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EL VALOR DE LOS RECURSOS

Atribuir valor a los recursos naturales es una tarea difícil. En
primer lugar, porque la medida que se utiliza generalmente para
su ponderación es de tipo monetaria y el dinero y la naturaleza
se gobiernan por distintas leyes. Como decía muy bien Soddy,
el dinero se rige por las leyes de las matemáticas, mientras que
los recursos naturales se rigen por las leyes de la física. La mate-
mática permite que las cantidades se incrementen de acuerdo a
la regla del interés compuesto, y otras análogas, mientras que
la física está regida por la segunda ley de la termodinámica: la
degradación entrópica. Esta dicotomía fundamental explica la
dificultad que existe para la valoración monetaria de los bienes
y elementos naturales.

El agua es el principal recurso natural. De ella dependen
todos los procesos biológicos, e incluso el ADN, la molécula
de la vida, está constituida estructuralmente por varias capas
polares de moléculas de agua.

El cuerpo de las personas está formado en un 70 % de
agua y de una manera u otra, todas las actividades humanas
requieren de la presencia del vital líquido.

La cantidad de agua que existe en la Tierra se mantiene
relativamente estable. Tanto las pérdidas al espacio como la lle-
gada de moléculas de agua (o de sus átomos constituyentes:
hidrógeno y oxígeno) son insignificantes. El volumen de agua
del planeta es enorme: 1.500 millones de kilómetros cúbicos,
o sea 1,5 x 1018 m3. Aun si se deja de lado el agua salada y se

considera solamente el agua «dulce», el volumen total sería cien
billones (1013) de metros cúbicos. Si esta cantidad fuera distri-
buida entre todos los habitantes del planeta, a cada uno le co-
rresponderían 18.000 metros cúbicos, o sea, ¡18 millones de
litros por persona!

A ello hay que agregar los acuíferos de agua dulce, que
son 30 veces más abundantes que los anteriores. Si incluyé-
ramos las aguas subterráneas en la distribución antedicha, el
total per cápita ascendería a 600.000 m3 (600 millones de
litros).

En términos abstractos, este volumen parece ser más que
suficiente para satisfacer todas las necesidades humanas actua-
les y del futuro cercano.

En los hechos, las cantidades disponibles son mucho me-
nores, pues en ellas no se puede tener en cuenta toda el agua
almacenada, dado que su utilización actual indiscriminada li-
mitaría su uso futuro. Desde el punto de vista ambiental, el
agua disponible es tan sólo el agua renovable. Por otra parte,
hay que considerar que gran parte del agua renovable no es
fácilmente accesible. Y finalmente, debido a que, aún las aguas
dulces, renovables y accesibles, no suelen estar situadas en los
lugares en donde más se las necesita.

En las zonas áridas la disponibilidad de agua es limitada, y
ello es natural, pues estas áreas están definidas por la carencia
de agua.

Pero la paradoja contemporánea es que incluso en las zo-
nas húmedas hay escasez del vital líquido: áreas rodeadas de
agua, como la ciudad de Buenos Aires, o zonas de altísima
pluviosidad como Sao Paulo, en Brasil, están teniendo serios
problemas de abastecimiento de agua potable.

En los hechos, el problema principal que los seres huma-
nos están experimentando con el agua es sobre todo de calidad
y en mucho menor grado de cantidad. La degradación entrópica
causada por el consumo humano afecta intensamente la cali-
dad del agua, y en menor grado los volúmenes.

* Centro Interamericano de Recursos del Agua, Universidad Autónoma

del Estado de México, Toluca, julio del 2000.
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La cuestión consiste en que el reciclado natural produci-
do por la energía solar (evaporación, fotosíntesis) no alcanza
para purificar todas las aguas residuales que se producen conti-
nuamente en todo el planeta.

Las sociedades contemporáneas están convirtiendo el mun-
do de aguas naturales en un mundo de aguas residuales.

Estamos asistiendo a un enorme proceso entrópico acele-
rado que conduce, en el corto plazo, a la disminución de las
aguas de buena calidad, aptas para diferentes usos, que son subs-
tituidas por aguas de baja calidad, que requieren insumos ener-
géticos para ser utilizadas.

Como la energía solar que cae sobre la superficie de la
Tierra es limitada e insuficiente para lograr el reciclado general
de las aguas residuales, se utilizan los combustibles fósiles para
elevarlas a niveles aceptables (tratamiento). Sabemos que los
combustibles fósiles son energía solar del pasado, acumulada
en volúmenes finitos. Cuando se acaben el petróleo, el gas y el
carbón, nos volveremos a quedar con la única fuente realista
de energía renovable: la radiación solar.

Esto nos conduce directa y lógicamente al tema que nos
ocupa: el del valor del agua. En general, lo que le da valor al
agua no es tanto la cantidad, sino sobre todo la calidad. Las
aguas de ciertas calidades (por ejemplo tóxicas) pueden tener
valor negativo, pues exigen grandes cantidades de energía para
ser eliminadas o tratadas para su ulterior utilización, mientras
que otras aguas que no requieren ningún tratamiento pueden
tener gran valor. En otras palabras, lo que le da valor al agua es
sobre todo la «calidad en cantidad», y más precisamente, los
volúmenes de una cierta calidad.

Por esa razón, hemos procurado desarrollar una metodolo-
gía que permitiera analizar a la vez la disponibilidad y la aptitud
de uso de las aguas, con el fin de proporcionar un índice rápido
para la toma de decisiones en el campo de la gestión hídrica.

El tema de la calidad es un elemento calificador impres-
cindible para dar sentido a los caudales almacenados y circu-
lantes.

Como la calidad del agua no es un parámetro invariable,
sino que, por el contrario, cambia constantemente a lo largo
del ciclo hídrico y como resultado del uso, se requiere un ins-
trumento de análisis que pueda considerar estas variaciones, y
permita tenerlas en cuenta en los cálculos de valor.

POR QUÉ SE REQUIERE UN INSTRUMENTO
DE ANÁLISIS ENTRÓPICO DEL  AGUA

Cuando llega el momento de la toma de decisión en materia
hídrica, los decisores administrativos y políticos deben hacer fren-
te a una amplia gama de datos y elementos de la realidad, que
incluyen aspectos geográficos, geológicos, ecológicos, hidrológicos,
socioculturales y tecnológicos. Estos datos e interpretaciones téc-
nicas proporcionan la base para la toma de decisiones y para la
formulación e implementación de estrategias. Sin embargo, la
decisión final en esta materia es siempre política, y en la mayor
parte de los casos su elemento definitorio es de orden económico.

Ahora bien, en los análisis económicos que llevan a la adop-
ción de políticas de aguas, la evaluación del «valor» del recurso
toma en cuenta solamente los aspectos crematísticos, y en
muchos casos, considera que el agua es un recurso inagotable,
bastando construir suficientes bienes de capital, tales como presas
o baterías de pozos, para obtenerla.

En los hechos, se desconoce la pérdida de valor resultante
de su utilización, y la energía (y, por ende, costo) requerida
para volverla a un valor que permita su reutilización.

A medida que podamos asignar un valor «natural» al agua,
expresado en un índice único que exprese el grado de degrada-
ción entrópica, más fácil ha de ser realizar ese análisis sobre
bases ciertas y firmes.

TEORÍA DE LA GESTIÓN DE AGUAS: LA
GESTIÓN ENTRÓPICA

Con el fin de mejor elaborar estos conceptos hemos acudido al
enfoque de flujo entrópico, desarrollado ya hace más de 30
años por Nicholas Georgescu- Roegen.1

Siguiendo las visiones revisionistas de los principales eco-
nomistas ecológicos como S. A. Podolinsky,2 Frederick Soddy,3

1 Georgescu-Roegen, Nicholas, 1971; The entropy law and the economic

process; Harvard University Press, Cambridge, Massachusets.
2 Referencia de Martínez Alier, J., Curso de Economía Ecológica, 1995b,

p.16.
3 La primera parte de este capítulo, referente a los enfoques de Soddy y

Georgescu, está basado sobre todo en el libro Beyond growth de Herman

E. Daly (1996).
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Herman Daly, Joan Martínez Alier y el propio Nicholas
Georgescu-Roegen, entre otros, hemos procurado aplicar algu-
nos de éstas al tema hídrico.

El agua no ha sido objeto de preocupación central para la
mayor parte de los autores, tal vez por su presencia generaliza-
da. De todos modos, no hay dudas de que se trata de un re-
curso cuya disponibilidad es determinante para el funciona-
miento de los sistemas económicos y sociales. Desde el punto
de vista biológico el agua es indudablemente el recurso más
valioso. Este valor rara vez se refleja en los puntos de vista de la
economía ortodoxa.

Un enfoque económico holístico y sostenible del tema
requiere la consideración especial y principal de los recursos y
sistemas hídricos, y en la mayor parte de los casos, con prece-
dencia a los demás recursos naturales.

Para lograr una valoración apropiada del agua propone-
mos aplicar los criterios de degradación/agradación entrópica a
su evolución y utilización humana en el marco del ciclo hídrico
terrestre. Pensamos que el concepto de entropía, que fue to-
mado como base del discurso ideológico de algunos de los au-
tores antes mencionados, y más especialmente de N. Georgescu,
también puede resultar una herramienta analítica importante
al considerar el tema del valor del agua

EL CONCEPTO DE ENTROPÍA

La entropía es una noción compleja, que busca describir la
dirección natural de los procesos físicos en el universo. Éstos
tienden a darse desde lo ordenado a lo desordenado y de lo
heterogéneo a lo homogéneo. La energía concentrada en un
lugar del espacio busca difundirse en todas direcciones. Local-
mente dicha difusión puede verse obstaculizada por otras fuer-
zas físicas, como la atracción gravitacional.4 Estas barreras a la

difusión global de la energía producen sistemas casi cerrados
que constituyen ámbitos circunscriptos donde actúa la ley de
la entropía. Si los cuerpos celestes no emitieran ni recibieran
energía (o su versión concentrada: la materia) se podrían con-
siderar como sistemas cerrados y para estos casos se podría aplicar
la Segunda Ley de la Termodinámica cuyo enunciado sostiene:
«La entropía de un sistema cerrado nunca disminuye y cada

vez que es posible aumenta».5

El único sistema totalmente cerrado es el universo entero,
y es a él al que se aplica el concepto antes mencionado.

El concepto de entropía también se aplica a los sistemas
abiertos (o semiabiertos). Del mismo modo, éstos tienden a
desordenarse y uniformizar su materia y niveles de energía.
Debido a su carácter abierto, pueden experimentar procesos
locales de disminución de la entropía que se explican por un
aumento de la entropía en otro lugar. El balance general es un
incremento de la entropía.

El planeta Tierra está sometido a los procesos entrópicos
del sistema solar, de la galaxia y del universo. Las radiaciones
electromagnéticas recibidas de estrellas y galaxias son el resulta-
do de la uniformización entrópica de la energía a nivel
interestelar e intergaláctico. Por su parte, y con mucha más
relevancia en la dinámica terrestre, la radiación solar es el resul-
tado exterior de los procesos entrópicos de generación de ener-
gía que tienen lugar en el interior del Sol. Se trata de una
estrella que «consume» su «combustible» nuclear y evoluciona
entrópicamente a una situación de madurez estelar que termi-
nará en su apagamiento total en el futuro lejano.

A su vez, la Tierra está experimentando su propia evolu-
ción entrópica a través del agotamiento de su combustible in-
terior (energía generada por las substancias radioactivas de las
rocas, p.ej.: K40 , isótopos radioactivos de U y Th, etc).

En definitiva, la evolución geológica de la Tierra es el re-
sultado de la interferencia de estas dos tendencias entrópicas, la
del Sol que en su maduración difunde y por ende «comparte»
su energía, y la de la propia Tierra que, en forma similar, aun-
que menos intensa, está irradiando continua, y a veces insensi-
blemente, su caudal energético. Esta radiación se manifiesta
claramente a través de los volcanes, lavas y otros fenómenos
efusivos, o en forma menos visible a través del flujo de energía
desde el interior del planeta en dirección al espacio.

4 Es el caso de los «agujeros negros» (black holes).
5 La Primera Ley de la Termodinámica es la ley de la conservación de la

energía y la Tercera Ley, también conocida como el teorema de Nernst,

afirma que si uno pudiera alcanzar el cero absoluto todos los cuerpos

tendrían la misma entropía.
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A escalas más reducidas son frecuentes los fenómenos en
que parecería que la entropía disminuye en vez de aumentar.
Sin embargo, en todos los casos se trata de procesos parciales
que son compensados con creces por incrementos entrópicos
en otras partes.

Desde el punto de vista práctico, la entropía se manifiesta
en un conjunto de fenómenos físicos que, dadas las condicio-
nes apropiadas, tienen lugar en una única dirección. Hay nu-
merosos procesos que son ilustrativos del funcionamiento
entrópico. Por ejemplo, el agua líquida en contacto con un gas
tiende a evaporarse, y ello ocurre porque las moléculas del va-
por de agua están más uniformemente distribuidas que las del
agua, en otras palabras, «tienen un grado más de libertad». Del
mismo modo, dadas las condiciones apropiadas de temperatu-
ra y presión, el hielo tiende a fundirse o a sublimarse. Igual-
mente, cuando dos objetos se encuentran en contacto el calor
se escapa de los cuerpos calientes a los fríos, y cuando un reci-
piente con gases o líquidos a alta presión se comunica con otro
a presión más baja, estos gases y líquidos tienden a fluir de los
recipientes de alta a los de baja igualando las presiones respecti-
vas en los recipientes.

EL VALOR ENTRÓPICO DEL AGUA

El volumen de agua del planeta es finito pero su potencial teó-
rico para el uso es ilimitado. Lo que en verdad está acotado es
la rapidez del flujo. Ésta depende sobre todo de la energía, y la
energía disponible en la superficie de la Tierra es limitada, casi
enteramente suministrada por la radiación solar. La energía
geotérmica (de origen radioactivo) es tan sólo una ínfima parte
del balance energético global. Otro factor limitante a largo pla-
zo es la irreversibilidad final de su degradación entrópica, que
si bien se expresa sobre todo a escalas temporales muy grandes,
puede ser acelerada a través de la intervención humana.

El valor entrópico del agua es en realidad su valor evalua-
do en el marco de la evolución entrópica de la vida en el plane-
ta. Se trata de un valor que disminuye a medida que aumenta
la entropía, y que por ende podría denominarse con más rigor:
valor antientrópico. Como los seres humanos consideramos que
la entropía es en los hechos una desvalorización de los recur-

sos, utilizaremos la expresión valor entrópico para definir la
ausencia de desvalorización, o dicho de otro modo, la ausencia
de entropía.

El valor entrópico del agua se relaciona con la energía con-
sumida-utilizada para llevar al líquido a un estado de menor
entropía que se busca establecer.

En ese sentido, el valor entrópico está dado por la energía
requerida para obtener una determinada calidad de agua6  a
partir de un nivel de referencia.

En los sistemas naturales el mayor valor entrópico se lo-
gra a partir de la condensación del vapor de agua de la atmós-
fera en las nubes y su precipitación a través de las lluvias, de la
nieve o del granizo. La caída del agua, tanto como su
escurrimiento posterior rumbo a niveles menores de energía
potencial, implica un aumento de la entropía y por ende una
pérdida del valor entrópico del recurso.

Luego de precipitada, el agua de lluvia se escurre y/o infil-
tra, y en su flujo disuelve e incorpora substancias dando lugar a
pérdidas adicionales de valor entrópico. Al mismo tiempo que
fluye, el agua se transforma, cada vez más, en un medio adecua-
do para el desarrollo de organismos vivos, cuya presencia tiende a
provocar aún una mayor disminución de este valor.

El uso humano del agua es un factor que acelera el dete-
rioro creciente de su valor entrópico y que se agrega a la degra-
dación debida a procesos naturales.

La agricultura de irrigación, tipo de uso hídrico mayor,
cuando se la considera en términos de volumen, utiliza aguas
de una cierta calidad y las regresa al medio natural con una
calidad menor. La pérdida de valor debido a la agricultura de-
pende de las prácticas y sistemas de irrigación utilizados. En
algunos casos, se utiliza agua de alta calidad (mayor valor
entrópico) y se vierte muy contaminada por agroquímicos o
sales (menor valor entrópico). En ese caso, la pérdida de valor
es muy grande. En otros, se usa agua de menor calidad, y se
vierte al medio sin substancias químicas ni sales (p.ej. en el
caso de la agricultura orgánica). En esta situación la degrada-
ción puede ser muy escasa.

Las ciudades, en cambio, a pesar de consumir menos agua
que la agricultura, tienden a ser grandes degradadoras del agua

6 «Calidad» en el sentido de «apto para ser utilizado socialmente».
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consumida. En su mayor parte, toman el agua de la naturaleza,
la someten a ciertos tratamientos de potabilización (que consu-
men energía), elevando su valor entrópico, y luego la arrojan al
medio cargada de numerosos contaminantes. El reuso de las aguas
residuales urbanas, que significa elevar nuevamente el valor
entrópico, requiere grandes cantidades de energía, que muchas
veces están fuera del alcance de las sociedades en cuestión.

Por su parte, las actividades industriales tienen en general,
aunque no siempre, intensos efectos nocivos sobre los recursos
hídricos. Éstos son variables de acuerdo al tipo de actividad y
tecnologías de producción utilizadas. Algunas industrias requie-
ren aguas de gran valor entrópico (p.ej. agua destilada) y las
arrojan cargadas de químicos que disminuyen su calidad en
forma notable. En otros casos, la calidad del agua residual no
es muy inferior a la del agua original (p.ej. cuando el agua se
usa solamente para procesos de enfriamiento). De todas mane-
ras, como regla general, el potencial de degradación del agua
de la actividad industrial es muy grande.

A pesar de que el efecto final de la utilización humana del
agua es la reducción del valor entrópico, en muchos casos, en
las etapas previas a su utilización, se pueden realizar «tratamien-
tos» que, si bien consumen energía, dan lugar a un aumento
temporario del valor entrópico que la hacen apta para ser utili-
zada con el fin propuesto.

El agua potabilizada tiene un valor entrópico mayor que
el agua natural no potable. La diferencia estriba, sobre todo,
en la cantidad de energía requerida para obtener la primera a
partir de la segunda. Del mismo modo el agua residual tratada
tiene un valor entrópico superior al del agua residual cruda.

En los hechos se han aplicado diversas metodologías para
calcular el valor de la calidad del agua. Como señalan Kneese y
Bower (1968),7 las pautas de calidad requeridas no pueden ser
establecidas meramente en términos económicos, pues los be-
neficios directos o indirectos de una determinada calidad de
agua son difíciles de calcular en forma precisa.

Si bien el valor entrópico tampoco puede ser fácilmente
expresable en términos cuantitativos ofrece un instrumento para
definir, aunque sea cualitativamente, las escalas de valor reque-
ridas para la formulación de estrategias apropiadas para optimizar
la utilización de los recursos hídricos disponibles.

Los sistemas naturales de reciclado

Todas las aguas residuales que no son recicladas artificialmente se
integran al ciclo hídrico y quedan sometidas a los sistemas natu-
rales de reciclado. Éstos se basan fundamentalmente en la acción
solar, ya sea directamente a través de la evaporación y posterior
condensación (que constituyen, en cierto modo, una «destila-
ción» natural), o indirectamente, a través del filtrado que ocurre
en ciertas formaciones geológicas debido a la acción de la grave-
dad, o de las modificaciones producidas por la vegetación (que
absorbe ciertas sustancias y libera otras, con un efecto purifica-
dor y el consecuente aumento del valor del agua).

La capacidad planetaria de reciclado natural del agua es
limitada, tanto local como globalmente. A nivel local, las aguas
suelen permanecer durante un cierto tiempo con sus condicio-
nes de calidad deteriorada, hasta ser evacuadas al mar o evapo-
radas, reintegrándose, más tarde, en ambos casos, al sistema
natural bajo la forma lluvias, nieves y granizos.

A nivel global, las aguas residuales no tratadas tienden a
diluirse en océanos, mares y lagos, incorporándose a éstos y
disminuyendo su calidad. Este proceso es claramente visible en
la cercanía de las costas en donde las características de las aguas
marinas se ven sensiblemente deterioradas por los aportes de
ciudades e industrias.

Las aguas del mar son aguas superficiales de gran entropía
(y por lo tanto con bajo valor entrópico). Este valor natural,
ya reducido, se ve disminuido aún más por la acción humana.

También el agua atmosférica (vapor de agua, nubes, lluvias,
nieve, granizo) sufre el impacto antrópico. La lluvia ácida, provo-
cada por la formación de ácido sulfúrico a partir de la emisión de
compuestos de azufre y otros en ciertas industrias, es un caso
típico de disminución de valor entrópico en la porción cuspidal
del ciclo hídrico. En otras palabras, en las zonas afectadas por
este fenómeno, incluso la lluvia ha visto reducido su valor.

7 Señalan Kneese y Bower, 1968: «El nivel de calidad de agua a ser

alcanzado en cada uno de los cursos de agua de la nación no puede

ser establecido directamente en términos económicos —porque todos

los beneficios relevantes de la mejora de la calidad no pueden ser cal-

culados…».
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A medida que los mares y atmósfera tienen mayores difi-
cultades para «digerir» los caudales crecientes de aguas residuales
humanas, la calidad general del agua planetaria disminuye, se
hace más difícil la eliminación de la carga de contaminantes y
la vida marina se ve crecientemente afectada.

De a poco, a medida que la población y las actividades
humanas se incrementan, los grandes cuerpos de agua, lagos,
océanos y mares pasan a ser grandes cubetas de almacenamien-
to de aguas residuales.

Como señalábamos antes, irreversible e irresponsablemente,
los seres humanos están transformando el mundo de las aguas
naturales en un mundo de aguas residuales.

LA CONMENSURABILIDAD DE LOS DISTINT OS
TIPOS DE AGUA

Es más fácil definir el valor de las aguas en forma relativa u
ordinal que crear una medida basada en una única escala de
valores que sirva para clasificar todas las variedades existentes.
La primera, también llamada conmensurabilidad débil, permi-
te simplemente ordenar los tipos de agua, por ejemplo, de la
más contaminada a la menos contaminada o a la inversa. La
conmensurabilidad fuerte o cardinal, por el contrario, va más
allá, pues no sólo permitiría ordenar las aguas sino además co-
nocer las diferencias de valor que las separan.8

En este intento de valorizar el agua intentaremos comen-
zar con enfoques de tipo comparativo (conmensurabilidad dé-
bil) utilizando sobre todo elementos cualitativos, y luego pro-
curaremos desarrollar procedimientos de conmensurabilidad
fuerte introduciendo elementos cuantitativos.

CRITERIOS DE CLASIFICACIÓN

Para clasificar el agua de acuerdo a su valor entrópico hemos
usado un cierto número de criterios, que se relacionan a la vez
con procesos de tipo entrópico y con los requerimientos de
energía necesarios para llevar las aguas desde los niveles inferio-
res (de menor valor entrópico) a otros superiores. En algunos
casos, cuando los procesos son irreversibles, está «elevación» de
nivel entrópico puede no ser factible.

Los principales criterios utilizados son los siguientes:

• El valor entrópico tiende a declinar a medida que el agua
desciende. El agua de las nubes o de las montañas es más
valiosa que la de los ríos, del mar o de los acuíferos de lla-
nura.

• También disminuye al incrementarse la concentración de
sustancias disueltas, por ejemplo sólidos. El agua «dulce»
con pocas sales9 tiene mayor valor entrópico que las aguas
salobres,10 y éstas a su vez mayor valor que las aguas del
mar11 y las salmueras.

• El valor entrópico baja al aumentar los organismos vivos
no fotosintéticos (los fotosintéticos tienen el efecto inverso)
y la concentración de la materia orgánica derivada de ellos.
Luego de un cierto umbral, el aumento de la entropía (con
su consecuente disminución del valor entrópico), puede lle-
var a la reducción e incluso desaparición de los procesos
vitales y materia orgánica.

• El valor entrópico desciende al crecer la contaminación (toxi-
cidad para las diferentes formas de vida) de las aguas.

En base a los criterios antes mencionados proponemos un
cuadro clasificatorio de las aguas terrestres de acuerdo a su valor
entrópico. Para facilitar el análisis las dividimos en doce catego-
rías, en donde el 10 es el mayor valor entrópico, y el 0 es el valor
entrópico nulo (máxima entropía). Las causas que pueden dis-
minuir la calidad del agua son variadas, algunas son naturales y
otras se derivan del tipo de utilización. Por esa razón, puede ha-
ber aguas con características muy diferentes que estén clasificadas
al mismo nivel. La razón es que todas ellas requieren cantidades
comparables de energía para ser elevadas a los niveles máximos de
valor entrópico. En el cuadro incluimos además algunos rasgos
de los diferentes tipos de valores de aguas: la utilización posible,
la posición geológica y la presencia de vida.

8 Martínez Alier, J. , Curso de Economía Ecológica, p.84 y sig.
9 Por ej. 100 a 1000 ppm de sólidos disueltos.
10 Por ej. 1000 a 10.000 ppm de sólidos disueltos
11 Las aguas de mar contienen unos 35.000 ppm de sólidos disueltos,

las salmueras más de 200.000 ppm.
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CCCCCuadruadruadruadruadro Io Io Io Io I
Valor Entrópico de las Aguas Terrestres

VVVVValoraloraloraloralor UUUUUtilizacióntilizacióntilizacióntilizacióntilización AguasAguasAguasAguasAguas PPPPPosiciónosiciónosiciónosiciónosición PPPPPrrrrresenciaesenciaesenciaesenciaesencia
entrópicoentrópicoentrópicoentrópicoentrópico AguasAguasAguasAguasAguas AguasAguasAguasAguasAguas del aguadel aguadel aguadel aguadel agua rrrrresiduales oesiduales oesiduales oesiduales oesiduales o geológicageológicageológicageológicageológica de vidade vidade vidade vidade vida

supersupersupersupersuperficialesficialesficialesficialesficiales subterráneassubterráneassubterráneassubterráneassubterráneas naturalnaturalnaturalnaturalnatural contaminadascontaminadascontaminadascontaminadascontaminadas

10 Nubes Agua destilada Atmosférica, Organismos
elevada muy escasos

por falta
de nutrientes

9 Lluvia, nieve, Agua potable Atmosférica, Organismos
granizo, rocío baja escasos por falta

de nutrientes

8 Manantiales, Aguas termales Cimas, Organismos de
torrentes de cabeceras de abundancia escasa
montaña valles a intermedia

7 Cursos altos Napas Aguas para Lluvia Zonas de Organismos de
de ríos, lagos hipodérmicas riego moderadamente montañas, abundancia
de montaña de agua dulce ácida sierras, colinas intermedia

elevadas, mesetas

6 Cursos medios Napas Aguas para Lluvia muy Zonas de Organismos
de ríos, lagos hipodérmicas, riego ácida colinas, sierras abundantes
medios, acuíferos bajas, subsuelo
emisarios de poco de poca
ciertos profundos no profundidad
humedales contaminados

5 Cursos bajos Agua Aguas para Drenajes de Llanuras, Organismos
de río, lagos subterránea riego riego, agua colinas bajas muy abundantes
de llanura, profunda residual tratada subsuelo en ríos y lagos,
humedales dulce. Poco mediantamente localmente
oxigenados profunda a muy exceso de

ligeramente profundo nutrientes.
salobre Vertidos de

aguas de riego
pueden provocar
procesos de
eutroficación

Aguas naturalesAguas naturalesAguas naturalesAguas naturalesAguas naturales
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 CCCCCuadruadruadruadruadro Io Io Io Io I
Valor Entrópico de las Aguas Terrestres (Continuación)

4 Lagos y Agua Aguas para Drenajes de Zonas bajas, Organismos
humedales subterránea lavado riego, agua áridas, muy abundantes
eutrofizados profunda residual subsuelo de en los lagos
Lagos salobres ligeramente parcialmente profundidad salobres. Los

salobre; aguas tratada variable vertidos de
poco profundas aguas de riego
salobres pueden

provocar
procesos de
eutroficación.

3 Mares y lagos Agua Aguas Vertidos Nivel del mar, Organismos
salados subterránea balnearias urbanos e zonas muy abundantes

salada industriales continentales en mares y
medios deprimidas, lagos, escasos

subsuelo de en vertidos
profundidad urbanos.
variable Los vertidos

urbanos
provocan
frecuentes
procesos de
eutroficación.

2 Salmueras Salmueras Producción Vertidos Salmueras Escasos
subterráneas de sal urbanos e subterráneas organismos

industriales debido a la
altamente toxicidad,
contaminados procesos de

eutroficación
posibles
localmente

1 Salinas Yacimientos Producción Vertidos Yacimiento Ausencia de
de sal de sal industriales de de sal organismos

industrial alta toxicidad

19-11.p65 4/08/00, 12:2156



 19 - 2000 57

ECOSISTEMAS HUMANOS Y BIODIVERSIDAD

PARÁMETROS PARA DEFINIR LOS NIVELES
DE VALOR ENTRÓPICO

La disminución del valor entrópico, que señalábamos anterior-
mente, es un fenómeno natural que ocurre a partir del mo-
mento en que el vapor de agua se condensa formando nubes, y
especialmente cuando se precipita al suelo. En ese momento
las aguas comienzan a fluir perdiendo energía potencial, au-
menta la salinidad, y se carga de organismos y materia orgáni-
ca. El proceso suele ser revertido local y temporalmente, por
ejemplo, debido a la acción fotosintética de las algas u otras
plantas, por el filtrado del agua en ciertas formaciones apropia-
das, o a la interacción de éstos u otros factores. Esto último
ocurre en los casos en que la salinidad es demasiado elevada, o
alguna otra condición físico-química como el pH o la tempe-
ratura, general condiciones limitantes para la vida.

De todos modos, la tendencia general en las condiciones
habituales de los paisajes terrestres es hacia el aumento de la
salinidad y del contenido en materia orgánica.

Por esa razón se puede medir la calidad entrópica a través
de una escala mixta basada en una lista de parámetros que in-
cluye, entre otros, los Sólidos Disueltos Totales (SDT) y la
demanda bioquímica de oxígeno (DBO).

Normalmente, el uso antrópico del agua produce una ace-
leración de estos procesos y por ende es posible utilizar el mis-
mo método para evaluar la calidad de los residuos líquidos. La
mayor parte de las aguas residuales humanas están cargadas de
materia orgánica y organismos descomponedores (p.ej. bacte-
rias y protozoarios), y normalmente poseen tasas de sólidos
disueltos (salinidad) mayores que las aguas originales. En esos
casos, los niveles de SDT y DBO pueden suministrar una buena
medida del cambio de la calidad.

Los niveles de DBO admitidos en las Normas Oficiales
Mexicanas para aguas vertidas a los cuerpos de aguas naturales
han de ser inferiores a 150 en el agua fluvial destinada a irriga-
ción, 75 en la de uso urbano, 30 en los ríos destinados a pro-

tección de la vida acuática, 75 en las aguas costeras dedicadas a
la recreación y nulos en las aguas potables.12

Sin embargo, hay ciertas aguas residuales, particularmente,
las aguas de desecho industriales, cuya toxicidad puede impedir
la vida de los organismos. En esos casos la DBO no es una medi-
da adecuada para medir la materia orgánica (hidrocarburos, amo-
níaco, grasas) y puede ser substituido por la Demanda Química
de Oxígeno (la DQO). A ello se agregan los residuos en suspen-
sión o disueltos de metales y de otros contaminantes potencial-
mente tóxicos, que tampoco aparecen en la DBO, y general-
mente tampoco en la DQO. En esos casos corresponde agregar
un parámetro adicional compuesto (metales y otros contaminan-
tes: MOC).13 En él están incluidas las concentraciones de meta-
les (p.ej. zn, cu, pb, hg, cd, cr, ni, fe y al) y de otras sustancias
tóxicas (arsénico, cianuro, fenoles, etc). En los cuadros II, III, IV
y V se presentan las concentraciones correspondientes a cada uno
de los niveles entrópicos propuestos.

En el cuadro II se detallan las concentraciones máximas
permisibles de metales y otros contaminantes para ser descar-
gados en los sistemas de alcantarillado urbano o municipal de
acuerdo a las normas mexicanas.14  En el cuadro III se presen-
tan los máximos permitidos para ser vertidos en los cuerpos de
agua naturales y en el cuadro IV se incluyen las concentracio-
nes permisibles en el agua potable.

En el Cuadro V se presentan los niveles de TSD, DBO,
DQO y MOC aproximados propuestos para cada tipo de cali-
dad entrópica del agua.

A ellos hay que agregar las condiciones de energía poten-
cial, relacionadas con la posición gravitacional del agua consi-
derada. Expresamos ésta en altura en metros sobre el nivel de
base local de la cuenca. Ésta puede ser positiva en el caso de las
aguas superficiales y las aguas subterráneas más elevadas, o ne-
gativa en las aguas subterráneas más profundas.

A medida que el agua desciende en su nivel de valor
entrópico resulta más oneroso, desde el punto de vista de la
energía requerida, regresarla a las condiciones óptimas de uso.
El agua salada puede ser desalinizada (ya sea naturalmente por
medio de la evaporación solar) o artificialmente (en una planta
desalinizadora). En ambos casos se requiere energía.

Las aguas con mayor DBO o DQO pueden «purificarse»
como resultado de procesos naturales (basados en la energía

12 Normas Oficiales Mexicanas;. NOM-001-ECOL-1996
13 Para el cual utilizaremos las Normas Oficiales Mexicanas.
14 Normas Oficiales Mexicanas; NOM-002-ECOL-1996; NOM-003-ECOL-

1997 y NOM-001-ECOL-1996.
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solar) o tratarse artificialmente en plantas apropiadas, cuya ope-
ración también requiere energía. La «purificación» biológica o
química de las aguas que contienen metales u otras sustancias
tóxicas análogas (ver Cuadros II a IV), en cambio, puede dar
lugar a acumulaciones tóxicas en la biota, en los suelos o en los
sedimentos. Esta agua pueden ser tratadas y las concentracio-
nes de metales o sustancias tóxicas pueden ser reducidas. De
todos modos, los procesos requeridos para lograr una descon-
taminación significativa pueden entrañar un costo energético
prohibitivo.

Finalmente, como resultado del flujo gravitacional (pérdida
de energía potencial) el agua también se «encarece»
energéticamente, pues para su utilización hay que «elevar» el agua
a los sitios de consumo con el consiguiente aumento del costo.

Por esa razón es posible evaluar el valor del agua basándo-
se en los cinco parámetros indicados anteriormente (EP, TSD,
DBO, DQO y MyOC).

A la vez hemos estimado la cantidad de energía requerida
para pasar el agua de los niveles más bajos a los más altos,
medida en kCal (Cuadro VI), y su costo aproximado en U$S
dólares con las tecnologías disponibles.

CCCCCuadruadruadruadruadro IIIo IIIo IIIo IIIo III
Límites permisibles de metales en suspensión o disueltos y
otros contaminantes en las aguas residuales tratadas que se

descarguen en ríos, para protección de la vida acuática
(MOC, promedio diario, en mg/l);

MMMMMetalesetalesetalesetalesetales Máximo tenor permitidoMáximo tenor permitidoMáximo tenor permitidoMáximo tenor permitidoMáximo tenor permitido

Zinc 20
Cobre 6
Cadmio 0,2
Cromo 1
Plomo 0,4
Níquel total 4
Mercurio 0,01

OOOOOtrtrtrtrtros contaminantesos contaminantesos contaminantesos contaminantesos contaminantes

Arsénico total 0,2
Cianuro total 2

Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997.

CCCCCuadruadruadruadruadro IIo IIo IIo IIo II
Límites permisibles de metales en suspensión o disueltos y

otros contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal

(MOC, promedio diario, en mg/l)

MMMMMetalesetalesetalesetalesetales Máximo tenor permitidoMáximo tenor permitidoMáximo tenor permitidoMáximo tenor permitidoMáximo tenor permitido

Zinc 9,0
Cobre 15,0
Cadmio 0,75
Cromo hexavalente 0,75
Plomo 1,5
Níquel total 6
Mercurio 0,015

OOOOOtrtrtrtrtros contaminantesos contaminantesos contaminantesos contaminantesos contaminantes

Arsénico total 0,75
Cianuro total 1,5
Grasas y aceites 75

Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996.

CCCCCuadruadruadruadruadro IVo IVo IVo IVo IV
Límites permisibles de metales en suspensión o disueltos

y otros contaminantes en el agua potable
(MOC; promedio diario, en mg/l);

MMMMMetaletaletaletaletal Máximo tenor permitidoMáximo tenor permitidoMáximo tenor permitidoMáximo tenor permitidoMáximo tenor permitido

Zinc 5,0
Cobre 2,0
Hierro 0,3
Aluminio 0,2
Manganeso 0,15
Cromo 0,05
Plomo 0,025
Mercurio 0,001

OOOOOtrtrtrtrtros contaminantesos contaminantesos contaminantesos contaminantesos contaminantes

Arsénico 0,05
Cianuros 0,07
Nitratos (como N) 10,0
Nitritos (como N) 0,05
Fenoles o compuestos fenólicos 0,001

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996.
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15 Datos de Metcalf & Eddy, Inc, 1991; Wastewater Engineering, McGraw Hill Publishing Company, p. 109.

CCCCCuadruadruadruadruadro o o o o VVVVV
Valor Entrópico de las Aguas Terrestres medido en DBO, DQO, TSD y MOC

VVVVValoraloraloraloralor Aguas naturalesAguas naturalesAguas naturalesAguas naturalesAguas naturales     Aguas r    Aguas r    Aguas r    Aguas r    Aguas residuales o contaminadasesiduales o contaminadasesiduales o contaminadasesiduales o contaminadasesiduales o contaminadas1515151515 AguasAguasAguasAguasAguas SSSSSalinidadalinidadalinidadalinidadalinidad
entró-entró-entró-entró-entró- supersupersupersupersuperficialesficialesficialesficialesficiales subterrá-subterrá-subterrá-subterrá-subterrá- TTTTTSD,SD,SD,SD,SD,
picopicopicopicopico neasneasneasneasneas ppmppmppmppmppm

TTTTTipo de aguaipo de aguaipo de aguaipo de aguaipo de agua DBODBODBODBODBO TTTTTipoipoipoipoipo DBO*DBO*DBO*DBO*DBO* DQO*DQO*DQO*DQO*DQO* MOCMOCMOCMOCMOC
supersupersupersupersuperficialficialficialficialficial aguaaguaaguaaguaagua MMMMMetales yetales yetales yetales yetales y

rrrrresidualesidualesidualesidualesidual otrotrotrotrotr.contam..contam..contam..contam..contam.

10 Nubes 0 0-40

9 Lluvia, nieve, granizo, 0 40-80
rocío

8 Manantiales, torrentes Hasta Por debajo 80-150
de montaña 10 mg/l de los límites

establecidos
en el nivel 7

7 Cursos altos de ríos, 10-20 Lluvia 0 Límites Napas 150-300
lagos de montaña mg/l moderada- máximos hipodérmicas,

mente para el manantiales
ácida agua potable de agua dulce

(Ver
Cuadro III)

6 Cursos medios de ríos, 20-40 Lluvia 0 Concentra- Agua 300-600
lagos medios, emisarios mg/l muy ácida ciones subterránea
de ciertos humedales intermedias poco

entre niveles profunda,
4 y 7 dulce

5 Cursos bajos de río, 40-60 Drenajes 0-60 0-120 Concentra- Agua 600-1000
lagos de llanura, mg/l de riego, mg/l mg/l ciones subterránea
humedales oxigenados agua intermedias poco

residual entre niveles profunda,
tratada 4 y 7 ligeramente

salobre; agua
subterránea
profunda
dulce
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CCCCCuadruadruadruadruadro o o o o VVVVV
Valor Entrópico de las Aguas Terrestres medido en DBO, DQO, TSD y MOC

4 Lagos y humedales 60-80 Drenajes 60-120 120- Límites Agua 1000-
eutrofizados mg/l de riego, mg/l 250 máximos subterránea -5000
Lagos débilmente agua mg/l para profunda
salobres residual descargas ligeramente

partialm. en río (ver salobre;
Tratada Cuadro aguas poco

IV)16

profundas
salobres

3 Lagos salobres y mares Menos Vertidos 120-250 250-500 Concentra- Agua 500-
de 60 urbanos e mg/l mg/l ciones subterránea 35000
mg/l industriales intermedias salada

medios intermedias
entre niveles
2 y 4

2 Salmueras Vertidos Más de Más de Límites Salmueras 35000-
urbanos e 250 mg/l 500 mg/l máximos subterráneas 300000
industriales descargas
altamente alcantarillas,
contami- (ver
nados CuadroV

1 Salinas Vertidos Por encima Yacimientos Más de
industriales del límite de sal 300000
de alta establecido
toxicidad en nivel 2

* A los efectos meramente estimativos se estableción que DBO/ DQO = 0.5

16 Límite máximo de descarga en ríos para la preservación de la vida acuática.
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COSTO ENERGÉTICO

El costo energético de elevar la calidad del agua de un nivel a
otro varía de acuerdo al tipo de degradación entrópica que han
sufrido las aguas y a la tecnología utilizada.

En los ambientes naturales el reciclado se produce natu-
ralmente y el gasto energético es la energía solar radiante re-
querida para evapotranspirar u oxigenar las aguas degradadas
llevándolas al nivel de referencia.

En los sistemas artificiales el reciclado o potabilización tie-
ne lugar mediante el tratamiento de las aguas residuales o sala-
das utilizando varios métodos.

El gasto energético para evaporar agua de los cuerpos de
agua naturales es de 600,000 kcal por m3 de agua a una tempe-
ratura ambiente de 20°C (ver Cuadro VI).

LOS COSTOS DEL RECICLADO ARTIFICIAL 17

Las aguas degradadas o salinizadas (con nivel entrópico bajo)
pueden ser recicladas o potabilizadas por medio de procedi-
mientos artificiales.

Las tecnologías utilizadas para ello son diversas. Los méto-
dos más económicos son los biológicos, que implican utilizar la
energía de la fotosíntesis (p.ej. lagunas de estabilización). En ge-
neral se trata de sistemas apropiados para pequeños caudales (como
por ejemplo, para tratar las aguas cloacales de las ciudades chicas
y medianas). Para caudales mayores, provenientes de grandes zo-
nas urbanas e industriales, se utilizan normalmente plantas de
tratamiento más complejas que incluyen métodos de filtrado,
floculación, biodigestión y oxigenación, y descarte y/o incinera-
ción de lodos. En ambos casos (métodos biológicos e industria-
les) el producto obtenido no posee calidad potable. Para lograrla
se requiere utilizar métodos evaporativos (p.ej. destilación).

La diferencia entre estos métodos es el costo. Los méto-
dos biológicos son los más económicos, y, en general, requie-
ren gastos de operación mínimos, variables de acuerdo a las
condiciones geográficas del lugar, pero normalmente inferiores
a 0.01 U$S por m3.

Los métodos de tratamiento a escala industrial exigen in-
versiones considerables, del orden de 2,000 M. de dólares para
un caudal de aguas residuales de 5 a 10 m3 por segundo. Los
gastos operativos son mucho menores, estimados en un 0.03
U$S por m3 de agua tratada.18 Si se agrega el costo de depre-
ciación del capital, el costo sería algo mayor, cercano a 0.05
U$S por m3.

Los sistemas evaporativos son aún más onerosos. La
desalinización de 1 m3 de agua de mar cuesta unos 3 U$S
dólares utilizando energía solar, mientras que usando combus-
tibles fósiles o energía eléctrica el costo sería aún varias veces
mayor (US$ 10 a 50 dólares por m3 dependiendo del costo del
petróleo o de la energía eléctrica en cada lugar).19

Es de hacer notar que si bien el costo de los métodos
evaporativos es de 100 a 500 veces más caro que en las
macroplantas industriales, el producto final es de mucho ma-
yor calidad.

En términos de niveles entrópicos, el agua urbana e in-
dustrial tratada no excede el nivel entrópico 5 o 6, mientras

CCCCCuadruadruadruadruadro o o o o VIVIVIVIVI
Costo energético para evaporar agua

(en kcal a una temperatura ambiente de 20°C

PPPPParaaraaraaraara 1 gramo SSSSSe re re re re requierequierequierequierequierenenenenen 0,6 kcal
evevevevevaporaraporaraporaraporaraporar de agua aprapraprapraproooooxima-xima-xima-xima-xima-

damentedamentedamentedamentedamente
1 m3 de agua 600,000 kcal

1000 mm 6.000 M. kcal
anuales de
agua en 1 ha

El 50% del agua 3 x 1014 kcal
llovida en una (300 billones
cuenca de de kcal)
1000 km2, donde
llueven 1000 mm.

17 Datos obtenidos de diversas fuentes: website de la Communauté

Urbaine de Montreal, 1999, http://www.cum.qc.ca/cum-an/station/

couxstaa.htm; datos de Tripower Systems, L.L.C., Houston, Texas, pre-
sentados en la American Power Conference 1997 Annual Meeting,

Chicago, Illinois, www.tripowersystems.com; Planetary Engineering Group

Earth; www.pege.org
18 Costo del tratamiento en la Communauté Urbaine de Montréal.
19 Una planta de 500 MW puede producir unos 10 millones de litros por

día de agua dulce, o sea 10,000 m3 .
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que el agua evaporada/ destilada alcanza un valor 8 o 9. Ello
muestra las limitaciones de la tecnología, aún extremadamente
dependiente en el ciclo natural.

Los costos aumentan en forma logarítmica a medida que
se eleva el nivel entrópico. Con la tecnología disponible, llevar
el agua del nivel 2 o 3 al nivel 5, cuesta aproximadamente
unos 0.03-0.05 por m3, mientras que llevarla hasta el nivel 8,
cuesta 100 a 300 veces más caro (3 a 10 U$S dólares).

CONCLUSIÓN

Teniendo en cuenta la calificación entrópica de las aguas natu-
rales y residuales y el mínimo valor entrópico requerido para
su utilización, es posible lograr una optimización de uso del
recurso. Dicha calificación permite tener una noción de la
magnitud de la degradación, al proporcionar una idea de la
energía y/o costo necesarios para elevar el agua de un nivel
inferior a uno superior. En particular se puede aquilatar clara-
mente el costo del tratamiento de aguas contaminadas innece-
sariamente (en la realidad todas lo son), y en particular el altí-
simo costo de la potabilización (que resulta «gratis» cuando
ocurre naturalmente).

En gran medida el método propuesto tiene como fin su-
ministrar un instrumento que es a la vez analítico e
interpretativo para la toma de decisiones en la gestión hídrica.

Las políticas de aguas deben tender a reducir el deterioro
de los sistemas hídricos naturales producido por las actividades
humanas. Ello se logra utilizando los menores volúmenes de
agua posible, y a la vez, destinando para cada propósito especí-
fico aquellas aguas que posean el menor valor ambiental posi-
ble, sin afectar su función.

Para ello corresponde definir cual es el mínimo valor
entrópico para cada uso dado. Así, por ejemplo, el agua desti-
nada para ser bebida debe tener un valor entrópico elevado,
mientras que el agua para el lavado o el riego puede poseer un
valor bastante menor. En base a ello hay que diseñar los proce-
sos de utilización hídrica de manera de disminuir a un míni-
mo la desvalorización entrópica.

En forma prioritaria deben ser revisados cuidadosamente
aquellos usos que dan lugar a un deterioro muy pronunciado

de la calidad, sobre todo cuando se consumen grandes volú-
menes.

De ese modo será posible administrar los recursos hídricos
de la forma más apropiada y sostenible como para satisfacer las
necesidades a corto y largo plazo de las comunidades y na-
ciones.

En resumen: el valor entrópico puede ser utilizado como
factor de ponderación general al analizar los costos y ventajas
de las diversas alternativas de tratamiento y/o explotación de
los diferentes tipos de aguas, tanto naturales, como residuales.
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