa l e s  s ec to re s  
indus t r ia les ,  Estados unidos de América 

Consumo de agúa 
( p r c e n t a j e  de l a  toma) O 5 10 15 

Aut emóvil 6.2 
Azúcar de remolacha 10.5 

Productos químicos 5 9 
~ e p s r a c i ó n  de carbón 18.2 
Molinería de t r i g o  y maíz 20,6 
Des t i l e r í a s  i0,4 
Raborac  ión de alimentos 33.6 
Maquinaria 2l.b 

Carne 3.2 
Pe t r6 ieo  7 - 2  
P repaac ión  d e  aves de c o r r a l  5.3 
Papel y pasta  de papel 4.3 
se1 27.6 
Jabón y detergentes  8.5 

Acero 7 .3 
Azúcar de  caña 15.9 
Tex t i l e s  6.7 

Fuente: Nationel_Ass_occ&t~on otManufscturera.  ami-Cmber.  of Cammerce of 
t h e  United Es ta tes ,  Water i n  Iodustry ( ~ u e v a  York, 1965). 



Figura XVI. Comparación de l a  toma y al conaurna tic agua para diferentes uiaoa 

Toma 
porcenta.le O 10 20 30 40 50 60 70 80 9Cb 100 

Produccidn delvapor, y electricidad 29.1 
Amas ~Gblicas 
Riego 

I Porcentaje O 10 20 30 40 !50 60 70 80 NI 100 
w 
W 
vi 
I 

Uaos industriales y varios 
Producc iÓn de vapor y 'electricidad 0.2 
~ g u a s  pGblicas 
Riego 

Fuente: Nationai Association of Manufacturera and Chamber of Commerce of the United Statee,  
Water in Industry (Hueva York, 1965). 



- 

Uti l ización del  egua 

E l e c t r i  cided, generada por vapor 368 569 880 1 250 1 730 2 300 
(km x 109) 

Promeciio ef ic iencia  térmica 2 8 31 33,5 36 38,5 40 
(porcentaje)  

Ut i l ización b ru ta  de l  agua, 7 2 62 5 5 4 9 4 3 4 1 
ref r igeración ( galones kWh ) 

u t i l i z ac ión  b ru ta  de l  agua, 12 10  3 133 48 2 32 265 370 
refr igeración ( l i t r o s  x 10 /año) 

m 
D Toma t o t a l  94 124 . . . 182 . . . 258 
E 

O Toma de aguz dulce 70 80 ... 130 ... 180 
'Y - - 
m 
O Toma de ~ g u e  salobre 
E 
E 
S Recirculación 
E - 

Recirculación , 13 17 . . . . 2 7 ... 4 O 
3 (porcentaje de l a  tona t o t a l )  - 
- 
0 
m Pérdidas por evaporación 2 ,5 2 ,1 199 1,6 3. ,5 1 9 4  
E 

( l i t r o s  kWh) a/ 
O 

Fuente: O.G. Lof, "The water demand f o r  potrer p lan t  cooling", I ndus t r i a l  !Jater 
Engineering (diciembre de 1966). 

a/ Calculadas a p a r t i r  de l a  generación y l a  e f i c i enc i a  térmica suponiendo 
que 1; ef ic ienc ia  de las calderas  e s  d e l  90% y que todo e l  ca lo r  que después pasa 
al agua de refr igeración s e  evapora a l a  tasa de 3/4 de l i b r a  de agua por 1.050 uni- 
sedes tdFAcus br i t&icar  (EN) f iescarg&s (lo que e q ~ d ~ = l e  sllnnnpr que el 75% --.- -- 
de l  c a lo r  se  elimina por evaporación, y e l  r e s t o  por conducción y raciiación a l a  
atmósfera). 



Carga de desechos de l a  descarga de aguas r e s i i ua l e s  de 
s e i s  inciustrias principales 

DBO de cinco días  por 1.000 g h . - z e s  
de egues res iduales  ~ e r t i d e s  

Industria (en l i b r z s  ) 

Productos alimenticios y afines 

Texti les 

Fagel y pasta de papel 

Productos químicos 

Petróleo 

Cueros y pieles 

Fuente: N. Wolhen y G.W. Bonem, The Outlook f o r  Water: Qual i ty ,  Quant i ty  
and National Grow-th , publicado para Resources f o r  t h e  Future , Inc .  alti timo re , 
~ k r y l a n d ,  Johns Eopkins Press, 1971), ~ á g .  221. 

Cuadro 25 

Valores estimados de l a  carga global de desechos en los  
vert idos de aguas res iduales  de seis grandes sectores  

indus t r ia les ,  Estados Unidos de América, 1960 

Industr ia  
1~1illones de EP 
descareados 4 

Productos alinienticios y similares 

Text Fle s 

Papel y pasta de papel 

Productos químicos 

Petróleo 

Cueros y pie les  

~ o t a l  243,6 

Fuente: N. Wollman y G.W. Bone, The Outlook f o r  Water: Qual i ty ,  Quanat;ity - 
'&&mil Grovth, publicado para Resources f o r  t h e  Future, Ioc.  alti timo re, Maryland, 
JOhm Hopkins Press , 1971) , apéndice E. 

a/ Un "equivalente de población ( m )  e s  i gua l  a l a  cantidad de DBO descargada - 
POr Una persona en_ -m es deci?, m= caztidad de desechos que consume de l  caudal 
u125  l i b r a s  (113 g r - S )  de oxígeno a l  d ía  en e l  proceso de descomposiciÓn. 



Cuadro 26 

Rear~i6n prevista de las fábricas de azúcar de remolacha y de l a s  
r e f i n e r í a s  de pe t ró leo  f r e n t e  a un gravámen por descarga de DBO 

Reducción de l a  descarga de DBO desde e l  nivel 
de base a n t e r i o r  a l  gravámen (porcenta je  de l a  

Gravámen descarga de base )  - 
Dólares por Dólares por  Fábrica de azúcar Ref ine r í a  de petróleo 

1 i b  r e  kg Prssente Futura Básica Avanzada- 

E 

h e n t e  : Estados Uniclos de ~ m i r i  c z ,  IYational Water Connnission, Future Water 
Demands, por C.W. Howe y colaboradores ( s p r i n g f i e l d ,  Vi rg in ia ,  1971), pág. 55. - 

- 
0 
m 



l leve l a  descarga de residuos (W ) ,  s e g h  e l  t i p o  y alcance de l  tratzniiento y ~til i-  D 
zsción de l o s  mismos y las posibil idrdes de eliminación s u b t e r r h e a .  A es te  respecto 
son decisivos los costos de los aiferentes  grados de t r a t en i en to  de desechos, aedidos 
en función de l a  rec?ucciíjn de l a  DBO. 21 cuadro 26 m e s t r a  l o s  efectos iie 10s gra- 
vsmenes gor descargs (ex7resa<os e n  dólaros por ll3ra de DBO) sabre al porcentaje 
de supresión de 360 en szuc - r e r s  y re;'i~eriac de r>etróleo de los Zstacizs hicios de 
.kér lce ,  Los &tos s e  ' s a c a  en 21 s q u e s t u  de jue l a s  i n d m t r i e  a ~ l i c z h  un n ive l  
de trztariiento que corres-onae en costos ii nive l  de l  g ravhen .  Conviere s e E d a r  
que, en consonvlcia con les  diferencias en t re  l a s  técnicas de tratar?;ento necesar ias ,  
czhe esperar que l a  s q r e s i ó n  de DBO s ee  mchc meyor en l a s  a z u c a r e r s  que en las 
refinerías de petróleo siendo e l  nisno e l  g r z v h n  (costos de tratzmientc) . Por 
parecidas razones cabe prever una reducción de DBO m& e fec t i va  cuznao la tecno- 
logías  sean m& zodernac . 

o 31 calor  constituye o t ro  i q o r t a n t e  componente de l a  carga de desechos de l a s  
E aguas residuales de l a  indus t r ia .  Como indica  l a  t e r ce ra  columna d e l  cuadro 54 d e l  
U m e m  1, en 2élgica. l a  m q o r í a  Ge ioc residuos térmicos suelen der ivar  de l a s  cen- 
n 

= 
m tr-iles t é rmica  ; las  industr ias  s iderúrgica  y q u í ~ c a  son o t r a s  fuentes ifrportantes 
O 

E de residuos témicos .  La cantidad específ ica  depende en gran pa r t e  de l a  tecnología 
E 

aplicada en esas industrias. En e l  caco de l a s  centra les  termoeléctricas,  en e l  
E -- estado actual  de l a  tecnología l a  e f ic ienc ia  térmica es bastante  ba j a  (véase 
3 cuadro 23) y por l o  menos del  50 al 60% del insuno t o t a l  de ca lo r  s e  pierde. Cono 

indica e l  cuadro 27 investigaciones recientes han permiticlo h a l l a r  t e cno log ía  - 
0 m 

E Exho m& ef ic ien tes  , pero segurmente t ranscurr i rán varios decenios antes de que 
U ;can aplicadas en gran escala.  

E 
Desde e l  punto de v i s t a  de l a  carga de desechos, es  lamentable que l a  energía 

a '~uclear convencional, l a  tecnología que m á s  próxima s e  h a l l a  a l a  etaoa de l a  ap l i -  Y: 
n $eciÓn en gran esca la  en t re  las enumeradas en e l  cuadro 27, dé una e f ic ienc ia  

!&mica relat ivanente baja y aumente considerablemente l a s  necesidades de agua para  
3 O kffigeración en comparación con los  sistemas de vapor f ó s i l .  

A l  igual que sucede cor; la. DBG , puede haber considerables di ferencias  en t re  l a  
t é r ~ c a  de l a s  aguas residuales y l a  d e l  e f luen te  f i n a l .  Estudios re la t ivos  

*?a condiciones t í p i ca s  en los  Estados Unidos de América indican que un 
-descarga de 0,13 dólares por mill6n de BTU (unidades térmicas br i tán icas )  
v a a r i a  a las centrales a i m t s l a  -m embalse de re f r igerac ión ,  y un g r a v h n  

0,31 dólares a i n s t a l a r  una t o r r e  de refrigeración en lugar  de descargar 10s 
widuos térmicos en e l  ef luente  f i na l .  

- 
Datos necesarios para  l a  plenif icación regional y nacional 

de l a  manufactura, l a  manera más cómoda de medir e l  uso de l  agua puede 
Qüa tasa  expresada en f'unci6n de l  valor  de l  producto bruto, d e l  valor añadido, 
b l e o  0 de l  volumen mater ia l  de producciáo. Las variaciones de l a  tecnolo&ia 

%productividad de l a  mano de obra s e  pueden tener  en cuenta haciendo l a s  m d i f i -  
apropiadas en l a  re lación agua-uso. S i  s e  supone que l a  tecnología pema- 

Comtante durante e l  período de l a  proyecci6nj e l  uso d e l  agua Por una 



Cuadro 27 

Rendimiento térmico Tfecesidades de r e f ' r i g e r a ~ i 6 ~  
Tecnología de generación (BTU p o r  kw/hora) ( l i t r o s  por  ku/hora) 

Célula erergét ica  5 O00 O 

Reactor nuclesr  autorregenerable 8 500 140 

Fusión con conversión d i r e c t a  

Vapor f ó s i l :  

19 70 

19 80 

1990 

Nuclear convencional: 

19 ?O 

1960 

1990 

ColTibustión i n t e r n a  

Turbina de gases 

Fuente: Estados Unidos de América, I tat ional  k7ater Conmission, Foreces t ing  
Water Genm& , por R. G .  Thompson y colaboraciores , Informe Eo. ?a 206 491 
h p r i n g f i e l d ,  Virgin ia ,  1971) pág. 166. 



detemineda indus t r i a  -ce :? proyecterse n& al19 d e l  r>reser,te en proporción con 
2 1  carbio  ? rev i s to  en l a  p-aducción. 

;U proyectar l e s  necesidades de ague de 19 mg?ufacturs, e l  ~ r i m e r  probleno 
2s c l a r o  e s t á ,  es timr l a  ~ r o d u c c i ó n  fu tura .  Cn l o s  pa íses  en d e s a r r o l l o  las inve l -  
sionec e n  ins tz lzc icnes  = ~ ~ u f a c % u r e r z r  t sna-r ln  a s e r  hechos r e l a t i v a n e n t e  d i s c r e t o s  
que s e  p e d e n  ident i r ' ics r  , y siziior en su coczexto p r e v i s i b l e  atr ibuyéndoles m a  
escala de ?roducciin 2rctzib:rle. Las zct ividades de mariufactura que son r e l & i v m e n t e  
numerosas y de v o l u ~ e n  r d u c i d o  pueden 2royectarse corco función d e l  P2B o de l a  
-oblación sobre l a  5ase Ze l a  s i tuac ión  a c t u d .  

Las nuevzs fgbricas suelen u t i l i z a r  las a e  jores  tecnologías d isponibles  en l a  
fecha en que s e  i n s t d a ,  a zenos que 1s condicioces loca les  í q o n g a n  r e s t r i c c i o n e s  
a l a  e lecc ión de l a  tecrclogía. E l  coef ic iente  de uso d e l  agx i  en una nueva induc- 
t r i a  puede s e r  pues 6 i s t i n t o  d e l  que s e  da en un pa í s  en que 1% f a r i c a s  son m& 

m 

antiguas o d a t a  de d i ferentes  épocas. 
E 

O - 
n - dn un pa í s  en que e i  desa r ro l lo  de l a  mnufac tu ra  s e  h a i i a  e n  sus  primera5 

eta$as, e s  -asible que 1s incertidumbres que c r e a  l a  s u s t i t u c i ó n  de productos o 
E 

materiales no constituya para  e l  p lani f icodor  un problema t a n  grave c o m  puede 
2 

s e r l o  en un pa í s  desarrollado. Ade& : l a  incertidumbre s e r á  menor respecto  a l a  
% variación de l a s  necesidades de agua por  unidod de d e n t r o  de un de te r -  

sinado s e c t o r  en e l  f i t - u o  inmeEato ,  puesto que l a s  fabr icas  s e r á n  re la t ivamente  
nuevas y guede suponerse que fbncionarán durante va r ios  aiios s i n  que se modifiquen 
sustancialmente l e c  técnicas de groducción. 

O 

Al proyectar  les  necesidades de agua pa ra  l a  manufactura, e l  p l a n i f i c a d o r  h a  
de disponer de datos sobre las tomas, l a s  pérdides en f á b r i c a  y e l  ver t imiento  de 
fesechos . Es necesario conocer l a  na tu ra leze  de l o s  desechos p a r a  poder g a r a n t i z a r  
s u  eliminación. Los materiales orgáncios suelen  t r a t a r s e  con métodos b io lógicos  
normalizados y p e d e  encargrsse de  e l l o s  l a  i n d u s t r i a  o v e r t e r l o s  a un s is tema 
público. Los metales, ácidos, fenoles ,  e t c .  requieren  medidas e s p e c i a l e s .  La e l i -  
minación de l o s  residuos térmicos, proolema que adquiere grandes proporciones en ugriñas. industrias, efidr oñ-ieo de t,urres de enfriüii&eutü ü ü t r a s  insta- 

lac iones  dentro de l a  f á b r i c a ,  según l a  na tu ra leza  de las aguas que l o s  rec iben y l a  
.u t i l i zac ión  que de e l l a s  s e  haga. Cuando hay escasez de agua, e l  enfr iamiento  por  
agua puede s u s t i t u i r s e  en ocasiones por  e l  enfr iamiento por  a i r e .  

3n l a  mayoría de las  act ividades de manufactura hay muchas pos ib i l idades  de 
in t roduc i r  cambios en l a  tecnología d e l  uso d e l  agua que in f luyen  en l a  toma y 
en l a  descarga de residuos. En l a s  fases de elaboración en l a s  que e l  agua s e  
lnmrr-rr-,,i -1 n..ria.,,.+A ,, ,A,..2A,, . . rr -r i l , - rr+r ,..A r a o  A a  - r < m a r o  n a 1 ; ; i a A  rravn hatr 
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otros usos que pueden cubr i rse  con aguas de ca l idad i n f e r i o r .  Cuando e l  agua es 
escasa pueden reduci rse  l a s  tomas estableciendo una sucesión de usos ,  en orden de 
calidad descendente, o nediante sistemas dobles que u t i l i c e n  agua dulce y s a l o b r e  
(0 S alada)  . 

Desde e l  punto de vista de l a  cuenca en genera l ,  en l a  que l a  descarga de un 
- b u a r i o  es p a r t e  d e l  abastecimiento de agua de o t r o  s i t u a d o  aguas abajo ,  l a s  medi- 
ciones m& importantes son las pérdidas y l a  descarga de desechos. Desde e l  punto 
de v i s t a  d e l  usuario,  las mediciones m& importantes son l a  toma y l a  cant idad y 
'alidad de l a  fuente. 



Puede p lantearse  un problema espec ia l  en una regi6n en que escasee e l  agua 
s i  s e  aumenta e l  coe f i c i en te  de pérdida para  reauci r  les cantidades tomadas. La 
reducción de las  tomas puede impl icar  asimismo un aumento de l a  concentración de 
desechos en los  e f luen tes .  E l  s i s tema Óptimo desde e l  punto de v i s t a  s o c i a l  s u e l e  
s e r  d i fe ren te  d e l  s i s tema Óptimo de u t i l i z a c i ó n  d e l  agua desde l a  pe r spec t iva  d e l  
usuar io ,  d i s t inc i6n  que e l  p lan i f i cador  debe t ene r  en cuenta y forrliiilar expresa- 
mente. Cuando l o s  c o n f l i c t o s  e n t r e  l o s  usuarios son graves e l  Gobierno puede imponer 
controles con a r r e g l o  a c r i t e r i o s  que permitan obtener óptimos. 

E l  c r i t e r i o  que s u e l e  s e g u i r  e l  planif icador de l o s  recursos de agua es e l eva r  
al máximo e l  producto nacional  b r u t o  dentro de los  l í m i t e s  de l o s  recursos dispo- 
n i b l e s .  Por consiguiente,  e l  p l an i f i cador  ha de conocer l a  na tura leza  de l o s  
efec tos  desfavorables que pueden der ivarse  de l  uso d e l  agua, l o s  daños económicos 
imputables a esos e fec tos  y l o s  costos de su  reducción o supresiÓn. La p o l í t i c a  
apropia6a viene indicada  en los resultados del  enálisis y puede v a r i e r  desde l a  
aceptación de l o s  efec tos  ~ e s f & v ~ r a b l e s  hes ta  1s supresióri total 6 e  l a  a c t i v i d a d  
c a u a n t e  de l o s  mismos. 

E l  p lani f icador  debe conocer e l  costo de l  t ratamiento de l o s  desechos indus-  
t r i a l e s ,  que v a r í a  según las i n d u s t r i a s  e inc luso  se& los  productos. También 
var ían  los  costos en función d e l  volumen de l e c  operaciones . S d v o  en e l  caso  de 
qw las  decisiones r e l a t i v a s  al uso d e l  agua y a . la  eliminación de Gecechos haya 
de toirerlas cada usuar io  e l  p lan i f i cador  debe obtener información sobre l o s  e f e c t o s  
contaminantes y l o s  costos de l a  eliminación para  i n c l u i r l o s  en e l  p lan  r e l a t i v o  a 
las agues. Son é s t a s  cuest iones de d e t a l l e  que exicen una e s t r e c h a  colaboración 
con l o s  ingenieros i n d u s t r i a l e s  y técnicos s a n i t a r i o s .  

La producción de energía  te rmoeléc t r ica  deee proyectarse como p a r t e  de l a  
energía e l é c t r i c a  t o t a l .  E l  consumo t o t a l  de energía puede ext rapolerse  con b a s t a n t e  
p rec i s ión  tomando como base  l o  ocurrido en los  Ú l t i m o s  años y teniendo en cuenta  
e l  e f e c t o  conibinado de l o s  cambios d e l  consumo por hab i t an te  y l o s  c d i o s  demográ- 
f i c o s  previs tos .  Otro procedimiento es proyectarlo en re l ec ión  con e l  PiD. 

Revisten e s p e c i a l  i n t e r é s  l o s  pos ib les  saltos c u a n t i t a t i v o s ,  que pueden repre-  
s e n t a r  nuevos usos i n d u s t r i a l e s  o un cambio en los  usos 6 0 ~ 4 s t i c o s  or ig inado por  l a  
introducción de aparatos domésticos, l a  extracción de agua o l a  expansión de l o s  
s e ~ c i o s  de esparcimiento en zonas urbanas. Dado que en regiones en l a s  que l o s  
<-,fizes de cor;s.mc por L&i tmte  relativaente tajm consumo de 
t i e n d e  a s e g u i r  a l a  producción, l a  base p r inc ipa l  de l a  oruyección de las  neces i -  
dades de agua en l o s  pa i ses  en d e s a r r o l l o  serán los  planes de producción. En l o s  
pa í s  es desarrol lados es m á s  probable que ocurra l o  cont rar io .  

En l a  producción de ene rg ía  térmica s e  neces i t a  agua pa ra  al imentar  l a s  ca lae ras  
y pa ra  ref r igerac ión.  En e l  primer caso e l  agua, en cantidad relat ivamente pequeña, 
ha  de s e r  relat ivamente pura ,  mientras que en e l  segundo puede s e r  dulce ,  s a l o b r e  o - e d a I 1 , ~ ,  ceri s e  P ~ P ~ i ~  c&n.ti<asec relat i-v~-rnte g r ~ q a e s  S' couc ---- 2- u= --a-: rc irAbcr  ------ ULLUU -- 
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puede rea2rovecharse o no según l a  temperatura y l o s  costos r e l a t i v o s .  S i  e l  agua 
de re f r ige rac ión  viene de s u  fuente  a una temperatura relet ivamente baJa ,  en conrpa- 
rac ión con e l  e p a  rec i rcu lada ,  lec ventajas de l  ESO d i r e c t o  son niayores p a r a  cual-  
q u i e r  re lac ión de cos tos .  Las necesidades de t o m ,  en t é rc inos  g lobales ,  pueden 
c o q e t i r  con las cantidades empleades en e l  r iego,  y de hecho l a s  sobrepmarán en 
muchas par tes  d e l  mundo. 



A medid& que amenta  l a  prcciucrión de euergía termoeléctrica l a  descarga cie 
residuos térmicos se convierte en una modelided de contminzción cada vez m& grave. 
E l  planificador suede calcular  l a  capacidad 3e dilución que s e  requisre  para l im i t a r  
e l  aumento de l a  temperatura del  agua a un n ive l  aceptable y com2ararla con o t ras  
necesidades. Si e l  caudal qu2 se  necesita pera reducir  l o s  efectos  de los  residuos 
térmicos excede de otros  cauddes ,  e l  plenificedor puede averiguar s i  e l  efluente 
térnico podría e r f r i a r s e  antes de l a  d e s c ~ r g a ,  con e l  f i n  de diszlinuir los  caudeles 
de dilución. 31 costo de l a s  i o s tdac iones  de en f r imien to  pie& coqz ra r se  con -=I 
del suministro d e l  ceiidal necesario para 1iolite.r l o s  aumentos de l e  temperatura er. 
e l  curso de agua. Un pais  de clima á r t i c o  o subártico puede dec id i r  que todas l a s  
futuras centrales sean instalaCas allí donde l a  descarga de ef luentes  sea beneficiosa,  
y no en los  lugares que determinan l o s  mercados o l o s  combustibles. 

Al proyectar l a s  necesiaades de energía, e l  planificador debe cuiaar de d i s t i n -  
guir entre  l a  energía de abastecimiento propio de l a  inciustria y l a  producida por 

m u .  servic io  público, con e l  f i n  de ev i t a r  l a  subestimación o l a  sobrestimación de l a s  

E necesrdades de agua para l a  producción de energía y l a  manufactura. En lo s  Estados 
O Unidos de América se  espera que continúe en l a s  indus t r ias  l a  tendencia a se rv i r se  

más de l a  energía smin i s t r ada  por servic ios  públicos. = m 
O 

E s  preciso cue e l  planificador pueda estimar l a  divis ión de l a  producción 
futura entre  com'custibles nucleares y t radic ionales ,  puesto que l a s  necesidades de 
agua para refrigeración de l o s  primeros son superiores a l a s  de l o s  segundos. El 
aunento de l a  ef ic iencia  en l a  producción de energía por cen t ra les  que u t i l i z a n  
combustibles convencionales s e r á  compensado, al menos en e l  fu turo  previs ible ,  por l a  
medida en que aunente l a  capacidad mediante e l  uso de combustibles nucleares. 

Dado que l a  recirculación d e l  agua de refr igeración es  frecuente en'regiones en 
que e l  agua es  escasa, e l  planificador puede suponer que l a  p rác t ica  s e  extenderá 
hasta donde l a s  condiciones regionales l o  aconsejen. S i  e l  agua e s  recirculada 
hasta que l a  acumulación de sól idos  haga indispensable una purga, e l  t o t a l  de tomas 
se reducirá a una pequeña fracción de l a  cantidad necesaria para e l  enfriamiento 
directo. 

Para tener  en cuenta todos l o s  efectos de l a  producción de energía en e l  abaste- 
~ W e n t o  de agua, e l  planificador debe aiiadir a l a s  pérdidas en p lan ta  l a s  causades 
@n e l  curso por evaporación adicional cuando e l  agua calentada desciende a l a  
t ~ e r a t u r a  ambiente. No todos l o s  descensos de temperatura son causados por l a  
"aporación ya que hay algún t raspaso de ca lor  a l a s  márgenes y a l  fondo. 

A l  igual  que sucede con o t ros  usos de l  agua, l o s  diversos problemas de economía 
3 de ingeniería que l l e v a  consigo l a  producción de energía e l é c t r i c a  y sus efectos  
''h l a s  necesidades de agua sólo  pueden resolverse mediante la  colaboración en t r e  

de l o s  recursos hidrául icos  y e spec i a l i s t a s  de l a  industr ia .  

Laminería, incluida l a  extracción de petróleo y gas, u t i l i z a  agua para lavado 
S i  bien e s  r a r o  que l a  evaporación produzca grandes pérdidas cuanti- 

, es  frecuente que l a  cal idad empeore has t a  e l  punto de que no pueda u t i l i -  
e l  agua para o t ros  f i ne s  . Estas aguas suelen embalsarse y evaporarse. En l a  



de pozos de petróleo y de gas puede perderse agua dulce al mezclarse 
agua salobre. En l o s  Estados Unidos de América l a  extracción de l  carbón ha cread, 
12. g-=-~e p s b l ~ m a  cintaminacir(;n a ~ ~ ~ c ~ ~ u ~ n c i n  de l o s  & i d a s  p e  a r r e s t r a  
agua al pasar a t ravés  de l a s  capas de carbón expuestas al a i r e .  

Cuando en una mina s e  t ropieza con aguas f r e á t i c a s  importantes es necesario 
extraer las .  El agua dulce bombeada a l a  s ~ p e r f i c i e  puede exceder en cantidad del  
agua u t i l i z ada  por l a  industr ia  minera. Con a r reg lo  a l a  hidrologia 
loca l ,  quizá sea preciso,  en t a l e s  circunstancias, medir e l  uso d e l  agua por la 
indus t r ia  minera en términos negativos. S i  no se  hubiera encontrado l a  capa fregtie4 
hubiera aparecido como egua de superficie en o t ro  punto. 

En términos generales,  l a s  necesidades de agua para l a s  indus t r ias  extractivu 
son relativamente reducidas y ,  dedo e l  a l t o  valor  de l a  producción de minerales, 
jus t i f i can  inversiones cuantiosas. LIS técnicas ?tira ecoiioniizar @U8 son COrmec 
y su naturaleza concreta depende de l a  varieCad ae procesos que s e  rea l izan  en un 
determinado yacimiento. En algunos casos e l  beneficio o e l  r e f i ~ o  se  efectúan en 
l a s  proximidades de l a  mina o e l  pozo; en otros  l o s  procesos son independientes. ~g 
ciistinción entre  extracción y eleboración a veces no e s  c l a r a  y e l l o  puede originm 
subestimación o sobrestimación de l e s  necesidades de agua. Es indispensable que el 

m ?lanifica¿ior conozca l o s  problemas técnicos de l  uso. d e l  agua y pueda colaborar con 
E e l  organismo encargado de las es tad is t i cas  sobre productos e insumos de l a s  indus- 
O trias e , - t ract ivs  para ehtener l e s  n ~ ~ ~ ~ i t a .  -a &pndnncin relativa & 
n - 
m l a  producción de minerales para l a  econoda de un p a i s  o región y l a s  ccntidades de 
O 

E agua que requiere determinará l a  atención que s e  heya de p re s t a r  al prcceso Se pro- 
E 
2 
E yección. Una proyección relativemente senc i l l a  s e r í a  l a  extrapolaciÓn de l  uso del  

agua de conformidad con l a  evolución previs ta  en e l  PNB, modificada por l a  tendencia 
3 tie l a  ?roducciÓn de minerales en relación con e l  PNB. Naturalmente, habrá que contar 

con l o s  nuevos acontecimientos previs ibles ,  por ejemplo, l a  conversión de esquistos - 
0 
m 

E Bituminosos en combustibles l íquidos ,  l a  gesificación de l  carbón en l a s  minas y l a  
O aparición de usos nuevos. Es esencial  l a  colaboración con l o s  expertos de l a  

industr ia .  
n 

E 
a 

Proyección de l a s  daandas  de agua para l a  indus t r i a  
n n 

n 

3 Esquema conceptual 
O 

La demanda i n d u s t r i a l  de agua e s  función de var iab les  tales como l a  naturaleza 
ae l  proceso de produccibn, l a  naturaleza de l a s  materias primas empleadas, i a  campo- 
s ic ión de l a  producción, e l  n ive l  de explotación, l a  dis t r ibución en p lan ta  y e l  
control  de l a  descarga de residuos l íquidos y gaseosos. Esto se expresa conceptual- 
mente en l e  f o m a  de una función mixta -: 

en l a  que 

31 Véase Gobierno d e l  Canadá, Department of Energy, Mines and Resources, 
~ o r e c & i n g  the Demands f o r  Water, B.T. %ver y W.R. Seuell, '  eds. ( ~ t t a w a ,  19681, 
págs. 85-136. 



Q4., , QEt, W W3 = distribucidn en el tienpo de la toma de agce, uso 
consun ivo)efluente%naf, carge de desechos generada y caxga de desechos en el 
efluente final, respctivamente ; 

= costo del agua tonada, que es función de la distribución en el tiempo de 
idad y calidad del agua dis-onible y del costo del trataniento del ague; 

RM = natursleza de lss m-trias primas empleadas; 

OR = nivel de explotación; 

R = grado de recirculación, que es finción del costo de la recirculación (que 
a su vez es función de la distribución en plmta, del proceso de producción y de 
la composición de la misma, de los costos del tratamiento de las aguas residuales, 

m 

i del costo del tratamiento de los insusmo de agua y de las normas de calidad del 
producto final); 

O 

n - 
m 
O MR y BP = posibilidades de recuperación de materiales y producción de 
E subproductos ; 
2 
E 

CE = costo de manipuleción y eliminación del eflcente final que a su vez es 
función de los controles impuestos sobre la descarga de residuos lfquidos y gaseosos, 
de la dis?onibilidad de instalaciones para la eliminación de desechos y del proceso 
de producción y la composición de la misma. 

O 

Esquema de procedimiento 
a 

n n 
En todo intento de prever la demanda industrial de agua es imprescindible un 

estudio económico de base que incluya proyecciones de las demandas de los productos 
de las diversas industrias que emplean grandes cantidades de agua. 

Dado el estudio económico de base, la previsión de la demanda industrial de agua 
implica las cinco etapas siguientes: 

a) Clasificación de las plantas existentes por procesos, regiones, camposiciÓn 
de laproducción y tamaño; 

Previsión de las tendencias de los procesos de producción, combinación 
de bienes producidos y dictribucióc regional, es decir, previsión de la tecnología; 

c )  Determinación de la relación entre las combinaciones de proceso de produc- 
ción y composición de la misma y cantidad bruta de agua utilizada y desechos 
generados ; 

o) Análisis de las distintas posibilidades de utilización interna del agua y 
de las mismas, considerando los efectos de las exigencias de calidad del 

agua en la planta en relación con la calidad del producto y los costos de los 
'-S factores, como combustibles y termorrecuperadores; y 

e)  previsión de las decisiones politicas relativas . . a la política de precios del 
Y a las normes sobre vertimiento de desechos. 
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Con l o s  cembios en e l  proceso de prociucción se relacionan es t rechmente  les 
variaciones en 18 composición de l a  producción,  incuida l a  producción de subproductos 
y ia recuperación 6e materieies. De hecho es d i f í c i l ,  s i  no h p o s i b i e ,  y quizá sea 
innecesario, detennioar s i  l e  fabricación y l e  denmda de ?roductns nuevos provoca 
cambios en e l  proceso de -ro&~cción o s i  l o s  orocesas mevos hacen posible l a  produc- 
ción de proüuctos nuevos. 

~ i s t r i b u c i e n  regional de las industr ias  

El  problma de proyectar l a  demanda indus t r i a l  de agua l l e v a  impl íc i to  e l  de 
proyectar e l  enplazamiento de l a s  indust r ias .  Se t r a t e  de una proyección nacional o 
regional, e s  e s e n c i a  es tudiar  los  posibles cam'oios en l a  d is t r ibución de les 
industr ias  en e l  t e r r i t o r i o .  'rlay varios factores que influyen en l a  demanda indus- 
triai de agua y que pueden r o  s e r  los  mimos en todas l a s  regiones: tamaño medio 

E de las unidades de producción, naturaleze de l o s  insunos de materias primas, conpo- 
sición de l a  producción y carácter  de l a  tecnología de producción, e s  decir, grado 

m 
O de complejidad. Eh general,  l a s  decisiones r e l a t ivas  a l  erqlazamiento de l a s  
E 
a industr ias  se toman en Punción de l o s  merca8os, de l a  p r o d d a d  de l a s  materias  
e primas y de los costos d e l  t ransporte.  Incluso para l a s  indus t r i a s  que u t i l i z a n  
: grandes cantidades de agua o qae producen gran contaminación, l a  disponibi l idad de 

agua, con respecto a l a  entrada o a l a  sa l ida ,  es un fac tor  ins ign i f i can te  en las 
decisiones r e l a t ivas  a l a  distr ibución interregional .  No obs tm te ,  dentro de una 
determinada región, la disponibilidad de agua puede s e r  un factor importante en 

O 

d una decisión concreta sobre e l  emplazamineto de una industr ia .  

Vtilización d e l  agua en p lanta  

Una vez determipadas l a  t e c n d o g l a ,  l a  combinación de productos y l a  d i s t r i b u -  
3 
O ci6n regional  de l a  indust r ia  de que se t r a t e ,  e l  problema s iguiente  e s  poner e s t a s  

variables en relación con l a  u t i l i zac ión  del  agua y finalmezte con l a  demanda de 
agua. Los datos de l o s  cuadros 55 y 56 d e l  anexo 1 revelan que e x i s t e  una gran 
variación en e l  agua bruta u t i l i z a d a  en una determinads indust r ia .  

E l  principal  "factor" que influye en e l  agua bruta  u t i l i z a d a  en una determinada 
industria es e l  proceso de producción y l a  composición de l a  m i s m a .  Esto determina 
el total de &u8 necesaria para los  procesos de =laboración y enfriamiento, es d e c i r ,  
@i a&k b'iuta. ñn e1 re f ino  de petróleo, por ejemplo, la compiejiaaci cie ias refina- 
rfag puede utilizarse como índice de l  efecto combinado de l  proceso de producción y 
18 diversidad de productos. L a  relación en t re  e l  agua bruta  u t i l i z a d a ' y  l a  comple- 
jidad de l a  r e f i n e r í a  s e  muestra en l a  f igura  XVII. La  complejidad de la r e f i n e r f a  
indica'ei número de veces que una re f ine r í a  e s  más compleja que'una simple unidad 
de des t i lac ión de crudos. 

gtro f ac to r  de i n t e r é s  para determinar e l  agua bruta u t i l i z a d a  e s  l a  ca l idad de l  
'@e se iequiere en e l  yunto de insumo en e l  proceso de. proaucción, no %a 

r u d a d  del -a en l a  entrada a l a  planta.  La calidad requerida es a su vez 

b c i ó n  de l  Producto elaborado y de sus correspondientes normas de- cal idad Y del 
 ti^ de proceso de pr6ducción. Por ejemplo, en e l  cuadro 28 se comparan las exigen- 
cias de calidad del agua para dos t i p o s  & papel,  blanqueado y no 3imqiieadu. 1 3 ~  

'lbatante, en r e d i d a d ,  l o  que aparece es  una función continua que relaciona l'a 
'Uidad d e l  insumo agUa con l a  cal idad del  producto. Cuando s e  l l e g a  a un determi- 

w o  nivel de concentración la curva de calidad del  producto comienza a descender 
b-~arneate. 
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Compiej  idad de la ref inerfa  

Fuente: W.L. h'elson, "Clean Water Needs of Refineries", O i l  and Gas Journal, 
vol. 61, no. 3 (1963), &. &o, cuadro 1. 



Requisitos de calidad del  agua de elaboración 
en l a  índus t r i a  papelera 

(M&&o de ?artes por mil lón) 

1 Papel k ra f t  
! 

Parámetro de ca l idad 
l 

Blanqueado 
- 

- iurbieda6 ( s í i i c e )  1 40 

Color (unidades de p la t ino  ) 25 

Dureza t o t a l  (carbonato cá lc ico )  100 

Aicalinidad t o t d  (carbonato cá lc ico )  75 

Eiierro 092 

Manganeso 0,1 

Síl ice ( soluble ) 50 

Total sól idos en suspensión 300 

3iÓxido de carbono l i b r e  10 

Cloruros 200 
- 

Fuente: Technical Association of the  Pulp and Paper Industry, Monografía 18, 
1957, pág. 162, c i tado en Gobierno d e l  Canadá, Department of E n e r g ~ ,  Mines asd 
k o u r c e c ,  Forecasting t h e  Demands f o r  Water, B.T. Bower y W.R.D. Sewell, eds. 
(~ttawa, 1968), pág. 115. 

Suponiendo que se haya determinado e l  agua b ru ta  u t i l i z a &  por unidad junto con 
los r e p i s i + i e s  & calidad d e l  agua, e l  paso siguiente es determinar l a  toma o 
denenda de agua. Para e l l o  e s  preciso anal izar  l a  economfa de l o s  sistemas de utili- 
zación del  agua en p lan ta ,  e s  decir, l o s  diversos modos de u t i l i z a r  e l  agua b ru ta  en 
la indus t r ia  de que s e  t r a t e .  Esto implica e l  a n á l i s i s  de las posibi l idades de 
Rsti tución ent re  d i fe ren tes  subsistemas del  sistema general,  por ejemplo, en t re  
Ca idad  de l  agua rec ib ida  y cos tcs  de l  t ratamiento,  calidad d e l  agua rec ib ida  y grado 
6e ret5rculaciÓn, reducción y costos de l a  carga de desechos y costos de l a  recircu- . . .  
'ación de l  agua. 

En muchos casos e l  cos to  de l a  recirculaciÓn.de1 agua es mucho menor que e l  de 
'kstecimiento. Por ejemplo, según los  estudios real izados por e l  Departamento de 
%nas de los  Estados Unidos de América sobre l a  u t i l i z a c i ó n  d e l  agua en 1s indus t r i a  
&IR--- -uera & Nrizona, tiev~da, p h e y ~  M&íCc Y 'r.JI-ing, e1  C G S ~ Q  m e r l ; ~  del ~ d ~ t c c - h i e n t o  



de agua era de 10  centavos por 1.000 galones,  y e l  d e l  agua rec i rcu lada  de 2 centavo! 
por 1,000 galones. En e s tos  costos  s e  inc lu ían  tan so lo  e l  funcionamiento y e l  
mantenimiento, no l a  amortización de les ins ta lac iones  pe r t i nen te s  v. 

El  fac tor  que más inf luye en l a  u t i l i z a c i ó n  i n t e r n a  d e l  agua y por consiguiente 
en l a  demanda de agua es l a  imposición de diversos t i p o s  de cont ro l  de l a s  deseega,  
sean cuales fueren. Aun cuando e l  costo d e l  abstecimiento de agua sea ba jo ,  puede ' 
s e r  aconseJable l a  recirculación debido a l a  imposición de dichos cont ro les  o a las 
economías in t e rnas  que l a  rec i rcu lac ión  hace posibles .  Esto s e  r e f l e j a  en l a  
f igu ra  XVIII, que muestra l a  d is t r ibuc ión  de frecuencias  de l  grado de r e c i r c u l a c i ~ ~  
en las r e f ine r í a s  de pe t ró leo  en 1959. LE nieiiiana d e l  grado de rec i rcu lac ión  fue 
superior  al 91%. Según l a  na turs leza  de l  proceso de producción y l a  composición de 
l a  misma será relativamente f á c i l  o relativamente ü i f í c i l  r echc i r  l a  carga de 
desechos antes de l a  descarga. Cuanto &S coctoses sean les niedidas necesar ias  
para cumplir las nomas sobre descarse,  E& incent ivos kctbré para i n t roduc i r  l a  
recirculación in t e rna  de l  egua o p r a  moüificzr el proceso. 

Asf pues, l o s  dos elementos esenciales  para proyectar  l a  demanda i n d u s t r i a l  
de agua en re lac ión  con l a  u t i l i z a c i ó n  in t e rna  de l a  m i s m a  son: a )  1s r e l ac ión  
e n t r e  proceso ae producción y conposición de l a  .misma y agua b r u t a  u t i l i z a d a  (y dese. 
chos generados) y bj l a  tecnologla  y econoda de i o s  sisteriias iie u i i l i z a r i 6 ñ  iisterna 
d e l  agua, incluidos l o s  cambios tecnológicos en lo s  métodos y l o s  costos  de l a  
reducción de l a  carga de desechos, e l  t ra tamiento d e l  agua de l a  toma y l a  recircu-  
l ac ión  de l  agua. El  segundo elemento proporciona e l  v ínculo  d i r e c t o  entre e l  agua 
bru ta  u t i l i zada  y la  toma de agua para un determinado medio. 

El medio . 
El Último f a c t o r  que hay que concretar  al proyectar  l a  demanda i n d u s t r i a l  de 

agua es  l a  naturaleza d e l  medio, que comprende: a)  l a  disponibi l idad ee agua ea 
l o s  puntos de en t rada  y s a l i d a  de l a s  ins ta lac iones  i n d u s t r i a l e s  en función de l a  
ca l idad  y l a  cant idad y su d is t r ibuc ión  en e l  tiempo; bj l o s  cont ro ies  impuestos 
sobre las descargas en forma de condiciones, gravámenes, n o n e s  de caudal o alguna 
combinación de l o s  mismos; c )  l o s  cont ro les  sobre l o s  e f l u e n ~ e s  de resiciuos gaseosos, 
dada la  in t e r r e l ac ión  entre residuos l íquirios y geseosos; y a) l a  aisponibi l i i iad de 
lugares  para l a  eliminación de desechos, t a l e s  como formaciones subterráneas,  proxi- 
midad de l o s  sistemas públicos de aguas res idua les  y pos ib i l idades  de u t i l i z a r  
embalses de e s t ab i l i zac ión  y sisteaas &e r i ego  por aspersión.  

E$ l o  que concierne a e s t e  gnipo oe va r i ab le s ,  e l  problema cons is te  en t r a t a r  de 
prever  l o s  t i pos  de decisiones p o l í t i c a s  que s e  tomarán acerca ae l o s  gravámenes 
por abastecimiento de agua y eliminación de aguas r e s idua le s ,  ca l idad  d e l  agua y 
desar ro l lo  de l o s  recursos h idrául icos  para  suminis t ra r  agua a las indus t r i a s  en 
l o s  puntos de entrada y caudal de di lución en l o s  de sa l ida .  Daao que en l a  demenda 
i n d u s t r i a l  de agua influyen directamente e l  p rec io  d e l  agua en l a  toma y e l  "precio" 
de l a  descarga de aguas res idua les ,  l e s  normas r e l a t i v a s  a estos prec ios  y gravámenes 
serán  fac tores  determinantes de l a  demanda de e s a .  

- 

4/  Véase A. Kaufman, Vater Use i n  t h e  Mineral Industry (Nueva York, Society of 
~ i n i n z  Engineers of the American l n s t i t u t e  of Mining , 14et a l l u r g i c a l  and Petroleum 
h g i n e e r s  , 196'1). 



D i s t i n t a ~ i t u a c i o n e s  posibles  

En les secciones precedentes se ha hecho ver l a  gran diversidad de f a c t o r e s  que 
in f luyen  en l a s  demazdas de agua de las industrias  en e l  ámbito nacional y regional. 
Varios de estos fac tores  decenden de  p o l í t i c a s  y aecis iones futuras que no es fácil 
predecir  de antemmo. Uno =enera apropiada de soslayar  e s t a  d i f i c u l t a d  es  conf i -  
gurer una s e r i e  de posi- les conjuatos de circunstuicizs futuras y evaluar los 
niveles  y variaciones de l a s  dentmdes de agua correspondientes a esas distintas 
si tuaciones futuras supuestas. 









"350 y aseo 
personel 

Cisterna inodcro 

5evzda de vadilla 
y liapieza 
doméstica 

Lavado de ropa 

A g z i  pera ioc ine r  
y aars beber 

Riego de jardines 

Lavado de 
automóviles 

Pérdidas en la 
distribución 

33 Vaces lecheras 
( i nc lu ida s  limpieza 
y r e f r i ge rac ión )  150 

30 Otras cabezas de 
g a a d o  vecuno 5 0 

Cabellos 5 0 

Cerdos 15 

Ovejas 5 

de c0rrp-l 
(por 100 aves) ' 25 

Consumo doméstico 120 

Fuente: "Water resources planning w i t h  special reference to water requirements 
forecasting" (EsA/RT/AC. 3/11). 



Cuadro 32 --- 
usos d e l  que. en zonas r u r a l e s  y urbanas, República Fede ra l  de Alemania 

Demanda (litros) - 
Dfas de consumo Proniedio diario 

Tipo de consumo náximo anual  

Alceas pobres,  pozos negros 70 40 

Aldeas des erro11 &as y 
c i  uaades pequeñas 

Centros &e población ( inodoros y un 
30% de cuartos  d e  baño) 

Centros de pobleción ( i n o ~ o r o s  y un 
50% 6e cuartos  de baño) 183 

Centros de población con zonas 
verdes y parques cuidetios 

2 
~~r&ilnes,(50 a 100 m por e d i f i c i o )  

( p o r  mc) 

Pequeñes empreses (por t r e t a  jador)  : 

Fensderfas (pare  150-250 hab i t en t e s  ) k 50 150 

C ~ r n i c e r í a s  (pera 250-375 heb i t an t e s  ) L o 0  100 

Fec te l e r i a s  (para 250-300 h a b i t a n t e s  ) 2 50 100 

Peluquerfas (para 250-300 h a b i t m t e s )  300 100 

Otras -apresas,  normales 30 2 5 

%presas i n d u s t r i a l e s  103 50 

Resteurantes (por c l i e n t e )  20 15 

Fuente: "Kanual for t h e  c o n ~ i l a t i o n  of balances of weter  resourcec 









Cuadro 37 

Denandas de aguti en zonae r u r a l e s  y urbanas, Flumnnia 

~ e c e e i d a d c s  t o t a l e s  
( l i t r o s  por habitrwtte) - Necea~lades  domihticae 

Pmn~rdjo ( l i t r o s  Coeficiente  Coeficiente  
Categorín de a o ~ r  Promedio Mfnimo Mliximo d i a r i o s  por de vnriacibn de var iac ión  

<Ic r i r i rndnw (aiario,) (d iar io  ) ( d i a r i o )  t iabi tante)  d i a r i a  h o r a r i a  - 
Zonas don'rle disponein 

eunin ie t ro  de WIB 

c n i i e n t e  e l  70% dae 
 habitante^ 

de 

l o e  

de 

70% 

de 

Zonau donde dieponen 
a u m i n i ~ t r o  de agua 
c a l i e n t e  d e l  30 RL 
de ~ O R  1 1 ~ 7 - i  +,nnteu 

Zonua donde dieponen 
8timinisl;ro de nqua 
cnJ ienl,e minoa 
de l  30% de l o s  
Iiahitente~ 

Zonns s i n  i n ~ t n l n c i o n e s  
de RRUR. c n l i e n t e  

I 
iV p &nne rlmtl.eu donde u610 

d q i u ~ n e  dc? l a s  viviendas 
eet6n coneetndas con un 
sintemo. de alcanta-  
r i l l n d a  

Lugnrpa de vncscionefl y 
b d n c ~ r i 0 ~  (exluidoa 
l o s  (le 1~ P O S ~ R  d e l  
Mnr Hep:ro y o t r o s  
enpeciatlea 

Centros de l o  costa  del  
Mnr Negro y o t r o s  
centi'mi espec ia les  
durante 1 A temporada 
de vnceicionee 700 705 37 

Fiirritc: "Mnniinl f o r  tlie compiletion of balancea o í  v e t e r  resourcee and neleds" (wATw/uTIL.~~I{/~~. 8ept:iembre 
de i9TT-Gnm xr 11. 

liotri: ¡BE; v r i l o r ~ a  s i tuados por encima de l a e  rayen a r  refirreri e local idades de clima templodo; l o s  situiadom --- 
dehnJn clr .  I R -  rnynvi se  r e f i r r e n  a localidnden de climn cont inen ta l  extremo. 



Con b o ~ o ~  macua?. 10 
Con un grifo de presión "3 e l  

fregadero 1 5  
Con agua corr iez te  f r í a  y c d i e n t r  

eri  crciila, Izrzdere y h ~ A o  50 

Campamentos y escuelzs (oor pers coa) 

Capos de t rebe jo  con inodoro y 
agua c o r r i t n t e ,  cel iente y fría, 
en cocine, l ~ v a d e r o  y ~ x i i e s  

Canpanentos con inodoros 
Canpemntos s i n  agua cor r ien te  n i  

inoGoros 
,Pscuelas diu-mes 

Por  cabel lo,  mula o res 
Por  veca lechere  (sólo Farc  beber) 
n - --L,,.. (,,," sor Y=\;= ~ C L ~ U C L C I  -U&CF 

s e r v i c i o  de l eche r í a )  
Por  cerdo 
Por oveja 
Por  cada iOG poiios 
Por cada 100 pavos 

Fuente: Estados Unidos de América, Departnezt of Heeith , Educat ion and 
Welf are, Public i iealth Service , Indiv?dual Water S - x ~ l y  Sy stem : Recommendations 
o f  t h e  J o i n t  C o e t t e e  on R u r d  S a n i t a t i o n ,  ed. r~7;,sada y Public l i ed th  Service 
Publication No. 2h (~esh ing ton  , D.C. , 1950). 



Cuadro 39 

Demandas de agua p a r a  usos domésticos en l a  URSS 

Demande de agxa 
( l i t r o s  d i a r i o s  pe r  c a ~ i t a )  

Coe f i c i  entes  de 
var iac ión  horar ia  

Días de &xima de l a  dexcenda 
Tipo de e a i f i c i o  preIGIpW~ d ~ p n ? ~  Se t p ~ ~  

Con e b a s t e c i ~ e n t o  de agua 
y desegüe en e l  i n t e r i o r ,  
pero s i n  c u ~ r t o  de  be60 

Idem con ebastecimiento de - 
gas 

Con & ^ b e s t e c i ~ € n t o  de agua 
y desagüe y baño con 
ceientador  de gas 

Idem con ca len tador  de gas - 
Con aliastecirrj%nto de agua 

y ciesagüe en. e l  i n t e r i o r  
y 2gda c e l i e n t e  c e n t r a l  

S in  ~ b a s t e c i i - i e n t o  &e a , p ~  
n i  desagiie; z g u  proce- 
dente  de pozos 

Fuente: " ~ e n u d  f o r  t h e  compilat ion of óalmces of water  resources and needs" 
(wATER/wIL.PETH/~~, s e p t i e d r e  de 1971) ,  h e x o  XIII. 



Conexiones en e l  interior de l a  viviendg 
(302 de  la 2obleciÓn) 

Fuentes cíYoliczs (70; :  de l a  p o ó l a c i h )  10 

O ?uectes públicas ;r coneeones en e l  
i n t e r i o r  de l a  -~i.?r;en& comDiri.adas 

m 

E 

Fuente: G. Eiivas ;dli-;res y K .;C. Kol lar ,  "Estudio de zcueductos rurzLzs-=: e s  
e Venezuela", aocw..~r.to presentzdo a l  Oiiinto Congreso de l e  Asociación I n t ~ - = - -  . * 

~ r e r i  cana de Ingozier~a S r s i t a r i  a, cele-  re do en Lima en 19%. 

Botz: - Pera ef p l snemiento  tie nuevos sistezas de abasteciniento de =-r-;ua cz 
zonas rurales  se r ec~miendu l  l o s  s i g u i e n t e s  i-dveles medíos de consumo (~=:==rcs 
d iar ios  ver, hEbitLqte! : 

* 

Sistemas de d is t r ibuc ión  120 
Cocexiones en el i n t e r i o r  de 
1 as vi vi e ndas 250 

Fuentes p 3 l i  cas 1 5  









P o r c r s t a j e  de 
h & i t ~ 2 ¿ 2 ~  TJJ 
ciis~cre3 de 

pkero se Cazs-ZG $e a z ~ a  ccnaxión ccn 
~ 2 - ~ ' J I ~ c - _ ? r 3 =  (litrZs siarícs un sisteua de 

(ea G l l o - e s )  2or krhi5ezxe) a5asteci-ieato - e/ 

.hsterSm 
A t  enes 
Barcelona 

p a e l ~ a d o  
Serlfn Occidentai 
Berlín O r i e n t a l  

g Berne 
Bimingbem 
Bratislava 
B n o  

5 Bordea1u 
Bruselas 

S 

Copenhage 
Ihiiolfn 
Edimburgo , 

Essen 
- e Estabu1 
2 

Glasgow 
Hazhurgo 
k i p z i g  
Lisboa 
Londres 
Madrid 
Mil& 
bscG 
h n i  ch 
Os10 
P ari S 
Pi l sen  
Turín 
Varsovia 
V i  ena 
Zagreb 
Z u r i c h  

Fuente: " ~ a n u d  for  the compilation of balances o f  water resources and needs" 
~(WATER/UTIL.METH/~~, septiembre de 1971), anexo XIII. 

a/ La def in ic ién  especí f ica  de " c o n e ~ ó n "  varia en cada caso, y depende de 
que e l  área estudiada coincida con los  limites administrativos de una ciudad o 
incluye sus alrededores. 



Principies usos de l  egus en deteminades  ciuda2.e~ de 
l o s  Es t a ios  Unidos de ~ m é r i c a  

Consumo P o r c c n t d e ~ l c o n s u m , t o t a F  
t o t a l  

Promedio de (mil lo-  Us OR iI. - - 
pobiecidn nes de Usos Usos USOS p h l i -  
zbes tec ide  gelones d d s -  coxii?r- indus- y 

Ciu3sB y Estado (en miles)  d i e r i o s )  t i c o s  c i d e s  t r i e l e s  ctrSs 

Ei--inghp111, P-kbma 

h i c n i g a e r y ,  .fil&ama 

Tucsoil, Prizona 

Long Beach, California 

S m  Diego, Cel i fom-ie  

k n v e r  , Colore80 

Miemi , Flor i  d e  

At lan tz ,  G o r g i a  

Chmpei .gn-Urbmc, 
I1LiEOi~ 

Rockford, 1 i l i n o i s  

Gary, Ind iana  

Kuisac City,  K a m z s  

Det ro i t ,  Michigen 

bahc, Nebrzcka 

Fev2rk, New Jersey 

Wbuqu~roue , New Mexi co 

E r i  e , Fennsy l~oq i  a 

Fni lade iphia ,  
FELEE y i v a i  e 

I\Techville, T e n n e s s ~ e  

A z ~ ~ i l l o ,  T e x ~  

D d l e s ,  T e x s  

Lubbock , Sexa  

Cherlestoa,  West Virg in i  s 

lSiili;&ee, Wisconsin 



Tot el 

Fuente: H e r r i s  F. Seidel y E. Robert Baunenn, "A s t a t i s t i c a l  anelysis of 
Y water worh data por 1955", Journal of the American Water Works ~ s s o c i a t i o n ,  

vol. X L I X ,  No. 12 (dicieiabre 6e 1957) , p k .  1535, cuadro 1. 







Cuadro L8 

Veriación d e l  consumo de  egua pere usos doo6sticos por densidad 
d e  hkbitación en Kinye, RepCblica Unida de T a n z a f a  y Uganda 

Densidad de habitaci6n 
Consumo de agua (porcentaje d e  l a  población en l a  ca tegor ía  i n d i c a d a )  
(litros diar ios  
por habitante)  14xy baja - Z E ~  a Medio baja . 

1-25 4 $ 3  3 9 5  22.6 
26-50 3 90 16 ,i 14 , O  32,2 

51-75 4Y5 9 ,7  14 ,o 9 ,? 
76-100 9,1 18,3 15.8 

Fuente: G.F. White, D.S.  3raCiey y A . U .  Vnite, Crai-ers of We+,er: Domstic 
Water Use i n  Eest Africe ( ~ n i v e r s i t y  of Ccic&go Presc, 1972). 



%ente: G.F. Whitc, D.S. aradley y A.U. Whlte, D r o ~ e r s  o f  Vizter: DonestFc 
Woter Use in Easi Africa, ( ~ n i v e r s i t j r  of Chicago Press, 1972) .  



Cuadro 50 

V~riación del consumo doméstico de agua no conaucida por tgberíac, 
- p ~ t e r l v r r ; , i r - 1 i - r a n w w e i - e n e n , v a ,  

República Unida de ~ a n z a n í a  y Usanda 

Cepaciaad de le vesiJa (en litros) 

Csnti ¿kd a t i l i  z-6a (porcentaje de  trarisportistes Que u t i l i z a n  vasiJas de la 

<-Y c & z e c - t C e ~ L i a ~ i c - e & )  I~TCS-E~CS 
por h abi t m l e  ) 0-4 5-9 10-14 15-19 29-24 25-29 30-34 35-39 49+ 

4 

Fuente: G.F. Wnite, D.S. Braüiey y A.U. tjhite, kwers of Water: Domestic 
in East kfrica (~niversity of Chicago Press, 1932). 



ri?uente: "Domestic, i n d u s t r i a l  and comercial water demanci i n  c i t i e s  in 
l e i e l cp ing  m l ~ l ? x i e ~  in C~iith--ast Asia, ~ L t h  p n r t i c u l ~ r  referente t o  SingaCore1', 
locuoento de t rabajo  preparado por G. Gunarztnm para e l  Grupo Especial  de Expertos 
k Izs Naciones Unidas en pronóstico de las necesidades de agua, mayo de 1972. 

a/ Año de racionamiento d e l  agua. - 





J a/ 3 e c z b  en diez zorras de estudio. 
i - 

aeseZo en ocho zoms &e estudio. 
' 



Cuadro 54 

Masnitud de l o s  uso8 básicos d e l  agua en los grandes sectores  i n h s t r i a l e s .  E61gica 

Con sumo 
bru to  Raboración Refrigeración Otros usos 

(millones Millones Millones Millones - 
Sector i ndus t r i a l  

f i n a s  

C a t e r a s  

Productos q u h i c o s  

Chucho 

Fapel 

Cuero 

' IeAiles 

Ymufactw& ¿ie cok+ 

Centreles t emoe léc t r i c a s  

Vibrio 

Terracota 

~e rémica  

Hierro y acero 

Ali~trent eción 

Meteles DO ferrosos 

Cemento 

Pro&xtos de  m~Eera 

Petróleo 

Yhnufactwas iie metal 

~ & ~ i ~ s c  

Total nacional,  excluidos las 
cent ra ies  t e m e l é c t ~ i c a s  

h e z t e :  Gobierno de Bélgica, Instituto Eacíonal de Estaaístice, Livre blanc du Ministere  
aes a?%i;es Econodoues (buselas,  1966). 



Zumo8 de fnator d t r i c o s  7 tan*& 
Pat io  an trozos 
klocotonei  y p e . ~  
Ihu 
Pmater,  enteros 
R.:. de t a a t e  
Oiiiwte8 
Z.ruboriu 
k p h u  



Unidad de produccián 
Indust r ia ,  producto y p d 8  ( t o n e l d a ,  salvo que r e  indique o t r a  cosa) 

Percuio - 
Pemcdo h r c o  y couge ido ,  í b a d &  
Conserru de pcacdo.  
C o n ~ e m u  y p m p u d o s  be peaculo, 

I s r ae l  % n e l s b a  de p e s c d o  e n  bruto 

Aves de c o r r d  

Aves de corrai, C s n r h i  
P0110a. Israel 
P O U O ~ ,  n.w. 
Pavo., EE.UU. 

Tonelaia 
?one!& de pollo prephrado 
Av e 
trpe 

Leche y probictcs lbcteoa 

Y a t e q u i l l e ,  hcra ZelanCia 

Leche: 

Bélgica 
Piclm-:. 
I r rw l  
Suecia 
EE.UU. 

Leche en polvo: 

Crw sgria, EE.UU. 
R 4 u c t o s  i6cteos e n  general,  

C a r i s r i  
B e l h s ,  KE.UU. 
royrt, Chipre 

Ki lo l i t r c  
Kiloiitrs 
Ki lo l i t ro  ( incluida  18  limpieza 

de bote l las)  
K i lo l i t ro  
E i i o i i t r o  
Ki lol i t ro  
=ieii=- 
Kiiolitro 

W g i c e  
a o d  
Chipre 

YDiLkey. @.m1. 
AicoSoies Cest -2doa.  l s r a e l  
Vino, F r í ~ t i &  
Vino, ?r.ael 



P i d s r d i .  
Suecia 
Suecia 

Pinimdia  
Piniandia 
Suecia 
Suecia 

Tonelada de g u l a  birrrqueada 
Tonelada de pul- sin b laaqueu  
Tonelada de pipa blmgues&a 
Tonelada de pipa s i n  b l i l q u e u  

Pasta de sadera: 

Suecia 
Su&?.ica 
Papd  recante, Suecia 
Papel Kr~,ct ,  papel de h p e a t a  

J papel de e sc r ib i r ,  F i n i d a  
Papel prensa, C m &  
Papel de e ~ c r i b i r .  Suecia 
Papel prensa, Suecia 
Papel de a p a q u e t u  J de enbalar, 
Suecia 

Papei para preniado de t e la ,  
PinluiZia 

Papel de imprenta, Suecia 
Crrtón, Finlandia 
Cutbn. EE.UU. 
D--1 ...dX- nS1 2-a , .U ""Y, -61L.a 

Crrtdn de p a t a  de paja,  EE.UU. 
Fibra prensada, Suecia 
Fibrr  prensada, Pinl.ndia 
Prcaedio industria.  EE.UU. 
h e d i o  industria.  Reino Unido 
Promedio indust r ia ,  Rancf a 

'Lbnelad. de pasta seca 

Petróleo Y cmüust ib les  sintCticos 

EE.UU.: 

Kilalitm 
K l o l i t n i  
L i l o l i t r o  
a i l o l i t m  
Ki io l i t ro  de petróleo crndo 

k m s e n o ,  Mlgica  
Rei iner íw de p ~ t r d l e o ,  Suecia 

Tonelada 
'Ponelda de ptrblao crudo 

~ o a b u t i b l t s  r in t&lcor  

De carbón : 

K i l o l i t m  
Ki lo l i t ro  

Kilolitro 
f i lo l i tro  

De gas naturrl .  E.'üU. 
De pizu-ros b i t u d n o e u ,  i.E.UU. 



Preductor ~ W c o r  

heida ac i t ico ,  B . W .  
Alcobol, grdubcián po r r r i  leo, m.w. 
Alcohol, W i b  nar r r l  190, U.W. 
Alfkina, procero h y e r ,  IE.UV. 
h o n l u o ,  r int6tic0,  =.m. 
k o n l r c o ,  ruttr, eonremibn. Japón 
i i i t r s to  & m o d o ,  BClgic. 
n.1 v.+* '_r P. lnt -s."". 

ktburo de crlcio,  3Z.W. 
Ket.lor?rto de crlcio,  Xt.W. 
Bi6x l4 .0  t e  cl-bono, XB.W. 
Sota c l i c t i c a  y clorc,  C d  
80s. c l w t i c a ,  procero S o l r q ,  BC.W. 
&ea cL.astic&. proceso durl .  RcpGblic. 

Fc6er.l be 12-ir 
P i t r r t o  de ct:ulort, 23.W. 
P robc tos  -icor del cubón y do l a  

&&-a, E.W. 
Cloro, Et f ib l icr  7edet.l de Aieamia 
r t i l e a o ,  i s r w l  
-ea, c a p r h i d o a  y licnndos, C . n r d i  
Glice?i~a, K L U U .  
Pblror., B.W. 
k i C o  clorhídrico,  proceso sa l ino ,  
a.m. 

k i d o  clorhíhrico,  proceso r i r tE t i cc .  
zE.w. 

Rídr6gui0, EE.UU. 
t c t o r a .  =.M. 
Cuboxmto de w e r i o ,  t ú i c o ,  iS.W. 

Lit ro  
Litro 
Litro 



? i n i d r  
Suecia 

Seda u t i i i c i a l .  Suecia 

Productos de hierro &cero 

S l g i c a :  

Acero 

Altoa hornoi. sin m>ti.i.ir.cibm 
Alto. hornos. con rautilir.ci6n 
Acem 8cabdo y sedacabado. 

sin reuti l izui6n 
Acero acabado y s d u r b d o ,  

con reutilizseibn 



Unidd  de producción Abua necesk-ia por 
Iobuarria, probucto y p ú a  ( tone lda ,  salvo que se indique otra COSE) ( 1 i t . o ~ )  

Productos de hierro y acero (contiauneida) 

Suecia: 

PIoductos diversos 

Autmhi les .  B . W .  
Crlderu & r q o r ,  a.m. 
Cuefca, boa Z e l d i a  

BClgica 
Suecia 



A p p _  
Tcze 6s n g u ~  recircUlzZz 

In6ustriz,  pro&ucto y p r o c e s  Unidsd de ?ro&cciÓn (m3) (m3 ) 

Cmte res  de pie+& c d i z e ,  
a c i e l o  ab i e r to  

Conceotrsción de m i n e r a l  de 
h i e r r o  pcr crike¿o 
hidráulico 

Concentración de m i n e r d  de 
h i e r r o  -mr vía húmeda y 
s e ~ r a c i ó n  magnética, sin 
flotación 

Concentración de minere1 de 
hierro por 
separac ión 
f l o t a c i ó n  

Combustibles 

vía húmeda y 
magnética , con 

Concentración de carbón en 
p l an te s  de fabr icac ión  de 
coque, por v ía  h&eda s i n  
f l o t a c  ión 

Idem pero con f lo t ac ión  s i n  
devoluci6n de agua 

Idem pero con f lo t ac ión  y 
c i r c u i t o  cerrado 

Minas de  carbón, br ique tas  

Tonelada 

Tonelada 

Toneiaüa de carbón 
concentrado 0 917 495 

Tonelada de carbón 
c onc entr aiio ó ,67 5 , 5  

Tonelada de carbón 
concentrado 0,22 5 ,o 

Tonelaüa de  br ique tas  0,305 O ,11 

Aceria integral , inc lu idas  
carbonización y central 
,,-E m--- a -  rr-&uBcrla ut: pLeuu 

capacidad: 





?ara b o l s e s  ds -arel, e t c .  T o n e k t a  de ?esta 120 95 
Pasta de  olto rezdimiento 

( 5 5 - 5 6 % )  Tonele&i de ~ a s t ~  7 0 1 O 

Froducclón de pulpa a l  
s u l f a t o :  

?are, f ibres a r t i f i c i a l e s  Tonelade de pes t a  
31anqueodz, -Era papel y 

cortón T o n e l d o  de pes t e  
Dura, s i n  blznquesr Tonelafa de pas t a  
De 9a.u rendimiento 

( 65-67% ) T'onelade de pzste 

%nufactura de pase1 a 
p a r t i r  de ~ r o d u c t o s  
semiacabados: 

B p e l  prensa 
Papel de e s c r i b i r  
Bolsas de papel 
Papel de imprenta 

3nergía térmica 

Centreles  térmices de 
csoacidad media y ba j a  
con toma de vapor y 
L.--% 2 Luro lnac  d e  V a E o r  

Turbinas de 6.000 Kw: 
Efecto simple 
Reciclaj  e 

Turbinas de  12.000 Kw: 
Efecto simple 
Reciciaje 

Turbinas de 25.000 Kw: 
Efecto simple 
Recicla je 

Totelada de papel 
Tonelada de papel  
Tonelada de papel 
Tonelada de papel 

Hora tu rb ina  
Hora t u r b i n a  

Hora tu rb ina  
Hora turbina 

Hora t u r b i n a  
Hora turbina 



Cuadro 56 (continuacibn) 

kgue 
Toma de egua r e c i r c u a a  

Industria, producto y proceso Unidad de producci6n (m3) (m3) 

b e r g i a  térmica (cont inuacibn)  

I d a ,  pero con turbines de 
reacción: 
Tabinas  de 6.000 Kw Ilore turbina 
Turbinas de 12,000 kw Hora turb ine  
W b i n a s  de  25.000 kw Hora turbina 

Fetróleo y ges natural  

Ref iner íes  integradas 

Plantes de gesolina 

Unidades de secado de 
gas na tu ra l  

Desuifuración de  gas 
natural  

Froductos químicos 

Tonelada de pe t ró l eo  

Tonelede de petróleo 

Acido s u l i ú r i c o ,  de pirites Tonelada de 76% SO$$ 

Acido su l fú r i co ,  de azufre To~ela t ia  de 76% SO$$ 

Acido su l fú r i co ,  de suif'uro 
de  hidrógeno, catalización 
por via húmeda Tonelada de 76% SO4H2 

&ido  sulfririco, de gas de 
convert idor  (4.5% SO2) Tonelada de 76% SOqH2 

b o n í e c o  , l í q u i d o  Tonelada 

Cloro y sosa c a k t i c a  por 
e l  nétoüo d e l  n~rc -mio  Tonelasa ae O m a  

S u l f e t o  de amooio Ton el ada 

-228- 



3esinss f enól icss  
3ecinas ureicas  - ~ i b m  de rayón 
Xbra de nylon 

7 i l z k o r ~ c i ó n  y%m-%z de la 
Lznz 

Cur~icio  de ~ i e l e s  con 3 d  

hhe r l a  : 
Cuero 21 cronio 
Cuero duro 
Cuera de 4asio 

S i e l t r o  de scnbreros 

Pznaderías , p a  : 
Mencs de 20 ton. por día  
20-30 ton. por d ía  
30-50 ton. por día  
50-65 ton. por d ía  
65-140 ton. por dia  

77 ,. zaoricas de queso 

Fábricas de leche 
condensada 

FSbricas de leche en p l v o  
Industrias cárnicas , con una 

producción por turno de : 
- -8 tcm. de  carne, 1 ton.  

de productos de carne 
30 ton. de carne, 3 ton. 

de productos de carne 
gC! tan. de cezzne, 3 ten, 

de productos de carne 

Tonelada de cueros 61,5 
Tonelada ae cueros 49,6 
Toneloda 6e cueros 66,6 

1 000 sombreros . . 
1 000 pares 

Tonelada de p a  
Tonelada de pan 
Tonelada de pan 
Tonelada de pan 
Tonelada de pan 

Tonels.de de queso 6 

rn3 de leche 
m3 de leche 

Tonelada de carne 
preparada 31 

Tonelada de carne 
preparada 29 

Tonelda de carne 
preparada 25 



Cuaciro 56 (continuación 

Al3ua 
Toma d agua rec i rcu lada  

Indus t r i a ,  producto y proceso Unidad de producción (m 5 ) (m3) 

lndus t r í a  a l imentar ia  
(continusción) 

Ccnservzs de 7esczdo 
So necanizadas, pescado 

fresco 1 000 letes 
l<ecenizs6es, pescado 

f resco y congelado 1 000 1 s t ~ ~  

FGGricas de cerveza Dece l i t ro  de cerveza O ,16 

Fábricas de bebidas no 
a lcoh6l ices  Dece l i t ro  de producto O,  07 

I n d u s t r i a  de l e  const ruccidn 

F85ricas de  cemento, por v ía  
húmde, con una producción 
wsl de:  
1 200 030 tone ladas  Tonelada de c e ~ e n t o  1 ,65  
1 600 800 tone iedas  Tonelada de  cemento 1 ,OS 
3 LO0 000 t o ~ e l e C a s  Tonelada de cemento 0 ,93 

Fébricas de c s e n t o ,  por via 
seca, con ura producción 
anuai ae: 
600 000 tonelades  Tonelada de canento 0,35 13,5 
1 200 000 toneladas Tonelada de cemento 0 $27 u , 7  
Ladri l lo ,  ercilla compacta 1 000 l a i k i l l o s  1,44 - 

a/ Plantas caldeades con pe t ró leo .  - 
o ?lmtes de combustible &ido . 



0.5 O.? 

0,P o,* Y- 
0.1 0.1 
0.P 0.I 

0.2 0.2 

o,'. 0,s 

0.5 0.9 
0.2 0.2 

o,, a,* 
0.D 0.1 

0.m 0.m 



ESTIMACION DE LA DEMANDA DE AGUA PARA EL RIEGO A LARGO PLAZO 
MEDIANTE LA PROGRAMACION LINEAL 

La progreniación l i n e a l  s e  ha u t i l i z a d o  para  prever  l a  demanda de agua respec to  
Se un número relativamente grande de ac t iv idades  y de zooas geográf icas  extensas a/. - 
E l  uso de e s t e  método ha  permit ido t e n e r  debidamente en cuenta l a  capacidad de 
ssirnilaci6n d e l  r i ego  de d i f e ren te s  t i p o s  de sue los ,  l a s  var iac iones  de l a s  posi-  
L i l i d d e s  ie u t i l i z a c i ó n  d e l  agua en las d i s t i n t a s  es tac iones ,  l o s  e fec tos  de 
5Lversos n ive les  de ordenación en e l  aprovechaien to  d e  l a s  agues, e t c .  

For o t r a  pa r t e ,  l o s  prec ios ,  l o s  coeficier. tes de producción o l a s  cant idades 
Ce recursos f i j o s  pueden va r i a r se  p u m é t r i c w e n t e  pare  e leborar  proyecciones escs-  
Ir: - .-- , r - - ? l m  l a  s rns ib i l iCsd  d e  l a s  predicciones 8 las  ~ o i i f i c a c i o n e s  de  las 
- i :,6~ "ccis - ecarzt i  6e l o s  precios  de l o s  productcs,  lcs ccstos  6s l o s  r r cu r sc s  o l o s  
coe f i c i en t e s  de producción. 

La programación l i n e a l  no ha proporcioriado un nÉtoao perfeccionado pma prede- 
c i r  e l  consmo final de productos eg r í co l a s  o l o s  fu turos  cambios de  la t ecnología  
a g r i c o l s .  hiiernh, requiere  una gran cant idad de  dztos  y e s  m& cos tosa  que otros 
~ é t o d o s ,  aunque l o s  cc s tos  s e  e s t án  reducien&o. La no l i n e a l i d a d  de l a s  re lac iones  
de que se  t r a t a  puede r e s t a r  exac t i tud  a los resu l tados  de l a  ap l icec ión  de esta 
técnica .  

m 
O 

Con todo, 
E 

2 t o s  e q l í c i t c s  

e l  agua, en un 

pese a e s t o s  inconvenientes,  l a  progranación permite i n c l u i r  supues- 
acerca d e  l a  sus t i t uc ión  económica de productos y recursos ,  i n c l u i d a  
. sec tor  ag r ígo la  competitivo. 

6 La programación l i n e a l  es un pracediniirnto materriático pEra maximizar o roini- 
mizar una función l i n e a l  de una s e r i e  6e va r i ab le s ,  l l anada  "función objetiva",  con 

E 

sujeci& 5 lus &erigJadaaes linedes, =_U$ condicio=-a &eccí'n de 1 ~ s  pr=gr-as. 

a/ Vézse, por ejemplo, 'G.A. Pave l i s  y J.F. Timmons, "Programming small - 
wotershe6 development", Joumal of Farm Economics, vol .  XLII (meyo de 1960)~ 
&s. 225-240; C.S. Tolley y V.S. Eiastings, " O p t i m a l  water a l l oca t ion :  t h e  North 
T . A  : - -  h-- J--T-- 7 -n n ----- :-- -t n C n \  
T i C b L c  n l v e r  , Y U P ~ L . O T I Y  JVUTIIU VA LCVUOPIICS, VOI. =v' ( m q w  &e ~yov,, 
pigs.  279-295; L.M. Eartman y N. Whittlesey, ~i larpinal  Values of  I r r i ~ a t i o n  Water, 
Technical Bul le t in  No. 70 ( ~ o r t  Co l l i n s ,  Colo., Coloredo Stete Univers i ty  
Agr icu l tura l  Experiment S t a t ion  , 1961) ; C .V. Moore y T. R. Xedges , Ecomnics of 
GIL-Fhrn Vater Avai1ai)iiit-y snd C o ~ i s  , e r d  %la< e6 Ferm . E ~ c s i ~ s i t s ~ - ~ ~ i s  , Cei i f  . , 
Cslif orn ia  Agricultura1 E x p e r i ~ e n t  S t a t ion  , Giwinirii Fo~mCati on of' X g r i c u l t ~ r a l  - 
Economics , 1963) ; E.O. Heady y cola3orsciores, k a - i c ~ l t u - e l  Wzter Xecba - F u t ~ r e  
Yater m d  Lbnd Use: E f fec t s  of Selected FuCiic hricirlt.i;ral =d I r r i s a t i o n  P o l i c i e s  
on Vaier Denana and Lana ü s e ,  in iorne  prepóraao para l a  K z t i ~ r a i  water ¿ o ~ s s i o n  
por e l  Center fo r  Agr icu l tura1  and h r a l  Deve lopsn t ,  Iova State Universi ty  
( s p r i n g f i e l d ,  Vi rg in ia ,  I ta t ional  Tecimical lhformatioa S ~ r v i c e  , 1971). 


