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INTRODUCCIÓN

Atribuir valor a los recursos naturales es una tarea ardua y 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 (1926), el dinero se rige por las leyes de las matemáticas, mientras que la naturaleza se rige por las leyes de la física.  La matemática permite que las cantidades se incrementen de acuerdo con 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.  

La cantidad de agua que existe en la Tierra se mantiene relativamente estable. En términos abstractos, este volumen parece ser más que suficiente para satisfacer todas las necesidades humanas actuales y del futuro cercano. En los hechos, las cantidades disponibles son mucho menores. El problema principal que los seres humanos están experimentando con el agua es sobre todo de calidad y en mucho menor grado de cantidad.

La cuestión consiste en que el reciclado natural producido por la energía solar no alcanza para purificar todas las aguas residuales que se producen continuamente en todo el planeta, en otras palabras, las sociedades contemporáneas están convirtiendo el mundo de aguas naturales en un mundo de aguas residuales.

En cierta medida se busca corregir esa situación a través de la instalación de plantas de tratamiento de diverso tipo. Los procesos de tratamiento se realizan utilizando directa o indirectamente, voluminosas cantidades de combustibles fósiles
.  Es evidente que los combustibles fósiles son energía solar del pasado, acumulada en volúmenes finitos. Cuando se acaben el petróleo, el gas y el carbón, este planeta se quedará nuevamente con la única fuente realista de energía renovable: la radiación solar
.  

Esto conduce directa y lógicamente al tema central de esta investigación: el del valor del agua. En general, lo que da valor al agua es sobre todo su calidad. Las aguas de ciertas calidades (por ejemplo tóxicas) podrían tener, incluso, un valor definible como “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. Por esa razón, se ha propuesto el desarrollo de una metodología para analizar la disponibilidad y aptitud de uso de las aguas, y al mismo tiempo, proporcionar un índice rápido para la toma de decisiones en el campo de la gestión hídrica.

MATERIALES Y MÉTODOS

El valor entrópico del agua se relaciona con la energía consumida / 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 agua
 a partir de un nivel de referencia. Para clasificar el agua de acuerdo con su valor entrópico se ha usado una serie 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 inferiores (de menor valor entrópico) a otros superiores. Los principales criterios utilizados son los siguientes:

· El valor entrópico tiende a declinar a medida que el agua desciende, liberando energía potencial;

· El valor entrópico también disminuye al incrementarse la concentración de sustancias disueltas;

· El valor entrópico baja al aumentar los organismos heterótrofos (no fotosintéticos). Los fotosintéticos tienen el efecto inverso durante el tiempo que actúa la función fotosintética. También disminuye el valor entrópico al aumentar la concentración de materia orgánica;

· El valor entrópico desciende al crecer la contaminación de las aguas.

· Las causas que pueden disminuir la calidad del agua son variadas, algunas son naturales y otras se derivan del tipo de utilización. Por esa razón, puede haber aguas con características muy diferentes que estén clasificadas al mismo nivel. La razón es que todas ellas requieren cantidades comparables de energía para ser llevadas a los niveles de referencia.

En la Tabla 1 se presentan los diferentes tipos de aguas clasificadas de acuerdo con su nivel (valor), así como la utilización posible, su posición geológica y la presencia de vida.  Para calcular el valor entrópico se propone un método mixto, cualitativo - cuantitativo. En primer lugar se adjudican valores entrópicos a las aguas de acuerdo con los criterios antes mencionados, otorgando 10 al valor entrópico máximo (aguas de las nubes altas, recién condensadas), y 0 a las aguas marinas de salinidad media no contaminadas. Los valores negativos se adjudican a las aguas hipersalinas o altamente contaminadas.   Para calcular el valor entrópico se propone utilizar la siguiente ecuación:
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Donde: VE: es valor entrópico; NE: es  el nivel entrópico (definido cualitativamente); Mc: son las megacalorías requeridas para evaporar 1 m3 de agua a 15º C de temperatura y a la presión del nivel del mar.

La disminución del valor entrópico es un fenómeno natural que ocurre a partir del momento 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, aumenta la salinidad, y se carga de organismos y materia orgánica. Por esa razón se puede medir la calidad entrópica a través de una escala mixta con base en los sólidos disueltos totales (TSD) y/o en la demanda bioquímica de oxígeno (DBO). Sin embargo, hay ciertas aguas residuales, particularmente de origen industrial, cuya toxicidad puede impedir la vida de los organismos. En esos casos el DBO no es una medida adecuada para determinar  la materia orgánica no biodegradable (hidrocarburos, amoníaco, grasas) y puede ser sustituido por la Demanda Química de Oxígeno (DQO).  

En ciertas situaciones se agregan otros procesos de disminución del valor entrópico, que son difícilmente cuantificables a través de la DBO o de la DQO. Son los casos en donde la presencia de metales y de otros contaminantes potencialmente tóxicos están en suspensión o en solución en el agua. Los niveles de TSD, DBO, DQO y MOC aproximados propuestos para cada calidad entrópica del agua son presentados en la Tabla 2. 

A estas calificaciones hay que agregar las condiciones de energía potencial, relacionadas con la posición gravitacional del agua considerada.  Ésta se expresa en altura en metros sobre el nivel de base local de la cuenca y puede ser positiva en el caso de las aguas superficiales y negativa para las aguas subterráneas más profundas. 

Se ha procurado establecer una relación entre el Nivel Entrópico, el Valor Entrópico y las DBO y DQO que se observan en las aguas naturales y/o residuales. Dicha relación es aproximada, pero permite presentar en términos cuantitativos los diferentes niveles y valores. En la Tabla 3, se presentan las equivalencias propuestas entre dichos niveles y parámetros.

RESULTADOS

El costo energético requerido para elevar la calidad del agua de un nivel a otro varía de acuerdo con el tipo de degradación entrópica que han sufrido las aguas y con la tecnología utilizada. En los ambientes naturales el reciclado se produce naturalmente y el gasto energético es la energía solar radiante requerida para evapotranspirar  u oxigenar las aguas degradadas llevándolas al nivel de referencia. En los sistemas artificiales el reciclado o potabilización tiene lugar mediante el tratamiento de las aguas utilizando varios métodos y fuentes de energía.

Los costos del reciclado artificial

Las aguas degradadas o salinizadas pueden ser recicladas o potabilizadas por medio de procedimientos artificiales. Los métodos más económicos son los biológicos. En general se trata de sistemas apropiados para pequeños caudales (ciudades chicas y medianas).  Para caudales mayores, provenientes de grandes zonas urbanas e industriales, se utilizan normalmente plantas de tratamiento más complejas que incluyen el reciclado, descarte y/o incineración de lodos.  La diferencia entre estos métodos es el costo. Los métodos biológicos son los más económicos, y, en general, requieren gastos de operación mínimos, son variables de acuerdo con las condiciones  geográficas del lugar, pero normalmente inferiores a 0.01 U$/m3. Los métodos físico – químicos (aguas de origen industrial) exigen inversiones considerables, del orden de 1,000 a 2,000 M. de dólares para un caudal de aguas residuales de 5 a 10 m3/s.

Los gastos operativos son variables de acuerdo con las condiciones de cada caso pero, en promedio, pueden ser estimados en un 0.03 U$/m3 de agua tratada
. Si se agrega el costo de depreciación del capital, el costo sería algo mayor, cercano a 0.05 U$/m3. Los sistemas evaporativos son aún más costosos. La desalinización de 1 m3 de agua de mar cuesta unos 3 U$/m3 con energía solar, mientras que usando otro tipo de energía sería varias veces mayor (10 a 50 U$/m3 )
. Así pues, los costos aumentan en forma logarítmica a medida que se eleva el nivel entrópico. Con la tecnología disponible, llevar el agua del nivel 1 o 2 al nivel 5, cuesta aproximadamente unos 0.03-0.05 U$/m3, mientras que llevarla hasta el nivel 8, cuesta 100 a 300 veces más caro (3 a 10 U$) (Tabla 4). Así pues, se propone multiplicar el valor entrópico Ve por un coeficiente tecnológico de valor 1 para las aguas con valor entrópico 0 y duplicándolo para cada salto de nivel sucesivo. 

Tabla 1. Nivel entrópico de las aguas

	Nivel entrópico
	Aguas naturales
	Utilización del agua natural
	Aguas residuales o contaminadas
	Posición geológica
	Presencia de vida

	
	Aguas superficiales, atmosféricas
	Aguas subterráneas
	
	
	
	

	10
	Nubes altas,  recién condensadas
	
	Agua destilada
	
	Atmosférica, elevada
	Organismos muy escasos, pocos nutrientes

	9
	Nubes bajas, lluvia, nieve
	
	Agua potable
	
	Atmosférica, baja
	Organismos escasos, pocos  nutrientes

	8
	
	
	
	
	
	

	7
	Manantiales, torrentes de montañas
	
	Aguas termales
	
	Cimas, cabeceras  valles
	Organismos de abundancia escasa a intermedia

	6
	Cursos altos de ríos, lagos de montaña
	Napas hipodérmicas de agua dulce
	Aguas para riego 
	Lluvia moderadamente ácida
	Zonas montañas, sierras, colinas elev., mesetas
	Organismos de abundancia intermedia  

	5
	Cursos medios de ríos, lagos medios, emisarios de ciertos humedales
	Napas hipodérmicas, acuíferos poco profundos no contaminados 
	Aguas para riego
	Lluvia muy ácida
	Zonas de colinas, sierras bajas, subsuelo de poca profundidad
	Organismos  abundantes

	4
	Cursos bajos de río, lagos de llanura, humedales oxigenados
	Agua subterránea profunda dulce. Poco profunda ligeramente salobre.
	Aguas para riego
	Drenajes de riego, agua residual tratada
	Llanuras, colinas bajas subsuelo medianamente a muy profundo.
	Organismos muy abundantes en ríos y lagos, localmente exceso de nutrientes. Vertidos de aguas de riego pueden provocar procesos de eutroficación. 

	3
	
	
	
	
	
	

	2
	Lagos y humedales eutrofizados

Lagos salobres


	Agua subterránea profunda ligeramente salobre; aguas poco profundas salobres
	Aguas para lavado
	Drenajes de riego, agua residual parcialmente tratada
	Zonas bajas, áridas, subsuelo de profundidad variable
	Organismos muy abundantes en los lagos salobres. Los vertidos de aguas de riego pueden provocar procesos de eutroficación.

	1
	
	
	
	
	
	

	0
	Mares y lagos salados
	Agua subterránea salada.
	Aguas balnearias
	Vertidos urbanos e industriales medios
	Nivel del mar, zonas continentales deprimidas, subsuelo de profundidad variable
	Organismos muy abundantes en mares y lagos, escasos en vertidos urbanos.

Los vertidos urbanos provocan frecuentes procesos de eutroficación.

	0 a - 5
	Salmueras  
	Salmueras subterráneas 
	Producción de sal
	Vertidos urbanos e  industriales altamente contaminados 
	Salmueras subterráneas
	Escasos organismos debido a la toxicidad, procesos de eutroficación posibles localmente

	< -5
	Salinas
	Yacimientos de

sal 
	Producción de sal industrial
	Vertidos industriales de alta toxicidad 
	Yacimiento de sal
	Ausencia de organismos


CONCLUSIONES

La ubicación y disponibilidad de agua en las cuencas presentan una variabilidad espacio - temporal. Ello obliga a realizar el estudio de gestión con ayuda de herramientas que permitan una representación de las variables críticas en cuestión, relacionando  el valor entrópico, los volúmenes disponibles y las demandas de volumen y calidad agua requeridos. Lo anterior es posible realizarlo a través del empleo de los Sistemas de Información Geográfica y del uso apropiado de técnicas de optimización con base en la premisa de entregar el volumen y calidad de agua requeridos al menor costo energético posible. Así pues, el próximo paso en el desarrollo de la metodología entrópica para la gestión integrada de cuencas hidrológicas consistirá en la construcción de algoritmos que conduzcan al uso práctico de la teoría aquí presentada. Actualmente se está trabajando en la implementación de esta metodología en un caso práctico, específicamente, en la Cuenca del Curso Alto del Río Lerma en el Estado de México, México.

Tabla 2. Valor entrópico de las aguas terrestres medido con base en DBO, DQO, TSD y MOC.

	Nivel entró

Pico
	Aguas naturales superficiales
	Aguas residuales o contaminadas
	Aguas subterráneas
	Salinidad

TSD, ppm

	
	Tipo de agua superficial
	DBO
	Tipo agua residual
	DBO*
	DQO*
	MOC

Metales y otros contaminantes
	
	

	10
	Nubes altas, recién condensadas
	0
	
	
	
	
	
	0-10

	9
	Nubes bajas, lluvia, nieve
	0
	
	
	
	
	
	10-40

	8
	
	0
	
	
	
	
	
	40-80

	7
	Manantiales, torrentes de montaña


	Hasta 10 mg/l
	
	
	
	Por debajo de los límites establecidos

en el nivel 7
	
	80-150

	6
	Cursos altos de ríos, lagos de montaña
	10-20

mg/l
	Lluvia moderada

mente ácida
	0
	
	Límites máximos para 

agua potable 
	Napas hipodérmicas, manantiales de agua dulce
	150-300

	5
	Cursos medios de ríos, lagos medios, emisarios de ciertos humedales
	20-30

mg/l
	Lluvia muy ácida
	0
	
	Concentraciones intermedias entre niveles 2 y 6
	Agua subterránea poco profunda, dulce
	300-600

	4
	Cursos bajos de río, lagos de llanura, humedales oxigenados
	30-45

mg/l
	Drenajes de riego, agua residual tratada
	
	
	Concentración intermedia entre niveles 4 y 7
	
	

	3
	
	45-60

mg/l
	
	0-60

mg/l
	0-120

mg/l
	
	Agua subterránea poco profunda, ligeramente salobre; agua subterránea profunda dulce
	600-1000

	2
	Lagos y humedales eutrofizados

Lagos débilmente salobres .


	60-80

mg/l
	Drenajes de riego, agua residual partialmente tratada


	60-80

mg/l
	120-160

mg/l
	Límites máximos para descargas en ríos

	Agua subterránea profunda ligeramente Salobre; aguas poco profundas salobres
	1000-

2500

	1
	
	
	
	
	
	
	
	2500-

5000

	0
	Lagos salobres y mares
	Menos de 60

Mg/l
	Vertidos urbanos e industriales medios
	80-200

mg/l
	160-400

mg/l
	Concentración intermedia entre niveles 2 y 4
	Agua subterránea salada
	5000-35000

	0 a –5
	Salmueras  
	0
	Vertido urbano e industrial altamente

contaminado
	Más

de 200

mg/l
	Más de 400  mg/l
	Límites máximos descargas  alcantarillas
	Salmueras subterráneas 
	35000-300000

	< -5
	Salinas
	0
	Vertidos industriales de alta toxicidad
	
	
	Por encima del  límite establecido en nivel 2
	Yacimientos de

Sal
	Más de 300000


· para efectos meramente estimativos se estableció que DBO/ DQO = 0.5

Tabla 3. Valor entrópico, DBO y DQO.

	Nivel entrópico
	Valor entrópico
	DBO

Aguas naturales
	DBO

Aguas residuales
	DQO

Aguas residuales

	10
	1.00
	0

0

0
	Niveles 4 a 10 no corresponden a aguas residuales
	Niveles de 4 a 10 no corresponden a aguas residuales

	9
	0.99
	
	
	

	8
	0.96
	
	
	

	7
	0.91
	Hasta

10 mg/l
	
	

	6
	0.84
	10-20 mg/l
	
	

	5
	0.75
	20-30 mg/l
	
	

	4
	0.64
	30-45 mg/l
	
	

	3
	0.51
	45-60 mg/l
	0-60 mg/l
	0-120 mg/l

	2
	0.36
	60-70
	60-70 mg/l
	120-140 mg/l

	1
	0.19
	70-80
	70-80 mg/l
	140-160 mg/l

	0
	0
	Menos de 80 mg/l
	80-200 mg/l
	160-400  mg/l

	0 a –5
	-0.21 a –2.25
	
	Más de 200 mg/l
	Más de 400

Mg/l

	< -5
	< –2.25
	Tiende a 0
	Tiende a 0
	


Tabla 4. Costo aproximado para elevar el valor entrópico del agua

	Nivel entrópico
	Valor entrópico
	Para elevar del nivel correspondiente al nivel  8 (potable) 

(varios métodos)
	Métodos bioquímicos

para elevar del nivel correspondiente a un nivel 5 (para riego)
	Métodos biológicos

para elevar del nivel correspondiente a un nivel 5 (para riego)

	
	
	Costo aproximado U$/m3  
	Costo aproximado U$/m3
	Costo aproximado U$/m3

	10
	1.00
	
	
	

	9
	0.99
	
	
	

	8
	0.96
	
	
	

	7
	0.91
	Menos de 0.05
	
	

	6
	0.84
	0.05-0.3
	
	

	5
	0.75
	0.1 a  0.5
	
	

	4
	0.64
	0.2 a 1
	0.01-0.10
	

	3
	0.51
	0.4 a 3
	0.02-0.15
	

	2
	0.36
	1 a 10
	0.03-0.20
	0.005- 0.10

	1
	0.19
	3 a 30
	0.05-0.20
	0.01- 0.20

	0
	0
	
	0.10 a 0.5
	

	0 a –5
	-0.21 a –2.25
	Más de 30
	0.5 a 10
	

	< -5
	< –2.25
	
	> (0.5 a 10)
	



















































































� Si bien se utilizan otras fuentes de energía, como la electricidad de origen hídrico, y la propia energía solar a través de procesos fotosintéticos, las plantas de tratamiento usan habitualmente importantes cantidades de energía de origen fósil en sus diferente etapas y operaciones (para el funcionamiento de bombas, hornos, vehículos, actividades de construcción y mantenimiento de la planta, etc).


� Además de la energía solar hay que considerar la energía de origen terrestre (que incluye la energía geotérmica y la energía proveniente de la radioactividad.  Sin embargo, consideramos que el potencial de este tipo de energía es escaso cuando se la compara con los montos diarios recibidos a través de la radiación solar.  


� “Calidad” en el sentido de “apto para ser utilizado socialmente”.


� Datos obtenidos de diversas fuentes: website de la Communauté Urbaine de Montréal, 1999, � HYPERLINK http://www.cum.qc.ca/cum-an/station/couxstaa.htm ��http://www.cum.qc.ca/cum-an/station/couxstaa.htm�; datos de Tripower Systems, L.L.C., Houston, Texas, presentados en la American Power Conference 1997 Annual Meeting, Chicago, Illinois, � HYPERLINK http://www.tripowersystems.com ��www.tripowersystems.com�; Planetary Engineering Group Earth; � HYPERLINK http://www.pege.org ��www.pege.org�


� Costo del tratamiento en la Communauté Urbaine de Montréal.


� Una planta de 500 MW puede producir unos 10 millones de litros por día de agua dulce, o sea 10,000 m3.


� Límite máximo de descarga en ríos para la preservación de la vida acuática.
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