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en los capítulos siguientes. En el Capítulo 2, se 
exponen algunas aplicaciones básicas de la ciencia 
pertinentes a la gestión de la calidad del agua. 
Conducen a algunas lecciones sencillas sobre qué 
incluir y qué evitar al establecer planes y políticas 
de calidad del agua. Este capítulo también contiene 
una discusión de dos temas generales que son 
pertinentes para todos los países y regiones: la salud 
y el cambio climático. El Capítulo 3 contiene un 
resumen sobre los problemas de calidad del agua 
encontrados en las Américas. Estos problemas 
incluyen la eutroýzaci·n, contaminaci·n 
química, biológica y otros contaminantes. Este 
capítulo también contiene una discusión sobre 
las aguas subterráneas, que están adquiriendo una 
importancia creciente como fuente de suministro 
en las Américas. La protección de la calidad 
del agua subterránea plantea particularmente 
problemas difíciles de gestión, que deberán 
abordarse para que esta fuente de agua siga siendo 
viable en muchas áreas. 

El Capítulo 4 contiene una breve discusión sobre 
la gobernabilidad de la calidad del agua, las 
instituciones y las políticas necesarias. Hay pocos 
lugares en las Américas que hayan abordado 
completamente estos problemas. El Capítulo 
5 contiene las principales conclusiones de este 
volúmen resumido.  Para aquellos que deseen 
más detalles y análisis país por país o capítulos 
especiales, el volumen más grande se puede 
encontrar en línea en inglés en la página web de 
IANAS: https://ianas.org/
Espec²ýcamente:
https://ianas.org/wp-content/uploads/2020/07/02-
Water-quality-INGLES.pdf
y
https://ianas.org/wp-content/uploads/2020/09/03-
Water-quality-ESPA%C3%91OL.pdf
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El término “calidad del agua” abarca una serie 
de fenómenos y, por necesidad, el estudio de la 
calidad del agua debe abordarse desde una serie 
de disciplinas diferentes, incluidas la biología, la 
química, la física, la hidrología, la medicina y las 
ciencias sociales. No obstante, existen principios, 
efectos sobre la salud e impactos del cambio 
climático que son temas transversales de la calidad 
del agua. Estos temas, principios, efectos sobre la 
salud e impactos climatológicos se consideran en 
este capítulo.

PRINCIPIOS CIENTÍFICOS.

Una gesti·n eýcaz de la calidad del agua requiere 
una comprensión de la Ley fundamental de 
Conservación de la Energía y la Materia. Esta ley 
abarca varias condiciones críticas que no deben 
descuidarse al diseñar estrategias de gestión y 
esquemas de protección para la calidad del agua. 
La Ley fundamental sostiene que la materia y 
la energía siempre se conservan. Este principio 
requiere que siempre se conserven los recursos y 
materiales que þuyen a trav®s de los sistemas de 
producci·n y consumo. La ýgura 1 ilustra c·mo 
ocurre esto. A la izquierda en el diagrama se 
encuentran las materias primas y los recursos que 
þuyen a trav®s de los procesos productivos. Los 
procesos productivos transforman los materiales 
y recursos en 1) bienes y servicios útiles y 2) los 
residuos de los procesos productivos, WRP (por 

sus siglas en inglés, weight of the residuals of 
production). Como regla general, los residuos no 
tienen ningún valor que pueda ser capturado y, 
cuando no se regulan, se descargan en sumideros 
ambientales que incluyen tierra, aire y agua. Los 
bienes y servicios que se producen son comprados 
por los consumidores. Otra transformación tiene 
lugar en el proceso de consumo en el que los 
residuos del consumo, habitualmente basura y 
basuras, WRC (por sus siglas en inglés, weight 
of residuals of consumption), se vierten al medio 
ambiente. En este análisis se asume que los 
residuos no están regulados.
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El Principio de Balance de Materiales que sigue 
de este análisis sostiene que el peso de los 
recursos que ingresan al proceso de producción es 
aproximadamente igual al peso de los residuos de 
producción, WRP (por sus siglas en inglés) más el 
peso de los residuos de consumo, WRC (por sus 
siglas en ingles). (Ayers, Kneese y d’Arge, 2015).

1) Wres = WRP + WRC

 
Dónde 

Wres = tel peso de los recursos y materiales que 
ingresan a los procesos de producción.
WRR = el peso de los residuos de producción.
WRC = el peso de los residuos de consumo.

A continuación, se presentan dos conclusiones 
importantes. Primero, el peso (cantidades) de los 
residuos vertidos al medio ambiente solo puede 
reducirse a) reduciendo el peso de los recursos y 
materiales que se someten a las transformaciones 
consuntivas y productivas, o b) capturando los 
residuos de las transformaciones productivas y 
consuntivas y reciclarlos a través del sistema como 
recursos. Una segunda conclusión importante 
es que cuanto más estricta sea la restricción de 
descarga en un sumidero (digamos, agua), peor 
será la calidad ambiental de los otros sumideros 
(como, por ejemplo, aire y tierra). El punto 
importante aquí es que estos sumideros están 
interrelacionados y no es posible regular la calidad 
ambiental de todos los sumideros simplemente 
promulgando estándares.

Un principio adicional aportado por la disciplina 
de la economía es que en la mayoría de los 
casos es ineýciente controlar la contaminaci·n 
por completo. Esto puede verse reýri®ndose a la 
Figura 2, donde la cantidad óptima de reducción 
de la contaminación se encuentra en el punto donde 
los costos marginales del control y los beneýcios 
marginales del control son iguales. Esto signiýca 
que el punto óptimo de control es justo antes de 
que los costos marginales del control excedan los 
beneýcios marginales derivados de dicho control. 
Esta posici·n maximiza los beneýcios netos 
del control de la contaminación. Son varios los 

Las políticas y la regulación bien elaboradas 
para una correcta gestión de la calidad del 
agua incorporarán estos dos principios de 
manera sencilla. Dichas políticas contendrán un 
reconocimiento explícito de la interrelación de 
los sumideros de desechos: aire, tierra y agua. 
Evitarán requisitos simples que no son efectivos, 
como establecer estándares ambientales para un 
solo sumidero sin proporcionar implementaciones 
adicionales. Las pol²ticas eýcaces tambi®n 
evitarán, cuando sea apropiado, objetivos 
simplistas como requisitos de descarga cero que 
pueden ser innecesariamente costosos.

Salud.

Los diferentes usos requieren agua de diferentes 
calidades. Así, por ejemplo, algunos usos 

casos en los que esta conclusión no se sostiene. 
El primero es el caso en el que el contaminante 
a limpiar es tan tóxico o nocivo que causa daños 
que son inmensos. Otro caso es donde los costos 
de limpiar el contaminante son en sí mismos muy 
altos, tal vez al borde de ser inýnitamente altos. 
(Baumol y Oates, 1993).
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industriales como la fabricación de chips 
informáticos requieren agua de la mejor calidad 
posible, mientras que el agua que se utiliza 
para refrigeración o usos en corrientes (como 
la navegación) puede ser de calidad indiferente. 
Si bien las aguas de diferentes calidades pueden 
ser adecuadas para diferentes usos, la necesidad 
de proteger a los humanos de las enfermedades 
transmitidas por el agua es probablemente 
el desafío más importante que enfrentan los 
proveedores de agua. En particular, las aguas 
utilizadas para beber, cocinar y el contacto humano 
(natación) deben ser de la más alta calidad para 
no causar o propagar enfermedades humanas. Las 
enfermedades transmitidas por el agua se conocen 
desde hace mucho tiempo, pero muchas todavía 
prevalecen en varios lugares del mundo, incluso en 
Occidente. Los efectos que tiene en la salud beber 
agua contaminada han sido bien documentados, 
y van desde enfermedades gastrointestinales a 
corto plazo, hasta afecciones a largo plazo como 
el cáncer y retraso en el desarrollo neurológico. 
La disponibilidad de agua de buena calidad es 
condición esencial para la buena salud.

El agua a veces se denomina el solvente universal 
y, por tanto, prácticamente todas las aguas 
naturales están contaminadas hasta cierto punto. 
La contaminación química ocurre naturalmente 
cuando el agua entra en contacto con el suelo 
y/o el sustrato geológico. Los contaminantes 
naturales son principalmente inorgánicos e 
incluyen ars®nico, þuoruro, hierro, manganeso, 
nitratos y radionucleidos. Estos contaminantes 
se encuentran generalmente en concentraciones 
más altas en el agua subterránea que en el agua 
superýcial. Muchos de los contaminantes naturales 
son inofensivos para los humanos siempre que su 
concentración en el agua sea baja. Sin embargo, en 
algún momento la intensidad y/o frecuencia de la 
exposición tiene como resultado efectos adversos 
para la salud. Otros contaminantes, como por 
ejemplo el arsénico, se acumulan en el cuerpo con 
el tiempo, y las exposiciones intensas, frecuentes 
y de cierta duración, pueden resultar en cargas 
corporales acumulativas que en algún momento se 
vuelven tóxicas y luego letales.

Una fuente contrastante de contaminantes 
químicos es aquella creada por el hombre o 
introducidos en el medio ambiente por esfuerzos 
humanos y actividades humanas. Estos incluyen 
productos químicos que se encuentran en las 
aguas residuales domésticas e industriales; 
fertilizantes, plaguicidas y otros productos 
químicos utilizados en la agricultura; residuos 
mineros y drenaje de minas abandonadas. 
Los contaminantes emergentes son una fuente 
importante de preocupación en la contaminación 
del agua. Estos son productos químicos sintéticos 
que están asociados con nuevas tecnologías o 
procesos que se han desarrollado recientemente 
y que tal vez estén experimentando una adopción 
rápida y generalizada. Estos productos químicos 
son motivo de especial preocupación porque, por 
lo general, se sabe poco sobre sus efectos sobre 
la salud y otros efectos secundarios. Además, los 
productos qu²micos emergentes, por deýnici·n, no 
han estado presentes en el medio ambiente antes 
de que las interacciones ambientales resultantes 
puedan conducir a la liberación de productos 
químicos que no se han visto (o quizás incluso 
no se han detectado) antes. Se desconocen la 
toxicidad y otros posibles efectos en la salud de 
dichos productos químicos. Los contaminantes 
emergentes representan una amenaza para las 
poblaciones de todos los países del hemisferio 
occidental. Para algunos, la capacidad de analizar 
dichos contaminantes con ýnes reglamentarios 
no est§ adecuadamente desarrollada, ýnanciada 
y/o gestionada. Incluso para países con 
sistemas regulatorios relativamente avanzados 
como Canadá y Estados Unidos, la escala de 
esfuerzos y metodologías de detección para 
evaluar contaminantes emergentes es totalmente 
inadecuada para mantenerse al día con los nuevos 
contaminantes que surgen a diario.

Los productos químicos, tanto naturales como 
artiýciales, representan una clase importante de 
contaminantes. La otra clase es la de contaminantes 
biológicos. Estos incluyen virus, bacterias, 
algas y protozoos. Algunas de las enfermedades 
transmitidas por el agua más conocidas y más 
extendidas son bacterianas e incluyen el cólera, el 
dengue, la salmonela e, indirectamente, la malaria. 
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contaminantes y nutrientes a los tributarios de 
lagos y embalses que posteriormente se utilizan 
para el suministro de agua potable a la población, 
todo lo cual deteriora la calidad del agua y pueden 
representar importantes riesgos para la salud 
humana. Las fuentes puntuales emanan de una 
ubicaci·n identiýcable, lo que pudiera facilitar, 
en cierta medida, su mitigación y el cumplimiento 
de las normas reglamentarias, a diferencia de las 
fuentes no puntuales, que son difusas e introducen 
contaminantes que son difíciles de regular 
directamente, porque es imposible identiýcar sus 
puntos de origen. 

La descarga de fuentes puntuales es un problema 
bastante común en la región. En Guatemala, por 
ejemplo, se ha estimado la descarga de aguas 
residuales directas al lago de Atitlán a razón de 
407 litros por segundo, acelerando cada vez más 
la eutroýzaci·n de este cuerpo de agua. A su vez, 
en Nicaragua, los centros urbanos de las cuencas 
de los lagos Xolotlán y Cocibolca, introducen 
aguas residuales domésticas sin tratamiento 
adecuado directamente a ambos cuerpos de agua 
y han acelerado la contaminación difusa debido a 
los cambios de uso de suelo en sus cuencas que 
implica deforestación y conversión a pastos y así 
deteriorando la calidad de sus aguas.  En América 
del Sur, en Brasil se presentan casos notorios 
de eutroýzaci·n mediante el vertido de aguas 
residuales a las masas de agua continentales sin 
haberlos tratado previamente de forma adecuada; 
sólo en las regiones Sur y Sureste, un 40% de 
las aguas residuales se vierten sin ningún tipo de 
tratamiento en ríos, embalses, lagunas costeras 
y regiones costeras. Como consecuencia, los 
brotes de cianobacterias son frecuentes en las 
aguas interiores y costeras. Casos similares son 
reportados también en Colombia y Venezuela. 
Sólo en pocas localidades de América del Sur, el 
proceso de eutroýzaci·n por fuentes puntuales 
pudiera ser menos severa, como en el caso de la 
ciudad brasileña de Paraná, que trata alrededor del 
70% de sus aguas residuales, y el caso de Chile, 
que cuenta con una alta proporción de aguas 
residuales tratadas (alrededor del 80%) antes de 
ser vertidas nuevamente a los cursos de agua.

La contaminación por fuentes no puntuales, por 
su parte, incluye la escorrentía de las tierras de las 
cuencas hidrogr§ýcas que han sido erosionadas, 
modiýcadas o deforestadas de alg¼n otro modo; 
la escorrentía de las tierras agrícolas que contiene 
los residuos de productos químicos agrícolas, 
incluidos los fertilizantes y los plaguicidas; la 
escorrentía de las aguas pluviales de los paisajes 
urbanos que contiene todo tipo de productos 
químicos, incluidos hidrocarburos y sedimentos. 
El control de estas fuentes no puntuales es de 
mayor diýcultad, y genera gran parte de los casos 
de eutroýzaci·n documentados en casi todos los 
países de la región. Por ejemplo, en Canadá, el 
aporte de fósforo derivado del uso de la tierra 
genera la proliferación de algas que afectan 
grandes áreas de los lagos Erie y Ontario, en el 
este del país, y en el lago Winnipeg y otros cuerpos 
de agua de las regiones occidentales.

Otros casos documentados de contaminación 
desde fuentes no puntuales, se han presentado en 
México, en todos los países de Centroamérica, 
en Cuba, Venezuela, Colombia, Brasil, Argentina 
y en las cuencas de las Macrozonas de la región 
Central y Sur de Chile, donde los residuos de las 
actividades agrícolas llegan por escorrentía a los 
cuerpos de agua.

2. Agroquímicos y residuos de ganadería y 
acuicultura.

El uso de fertilizantes en la agricultura aporta 
por escorrentía grandes cantidades de nutrientes, 
principalmente N y P, a los cuerpos de agua, 
causando su eutroýzaci·n. Estos casos han sido 
documentados en Canadá, Estados Unidos, 
México, Guatemala, Honduras, El Salvador, 
Nicaragua, Costa Rica, Cuba, Colombia, Perú, 
Brasil, Uruguay y Chile; en este último país, 
se suman las actividades vitivinícolas. Por su 
parte, las actividades de ganadería aportan gran 
cantidad de materia orgánica y de nutrientes a 
los cuerpos de agua, tal como se ha registrado 
en Chile y Uruguay. Así mismo, los desechos 
de las actividades de acuicultura y piscicultura 
representan importantes aportes de nutrientes, 
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tales como los documentados en la región Junín 
en Perú, donde la piscicultura intensiva es un 
factor importante en el proceso de eutroýzaci·n, 
particularmente en las lagunas Habascocha, 
Tipicocha, Huascacocha y Pomacocha, las cuales 
presentan condiciones eutr·ýcas.

3. Deforestación y erosión.

En todos los países de las Américas se ha acelerado 
la deforestaci·n en las cuencas hidrogr§ýcas. 
La pérdida de vegetación por deforestación y 
urbanización, y la consecuente erosión, evitan la 
retención de nutrientes en las cuencas de drenaje y 
conlleva al transporte de materiales sedimentarios 
y nutrientes a los cuerpos de agua. Por ejemplo, 
en Honduras, la desforestación ha aumentado la 
generación de sedimentos por la erosión, mientras 
que los incendios forestales generan abundantes 
residuos de cenizas y carbón, todo lo cual reduce 
el volumen de los cuerpos de agua y su capacidad 
para diluir los nutrientes, mientras que los 
residuos de ceniza pueden representar la entrada 
de nutrientes a los cuerpos de agua. Este tipo de 
situaciones han sido señaladas también en países 
como Brasil, Colombia, Chile y Panamá.

4. Impactos en los ecosistemas acuáticos.

El exceso de nutrientes trae como consecuencia 
un crecimiento excesivo del ýtoplancton y las 
plantas acuáticas, lo que lleva al ecosistema a 
un desbalance de respiración y fotosíntesis, con 
pérdida de oxígeno en la noche y sobresaturación 
en el día. El exceso de biomasa trae consigo 
la descomposición de la materia orgánica, lo 
cual requiere un gran consumo de oxígeno, con 
producci·n ýnalmente de gases como metano 
y ácido sulfhídrico, originando malos olores y 
ambientes anóxicos que impiden el desarrollo 
normal de la fauna acuática.

Se ha registrado un alto grado de desarrollo 
de especies de macr·ýtas en lagos y embalses 
eutroýzados de Centroam®rica, Brasil, Colombia 
y Venezuela, y la dominancia de unas pocas 

especies de cianobacterias, tales como aquéllas 
pertenecientes a los géneros Microcystis, 
Anabaena, Planktothrix, Oscillatoria y 
Cylindrospermopsis (ahora llamada Raphidiopsis) 
en los cuerpos de agua de toda la región. La 
eutroýzaci·n ha reducido la diversidad de especies 
presentes en los cuerpos de agua, en los que pocas 
especies de cianobacterias, muchas de ellas con 
cepas tóxicas, se han tornado en dominantes, tal 
como se ha documentado en la región sureste de 
Brasil.

En países como Honduras, El Salvador, Guatemala, 
Panam§, Colombia y Venezuela, la superýcie de 
muchos cuerpos de agua continentales ha sido 
cubiertos por la macr·ýta Eichhornia crassipes, 
conocida como buchón de agua, bora, jacinto de 
agua o lechuguín de agua, la cual es una planta 
þotante que puede formar grandes trabazones e 
islas en los lagos y embalses. En Panamá también 
se ha detectado de la presencia de otras macr·ýtas 
como Pistia stratiotes (þotante), Eichhornia 
azurea (enraizada) e Hydrilla verticilata 
(sumergida), mientras que en Venezuela también 
son comunes las plantas acu§ticas þotantes Pistia 
stratiotes y Lemna obscura. 

Debido a los problemas de falta de oxígeno 
durante la noche, la invasión de los lagos y 
embalses por la vegetaci·n acu§tica y þoraciones 
de ýtoplancton, se han presentado recientemente 
numerosos casos de mortalidad de peces en 
Colombia, principalmente en el río Magdalena, 
embalse de Betania, la Ciénaga Grande de Santa 
Marta y el río Porce. Estos problemas también han 
sido documentados en Brasil y Venezuela.

La reducción de la diversidad biológica representa 
otro impacto de la eutroýzaci·n sobre los 
cuerpos de agua continentales: las comunidades 
planctónicas presentan una baja representatividad 
de taxones en el ýtoplancton y en el zooplancton, 
y dominadas por pocas especies que ocupan 
efectivamente un amplio espectro de nichos y 
monopolizan los recursos disponibles. En cuanto a 
las redes tr·ýcas, se ha encontrado que es posible 
que el þujo de energ²a, carbono y nutrientes 
que almacena el ýtoplancton, est® orientado 



PÁG. 26

CALIDAD DEL AGUA EN LAS AMÉRICAS -  UNA SINOPSIS

principalmente a la vía detrítica y a las sustancias 
disueltas y que, por tanto, estas últimas sean la 
principal fuente de carbono para el zooplancton.

Es claro que el impacto de la eutroýzaci·n limita 
signiýcativamente la totalidad de los servicios 
ecosistémicos que puedan brindar estos sistemas 
acuáticos, en atención a la pérdida gradual a nivel 
espacio-temporal del potencial de la oferta hídrica 
y de los recursos hidrobiológicos que se puedan 
generar.

5. Floraciones de cianobacterias y toxinas.

Una manifestación particularmente insidiosa de 
la eutroýzaci·n involucra a las cianobacterias, 
que son bacterias fotosintetizadoras, las cuales se 
encuentran naturalmente en los hábitats terrestres 
y acuáticos de todo el mundo. Bajo condiciones 
que incluyen niveles extremos de eutroýzaci·n y 
presentando cepas espec²ýcas de cianobacterias, las 
þoraciones de algas asociados liberan toxinas que 
son peligrosas para los animales, algunas formas 
de vida vegetal y los seres humanos. El potencial 
para tales brotes existe a lo largo de las Américas 
y es un caso extremo de la clase de contaminación 
a la que puede conducir la eutroýzaci·n cultural 
severa, todo lo cual constituye un riesgo adicional 
para la salud de las poblaciones humanas, ya que 
en todos los países de las Américas hay falta de 
monitoreo dirigido a detectar las toxinas en las 
aguas superýciales.

Las þoraciones pueden ocurrir por periodos 
de duración variada durante horas, semanas 
o estacionales, y su acumulación tiende a ser 
recurrente en los mismos cuerpos de agua, tal 
como se ha reportado para el lago Coatepeque 
de El Salvador. Como consecuencia del proceso 
de eutroýzaci·n, en casi todos los pa²ses del 
continente americano se han registrado þoraciones 
frecuentes de especies de cianobacterias en los 
lagos y embalses, muchas de ellas con cepas con 
toxinas.

Ejemplos de estos efectos negativos se han 
descrito en varios de los países americanos, como 

los casos de muerte de ganado en la cuenca del río 
Negro en Uruguay, probablemente asociados a la 
ingesta de altas concentraciones de toxinas luego 
de þoraciones de cianobacterias. Tambi®n puede 
citarse el caso ocurrido durante el mes de abril de 
2017 en la Ciudad de Villa Carlos Paz, Provincia 
de Córdoba, cuando se declaró la emergencia 
ambiental por el avanzado estado de eutroýzaci·n 
del embalse San Roque que provoc· þoraciones de 
la cianobacteria del género Microcystis, que posee 
una potente toxina  para los humanos y representa 
un alto potencial de peligrosidad para la salud 
colectiva, dado que las aguas de este reservorio 
se utilizan para el suministro de agua potable a 
más de un millón de habitantes. Igualmente, en 
bioensayos realizados en Guatemala, se comprobó 
el efecto tóxico sobre los peces de la microcistina 
y de la anatoxina-a, toxinas detectadas en 
þoraciones de cianobacterias Microcystis sp. y 
Dolichospermum sp. en los lagos Amatitlán y 
Atitlán, respectivamente, todo lo cual representa 
un grave riesgo para la salud humana, dadas las 
actividades humanas que se desarrollan alrededor 
de estos lagos. 

B. LA CONTAMINACIÓN QUÍMICA.

1. Contaminantes emergentes.

En los últimos años se ha manifestado una gran 
inquietud por los contaminantes emergentes, 
cuya presencia en el medioambiente y sus 
posibles consecuencias para la salud han pasado 
inadvertidas. Estos compuestos se encuentran 
diseminados en el ambiente y se han detectado 
en fuentes de abastecimiento de agua, aguas 
subterr§neas y superýciales, plantas de tratamiento 
de aguas residuales e incluso en agua potable. 
Estos residuos provenientes de compuestos 
farmacéuticos no solamente afectan los procesos 
biológicos en el tratamiento de aguas residuales 
municipales, sino que también sobrepasan los 
límites de la potabilización. 

Los fármacos que se han detectado en el 
medio ambiente acuático incluyen analgésicos 
antiinþamatorios, antibi·ticos, antiepil®pticos, 
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ɓ -bloqueantes, reguladores de l²pidos, medios 
de contraste en rayos X, anticonceptivos orales, 
esteroides, broncodilatadores, tranquilizantes y 
muchos más. En algunos países se han realizado 
investigaciones que determinan la presencia de 
los contaminantes emergentes en la entrada y 
salida de las plantas depuradoras, demostrándose 
que no es posible su completa eliminación; el 
problema radica en que se desconoce su toxicidad 
y la de sus metabolitos que en ocasiones es aún 
más fuerte. La contaminación acuática debida 
a los antibióticos implica el desarrollo de una 
resistencia a estos y así presentan un problema 
creciente para salud pública. También al llegar a 
los sistemas hidrológicos afectan en sumo grado 
los ecosistemas y la composición de organismos. 
Hoy en día los contaminantes emergentes siguen 
siendo parcialmente ignorados además de no ser 
monitoreados en muchos países de las Américas. 

En cuanto a la presencia de los contaminantes en 
las aguas en las Américas, en Canadá y Estados 
Unidos existen reglamentaciones, pero las 
pr§cticas no son suýcientes para evaluar la lista de 
potenciales tóxicos que aumentan más cada día. La 
situación en Latinoamérica es aún poco discutida 
y potencialmente peligrosa en un futuro cercano. 
En todos los países se encuentran referencias de 
estudios puntuales que demuestran la existencia 
de multitud de residuos farmacológicos que van 
a caer en las corrientes de agua provenientes de 
las aguas residuales domésticas e industriales. En 
México se reportan contaminantes emergentes en 
aguas residuales urbano-industriales de Morelia 
y Michoacán. En Honduras, Guatemala, Costa 
Rica y demás países latinoamericanos se reportan 
hidrocarburos, pesticidas, productos farmacéuticos 
y de cuidado personal. Igualmente, en Suramérica 
todos los países reportan graves problemas de 
contaminantes emergentes dado el alto consume 
de fármacos por parte de la población, además de 
los residuos hospitalarios.

En este contexto se discuten las limitaciones en 
el cuidado de los cuerpos de agua, no solo en la 
disposición de aguas residuales sino también del 
consumo humano. Es necesario incrementar el 
conocimiento sobre el origen, la transformación 

y los efectos de esta nueva generación de 
contaminantes, para proponer los mecanismos de 
tratamiento del agua, con el ýn de garantizar una 
calidad idónea y sin efectos para la salud humana 
y los organismos de los ecosistemas acuáticos.

2. Sustancias químicas tóxicas.

Las sustancias químicas tóxicas son productos 
cuya fabricación, procesado, distribución, uso y 
eliminación representan un riesgo para la salud 
humana y el medio ambiente. Si estos químicos se 
ýltran al suelo o al agua, contaminan el suministro 
de agua, el aire, las cosechas y los animales 
domésticos; también están asociadas a defectos 
congénitos humanos, abortos y otros tipos de 
enfermedades.  Se reporta que en el mundo se han 
fabricado más de cuatro millones de productos 
químicos sintéticos en un período de quince años, 
y se crean de 500 a 1.000 productos nuevos más 
cada año.

Los accidentes químicos están asociados con la 
fuga, derrame, explosión, incendio, de sustancias 
peligrosas. Ejemplos de este tipo de accidentes 
abundan en la literatura mundial. En América 
Latina se conocen los casos de San Juanico y 
Guadalajara en México, Goiânia en Brasil, los 
derrames constantes de petróleo en Colombia 
debido a actos terroristas y el de la carretera de 
Caracas a Valencia en Venezuela. Por otro lado, en 
todos los países de Latinoamérica existe una gran 
actividad agrícola como bananeras, arrozales, caña 
de azúcar, papa, maíz, algodón, entre otros, en los 
cuales se utilizan millones de toneladas de pesticidas 
y herbicidas. Otra fuente de contaminantes de 
tóxicos es la minería de generalizada en todo el 
continente. No se puede dejar de mencionar el 
uso del glifosato para combatir los cultivos de 
coca, sobre el cual no hay un consenso cient²ýco 
acerca de su toxicidad. Igualmente se reportan 
desastres por la contaminación con mercurio de la 
Bahía de Cartagena, el lago de Maracaibo, el lago 
de Managua, Bahías en Brasil y en Guatemala 
ingestión de semillas protegidas con fungicidas 
basados en mercurio. En 2002 en Canadá y Estados 
Unidos se emitieron y transýrieron cerca de medio 
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En las Américas la minería constituye uno 
de los problemas ambientales y sociales más 
graves en el continente. En Canadá, la industria 
minera tiene un camino difícil por delante al 
intentar convencer a sectores muy escépticos de 
la sociedad latinoamericana sobre las ventajas 
de su actividad. La minería canadiense genera 
puestos de trabajo, inversión y divisas para los 
países latinoamericanos. En Estados Unidos el 
informe de la minería de Earthworks, un grupo de 
vigilancia, revela que alrededor de 17 mil millones 
de galones de agua contaminada serán generados 
por 40 minas existentes de hardrock (por ejemplo, 
oro, cobre, minas de uranio) cada año. Se dice que 
el tratamiento de agua debido a las actividades 
de estas minas va a costar tanto como $ 67 mil 
millones por año. En Latinoamérica la situación 
es dramática. La explotación minera se propone 
en los países centroamericanos como una de estas 
alternativas, a pesar de que está ampliamente 
demostrado que es una de las industrias más 
contaminantes que existen en el mundo, ya que 
durante su proceso productivo utiliza elementos 
altamente peligrosos como el cianuro, cadmio, 
cobre, arsénico y plomo, entre otros. En México se 
presentan conþictos socioambientales y miner²a 
a cielo abierto en la Sierra Norte de Puebla. Es 
así como México es el segundo país en América 
Latina, después de Perú, con mayor número de 
conþictos, siendo Puebla y Oaxaca los estados con 
mayor número de casos.

En el Perú el 2 de junio de 2000 hubo un derrame 
de 151 kilogramos de mercurio elemental, lo 
que produjo una intoxicación en alrededor 
1.200 personas además de la contaminación de 
r²os, de þora y fauna local. En Venezuela, en 
los Estados Bolívar y Amazonas, desde hace 
aproximadamente 25 años se ha demostrado que la 
minería ha causado grandes impactos ambientales, 
generando focos de contaminación por mercurio, 
la cual ha presentado un considerable aumento 
en los últimos años. En Colombia los impactos 
ambientales están asociados a la tala de bosques, 
contaminación de los ríos por sedimentos, 
mercurio y cianuro debido a la actividad minera. 
Estudios realizados por varias universidades han 
demostrado concentraciones de mercurio en los 

peces, en uñas y cabellos humanos hasta de 50 
veces mayor de límites permisibles. Las áreas más 
afectadas por minería de oro son Chocó, valles 
interandinos y Amazonia. En Bolivia los depósitos 
minerales de explotación tradicional corresponden 
generalmente al tipo de yacimientos hidrotermales. 
El principal peligro de la explotación minera 
para el medio ambiente en áreas tradicionales 
proviene de la contaminación de los ríos y de las 
napas freáticas por las aguas ácidas de minas. En 
Chile durante 50 años la Ensenada de Chapaco 
ha recibido los relaves mineros de una planta de 
procesamiento de hierro. En Argentina la mina 
de oro Veladero, que opera a cielo abierto a más 
de 4.000 metros de altura en la cordillera de los 
Andes, registró en 2015 el mayor desastre minero 
de la historia: el derrame de un millón de litros de 
agua cianurada al río Potrerillos. 

Los residuos industriales son aquellos que 
provienen de los procesos de fabricación, 
transformación, uso, limpieza, mantenimiento o 
consumo que son generados por las industrias. 
Algunos son los aceites industriales usados, 
empaques contaminados, disolventes, pinturas 
baterías, pilas, plásticos contaminados y envases 
que hayan contenido sustancias peligrosas, entre 
otros.

El tratamiento y disposición es dispendioso, pues 
cada uno de estos residuos exige tratamiento 
especial. Este es uno de los grandes desafíos para 
los gobiernos dirigidos a la protección de los 
recursos ambientales.

6. Contaminantes naturales.

La sobreexplotación de los acuíferos está 
agravando los problemas de contaminación 
natural del agua en muchas zonas sometidas a 
estr®s h²drico. Los niveles de þ¼or, ars®nico y 
otros compuestos químicos nocivos para la salud 
afectan en el mundo a millones de personas y 
llegan a causar un grave problema sanitario. El 
þ¼or se encuentra as² en todas las aguas naturales 
en mayor o en menor medida; por lo general la 
mayor parte del agua dulce no contiene más de 
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0,3 mg/litro. Es un micro mineral imprescindible 
para el cuerpo humano, ya que tiene una función 
esencial en la formación de los huesos y el 
mantenimiento del esmalte dental. Sin embargo, 
ingerido en exceso es muy nocivo. Comer o beber 
una cantidad excesiva provoca þuorosis, una 
enfermedad que alteraciones en el desarrollo del 
sistema óseo, dental, nervioso y problemas de 
pigmentación en la piel. Por su parte el arsénico, 
el contaminante natural más agresivo y la OMS lo 
considera uno de los problemas más preocupantes 
de salud pública. Según esta organización, la 
contaminación natural del agua subterránea por 
arsénico afecta a más de 140 millones de personas 
en 70 países de todos los continentes. Alrededor 
de un tercio del arsénico presente en la atmósfera 
proviene de fuentes naturales como reacciones 
ambientales, actividad biológica, emisiones 
volcánicas, y el resto proviene de un amplio rango 
de actividades antropogénicas. Debe mencionarse 
también el aporte de contaminantes que hace la 
actividad volcánica presente en todos los países 
de América, en especial los centroamericanos y 
suramericanos. Las columnas en una erupción 
volcánica contienen además de cenizas muchos 
gases, incluido vapor de agua, dióxido de azufre, 
cloro, sulfuro de hidrógeno y óxidos de nitrógeno.

En Canadá, peticionarios denuncian que “el 
gobierno está incurriendo en omisiones en la 
aplicación efectiva de la Ley Canadiense de 
Pesca, en lo que respecta al escurrimiento hacia 
aguas superýciales y subterr§neas de sustancias 
tóxicas como arsénico, hierro y cobre procedentes 
de estanques de decantación en la región noreste 
de Alberta”. (Petsko, 2019). En los Estados 
Unidos la Agencia de Protección Ambiental -EPA, 
tiene normatizada las leyes sobre el arsénico. La 
Comarca Lagunera se localiza en la parte noreste 
de México y desde 1963 se reportan elevadas 
concentraciones de arsénico en el suelo, ríos 
y agua subterránea. Según el observatorio de 
la OMS del 2019, la región Centroamericana 
se encuentra con niveles de 81 a 200 mg/L. En 
Colombia, el Instituto Nacional de Salud reporta 
un perýl de riesgo de ars®nico en los cultivos de 
arroz. El arsénico está naturalmente presente en 
altos niveles en las aguas subterráneas de diversos 

países, principalmente Argentina, Chile, Bolivia 
y en casi todos los países de Latinoamérica y 
es debido a la disolución del medio geológico 
próximas estructuras mineralizadas, alteraciones 
por procesos hidrotermales y principalmente a 
estructuras tectónicas que permite la llegada a 
aguas subterráneas a través de fallas y fracturas.

C. CONTAMINANTES BIOLÓGICOS Y 
OTROS NO QUÍMICOS.

Los contaminantes biológicos y otros no químicos 
son importantes debido a los impactos especiales 
que tienen en los ecosistemas acuáticos y las 
fuentes de consumo humano de agua. Esta sección 
se enfoca en un subconjunto de estos contaminantes 
e incluye la consideración de los impactos de las 
especies invasoras en las aguas superýciales; la 
sedimentación, debido a la deforestación; y los 
contaminantes microbiológicos, tanto bacterianos 
como virales. Todo esto tiene impactos en la 
econom²a para la puriýcaci·n del agua (mayores 
costos de tratamiento), el tratamiento de aguas 
residuales y los servicios de los ecosistemas.

1. Especies invasivas.

Debido al aumento acelerado del transporte 
global, los organismos se han insertado en nuevos 
hábitats ecológicos y especialmente en ambientes 
acuáticos. La invasión de especies no nativas 
frecuentemente resulta en una explosión en su 
número, debido a la ausencia de depredadores 
naturales en las redes alimenticias de los hábitats 
invadidos. Esto ha causado un da¶o signiýcativo 
a la integridad ambiental en los ecosistemas 
acuáticos y, a menudo, se puede atribuir a la 
modiýcaci·n de los usos de la tierra, las rutas de 
þujo hidrol·gico, el calentamiento global y otras 
causas. Las especies invasoras tienden a afectar 
los niveles tr·ýcos en los ecosistemas acu§ticos, 
lo que puede conducir a la extinción de especies. 
Estas intervenciones tienen impactos económicos 
y ýnancieros por el aumento de costos ocasionado 
por la necesidad de programas de limpieza y 
control. Por ejemplo, la pérdida de especies 
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helmintos como Coccidio sp., Hymenolepis sp, 
Trichuris sp, Ascaris sp y Oxiuros sp., patógenos 
humanos conocidos transmitidos por el agua, son 
frecuentes en algunos países de América Latina.

Como se señaló anteriormente, el monitoreo 
es esencial para evaluar la calidad de diferentes 
aguas y para proporcionar retroalimentación 
sobre la eýcacia de los programas de gesti·n de la 
calidad del agua. Prácticamente, todos los países 
de las Am®ricas han identiýcado la mejora de los 
sistemas y protocolos de monitoreo como una de 
sus principales prioridades para mejorar la gestión 
de los recursos hídricos. Se necesitan programas 
de monitoreo para evaluar el rendimiento de los 
sistemas de puriýcaci·n y de las fuentes de agua. 
Es necesario un mejor seguimiento por monitoreo 
para detectar patógenos bacterianos implicados 
como causantes de enfermedades con alta 
mortalidad, como Salmonella typhi, Helicobacter 
pylori y Leptospira spp. También se sabe que 
Helicobacter pylori se encuentra en aguas que 
se mueven a través de tuberías con biopelículas 
y aguas residuales. El monitoreo de virus y 
parásitos también debe ser incluido ya que son 
ausentes en muchos países. También es necesario 
mejorar el monitoreo de virus y parásitos en el 
agua potable y las áreas de recreación acuática. 
La urgencia de un monitoreo adecuado no debe 
desviar la atención de la necesidad estrechamente 
relacionada de un mayor número de plantas de 
tratamiento de agua mejorada y aguas residuales. 
Tales plantas deberían poder adaptarse para hacer 
frente también a los problemas emergentes de la 
calidad del agua. Debe prestarse especial atención 
a las zonas rurales y periurbanas.

4. Importancia y problemas del saneamiento 
adecuado para las zonas urbanas y rurales.

Las necesidades de instalaciones de saneamiento 
y tratamiento de aguas residuales siempre han 
sido prioridad secundaria en comparación con las 
necesidades de agua potable segura. Sin embargo, 
ahora está claro que un saneamiento adecuado juega 
un papel clave para garantizar una mejor calidad 
del agua. El aumento mundial de la población, la 

urbanización, la industrialización y la expansión de 
los usos agrícolas de la tierra enfatizan la urgencia 
de proporcionar un tratamiento más integral de las 
aguas residuales. Además, las disminuciones en la 
calidad del agua van acompañadas de aumentos 
en los costos de construcción y operación de los 
sistemas de tratamiento de aguas residuales. Los 
cambios y aumentos de contaminantes exigen 
una nueva atención para mejorar el diseño y el 
funcionamiento de las plantas de tratamiento. 
Como se mencionó anteriormente, cada crisis 
generalmente trae mejoras. Por ejemplo, el brote 
de Vibrio cholerae en América Latina en 1991 
trajo cambios con la introducción de más plantas 
de tratamiento de aguas residuales. También 
se realizaron mejoras mediante la capacitación 
de operadores de plantas de aguas residuales y 
mejores regímenes de mantenimiento. Además, 
se introdujeron nuevos diseños mejorados para 
el proceso de tratamiento. A pesar de estas 
mejoras, muchos países de las Américas carecen 
de una cobertura total de saneamiento en las áreas 
urbanas, y en muchos casos se ha observado la 
contaminación concomitante de los cuerpos de agua 
receptores debido a deýciencias en el tratamiento 
y mantenimiento. La provisión y operación de 
instalaciones de saneamiento en áreas periurbanas 
y rurales sigue siendo un problema crítico, incluso 
en países donde la cobertura urbana es buena 
(Tabla 1).

Los países de América Latina no se encuentran en 
camino a cumplir con los objetivos de desarrollo 
sostenible para el saneamiento de aguas residuales 
en áreas urbanas y rurales. En las zonas urbanas 
el 20% de las aguas residuales no reciben ningún 
tratamiento primario. Los países centroamericanos 
tienen un nivel de saneamiento básico urbano 
que va del 79 al 92%, pero las conexiones a los 
sistemas de alcantarillado están aún bajas entre el 
28 y el 73%. América del Sur tiene un saneamiento 
básico que oscila entre el 57% y el 99%, pero 
las conexiones a los sistemas de alcantarillado 
se encuentran entre el 62 y el 98%. Hay pocos 
datos sobre plantas de tratamiento con tratamiento 
secundario, pero la cobertura parece oscilar entre 
el 15 y el 47%. Chile es una excepción con una 
cobertura del 81%. Es importante mencionar 
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que los datos sobre cobertura de saneamiento 
no siempre reþejan (JMP, 2019) hasta qu® punto 
se mantiene la calidad del agua. La presencia 
generalizada de fosas sépticas en muchos países 
centroamericanos y la presencia de fosas sépticas 
verticales en República Dominicana resulta en 
la contaminación de algunas aguas subterráneas 
que son la fuente de abastecimiento público de 
agua. Además, en Centroamérica, las lagunas de 
oxidación que tratan aguas residuales domésticas 
están depositando sus vertidos de desechos 
líquidos parcialmente tratados en cuerpos de 
agua superýciales. En la regi·n sureste de Brasil, 
alrededor del 40% de las aguas residuales se 
vierten en cuerpos de agua receptores sin ningún 
tratamiento. Predominan las plantas de tratamiento 
de baja eýciencia y escaso mantenimiento que 
continúan contaminando los cuerpos de agua 
superýciales receptores.

Las áreas rurales en América Latina son 
especialmente deýcientes en el saneamiento 
de aguas residuales, donde solo el 70% de la 
población cuenta con tratamiento básico de aguas 
residuales y las conexiones de alcantarillado son 
extremadamente bajas con una estimación del 
18%. Todavía se pueden encontrar áreas rurales 
sin ningún tipo de gestión de aguas residuales 
donde aún se puede observar la defecación al aire 
libre, donde suelen habitar personas en situación 
de pobreza que no tienen medios para mejorar la 
situación del saneamiento.

5. Desechos sólidos.

Casi todos los países de América Latina y algunas 
islas del Caribe tienen problemas de eliminación 
de desechos sólidos. Los desechos sólidos, ya 
sean muy dispersos o concentrados, contaminan 
las fuentes de agua potable y otras aguas. A este 
fenómeno contribuyen la falta de programas 
efectivos de recolección y disposición de 
residuos sólidos en rellenos sanitarios adecuados, 
así como los hábitos culturales adversos. La 
disposición inadecuada de los residuos sólidos 
urbanos y los residuos industriales sin tratar en 
los basureros conduce a la contaminación de las 
aguas subterr§neas y superýciales debido a los 
procesos de lixiviación. Hay casos en los que, 
por ejemplo, los residuos metálicos han llegado 
a fuentes de agua subterr§nea y superýcial desde 
estos depósitos. La precipitación y la escorrentía 
pueden acelerar estos procesos.

 En la mayoría de los países de América Latina no 
son frecuentes los rellenos sanitarios organizados 
con tratamiento especializado para residuos 
especiales.

	 “Los rellenos sanitarios municipales 
reciben residuos sólidos industriales y domésticos 
que no han sido clasiýcados, donde podr²an 
afectar las aguas subterráneas o llegar al agua de 
escorrentía y posteriormente ser vertidos en aguas 
superýcialesò (IANAS 2019).

Tabla 1: Agua potable y saneamiento en zonas urbanas América Latina y el Caribe - 2017 % población (JMP, 2019)
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Es de vital importancia prestar más atención a 
la calidad del agua, que también está afectando 
fuertemente su disponibilidad. Las Américas 
atraviesan crecientes transformaciones de 
la actividad humana, como el crecimiento 
demogr§ýco, la urbanizaci·n, la industrializaci·n 
y los continuos cambios en el uso del suelo y el 
desarrollo territorial, y con ellas, las necesidades 
de innovación y una mejor gestión de la calidad 
del agua.

Las conclusiones sobre la calidad del agua en las 
Américas de este volumen resumido se pueden 
enunciar de la siguiente manera:

1. Sólo en raras ocasiones será óptimo insistir en 
que no haya contaminación alguna o en limpiar 
toda la contaminaci·n. Los costos y beneýcios del 
control de la contaminación y la limpieza deben 
equilibrarse para maximizar los beneýcios netos.

2. Las políticas de contaminación deben reconocer 
que los sumideros de eliminación de desechos 
están interrelacionados, y que los altos estándares 
para un sumidero, implican estándares más bajos 
para los demás.

3. Las medidas de prevención son más 
importantes en el desarrollo de gobernabilidad y 
de políticas.

4. La  de las aguas superýciales 
es un fenómeno generalizado en las Américas. 

Se está agravando debido al enriquecimiento 
artiýcial de nutrientes en las aguas receptoras. 
Los resultados incluyen la liberación no deseada 
de toxinas, la reducción del oxígeno disuelto y el 
crecimiento explosivo de especies no deseadas 
que interrumpen drásticamente la biodiversidad 
acu§tica y la conýguraci·n de las redes tr·ýcas en 
los ambientes acuáticos.

5. La contaminación química de los ambientes 
acuáticos ha aumentado considerablemente a 
medida que la agricultura y la industria han crecido 
en las Américas. La diversidad de productos 
químicos contaminantes también ha aumentado a 
medida que se han desarrollado nuevos pesticidas 
y fertilizantes. El problema se complica aún 
más por la aparición constante de sustancias 
químicas nuevas y emergentes, como antibióticos, 
hormonas y más en el medio ambiente. El drenaje 
de minas tóxicas a menudo da como resultado la 
liberación de compuestos metálicos - y otros- que 
degradan la calidad de las aguas superýciales y 
subterráneas. Los contaminantes naturales que 
surgen de las formaciones geológicas representan 
un peligro para el suministro de agua potable y 
deben identiýcarse con prontitud. Con frecuencia, 
la limpieza de contaminantes químicos en el 
medio ambiente es más costosa que prevenir la 
contaminación desde el principio.

6. Los contaminantes biológicos y otros 
contaminantes no químicos tienen impactos 
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