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Basándose en la historia del abastecimiento de agua po- 
table en Estados Unidos, en su estado presente, y en los proble- 
mas del desenvolvvíimiento industrial y otros elementos de 
contaminación, como los detergentes, las radiaciones ioni- 
zantes, etc., el autor vaticina los adelantos que cabe esperar en 
materia de puri$cación del agua en los próximos cincuenta 
años. 

En una reunión celebrada en Washing- 
ton, D. C., EstadosUnidos, Glenn T. Sea- 
borg, Presidente de la Comisión de Energía 
Atómica de dicho pafs, hizo algunas declara- 
ciones sobre los futuros progresos en materia 
de energía atómica, con las siguientes 
palabras. 

“Considero que incluso predicciones como las 
que acabo de exponer quizá, sean demasiado 
prudentes, porque bien pueden ocurrir cosas de 
tal trascendencia que en la actualidad ni siquiera 
prevemos. Nos encontramos en una era en que 
la ciencia avanza a tal ritmo que, a mi juicio, no 
es posible predecir con relativa certidumbre lo 
que puede ocurrir dentro de veinte años.” 

Con su historia de varios siglos, la 
tecnología en materia de abastecimiento de 
agua se mantiene relativamente estable y no 
cabe esperar acontecimientos como los 
acaecidos a la energía atómica. Al mismo 
tiempo, la cautela de Seaborg pone de 
relieve la insensatez de pronosticar 10 que 
puede suceder en un lapso de 50 años. A lo 
sumo, el presente trabajo ~610 puede apuntar 
algunas de las perspectivas más promete- 
doras y sopesar ciertas condiciones que sin 
duda influirán en las tendencias futuras. 

Un rasgo que acentúa la fndole singular 
del tratamiento del agua es lo bien que se 
sabe en qué consiste el “agua buena.” Un 
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gran número de sistemas municipales e 
industriales de abastecimiento suministran 
agua del todo satisfactoria: clara, incolora, 
inodora, bIanda y, sin embargo, no corro- 
siva, libre de microorganismos patógenos 
y de substancias tóxicas, y con la debida 
concentración de sales minerales para que 
tenga sabor agradable. 

Variaciones de tratamiento 

Pero aun habiendo acuerdo acerca del agua 
conveniente, el tratamiento de que es objeto 
varia mucho según la función que ha de 
cumplir. Muchas industrias pueden de- 
pender de materia prima uniforme, pero 
las propiedades del agua cruda o en estado 
natural diheren de un lugar a otro. Mientras 
la desalinación del agua del mar es necesaria 
en Cayo Hueso, y quizá a todo lo largo de 
la costa del Golfo de Texas, muchas ciu- 
dades disponen aún de suficiente agua de 
montaña o subterránea, que pueden utilizar 
con escaso tratamiento. Entre estos extre- 
mos, hay centenares de colectividades que 
se abastecen de agua cruda no tan buena 
como antes, pero que, aun así, sólo requiere 
un tratamiento bastante sencillo. 
-- 
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Los próximos .50 años reflejarán la pre- 
ocupación de mantener los requerimientos 
hoy vigentes, en vista de que la calidad del 
agua cruda es cada vez más baja, en vez 
de tratar de descubrir nuevas características 
del agua. Desde luego, no deben descartarse 
descubrimientos que prueben la necesidad 
de eliminar del agua substancias naturales 
de antiguo consideradas inocuas, ni tampoco 
la conveniencia de añadir al agua ciertas 
substancias. La fluoración del agua de los 
sistemas de abastecimiento cuenta con 
amplio apoyo en todo Estados Unidos, al 
objeto de evitar la caries dental, y, en vista 
de tantos alimentos “fortalecidos” o “en- 
riquecidos” mediante la adición de vita- 
minas, cabe prever experimentos ulteriores 
en relación con la composición del agua 
natural. 

Ahora bien, hay que reconocer que el 
agua natural se portó muy bien a lo largo 
de los siglos en cuanto a fomentar la vida 
tanto animal como vegetal, y el someterla a 
cambios radicales puede esperar a que una 
nueva estirpe o especie de hombres capaces 
de vivir cómodamente en Marte o en la 
Luna lo requiera. 

Cambios futuros 

En cuanto a la clase de cambios del trata- 
miento del agua que cabe esperar en los 
próximos 50 años, habrá sin duda, algunos 
nuevos, y muchas adaptaciones de los 
conocidos. Con toda certeza, será preciso 
eliminar la turbiedad y el color, como lo 
es ya en la actualidad, para obtener un agua 
de buena calidad. Se puede predecir que se 
seguirán utilizando los procesos básicos 
actuales. 

Puede que se encuentren substitutos de 
las sales de alumbre y hierro, y que se 
reduzca la cantidad de coagulantes necesaria 
mediante polielectrólitos u otros medios; 
pero el propósito seguirá siendo aún separar 
del agua las substancias en estado sólido 
y coloidal. En ciertos casos, la flotación 
puede dar mejor resultado que la sedi- 

nación de cienos y lodos ordinarios, será 
difícil encontrar un procedimiento , que 
resulte más fácil que la separación natural. 
La coagulación en cuanto medio de eliminar 
el color puede dar paso al ‘Lquemado” de 
éste mediante el cloro u otros oxidantes, si 
en el futuro se obtienen estos productos 
químicos a un precio más bajo. 

Los fabricantes de papel fino se percataron 
de que, cuando los efectos del exceso de 
lejía en la resistencia de la pulpa no son 
graves, la lixiviación del agua con las fibras 
es más barata que la obtención de agua 
incolora para el proceso. Incluso en algunos 
servicios municipales de abastecimiento de 
agua, la intensa dosis de cloro libre con- 
tribuye a eliminar el color. Sin embargo, en 
el momento actual no se columbra panacea 
alguna, si bien avances mucho mayores que 
éstos han sido corrientes en la industria 
quimica. 

Sin duda cambiarán los detalles de las 
inst,alaciones de coagulación y sedi- 
mentación, pero hay pocas pruebas de que 
una nueva distribución de los est,anques 
donde éstas se producen haga en 10 minutos 
lo que ahora se tarda una hora en hacer. El 
autor no prevé grandes cambios de tamaño 
o dimensiones. En realidad, coagulación y 
sedimentación son a la vez procesos senci- 
llos, eficaces y económicos si se cuenta con 
instalaciones amplias y si el costo suple- 
mentario de depósitos adecuados o la falta 
de terreno de construcción no son prohibi- 
tivos. 

Función de los filtros 

Durante años se ha debatido la función 
de los filtros en el tratamiento del agua y la 
eliminación del color. Hace muchos años se 
dijo que si el tratamiento previo fuera bueno, 
el agua podría filtrarse a través de un 
pañuelo. Algunos entusiastas sostienen que 
la coagulación por medios modernos pro- 
duce un agua lo bastante clara para muchos 
fines y que se puede prescindir de los filtros. 
Por otra parte, muchos filtros nuevos se 
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mentación; pero a los efectos de la elimi- siguen todavía diseñando como hace 50 



Iiazen * PURIFICACION DEL AGUA 441 

años, con la misma profundidad y el mismo 
tamaño de arena y la misma velocidad de 
filtración. 

Desde luego, se seguirá utilizando los 
filtros por mucho tiempo pues serán nece- 
sarios hasta que haya métodos desinfectantes 
que la turbiedad del agua no obstaculice. 
En tanto se dependa de la cloración como 
medio de desinfección, la excesiva turbie- 
dad, incluso a raros intervalos, será into- 
lerable y se necesitarán filtros que corrijan 
los posibles fallos del tratamiento previo. 
Además, mientras se sepa tan poco de los 
virus y de las posibles enfermedades por 
virus transmitidos por el agua, las autori- 
dades de salud pública insistirán en que se 
mantenga moderada la velocidad de fil- 
tración y se elimine al máximo la turbiedad. 

Tal vez cambien los detalles de los filtros 
de arena rápidos en uso, de acuerdo con la 
constante experimentación sobre desagües 
inferiores, superficie de lavado, zanjas para 
el agua de lavado y reguladores de velocidad. 
Sin embargo, no hay duda de que se puede 
lograr un funcionamiento satisfactorio con 
varios arreglos y que las diferencias de 
rendimiento y costo de los diversos sistemas 
actuales son reducidas. La economia obli- 
gará a aceptar diseños y material de fabri- 
cación uniformes para evitar el exceso de 
costo de instalaciones adaptadas a situa- 
ciones específicas, tal vez con escaso sacri- 
ficio del rendimiento. 

Durante muchos tios se ha utilizado una 
capa de antracita gruesa sobre los filtros de 
arena con el fin de incrementar el intervalo 
de limpieza de los filtros, y, como conse- 
cuencia de los experimentos hechos en 
Hanford, hay mucho interés en los lechos 
profundos de material grueso superpuestos 
a una capa fina de arena. Los ingenieros 
rusos han dado cuenta de varios filtros 
“ascendentes” en que la corriente fluye 
desde la parte más gruesa del lecho, la 
inferior, a la más fina, la parte superior. 
También se ha propuesto un filtro de “corr- 
iente doble,” a través del cual la corriente 
asciende en la mayor parte del filtro, y 
desciende por las capas superficiales superio- 

res. Este dispositivo evita la expansión de 
las capas finas supei-ficiales, 10 cual, al 
parecer, es un inconveniente con los filtros 
ascendentes. Se dice que con estos &Itros 
se obtiene gran rapidez y largos intervalos 
de operación. Pueden tener mucha aplica- 
ción en el futuro, cuando la filtración tenga 
menos importancia para la inocuidad. Más 
prometedores quizá, cuando ésta no es un 
problema, son los lechos de sección fina con 
movimiento continuo de lavado a contra- 
corriente, que se emplea con frecuencia en 
abastecimientos de agua industriales y, a 
veces, en los sistemas municipales de abas- 
tecimiento. 

Los filtros de tierra diatomácea empezaron 
a utilizarse con gran éxito en las piscinas 
de natación y su futura aplicación irá en 
aumento en pequeños sistemas de abasteci- 
miento municipales e industriales. El posible 
fallo de las capas de recubrimiento previo 
es un punto débil inherente a este método 
en caso de que la inocuidad del agua sea 
importante. En grandes instalaciones mu- 
nicipales, la pérdida de alta presión y el 
costo del servicio de bombas son también 
graves inconvenientes. 

Utilización repetida del agua 

En algunas partes es inevitable usar 
repetidas veces el agua ya que la procedente 
de corrientes de montaña o subterráneas, 
menos expuesta a contaminación, irá re- 
duciendo en años venideros. El primer 
requisito del uso repetido es una depuración 
tal que evite el contagio de las enfermedades 
transmitidas por el agua. Lo conseguido por 
la cloración en los ÚItimos 50 años es sin 
duda notable: por el momento, ninguna 
substancia química en venta parece que 
puede substituir al cloro. Ahora bien, los 
qufmicos son ingeniosos y a nadie sorpren- 
dería el descubrimiento de un substituto. 
Este tal vez sea más barato, de mayor 
eficacia y hasta de menos sabor que el cloro. 
Si puede eliminar la turbiedad mejor que 
el cloro, la filtración a prueba de fracasos 
será menos importante. Sin embargo, no es 
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razonable esperar que el público desista de 
filtrar un agua siempre turbia, incluso si su 
inocuidad no ofrece dudas. 

Mediante estudios por cuenta de la 
Comisión de Energía Atómica y del EjErcito 
se ha demostrado la acción bactericida de 
las radiaciones para la conservación de 
productos alimenticios, y se indicó que 
podr’ra aplicarse al abastecimiento de agua. 
Técnicamente, tal vez esto sea factible ya; 
sin embargo el costo es prohibitivo debido 
al enorme volumen de agua que habría que 
someter a tratamiento. 

El Umite de desinfección puede obtenerse 
en aquellas colectividades donde sea nece- 
sario destilar el agua del mar. Por fortuna, 
esto no será preciso para la mayoría de la 
población de Estados Unidos en los próximos 
50 años. 

Ablandamiento y control del sabor 

El ablandamiento del agua no se ha 
considerado tan esencial como la clari- 
ficación y la depuración; sin embargo, es de 
gran importancia práctica en muchas partes 
y sin duda seguirá siéndolo. Si bien se ha 
demostrado que el costo de ablandamiento 
del agua en el plano municipal es menor que 
en el doméstico, no se sabe con certeza si la 
demanda tenderá a instalaciones munici- 
pales o individuales. El auge alcanzado por 
las substancias ablandadoras de uso do- 
méstico en lugares de agua dura, muestra 
que la gente está dispuesta a pagar el costo 
del agua blanda si la necesidad y las venta- 
jas de ésta se presentan en forma atractiva. 

En la práctica municipal, que necesita 
tanto el ablandamiento como la clarificación 
o eliminaci6n del color, las instalaciones de 
ablandamiento por cal seguirán resultando 
económicas y satisfactorias. En otras partes, 
es probable que sean reemplazadas por 
instalaciones de intercambio iónico. Ha 
habido muchas mejoras de este intercambio 
y el proceso se puede aplicar en unidades 
prefabricadas de fácil instalación, y se presta 
a funcionamiento automático. 

El carbón activado, de antiguo la subs- 

tancia preferida para atenuar el sabor y 
olor del agua, gozará de aceptación creciente 
a medida que empeore la calidad del agua 
cruda. Se pueden elaborar medios adsor- 
bentes más eficaces tocant,e a ciertas subs- 
tancias específicas, pero ninguno de los 
conocidos puede competir en cuanto a 
amplitud de usos con el carbón. Recientes 
perfeccionamientos de los filtros de carbón 
granular y de los métodos de cambio y 
regeneración del carbón inclinan a suponer 
que se alcanzará mayor eficacia y economía 
en el futuro. 

Algunos agentes depuradores más cos- 
tosos, como el bióxido de cloro o el ozono, 
pueden gozar de aceptación creciente en 
donde los sabores a cloro sean intensos; y, 
con el tiempo, tal vez se obtengan agentes 
totalmente insípidos. 

Medidas ulteriores 

Hasta ahora, se ha tratado aquí sobre 
todo de las necesidades y medios corrientes 
en materia de depuración. La mayoría de 
éstos seguirán utilizándose dentro de 50 
años y en muchas partes sólo ellos brin- 
darán agua de buena calidad. Esto es una 
suerte, porque las medidas ulteriores (es 
decir, el conseguir un mayor refinamiento) 
costará mucho más, tal vez varias veces 
más de lo que el público está habituado a 
pagar. 

Las medidas ulteriores son las impuestas 
por la amplia reutilización del agua, la acu- 
mulación de residuos inconvenientes que el 
tratamiento ordinario no elimina, y la con- 
centración de minerales en el agua más allá 
de límites tolerables. Las publicaciones sobre 
esta materia están repletas de presagios de 
mal agüero de escasez de agua e ínfima cali- 
dad de las aguas crudas, y hay que reconocer 
que el asunto es grave en determinadas 
partes de Estados Unidos. A medida que el 
agua se utiliza una y otra vez y empeora la 
calidad de las aguas crudas, será preciso un 
tratamiento más completo, bien sea en 
plantas depuradoras de aguas residuales o en 
las centrales de los sistemas de abasteci- 
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miento. Sin duda se lograrán progresos en 
ambas clases de instalaciones y Ia resultante 
división de esta labor dista mucho de estar 
clara. El control bacteriológico para la pro- 
tección de las playas de baños y la reducción 
de nutrientes tal vez se lleven a cabo en ins- 
talaciones de tratamiento de aguas resi- 
duales; pero otras medidas de depuración 
pueden resultar más económicas en el propio 
servicio de abastecimiento de agua. 

Tratamiento de aguas residuales 

Se han dedicado muchos trabajos y con- 
ferencias de carácter técnico a los posibles 
riesgos de la ínlima cantidad de substancias 
químicas orgánicas acarreadas por los resi- 
duos industriales hasta los puntos de pro- 
cedencia del abastecimiento público de agua. 
Se ha prestado atención especial a los com- 
puestos amínicos o clorados de los hidro- 
carburos aromáticos o no saturados, en vista 
de su comprobada toxicidad en concentra- 
ciones más altas. Sin embargo, nadie ha dado 
prueba directa de que tales substancias con- 
taminantes afectan hoy en grado signiiica- 
tivo la salud o longevidad del ser humano. 
Los temores se nutren no tanto de lo sabido 
como de lo ignorado al respecto. 

Cierto, es vano pronosticar cómo tales 
residuos han de ser eliminados o tratados 
hasta que su índole se conozca. Ademas, a 
juzgar por 10s informes de laboratorios de 
investigación, será preciso mucho trabajo 
simplemente para defir-rirlos residuos. No obs- 
tante, el autor no suscribe la alarmante 
conclusión de que todas las aguas servidas 
contendrán dichas substancias en cantidad 
importante y de que el pak debe emprender 
un programa general de construcción de ins- 
talaciones de tratamiento que las eliminen. 
Los residuos nocivos en potencia proceden 
de un número de industrias relativamente 
escaso. Sus focos de origen pueden aislarse y, 
de ser necesario, se pueden eliminar los 
residuos por otros medios que no sea el 
alcantarillado. Actualmente, los residuos 
atómicos se tratan en esta forma, y si los 
productos que causan residuos tóxicos son de 

importancia para el bienestar y la economfa 
nacionales, sus precios de venta pueden ser 
tales que comprendan el costo de la elimina- 
ción inocua de residuos. 

Reducción del ABS 

En los últimos años, el residuo que más 
problemas ha causado es el ABS, que se 
utiliza en la mayoría de los detergemes 
domésticos y comerciales. La espuma y sabor 
desagradables debidos al exceso de ABS son 
bien conocidos en muchas colectividades y 
existen algunos temores (aunque no pruebas) 
de que el ABS ingerido continuamente puede 
causar efectos nocivos. Se han realizado 
muchas investigaciones con el fin de reducir 
la concentración de ABS, incluso el frac- 
cionamiento de la espuma, la adsorción, el 
intercambio de iones, la extracción de 
disolventes y la electrodiálisis. La adsorción 
en carbón activado es quizá el método más 
eficaz, pero, aun utilizando carbón regene- 
rable, el costo sería bastante elevado. 

Este problema se podrá remediar, casi con 
toda certeza, substituyendo el ABS, de tan 
difkil tratamiento, con substancias degra- 
dables. Ha habido algún progreso en este 
sentido, y el autor cree que los fabricantes de 
detergentes de mayor importancia utilizarán 
otros materiales si el público insiste en la 
adopción de medidas al respecto. En la in- 
dustria de jabones y detergentes hay una 
gran competencia, por 10 que destinan a 
publicidad y fomento de ventas una parte de 
los ingresos brutos mucho mayor que en 
cualquier otra industria; no pueden correr el 
riesgo de una publicidad adversa debida a 
pequeñas economfas en el costo de las mate- 
rias primas. 

Aumento de minerales 

Por ÚItimo, en algunos lugares será preciso 
controlar la acumulación de sólidos o mine- 
rales disueltos debido a la reutilización del 
agua. Esta varía según el lugar, pero un ciclo 
a través de un sistema municipal de abasteci- 
miento de agua y eliminación de aguas 



CUADRO l-Variaciones en la dilución de aguas 

receptoras. 
- - - 

Dilución media 

Pobfa- 
anual (pies 

ción en 
cúbicos por 

segundo) 
Ciudad 1 ¿io receptor I 1 960 (en 

n niles de - - 

habi- 
tantes) 

PO1 
Total 1.000 

habi- 
I tantes 

-- -- _- _- 

Platte 494 373 018 
White 476 1.411 3,O 

Missis- 795 9.800 12,3 
sippi 

Ohio GO4 32.000 53 
Missour. i 750 1 75.000 233 

- - - - 

Denver. . . . . . 
Indianapolis. . 
Minneapolis - 

St. Paul . 

Pittsburg 
St. Louis.. . 

servidas aumenta los cloruros del agua más o 
menos en 85 p.p.m., los sólidos disueltos en 
280 p.p.m., el fósforo y nitrógeno en 5 p.p.m., 
y los sólidos totales en 350 p.p.m. El efecto 
del regadío en la calidad del agua puede ser 
aún mayor, según la clase de cosecha y el 
abono empleado. 

Las ciudades que no están t’an bien situa- 
das, pueden recurrir al intercambio de iones, 
la destilación, la congelación y la electro- 
diálisis como medios de conversión de aguas 
salobres o de depuración y aprovechamiento 
de aguas residuales. En las publicaciones 
técnicas se han descrito en detalle las ven- 
tajas e inconvenientes de los distintos méto- 
dos. Por supuesto, todos los métodos son 
costosos comparados con el tratamiento del 
agua en uso. 

Las industrias pueden afectar la calidad 
del agua en grado mayor o menor que los 
sistemas municipales de eliminación de aguas 
servidas según los productos manufacturados 
y el proceso empleado. La cantidad de este 
incremento de minerales que pase a los 
usuarios de agua río abajo dependerá de la 
dilución que permita la corriente receptora. 

El Cuadro 1 muestra las variaciones en la 
dilución que permiten las aguas receptoras. 

Si bien no se puede hacer una comparación 
directa sin tener en cuenta la contaminación 
ocurrida aguas arriba, es obvio que la re- 
utilización del agua es mucho más grave para 
una ciudad que toma agua del río Platte, 
aguas abajo de Denver, que para una ciudad 
que utiliza el río Missouri. Igualmente, la 
comparación de los sólidos disueltos en 10s 
abastecimientos públicos de agua más im- 
portantes de Estados Unidos-cuyas canti- 
dades fluctúan entre 3040 p.p.m. en Nueva 
York y Boston, 170 p.p.m. en Chicago, 554 
p.p.m. en Pittsburgh y 478 p.p.m. en el sis- 
temo del río Colorado que abastece a Los 
Angeles-demuestra que muchas ciudades 

Si bien en el presente trabajo se ha con- 
cedido más atención a los sistemas que a las 
estructuras y detalles de diseño, no es diffcil 
pronosticar el tipo y forma de las instala- 
ciones futuras. A juzgar por los progresos en 
otras industrias, habrá mayor uniformidad 
y se utilizarán más las unidades construidas 
en fábrica. Se enviarán desde las fábricas, ya 
listas para su funcionamiento, instalaciones 
o unidades múltiples completas, incluso bom- 
bas, controles y alimentadores de substancias 
químicas, al objeto de evitar el costo elevado 
de su montaje. Para los sistemas que requie- 
ran pequeños tanques 0 recipientes, el acero 
prefabricado se empleará con más frecuencia 
que el hormigón, y el nuevo equipo exigirá 
un mínimo de atención y esfuerzo físico por 
parte del operario. Por lo general, se em- 
plearán estructuras a prueba de mal tiempo 
y que requieran pocas edificaciones o nin- 
guna, como las utilizadas en las centrales de 
energia eléctrica y refinerías petrotiferas. 

No obstante, es de esperar que los en- 
cargados del abastecimiento de agua sigan 
el ejemplo de la industria, y, si bien pres- 
cindan de arcos góticos y chapados de 
mármol, presten la atención debida al 

han prosperado a pesar de tener aguas con aspecto arquitectónico. 

444 BOLETIN DE LA OFICINA SANITARIA PANAMERICANA - Mayo 1965 

alto contenido de sales minerales y que las 
ciudades que gozan de aguas blandas no 
necesitarán afrontar el problema de la 
desmineralización por muchos años. Incluso 
si es necesario eliminar ciertas substancias 
de todos los abastecimientos de agua potable, 
pocas zonas metropolitanas necesitarán re- 
currir a la desmineralización para contra- 
rrestar la acumulación de sólidos disueltos. 


