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PROLOGO

ESTE LIBRO PRESENTA CONCEPTOS QUE PUEDEN SER UTILIZADOS POR LOS DIFERENTES ACTORES INVOLUCRADOS, ASi
MISMO DA A CONOCER A LOS LECTORES QUE LA LABOR DE LA ASOCIACION INTERAMERICANA DE INGENIERIA SANITARIAY
AMBIENTAL (AIDIS) HA REALIZADO DURANTE 38 ANOS DESDE SU FUNDACION EN EL ANO DE 1948 HASTA LA FECHA.

EL PRESENTE TRABAJO FUE ELABORADO POR AUTORES DE DISTINTOS PAISES LATINOAMERICANOS, LO QUE DA UNA
VISION GENERAL DE LOS DISTINTOS DESAFIOS QUE SE PRESENTAN EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE EN CUESTION AL
RECURSO HIDRICO Y COMO LO AFRONTA CADA UNO DE LOS PAISES.

EN ESTE SENTIDO, LOS CAPITULOS DEL LIBRO PRETENDE DAR ENFASIS PARA SU ADAPTACION DE POSIBLES SOLUCIONES

QUE VIVE EN CADA UNO DE LOS PAISES CON ALGUNA PROBLEMATICA SIMILAR.

ONG - ORGANIZACION NO GUBERNAMENTAL



ABREVIATURAS

ACLAMA - ASOCIACION PARA LA CONSERVACION DEL LAGO DE MARACAIBO
AGBAR - EMPRESAS AGUAS BARCELONA

ALC- AMERICA LATINAY EL CARIBE

ANDESS - ASOCIACION NACIONAL DE EMPRESAS DE SERVICIOS SANITARIOS
ANRI - ATLAS NACIONAL DE RIESGOS POR INUNDACION

AVISA - ASOCIACION VENEZOLANA DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
AWWA - AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION

BMP - BEST MANAGMENT PRACTICE

CEMIRQ - CENTRO DE MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS DE QUERETARO
CEPAL - COMISION ECONOMICA PARA AMERICA LATINAY EL CARIBE

CIASI - COMISION INTERSECRETARIAL PARA LA ATENCION DE SEQUIAS E INUNDACIONES
CONAGUA - COMISION NACIONAL DEL AGUA

DBO - DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

DOH - DIRECCION DE OBRAS HIDRAULICAS

DQO - DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

ECONSSA - EMPRESA CONCESIONARIA DE SERVICIOS SANITARIOS

ESVAL - EMPRESA DE SERVICIOS SANITARIOS DE VALPARAISO

EPA - ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY

FAO - ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LAALIMENTACION Y LAAGRICULTURA
FEMA - FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY

GIA - GESTION INTEGRADA DE AVENIDAS

GWP - GLOBAL WATER PARTNERSHIP

IDMP - PROGRAMA DE GESTION INTEGRADA DE SEQUIAS

INEGI - INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA
IPCC - PANEL INTERGUBERNAMENTAL DE CAMBIO CLIMATICO

MOP - MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

MSM - MONITOR DE SEQUIA DE MEXICO

NCDC - CENTRO NACIONAL DE DATOS CLIMATICOS DE LOS ESTADOS UNIDOS
ODS - OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

OMM - ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL

ONEMI - OFICINA NACIONAL DE EMERGENCIA

ONG - ORGANIZACION NO GUBERNAMENTAL



ONU - ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS

OPS - ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD

PMPMS - PROGRAMAS DE MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE MITIGACION CONTRA LA SEQUIA
PNUMA - PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE
PRONACOSE - PROGRAMA NACIONAL CONTRA LA SEQUIA

PTAR - PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

RAS - REGLAMENTO DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO

RSU - RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

SCIAN - SISTEMA DE CLASIFICACION INDUSTRIAL DE AMERICA DEL NORTE

SEMARNAT - SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

SISS - SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS SANITARIOS

SUDS - SISTEMA URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE

UNESCO - UNITED NATIONS EDUCATIONAL, SCIENTIFIC AND CULTURAL ORGANIZATION
UTC - UNIVERSAL TIME COORDINATED

WEF - WORLD ECONOMIC FORUM

WHO - WORLD HEALTH ORGANIZATION

WMO - WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION

WSUD - WATER SENSITIVE URBAN DESIGN

WWAP - WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME
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CAPITULO 1

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA SEGURIDAD HIDRICA
DR. CARL SODERBERG. B=

1.1 INTRODUCCION

EL CAMBIO CLIMATICO IMPACTA SIGNIFICATIVAMENTE LA SEGURIDAD HIDRICA, LO CUAL INCIDE SOBRE LA DISPONIBILIDAD
Y LA CALIDAD DE TAN IMPORTANTE RECURSO. ASIMISMO, PRODUCE EFECTOS COLATERALES SOBRE EL RECURSO
HIDRICO QUE IMPACTAN EN LA SALUD PUBLICA, AGRICULTURA Y GENERACION DE ELECTRICIDAD.

VARIOS EVENTOS RECIENTES SON INDICIOS DE QUE EL CAMBIO CLIMATICO SE ESTA INTENSIFICANDO, POR EJEMPLO, EN
JULIO DE 2019 SE REGISTRO EL MES MAS CALUROSO DEL PLANETA EN LOS ULTIMOS 140 ANOS (NASA 2019), PERIODO EN
EL QUE HUBO UN DERRETIMIENTO DE 197,000 MILLONES DE TONELADAS DE HIELO EN GROENLANDIA, CUANDO EL
PROMEDIO ES DE 70,000 TONELADAS DE HIELO (INSTITUTO METEOROLOGICO DE DINAMARCA, 2020). ASi MISMO, LA TASA
DE DERRETIMIENTO DE GLACIARES EN LA CORDILLERA DE LAS HIMALAYAS SE HA DUPLICADO EN EL SIGLO XXI (SCIENCE
ADVANCES 2019). ESTAS DOS SITUACIONES ACELERAN EL INCREMENTO EN EL NIVEL DEL MAR Y LAS REPERCUSIONES
SOBRE EL RECURSO AGUA, ENTRE OTRAS. POR OTRA PARTE EN EL 2019, LA PROLONGADA SEQUIA EN EL SUR DE MEXICO
PROVOCARON LA DESAPARICION DE LAS MITICAS LAGUNAS DE LA SELVA LACANDONA, TAL CASO ES EL DEL LAGO

METZABOK EL CUAL SE SECO POR COMPLETO EN AGOSTO DE 2019 (EL NUEVO DIA, AGOSTO 2019).

1.2. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE EL RECURSO HIDRICO

LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SE MANIFIESTAN PRINCIPALMENTE EN LA ALTERACION DEL CICLO NATURAL DE

AGUA, ENTRE LOS QUE SE ENCUENTRAN LOS SIGUIENTES.

1.2.1. AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR

EL AUMENTO DE NIVEL DEL MAR INCREMENTARA LA INTRUSION DE AGUA SALADA A LOS ACUIFEROS COSTEROS Y RIiOS
PROPICIANDO UNA REDUCCION DEL AGUA SUBTERRANEA DULCE, OCASIONANDO EL CIERRE DE POZOS DE AGUA POTABLE,
DE RIEGO AGRICOLA, ASi COMO EL ABANDONO DE TOMAS DE AGUA PARA PLANTAS POTABILIZADORAS CERCA DE LA
COSTA.

OTRO IMPACTO IDENTIFICADO ES LA EMIGRACION MASIVA DE PERSONAS QUE RESIDEN EN AREAS CERCANAS A LA COSTA,
HACIA OTROS PUEBLOS Y CIUDADES DEL MISMO PAIS U OTROS PAISES DEBIDO AL AUMENTO DE FENOMENOS

HIDROMETEOROLOGICOS EXTREMOS COMO LAS INUNDACIONES, ENTRE LOS PAISES MAS AFECTADOS SE PUEDEN

MENCIONAR BRASIL, ANTILLAS CARIBENAS, COSTA ESTE DE MEXICO, PUNTOS SINGULARES DE ECUADOR Y PERU Y LAS




PRINCIPALES AGLOMERACIONES DE POBLACION DE CHILE (EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS COSTAS, CEPAL
2012).

ESTE AUMENTO POBLACIONAL EN LOS PUEBLOS Y CIUDADES DONDE OCURRIRA LA INMIGRACION EJERCERA UNA
DEMANDA ADICIONAL DE AGUA QUE EXCEDERA LA CAPACIDAD DE LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE DE SUMINISTRO DE
AGUA. COMPLICANDO ASi EL ABASTO DE AGUA DE ESTOS PUEBLOS O CIUDADES QUE EN MUCHOS CASOS MERMARA POR

EL CAMBIO CLIMATICO.

1.2.2. AUMENTO DE TEMPERATURA

A) DERRETIMIENTO DE LOS GLACIARES ANDINOS. ESTA SITUACION YA ESTA AFECTANDO A CIUDADES CUYA FUENTE
PRINCIPAL DE AGUA SON LOS GLACIARES. POR LO QUE EL DERRETIMIENTO DE ESTOS PODRIA AFECTAR LA
DISPONIBILIDAD DE AGUA DE LAS CIUDADES, ENTRE LAS QUE SE ENCUENTRAN: QUITO, LA PAZ Y LIMA (STERN, NICOLAS,
THE ECONOMICS OF CLIMATE CHANGE 2007). PERU SERA EL PAIS MAS IMPACTADO POR LA DESAPARICION DE GLACIARES,
YA QUE HA PERDIDO EL 22% DE LOS GLACIARES Y SE PRONOSTICA QUE EL SUMINISTRO DE AGUA SE REDUCIRA HASTAEN
UN 60%. EL PANEL INTERGUBERNAMENTAL DE CAMBIO CLIMATICO (IPCC) ESTIMA QUE LA CONTRACCION DE GLACIARES Y
EL DERRETIMIENTO DE CASQUETES DE HIELO AFECTARA EL SUMINISTRO DE AGUA A 30 MILLONES DE HABITANTES DE ALC
PARA EL 2030 (IPCC, CUARTO INFORME DE EVALUACION SOBRE CAMBIO CLIMATICO 2007).

B) INCREMENTO EN LA DEMANDA DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA. SE ESTIMA QUE SE NECESITARA UN 20% MAS DE AGUA
PARA CULTIVAR LA MISMA CANTIDAD DE ALIMENTO. (FAO 2018)

C) INCREMENTO EN LA DEMANDA DE AGUA PARA ENFRIAMIENTO. SE REQUERIRA UN MAYOR CONSUMO DE ESTE RECURSO
EN LOS PROCESOS DE ENFRIAMIENTO DE LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS, ASi COMO DE EDIFICIOS, OFICINAS,
EDIFICIOS COMERCIALES, HOSPITALES E INDUSTRIAS (ONU, PERSPECTIVAS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE MUNDIAL: ALC,
2017)

D) CRECIMIENTO DESMEDIDO DE ALGAS. LAS TEMPERATURAS ALTAS FAVORECEN EL DESARROLLO DE ALGAS, LO QUE
PUEDE OCASIONAR UNA INTERRUPCION DEL SUMINISTRO DE AGUA POR PROBLEMAS EN LAS PLANTAS POTABILIZADORAS
(JOURNAL OF THE AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION (AWWA), AGOSTO 2018). COMO LO OCURRIDO EN AGOSTO DE
2014 EN LA PLANTA POTABILIZADORA DE LA CIUDAD DE TOLEDO, OHIO, ESTADOS UNIDOS, DONDE SE REGISTRO UN BROTE
DE ALGAS CERCA DE LA TOMA DE AGUA, OCASIONANDO UN AUMENTO EN LOS NIVELES DE TOXINAS EN EL AGUA
PROCESADA POR LA PLANTA POTABILIZADORA. COMO CONSECUENCIA 400,000 PERSONAS NO PUDIERON CONSUMIR EL
AGUA, NI UTILIZARLA PARA COCINAR Y CEPILLARSE LOS DIENTES POR TRES DIAS SEGUIDOS (OPFLOW, AWWA,FEBRERO
2015).

E) INCENDIOS FORESTALES Y DE PASTIZALES. LOS INCENDIOS ELIMINAN EL SISTEMA NATURAL PARA AMORTIGUAR EL
IMPACTO DE LA LLUVIA SOBRE EL TERRENO, LO QUE PROPICIA UN MAYOR GRADO DE EROSION Y ARRASTRE DE

SEDIMENTOS A LOS CUERPOS DE AGUA, LOS CUALES REDUCEN SU CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE AGUA Y

LIMITANDO LA DISPONIBILIDAD DEL RECURSO DURANTE LAS SEQUIAS(OPFLOW, AWWA, MAYO 2014). ASi MISMO, LOS




SEDIMENTOS PUEDEN OBSTACULIZAR LAS TOMAS DE AGUA DE LAS PLANTAS POTABILIZADORAS, PROVOCANDO

INTERRUPCIONES EN EL SUMINISTRO DE AGUA.

1.2.3. AUMENTO DE FRECUENCIA E INTENSIDAD DE EPISODIOS DE LLUVIAS TORRENCIALES

OTRA DE LAS MANIFESTACIONES DEL CAMBIO CLIMATICO ES EL AUMENTO DE LA FRECUENCIA E INTENSIDAD DE
EPISODIOS DE LLUVIA TORRENCIALES (STERN, NICOLAS, THE ECONOMIC IMPACTS OF CLIMATE CHANGE, 2006), LAS
CUALES CAUSAN UN MAYOR GRADO DE EROSION DE LOS TERRENOS Y ARRASTRE DE SEDIMENTOS A LOS CUERPOS DE
AGUA, REDUCIENDO LA CAPACIDAD EFECTIVA DE ALMACENAMIENTO EN LAGOS Y EMBALSES.

EN LAS CIUDADES LAS LLUVIAS TORRENCIALES PUEDEN CAUSAR DESLAVES Y DESPRENDIMIENTOS QUE DESTRUYEN LA
TUBERIA DE TRANSMISION, ADEMAS LOS SEDIMENTOS O ESCOMBROS ARRASTRADOS PUEDEN OBSTACULIZAR LAS
TOMAS DE AGUA DE PLANTAS POTABILIZADORAS. ASi MISMO, SE PUEDE VER AFECTADO EL SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA CAUSANDO LA INTERRUPCION DEL SUMINISTRO DE AGUA (SODERBERG, SITUACION DEL RECURSO AGUA EN

PUERTO RICO, 2018).

1.2.4. MERMA EN LA LLUVIA

EL CAMBIO CLIMATICO AUMENTARA LA LLUVIA EN ALGUNOS PAISES, PERO REDUCIRA LA LLUVIA EN OTROS PAISES,
ALGUNOS MODELOS METEOROLOGICOS PROYECTAN QUE LA LLUVIA SE REDUCIRA EN UN 20% EN LAS ANTILLAS
CARIBENAS PARA EL 2030. ADEMAS, SE ANTICIPA UNA MERMA DE LLUVIA EN EL AREA CONOCIDA COMO EL CORREDOR
SECO DE CENTROAMERICA. ESTA AREA ABARCA LOS PAISES DE GUATEMALA, HONDURAS NICARAGUA, EL SALVADOR Y LA
PENINSULA DE AZUA EN PANAMA.

EL IPCC PRONOSTICA QUE PARAEL 2030 EL CAMBIO CLIMATICO CAUSARA ESTRES HIDRICO A 81 MILLONES DE HABITANTES
DE ALC. EL IPCC PROYECTA QUE PARA EL 2050 UN TOTAL DE 178 MILLONES DE HABITANTES DE ALC SUFRIRAN DE ESTRES

HIDRICO ATRIBUIBLE AL CAMBIO CLIMATICO. (IPCC, CUARTO INFORME DE EVALUACION 2007).

1.2.5. AUMENTO DE FRECUENCIA E INTENSIDAD DE SEQUIAS

OTRA DE LAS CONSECUENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO ES EL AUMENTO DE LA FRECUENCIA E INTENSIDAD DE SEQUIAS,
YA QUE EN 2015 SE REGISTRO EN VARIOS PAISES DE AMERICA LATINAY EL CARIBE SEQUIAS SEVERAS. PANAMA TUVO QUE
RACIONAR EL SUMINISTRO DE AGUA Y EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA. SAO PAULO NO INTERRUMPIO EL
SUMINISTRO DE AGUA, PERO BAJO SUSTANCIALMENTE LAS PRESIONES EN LA TUBERIA PARA PROPICIAR UNA REDUCCION
DE CONSUMO. BOLIVIA SUFRIO LA PEOR SEQUIA DE LOS ULTIMOS 25 ANOS, A CONSECUENCIA MAS DE 100 BARRIOS DE LA
PAZ SE SOMETIERON A UN PROGRAMA DE RACIONAMIENTO.

PUERTO RICO SUFRIO UNA SEQUIA EXTREMA EN EL 2015. LA SITUACION FUE TAN CRITICA QUE EN EL AREA

METROPOLITANA DE SAN JUAN SE IMPLANTO UN PROGRAMA DE INTERRUPCIONES EN EL SUMINISTRO DE AGUA

PROGRESIVAMENTE MAS SEVERO, QUE ABARCARON CUATRO MESES. EN LA ZONA SUR SE INTERRUMPIO EL SUMINISTRO




DE AGUA POR 24 HORAS EN DIAS ALTERNOS EL CUAL DURO DOS ANOS (SODERBERG, CRISIS DEL AGUA EN PUERTO RICO:

CAUSAS, AGRAVANTES Y ALTERNATIVAS, 2016).

1.2.6. AUMENTO DE FRECUENCIA E INTENSIDAD DE HURACANES Y TORMENTAS TROPICALES

OTRO EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO ES ELAUMENTO DE HURACANES Y TORMENTAS TROPICALES, LOS CUALES CAUSAN
INTERRUPCIONES EN EL SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA, EJEMPLO DE ESTE FUE DURANTE EL PASO DEL HURACAN
MARIA EN PUERTO RICO, DONDE SE INTERRUMPIO EL SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA Y SE RESTABLECIO EL
SUMINISTRO DE AGUAAL 50 % DE LA POBLACION EN UNA SEMANA, Y SE TARDO SEIS MESES EN RESTABLECERSE EN TODO
EL PAIS (SODERBERG, IMPACTO AMBIENTAL DEL HURACAN MARIA, ECUAMBIENTE, 2019).

ASIMISMO LOS HURACANES Y TORMENTAS TROPICALES AFECTAN LA INTEGRIDAD DE LAS REPRESAS, ESPECIALMENTE SI
LAS REPRESAS SON DE TIERRA, COMO ES EL CASO DE PUERTO RICO DONDE EL HURACAN MARIAAFECTO LA INTEGRIDAD
ESTRUCTURAL DE LA REPRESA DEL EMBALSE GUAJATACA. COMO RESULTADO DE ESTE IMPACTO, LA CANTIDAD DE AGUA
ALMACENADAEN EL EMBALSE SE HAREDUCIDO, COMO LO INDICO LA FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY (FEMA
2017). EN EL 2019 OCURRIO UNA SEQUIA EN LA ZONA DONDE ESTA UBICADA LA REPRESA, POR LO QUE SE LLEVO A CABO

UNA INTERRUPCION DEL SUMINISTRO DE AGUA A 200,000 PERSONAS EN DIAS ALTERNOS.

1.3. CALIDAD DE AGUA
EL CAMBIO CLIMATICO NO SOLO REDUCIRA LA CANTIDAD DE AGUA DISPONIBLE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE (ALC),

SINO TAMBIEN IMPACTARA SIGNIFICATIVAMENTE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS TEMAS QUE SE INDICAN A CONTINUACION.

1.3.1. EMIGRACION POR AUMENTO DE NIVEL DEL MAR.

LA EMIGRACION DE PERSONAS QUE HABITEN EN ZONAS COSTERAS SE REALIZARA DEBIDO AL AUMENTO DEL NIVEL DEL
MAR, LAS CUALES SE INSTALARAN PRINCIPALMENTE EN COMUNIDADES QUE POR LO GENERAL CARECEN DE SISTEMAS
PARA EL RECOGIDO Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, SUFICIENTES PARA MANEJAR UN AUMENTO DE DICHAS
AGUAS RESIDUALES. EL BANCO MUNDIAL ESTIMA QUE EN EL 2050, 17 MILLONES DE HABITANTES DE ALC TENDRAN QUE
EMIGRAR DEBIDO AL CAMBIO CLIMATICO (GROUNDSWELL 2018).

LA INMIGRACION MASIVA PROVOCARA DESCARGAS ADICIONALES DE AGUAS RESIDUALES SIN TRATAR A LOS CUERPOS DE
AGUA, DEBIDO A QUE LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES PROBABLEMENTE NO TENGAN LA CAPACIDAD RESIDUAL PARA TRANSPORTAR Y TRATAR EL VOLUMEN
ADICIONAL DE AGUAS RESIDUALES GENERADAS.

EL AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR DESTRUIRA PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y ESTACIONES DE
BOMBEO DE AGUAS RESIDUALES QUE ESTAN UBICADAS MUY CERCA DE LA COSTA. EN EL CASO DE PUERTO RICO LA

INFRAESTRUCTURA QUE BRINDAEL 70% DE TRATAMIENTO A LAS AGUAS RESIDUALES, SE ENCUENTRAN EN LA COSTA. POR

LO TANTO, SI NO SE TOMAN MEDIDAS LAS AGUAS RESIDUALES SIN TRATAR AFECTARAN LA CALIDAD DE LAS AGUAS DE LAS




PLAYAS Y OTRAS AGUAS COSTANERAS (SODERBERG, IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LOS RECURSOS HIDRICOS

DE PUERTO RICO, 2019).

1.3.2. AUMENTO DE PATOGENOS

EL AUMENTO EN TEMPERATURA PROPICIARA UN INCREMENTO DE LA FRECUENCIA E INTENSIDAD DE BROTES MASIVOS DE
ALGAS Y PATOGENOS EN LOS CUERPOS DE AGUA DULCE Y LAS AGUAS COSTANERAS (ONU, PNUMA, PERSPECTIVAS
GLOBAL SOBRE EL MEDIO AMBIENTE MUNDIAL: ALC 2017; JOURNAL OF THE AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION,
AGOSTO 2018).

EN LOS ESTADOS UNIDOS YA SE HA REGISTRADO UN AUMENTO DE ESTOS INCIDENTES, YA QUE EN VARIAS OCASIONES LA
CALIDAD DEL AGUA QUE PRODUCE LA PLANTA POTABILIZADORA HA EXCEDIDO LAS GUIAS DE LA ORGANIZACION MUNDIAL
DE LA SALUD Y LAS GUIAS DE LA AGENCIA FEDERAL DE PROTECCION AMBIENTAL DE LOS ESTADOS UNIDOS PARA ESTE
TIPO DE TOXINASDERIVADAS DE LOS BROTES ALGALES. (UPFLOW, AWWA, FEBRERO 2015).

EL AUMENTO DE TEMPERATURA PROPICIA EL CRECIMIENTO DE PATOGENOS EN LOS CUERPOS DE AGUA DULCE Y LAS
AGUAS COSTANERAS Y EL CRECIMIENTO DESMEDIDO DE ALGAS MARINAS (SARGAZO), LA CUAL INVADE LAS PLAYAS DE LA
PENINSULA DE YUCATAN EN MEXICO, EL ESTADO DE FLORIDA DE LOS EE.UU Y LAS ANTILLAS CARIBENAS, AFECTANDO EL

TURISMO (ONU, PNUMA, PERSPECTIVAS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE MUNDIAL: ALC 2017).

1.3.3. AUMENTO DE FRECUENCIA E INTENSIDAD DE SEQUIAS

LAS SEQUIAS IMPACTAN NEGATIVAMENTE LA CALIDAD DEL AGUA DEBIDO A QUE CUANDO LOS NIVELES DE AGUA BAJAN SU
EXTRACCION EN ESTAS CONDICIONES CONTIENE CONCENTRACIONES ALTAS DE SOLIDOS SUSPENDIDOS, MATERIA
ORGANICA Y NUTRIENTES. A VECES PUEDE CONTENER MANGANESO QUE AFECTA EL COLOR DEL AGUA, POR LO QUE LAS
COMUNIDADES Y EMPRESAS TIENEN QUE INVERTIR MAS FONDOS EN SUSTANCIAS QUIMICAS PARA ATENDER LA
SITUACION.

S| SE BAJAN LAS PRESIONES EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION, O SE LLEGAAL EXTREMO DE INTERRUMPIR EL SUMINISTRO
DE AGUA POR INTERVALOS FIJOS, LA CALIDAD DEL AGUA SUMINISTRADA SE DETERIORA POR LAS INFILTRACIONES A LA
TUBERIA Y EL ARRASTRE DE SEDIMENTOS Y EL DESPRENDIMIENTO DE LAMINAS BIOLOGICAS EN EL INTERIOR DE LOS

TUBOS CUANDO SE RECIBE EL PRIMER FLUJO DE AGUA AL REANUDARSE EL SUMINISTRO (JOURNAL AWWA, AGOSTO 2019).

1.3.4. AUMENTO DE LA FRECUENCIA E INTENSIDAD DE INCENDIOS FORESTALES Y DE PASTIZALES

LOS INCENDIOS FORESTALES Y DE PASTIZALES QUE OCURREN AGUAS ARRIBA DE LAS TOMAS DE LAS PLANTAS
POTABILIZADORAS, AFECTAN LA CALIDAD DEL AGUA QUE LLEGA A ESAS PLANTAS, YA QUE DESTRUYEN LA VEGETACION,
EXPONIENDO EL TERRENO A UN MAYOR GRADO DE EROSION, AUMENTANDO EL NIVEL DE LA TURBIEDAD DEL AGUA QUE

LLEGA A LA PLANTA (UPFLOW, AWWA, MAYO 2014). ADEMAS, ESTUDIOS REALIZADOS EN ESTADOS UNIDOS REVELAN QUE

EL AGUA QUE CORRE POR EL TERRENO DONDE OCURRIO EL INCENDIO CONTIENE NIVELES MUCHO MAS ALTOS DE NITRA-




-TOS, AMONIO Y CARBON ORGANICO DISUELTO, QUE AUMENTAN LAS CONCENTRACIONES DE SULFATOS, OXIDOS DE
CALCIO, MAGNESIO, CLORUROS Y CARBONATOS DE SODIO. SE ESTIMA QUE EL TIEMPO EN RESTABLECER LA CALIDAD DEL
AGUA QUE SE REGISTRABA ANTES DEL INCENDIO ES DE CUATRO A OCHO ANOS (JOURNAL OF THE AMERICAN WATER

WORKS ASSOCIATION, JULIO 2018).

1.3.5. AUMENTO DE FRECUENCIA E INTENSIDAD DE LLUVIAS TORRENCIALES, HURACANES Y TORMENTAS
TROPICALES

LAS LLUVIAS TORRENCIALES AUMENTAN LA EROSION DE LOS TERRENOS Y EL ARRASTRE DE SEDIMENTOS, CAUSANDO UN
AUMENTO EN LA TURBIEDAD DEL AGUA QUE LLEGA A LAS PLANTAS POTABILIZADORAS, ASi MISMO LAS LLUVIAS
TORRENCIALES PUEDEN LLEGAR A DESBORDAR LOS POZOS SEPTICOS Y OTROS SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA
RESIDENCIAS INDIVIDUALES, ASi COMO EL DESBORDE DE REGISTROS DEL ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL AREA
URBANA DEBIDO A INTERCONEXIONES INDEBIDAS ENTRE EL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO Y LA CONEXION DE LOS DESAGUES DE LOS TECHOS DE RESIDENCIAS AL ALCANTARILLADO
PLUVIAL. EN AMBOS CASOS, ESAS DESCARGAS INCREMENTAN LOS NIVELES DE PATOGENOS, NUTRIENTES Y MATERIA
ORGANICA EN LOS CUERPOS DE AGUA ALEDANOS, INCLUYENDO FUENTES DE ABASTO DE AGUA POTABLE. ADEMAS, ESTAS
AGUAS CONTAMINADAS PUEDEN LLEGAR A LA COSTA DONDE PUEDEN DETERIORAR LA CALIDAD DEL AGUA EN LAS PLAYAS
AL PUNTO DE REPRESENTAR UN RIESGO A LA SALUD DE LOS BANISTAS.

LOS PAISES DE ALC QUE SON VULNERABLES A HURACANES Y TORMENTAS TROPICALES COMO MEXICO Y LOS PAISES
CENTROAMERICANOS, SUFRIRAN UN IMPACTO EN LA CALIDAD DEL AGUA, TANTO EN EL AGUA DE CONSUMO COMO EN LOS
CUERPOS DE AGUA, YA QUE ESTOS FENOMENOS CAUSAN INTERRUPCIONES EN EL SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA, LO
QUE, A SU VEZ INTERRUMPE EL SUMINISTRO DE AGUA. LA DURACION DE LA INTERRUPCION VARIA POR CADA INCIDENTE.
(JOURNAL AWWA, AGOSTO 2019). ADEMAS, CUANDO SE REANUDA EL SERVICIO, ESE PRIMER CHORRO DE AGUA
RESUSPENDE EL SEDIMENTO ACUMULADO EN EL FONDO DE LOS TUBOS Y DESPRENDE LAMINAS DE CRECIMIENTO
BIOLOGICO AUMENTANDO LA TURBIEDAD, LOS SEDIMENTOS Y EL NIVEL DE PATOGENOS. DENTRO DE LOS TUBOS,
SITUACION QUE AFECTAN NEGATIVAMENTE LA CALIDAD DEL AGUA QUE RECIBE LA POBLACION.

DEBIDO A LA DESTRUCCION MASIVA DE ARBOLES, EL AUMENTO DE TURBIEDAD EN LOS CUERPOS DE AGUA PERSISTE, EN
UN MENOR GRADO, MUCHOS ANOS DESPUES DEL PASO DEL HURACAN O LA TORMENTA TROPICAL.

OTRO IMPACTO DE LOS HURACANES Y TORMENTAS TROPICALES ES EL DETERIORO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS
CUERPOS DE AGUA DULCE Y AGUAS COSTANERAS PORQUE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y LAS

ESTACIONES DE BOMBEO NO PUEDEN OPERAR POR FALTA DE ELECTRICIDAD. ADEMAS, INUNDACIONES Y DESLAVES

DESTRUYEN ALGUNAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y ESTACIONES DE BOMBEO.




1.4. IMPACTOS COLATERALES

1.4.1. IMPACTO SOBRE LA GENERACION DE ELECTRICIDAD

DE ACUERDO CON LA ONU, EL SECTOR ENERGETICO EN ALC ES PARTICULARMENTE VULNERABLE AL CAMBIO CLIMATICO
(ONU, PNUMA, PERSPECTIVAS SOBRE MEDIO AMBIENTE MUNDIAL: ALC 2017).

EN AMERICA LATINA EL 53% DE LA ENERGIA ELECTRICA ES GENERADA POR PLANTAS HIDROELECTRICAS (ONU, PNUMA,
PERSPECTIVA SOBRE EL MEDIO AMBIENTE MUNDIAL: ALC 2010). LA GENERACION DE ELECTRICIDAD POR INSTALACIONES
HIDROELECTRICAS TAMBIEN SE REDUCIRA POR LA MERMA DE LLUVIA EN ALGUNOS PAISES. SE ANTICIPA MERMA DE LLUVIA
EN LAS ANTILLAS CARIBENAS, ECUADOR, COSTA DEL PACIFICO DE COSTA RICA, EL CENTRO DE MEXICO, EL CORREDOR
SECO EN CENTROAMERICA, PARTE DE BRASIL, ENTRE OTROS. (ONU, PERSPECTIVA SOBRE EL MEDIO AMBIENTE MUNDIAL:
ALC 2017). EL AUMENTO DE LA FRECUENCIA E INTENSIDAD DE SEQUIAS; LA SEDIMENTACION DE LAGOS Y EMBALSES
DEBIDO A LLUVIAS INTENSAS; ELAUMENTO EN LA DEMANDA DE AGUA PARA SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO COMERCIALES E
INDUSTRIALES DEBIDO ALAUMENTO EN LA TEMPERATURA; EL AUMENTO EN LA DEMANDA DE AGUA PARA SATISFACER LAS
NECESIDADES DE LA POBLACION QUE EMIGRARA DE ZONAS AFECTADAS POR EL AUMENTO EN EL NIVEL DEL MAR Y LAS
ZONAS AFECTADAS POR ESCASEZ DE AGUA; Y EL AUMENTO EN LA DEMANDA DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA DEBIDO AL
AUMENTO EN TEMPERATURA TAMBIEN REDUCIRAN LA GENERACION DE ELECTRICIDAD EN INSTALACIONES
HIDROELECTRICAS.

TAMBIEN SE AFECTARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD EN PLANTAS TERMOELECTRICAS. QUE SE ENCUENTREN
CERCA DE LA COSTA DEBIDO AL AUMENTO PRONOSTICADO DEL NIVEL DEL MAR Y EL AUMENTO DE LA INTENSIDAD DE LA
MAREJADA CICLONICA, PROPICIANDO EL ABANDONO DE ESTAS PLANTAS. EN EL CASO DE LAS PLANTAS
TERMOELECTRICAS EN EL INTERIOR DE PAISES, REQUERIRAN UN GRAN CAUDAL DE AGUA PARA SU SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO EL CUAL ESTA REDUCIDO Y POR TANTO, EN MUCHOS CASOS LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD
DISMINUIRA. LA SITUACION PODRIA SER AUN PEOR DURANTE DIAS DE TEMPERATURAS ALTAS, YA QUE AUMENTA LA
DEMANDA DE ELECTRICIDAD Y AUMENTA LA TEMPERATURA DEL AGUA DEL RiO O LAGO (ONU, PNUMA, PERSPECTIVA SOBRE

EL MEDIO AMBIENTE MUNDIAL: ALC 2017).

1.4.2. IMPACTO SOBRE LA ALIMENTACION

DE ACUERDO AL IPCC, ESTE FENOMENO REDUCIRA LA PRODUCCION DE ALIMENTOS A TRAVES DE CUATRO VERTIENTES:
REDUCCION EN EL RENDIMIENTO DE CULTIVOS, REDUCCION DE TIERRAS DE CULTIVO, SALINIZACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS Y REDUCCION DE LA FRECUENCIA DE LAS COSECHAS (IPCC, QUINTO INFORME DE EVALUACION SOBRE
CAMBIO CLIMATICO, 2014) ADEMAS, DE ACUERDO A LA ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION

Y LA AGRICULTURA (FAO, POR SUS SIGLAS EN INGLES), SE NECESITARA UN AUMENTO DE 80% DE AGUA DE RIEGO PARA

ALIMENTAR LA POBLACION MUNDIAL PROYECTADA PARA EL 2050.




DEL 2013 AL 2015, EL CORREDOR SECO DE CENTROAMERICA QUE INCLUYE PORCIONES DE GUATEMALA, HONDURAS,
NICARAGUA, EL SALVADOR Y PANAMA, SUFRIO UNA SEQUIA SEVERA. ESTOS TERRENOS SON EMINENTEMENTE
AGRICOLAS, POR LO TANTO, SE REDUJERON DRASTICAMENTE LAS COSECHAS, AL PUNTO QUE ALREDEDOR DE 900,000
PERSONAS PADECIERON DE HAMBRE (ONU, PNUMA, PERSPECTIVA GLOBAL DEL MEDIO AMBIENTE: ALC 2017)

LA SOCIEDAD DE ESTUDIOS MEDIOAMBIENTALES DE LA UNIVERSIDAD DE BROWN REALIZO UN ESTUDIO DE OCHO ANOS
EN EL ESTADO DE MATO GROSSO DE BRASIL. DONDE SE OBSERVO QUE EL AUMENTO DE 1°C EN LA TEMPERATURA
REDUCIRIA EN UN 13% EL RENDIMIENTO DE SOJA Y MAIZ. ADEMAS, EL ESTUDIO PRONOSTICA QUE SE REDUCIRA EL AREA
DEDICADA A LA AGRICULTURA PORQUE EN CIERTOS TERRENOS EL CULTIVO NO SERIA RENTABLE. FINALMENTE, EL
ESTUDIO INDICA QUE POSIBLEMENTE LOS AGRICULTORES ELIMINEN UNA SEGUNDA COSECHA EN UNAMISMATEMPORADA,
COMO SE REALIZAEN ESTOS MOMENTOS, Sl EL CLIMA EMPEORA.

POR OTRA PARTE, LOS ACUIFEROS DE LAS ANTILLAS CARIBENAS, CENTROAMERICA Y LOS PAISES AL NORTE DE
SURAMERICA YA ESTAN SOBRE EXPLOTADOS (ONU, PNUMA, PERSPECTIVAS DEL MEDIO AMBIENTE MUNDIAL: ALC 2003),
AUNADO A ESTA SITUACION, LA INTRUSION DE AGUA SALADA QUE YA ESTA OCURRIENDO, POR EL AUMENTO EN EL NIVEL
DEL MAR, REDUCIRA EL AGUA DISPONIBLE PARA EL RIEGO AGRICOLA EN AREAS QUE DEPENDAN DE ACUIFEROS
AFECTADOS POR AGUA DE MAR, REDUCIENDO EL AGUA QUE PUEDA UTILIZARSE PARA EL RIEGO AGRICOLAEN EL INTERIOR
DE LOS PAISES.

LA FAO PRONOSTICA LOS SIGUIENTES IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA AGRICULTURA EN ALC PARA EL

2050(FAO, RETOS DEL CAMBIO CLIMATICO PARA LAAGRICULTURA DE ALC, 2018):

- REDUCCION EN EL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIZ EN UN 10%

- DISMINUCION DEL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE ARROZ, EN BRASIL Y CUBA.

- DISMINUCION DEL RENDIMIENTO DE FRIJOLES EN EL NORESTE DE BRASIL, GUATEMALA, HONDURAS, NICARAGUA Y EL
SUR DE MEXICO.

-NO SE PODRA CULTIVAR CANA DE AZUCAR EN EL SUROESTE DE MEXICO, EL NORTE DE VENEZUELA Y ALGUNAS REGIONES
DE BRASIL.

- MERMA DEL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR EN PERU, BOLIVIAY EL NORTE DE MEXICO.

- MERMA DEL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE TRIGO EN ARGENTINA, URUGUAY Y BRASIL.

- DISMINUCION DRASTICAMENTE EL CULTIVO DE LA VARIEDAD ROBUSTA DE CAFE EN CENTROAMERICA Y GRAN PARTE DE

BRASIL

- MERMA DEL CULTIVO DE LA VARIEDAD ARABIGA DE CAFE EN LOS ANDES PERUANOS, ECUATORIANOS Y COLOMBIANOS.




1.4.3. IMPACTO SOBRE LA SALUD PUBLICA

EL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LOS RECURSOS HIDRICOS TENDRA SERIAS IMPLICACIONES SOBRE LA SALUD
PUBLICA, DEBIDO A LA REDUCCION DE PRESION DEL FLUJO DE AGUA O INTERRUPCION DEL SERVICIO, LO QUE PROPICIARA
LA ENTRADA DE AGUA CONTAMINADA A LA TUBERIA Y EL CLORO RESIDUAL NO SERA SUFICIENTE PARA ELIMINAR LOS
PATOGENOS QUE ENTRAN AL SISTEMA CUANDO SE REANUDE EL FLUJO Y/O SUMINISTRO DE AGUA, DE ESTA MANERA LOS
HABITANTES ESTARAN EXPUESTOS A ENFERMEDADES SI SE TOMAN EL AGUA O COCINAN CON ESTA. (JOURNAL AWWA,
AGOSTO 2019)

ADEMAS, LAS LLUVIAS INTENSAS CONTIENEN PATOGENOS RESISTENTES AL CLORO COMO EL CRYPTOSPORIDIUM Y LA
CICLOSPORA, POR LO QUE, ESTOS PATOGENOS PUEDEN ENTRAR AL SISTEMA DE DISTRIBUCION Y A LOS HOGARES. POR
OTRO PARTE EL AUMENTO DE LA TEMPERATURA PROPICIARA EL CRECIMIENTO Y PROPAGACION DEL COLERA Y OTROS
ENFERMEDADES CAUSADAS POR OTROS PATOGENOS EN LAS AGUAS COSTANERAS (ONU, PNUMA, PERSPECTIVAS SOBRE
EL MEDIO AMBIENTE MUNDIAL: ALC 2017) REPRESENTANDO UNA AMENAZA A LA SALUD DE LOS BANISTAS Y A LAS

PERSONAS QUE CONSUMAN BIVALVOS CULTIVADOS EN ESTAS AGUAS CONTAMINADAS.

1.5. ALTERNATIVAS PARA ENFRENTAR EL DESAFI0

AUNQUE EL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA SEGURIDAD HIDRICA ES SIGNIFICATIVO, SE PUEDEN TOMAR
ALGUNAS MEDIDAS PARA MITIGAR LOS EFECTOS ADVERSOS QUE DESCRIBIMOS ANTERIORMENTE. A CONTINUACION SE
INCLUYE UNA LISTA DE ALGUNAS DE LAS ALTERNATIVAS QUE PODEMOS IMPLANTAR:

- IMPLANTAR UN PROGRAMA EDUCATIVO DIRIGIDO A TODOS LOS NIVELES DE LA SOCIEDAD SOBRE LA IMPORTANCIA DEL
RECURSO AGUAY LAS MEDIDAS DE CONSERVACION DE AGUA QUE DEBEMOS TOMAR EN NUESTROS HOGARES Y LUGARES
DE TRABAJO, AL IGUAL QUE MEDIDAS PARA PROTEGER LOS RECURSOS DE AGUA.

- REDUCIR LA PERDIDA DE AGUA EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE.

- IMPLANTAR PROGRAMAS DE CONSERVACION DE AGUA EN LAS RESIDENCIAS UTILIZANDO ENSERES Y ARTEFACTOS DE
USO EFICIENTE DEL AGUA.

- REQUERIR A LOS HOTELES, HOSPITALES, EDIFICIOS COMERCIALES, EDIFICIOS DE OFICINA Y A LAS INDUSTRIAS QUE
IMPLANTEN PROGRAMAS DE CONSERVACION DE AGUA.

- REDUCIR LA PERDIDA EN LOS CANALES DE RIEGO AGRICOLA.

- UTILIZAR EL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO, Y CUANDO ESTO NO SEA COMPATIBLE CON ALGUN CULTIVO, UTILIZAR EL
SISTEMA DE RIEGO DENOMINADO “DE PIVOTE CENTRAL".

- REUSAR DE FORMA SEGURA LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS.

- REQUERIR LA CAPTURAY USO DE AGUA DE LLUVIA EN LAS RESIDENCIAS INDIVIDUALES, EDIFICIOS DE APARTAMENTOS,

CENTROS COMERCIALES, HOTELES E INDUSTRIAS.

- IMPLANTAR UN PROGRAMA AGRESIVO DE REFORESTACION, ESPECIALMENTE AGUAS ARRIBA DE LAGOS Y EMBALSES.




- IMPLANTAR INCENTIVOS PARA EL ESTABLECIMIENTO EN PROPIEDAD PRIVADA DE ZONAS VEGETATIVAS CERCANAS A
QUEBRADAS, RIiOS, LAGOS Y EMBALSES PARA QUE ACTUEN COMO AMORTIGUADORES PARA EL ARRASTRE DE SEDIMENTO.
- CUANDO SEA VIABLE, CONSTRUIR FUTUROS EMBALSES FUERA DEL CAUCE DEL RiO PARA EVITAR LA ACUMULACION DE
SEDIMENTOS LUEGO DE EPISODIOS DE LLUVIAS INTENSAS.

- IMPLANTAR UN PROGRAMA DE CONTROL DE EROSION EN EL SECTOR AGRICOLA.

- COSECHAR CAFE “A LA SOMBRA’” EN VEZ DE PREDIOS DESPROVISTOS DE ARBOLES.

- REQUERIR MEDIDAS DE CONTROL DE EROSION Y ARRASTRE DE SEDIMENTOS PARA TODO PROYECTO DE
CONSTRUCCION.

- RECARGAR ACUIFEROS CON AGUAS USADAS TRATADAS AL NIVEL NECESARIO PARA ESTOS FINES.

- ESTABLECER BARRERAS HIDRICAS CON LA INYECCION DE AGUAS USADAS TRATADAS EN ACUIFEROS PARA PROTEGER A
LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE LA INTRUSION DE AGUA SALADA.

- PROTEGER AREAS DE RECARGA DE ACUIFEROS.

- PREVENIR ESCAPES DE TANQUES SOTERRADOS.

- EVITAR QUE LOS LiQUIDOS DE LIXIVIACION DE LOS SITIOS DE DISPOSICION FINAL Y RELLENOS SANITARIOS LLEGUEN A
LOS ACUIFEROS MEDIANTE LA INSTALACION DE MEMBRANAS.

- OBLIGAR A LOS DUENOS DE CAMPOS DE GOLF A UTILIZAR AGUAS RESIDUALES TRATADA PARA SU RIEGO.
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CAPITULO 2

FENOMENOS HIDROLOGICOS EXTREMOS: INUNDACIONES Y SEQUIAS
EDILBERTO GUEVARA PEREZ, PHD. jasm

2.1 INTRODUCCION

LOS FENOMENOS NATURALES CLIMATOLOGICOS, TECTONICOS, VOLCANICOS Y LOS INDUCIDOS POR EL HOMBRE COMO
LOS INCENDIOS, CAUSAN EFECTOS QUE PUEDEN CONVERTIRSE EN VERDADEROS DESASTRES, EN CUALQUIER EPOCA O
REGION DONDE SE PRESENTEN, AL DANAR SENSIBLEMENTE LA VIDA ECONOMICA, SOCIAL Y PRODUCTIVA DEL PAIS. EL
DESASTRE, ES UNA SITUACION RESULTANTE EN UNA SOCIEDAD O COMUNIDAD, DESPUES DE QUE HA SIDO AZOTADA POR
ALGUN FENOMENO NATURAL, LLAMESE: TERREMOTO, INUNDACION, HURACAN, VULCANISMO, DESLIZAMIENTO U OTRO; O
POR ACCIONES ERRONEAS DEL HOMBRE, COMO LOS INCENDIOS Y EXPLOSIONES. EN AMBOS CASOS, EL DESASTRE SE
PUEDE MEDIR EN TERMINOS DE DANOS Y PERDIDAS MATERIALES, ECONOMICAS; O EN LESIONES Y PERDIDAS DE VIDAS
HUMANAS. ESTOS FENOMENOS ORIGINADOS POR LA NATURALEZA EN ALGUNOS CASOS Y OTROS POR EL HOMBRE, HAN

OCURRIDO A TRAVES DE LA HISTORIA DE LA HUMANIDAD Y SEGUIRAN OCURRIENDO EN CUALQUIER PARTE DEL MUNDO.

LOS DESASTRES TENDRAN LOGICAMENTE EFECTOS SOBRE EL HOMBRE MISMO, SOBRE SUS BIENES Y SOBRE LA
NATURALEZA, SEGUN LAS DIVERSAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS, GEOGRAFICAS, SOCIOECONOMICAS Y
CULTURALES DE LAS REGIONES DONDE OCURRAN.

LOS DESASTRES SE PUEDEN CLASIFICAR DE ACUERDO CON DIFERENTES MODALIDADES; ASi, TENEMOS:

POR SU APARICION: 1) SUBITOS, O FENOMENOS QUE OCURREN SORPRESIVAMENTE Y DE MANERA INMEDIATA, POR
EJEMPLO, TERREMOTOS, AVALANCHAS, ALGUNAS INUNDACIONES, TSUNAMIS (MAREMOTOS); 2) MEDIATOS, CUANDO SE
DESARROLLAN EN FORMA MAS LENTA Y ES FACTIBLE PREDECIRLOS, POR EJEMPLO, HURACANES, SEQUIAS ERUPCIONES
VOLCANICAS Y OTROS.

POR SU DURACION: 1) CORTA A MEDIANA DURACION, COMO LOS TERREMOTOS, HURACANES, ERUPCIONES VOLCANICAS,
TSUNAMIS, AVALANCHAS Y HUNDIMIENTOS; 2) LARGA DURACION, COMO LAS SEQUIAS, EPIDEMIAS E INUNDACIONES.

POR SU ORIGEN: 1) INDUCIDOS O TECNOLOGICOS, SON AQUELLOS QUE FUNDAMENTALMENTE SE DESARROLLAN POR
ERROR DEL HOMBRE O ABUSO QUE ESTE HACE EN LA EXPLOTACION DE LOS RECURSOS QUE LE PROPORCIONA LA
NATURALEZA; 2) NATURALES, SON LOS QUE SE ORIGINAN POR LA ACCION ESPONTANEA DE LA VIDA MISMA DE LA
NATURALEZA O DE LA EVOLUCION DEL PLANETA, Y PUEDEN SER DE ORIGEN GEOLOGICO, COMO AQUELLOS QUE

FUNDAMENTALMENTE SE DAN POR MOVIMIENTO DE PLACAS TECTONICAS, POR VULCANISMO, POR RUPTURA DE LA

CORTEZA TERRESTRE O POR IRREGULARIDADES EN EL RELIEVE Y LA CONFORMACION DEL SUBSUELO; Y DE ORIGEN ME-




-TEOROLOGICO, QUE SE DAN A PARTIR DE FENOMENOS QUE SE GENERAN EN LAATMOSFERAY SE MANIFIESTAN A TRAVES
DE VIENTOS, PRECIPITACIONES, TORMENTAS ELECTRICAS, INUNDACIONES Y SEQUIAS. ESTOS DOS ULTIMOS TIPOS

OCASIONAN LO QUE SE CONOCE COMO EL RIESGO HIDROMETEOROLOGICO.

EN ESTE TRABAJO SE VA A PRESENTAR, EN FORMA GENERAL UNA DESCRIPCION DEL ORIGEN DE LOS DESASTRES Y LOS
IMPACTOS AMBIENTALES QUE OCASIONAN. EN PARTICULAR, SE DISCUTIRA EL RIESGO HIDROMETEOROLOGICO

CONCERNIENTE A LOS EVENTOS EXTREMOS; ES DECIR, INUNDACIONES Y SEQUIAS.

2.2 DESCRIPCION DE CATASTROFES HISTORICAS

2.2.1 TSUNAMIS

LA GENESIS DE LOS TSUNAMIS O MAREMOTOS ESTA EN UN MOVIMIENTO BRUSCO EN EL FONDO DEL OCEANO O EN
CUALQUIER ACUIFERO QUE PROVOCA LA FORMACION DE OLAS EN TODAS DIRECCIONES. SE ORIGINAN POR EVENTOS
BRUSCOS Y VIOLENTOS: UN SISMO, UNA ERUPCION VOLCANICA SUBMARINA O UN DEPOSITO DE MATERIAL EN EL OCEANO;
UN DERRUMBE DE GRANDES PROPORCIONES EN MONTANAS CONTIGUAS A LA COSTA QUE DAN ORIGEN A UN GRAN
MOVIMIENTO DE UNA COLUMNA DE AGUA, DE MILLONES DE TONELADAS DE PESO, EN SENTIDO VERTICAL ASCENDENTE.
LAS OLAS RESULTANTES SE DESPLAZAN CON VELOCIDADES DE 700 KM /H Y MAS Y PUEDEN EXTENDERSE HASTA LOS
CONFINES DE LA CUENCA OCEANICA, A MILES DE KILOMETROS.

HAY MUCHOS CASOS DE TSUNAMIS, COMO EL OCASIONADO POR EL TERREMOTO DE QUE DESTRUYO LISBOAEN 1755 CON
OLAS DE TSUNAMI EN LAS COSTAS DE PORTUGAL, ESPANA Y MARRUECOS. EN ARICA, PERU, EN 1868, DESPUES DE UN
TERREMOTO, SE FORMARON OLAS DE MAS DE 10 M Y SE PRESENTARON INCLUSO EN NUEVA ZELANDA Y HAWAI. LA
ERUPCION DEL KRAKATOA EN 1883, AL ORIGINAR FINALMENTE UNA CALDERA ACOMPANADA DE UNA GIGANTESCA
EXPLOSION, PROVOCO UNO DE LOS TSUNAMIS MAS PODEROSOS QUE SE HAN OBSERVADO, CON OLAS DE MAS DE 30 M Y
CAUSANTE DE DECENAS DE MILES DE MUERTOS. ES UNA DE LAS MAYORES CATASTROFES DEL SIGLO XIX. EN 1952 UN
TSUNAMI AFECTO LAS COSTAS DE KAMCHATKA Y LAS ISLAS KURILES, DEBIDO A UN TERREMOTO CUYO EPICENTRO SE
LOCALIZO EN LA TRINCHERA VECINA. LA PRIMERA OLA LLEGO 45 MINUTOS DESPUES DEL TERREMOTO. ALASKA FUE
SERIAMENTE AFECTADA EN SU PORCION SUR-ORIENTAL EN 1958. EL TSUNAMI SE DEBIO A UN TERREMOTO QUE A SU VEZ
PROVOCO GIGANTESCOS DESLIZAMIENTOS DE NIEVE, HIELO Y ROCAS, QUE AL DEPOSITARSE EN EL OCEANO
PROVOCARON UNA OLA QUE ALCANZO UNAALTURA ENTRE 17 Y 35 METROS. UNO DE LOS TSUNAMIS MAS DESTRUCTORES
ES EL QUE RESULTO DEL TERREMOTO DE CHILE EN 1960; LAS OLAS, CON VELOCIDADES DE HASTA 700 KM/H, SE
DIFUNDIERON POR TODO EL PACIFICO Y NO SOLO ASOLARON LAS COSTAS CHILENAS, SINO TAMBIEN LAS ISLAS HAWAI Y
LAS COSTAS DE JAPON. EL 26 DE DICIEMBRE DE 2004, LA HUMANIDAD FUE GOLPEADA POR LA CATASTROFE NATURAL MAS

GRANDE, MORTIFERA Y DESASTROSA, UN TERREMOTO DE UNA MAGNITUD DE 9.3 QUE GOLPEO LA COSTA OESTE DE

SUMATRA, CREANDO UN TSUNAMI MASIVO QUE TERMINO CON LAS VIDAS DE MAS DE 250.000 PERSONAS EN 14 PAISES




DIFERENTES, SIENDO LOS MAS AFECTADOS INDONESIA, SRI LANKA, INDIAY TAILANDIA. EL 16 DE SEPTIEMBRE DEL 2015 UN
SISMO MW 8.3 EN CHILE OCASIONANDO UN TSUNAMI, AFECTANDO, PRINCIPALMENTE, LAS CIUDADES Y LOCALIDADES
COSTERAS DE LA REGION DE COQUIMBO, LA INUNDACION PRODUCTO DEL TSUNAMI ALCANZO ALTURAS CERCANAS A LOS
CUATRO METROS, GENERANDO DANOS CONSIDERABLES EN LAS CONSTRUCCIONES DE MATERIAL LIVIANO PROXIMAS ALA

LINEA COSTERA.

2.2.2 CICLONES /HURACANES /TIFONES

LOS CICLONES TROPICALES, TAMBIEN CONOCIDOS COMO HURACANES Y TIFONES, OCURREN ENTRE LOS PARALELOS 5 Y
25 DE LOS HEMISFERIOS NORTE Y SUR. ESTOS SE FORMAN CUANDO EL AIRE DE UNA PORCION DE LA ATMOSFERA SE
VUELVE MAS LIGERO QUE EL QUE LO RODEA; COMO RESULTADO, ASCIENDE Y SE FORMA LO QUE SE CONOCE COMO UNA
DEPRESION; EL AIRE CALIDO LIVIANO SE ELEVA SOBRE EL FRIO. EN EL FRENTE CALIDO SE FORMA UN CORDON DE NUBES
QUE PROVOCAN LLUVIAS, Y EN OCASIONES, TORMENTAS. LOS CICLONES PUEDEN ALCANZAR DIMENSIONES DE HASTA 500
KM DE DIAMETRO Y PRODUCEN VIENTOS CON MOVIMIENTO EN ESPIRAL DE HASTA 250-350 KM/H. CUANDO LAS
VELOCIDADES DE LOS VIENTOS SON MENORES DE 118 KM/H SE TRATA DE UNA TORMENTA TROPICAL, MISMA QUE PUEDE
TRANSFORMARSE EN CICLON Y VICEVERSA. SON COMUNES EN EL SUR Y SURESTE ASIATICO, EN LAS COSTAS DE LAINDIA,
BANGLA DESH, PAKISTAN, INDOCHINA, LO MISMO QUE EN EL GOLFO DE MEXICO Y EL CARIBE. CASOS: 1987: EUGENIO
AFECTO LAS COSTAS DEL PACIFICO MEXICANO DESDE MICHOACAN A NAYARIT; 1988: GILBERT EN MEXICO; 1990: MIKE EN
MANILA, DEJANDO A SU PASO CUANTIOSOS DANOS MATERIALES; 1998: MITCH EN CENTROAMERICA; 1999: FENOMENO
VARGAS EN VENEZUELA: 2004: FLORIDA, HAITi Y REPUBLICA DOMINICANA. EN CENTROAMERICA Y EL CARIBE, NO POCAS
VECES LAS INUNDACIONES SON CAUSADAS POR HURACANES, DE LOS QUE LA REGION HA ENFRENTADO UN PROMEDIO DE
17 ANUALES EN LOS ULTIMOS 20 ANOS. DE ELLOS, 23 HAN ALCANZADO CATEGORIA 5, LA MAXIMA EN LA ESCALA
SAFFIR-SIMPSON. TAMBIEN EL HURACAN MARIA PUERTO RICO 2017, AFECTO DE GRAN MANERA LA MAYOR PARTE DE LA

ISLA IMPACTANDO LA INFRAESTRUCTURAYY LA CALIDAD DE VIDA DE TODOS LOS PUERTORRIQUENOS

2.2.3 INUNDACIONES

LAS INUNDACIONES OCURREN CUANDO LAS CRECIDAS DE LOS RiOS SOBREPASAN LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE
LOS CAUCES. LA DRAMATICA REALIDAD DE LAS CRECIDAS Y SUS CONSECUENCIAS SE PUEDEN RASTREAR EN EL PASADO
HASTA LOS PROPIOS INICIOS DE LAS CIVILIZACIONES. DESDE ENTONCES EL HOMBRE HA LUCHADO CONTRALOS EFECTOS
DE LAS CRECIDAS Y HA APROVECHADO LOS RECURSOS HIDRICOS DESARROLLANDO DIFERENTES TIPOS DE
INFRAESTRUCTURA. EL HECHO ES QUE LA SOCIEDAD Y LAS CRECIDAS HAN CONVIVIDO EN UNA ESTRECHA
INTERRELACION DE CAUSA-EFECTO, Y LO SEGUIRAN HACIENDO MIENTRAS LAS PRESIONES DEMOGRAFICAS POR

ESPACIOS SIGAN ARRINCONANDO A LOS FLUJOS DE LAS CORRIENTES EN CAUCES CADA VEZ MAS ESTRECHOS. EN

RELACION CON LAS CRECIDAS, ES NECESARIO ABORDAR LOS SIGUIENTES ASPECTOS:




+ VISION HISTORICA DE LA RELACION ENTRE LA SOCIEDAD Y LAS CRECIDAS

+ EVOLUCION DE LOS METODOS PARA EL ANALISIS DE LAS CRECIDAS Y SU CONTROL

« PROCEDIMIENTOS DE CARACTERIZACION DE LAS CRECIDAS

» MEDIDAS DE CONTROL

+ PROCEDIMIENTOS PARA EL PRONOSTICO Y LA PREDICCION DE LAS CRECIDAS

EL FENOMENO ENSO (EL NINO-SOUTH OSCILLATION), LOS HURACANES Y TORMENTAS TROPICALES SON LA CAUSA COMUN
DE LAS GRANDES INUNDACIONES. TODOS LOS ANOS PROVOCAN DANOS MATERIALES Y VICTIMAS, PRINCIPALMENTE EN
LOS TROPICOS. COMO DATOS HISTORICOS DE LAS INUNDACIONES SE PUEDEN MENCIONAR:

» 1927: LA MAYOR INUNDACION DEL RIiO MISISIPI, A RAIZ DE LA CUAL, SE CONSTRUYERON NUMEROSAS OBRAS DE
INGENIERIA (PRESAS Y CANALES PRINCIPALMENTE) PARA TRATAR DE EVITAR O REDUCIR LOS EFECTOS DE OTRA
INUNDACION GIGANTESCA, QUE OCURRIO EN 1973, CAUSANDO NUMEROSOS DANOS, PERO REDUCIDOS
CONSIDERABLEMENTE. SE HA ESTIMADO QUE, DE NO HABERSE CONSTRUIDO LA INFRAESTRUCTURA DE PROTECCION, EL
AGUA HUBIERA SUPERADO LOS NIVELES DE 1927. A RAIZ DE ESTE PROYECTO DE OBRAS HIDRAULICAS SE ORIGINA EL
CONCEPTO ECONOMICO DE RELACION BENEFICIO/COSTO.

*1974: NOR- OOCCIDENTE DE AUSTRALIA CAUSADA POR UN HURACAN. EN SOLO DOS DIAS LA PRECIPITACION PLUVIAL FUE
DE 480 MM. SE INUNDARON TOTALMENTE VARIAS CIUDADES COMO BREENSBEN, SANTA LUCIA, BROOM Y DARWIN, ENTRE
OTRAS.

« INUNDACIONES EN EUROPA OCCIDENTAL (ALEMANIA - DRESDEN, FRANCIA, ESPANA, ETC.)

« INUNDACIONES PERIODICAS EN ASIA: INDIA, BAGLADESH, INDONESIA, FILIPINAS, CHINA, JAPON Y PAISES DE LA REGION
LATINOAMERICANAY EL CARIBE.

« INUNDACIONES PRACTICAMENTE ANUALES PROVOCADAS POR LA OCURRENCIA DE HURACANES EN CENTROAMERICA,

COLOMBIA, MEXICO, VENEZUELA.

2.2., MOVIMIENTOS MASIVOS

LOS MOVIMIENTOS MASIVOS SON CAUSADOS POR EL EXCESO DE LLUVIAS EN SUELOS GEOLOGICAMENTE
PREDISPUESTOS Y DE ELEVADAS PENDIENTES. HAY CASOS HISTORICOS DE LA OCURRENCIA DE ESTE FENOMENO, COMO
LOS QUE SE INDICAN A CONTINUACION:

+ EN EL PAMIR (ASIA CENTRAL), EN 1911, ACAUSA DE UN SISMO SE PRODUJO EN DESLIZAMIENTO DE UNOS 2.5 KILOMETROS
CUBICOS DE ROCAS.

+ EN 1964, ARAIZ DE UN TERREMOTO EN ALASKA, SE DESPRENDIO UNA CRESTA MONTANOSA QUE CAYO Y RODO SOBRE UN
GLACIAR AL QUE DESPRENDIO, FORMANDO UNA MASA DESLIZANTE DE 23 MILLONES DE METROS CUBICOS.

+ EL TERREMOTO DE HANSU, CHINA, EN 1920, PROVOCO EL MOVIMIENTO DE MASAS DE LOESS (MATERIAL DEPOSITADO

POR EL VIENTO QUE CONSTITUYE ROCAS DE POCA CONSOLIDACION) QUE DIO LUGAR A UNA CATASTROFE EN LA QUE

PERECIERON 200 000 PERSONAS. ALGO SEMEJANTE OCURRIO EN 1556.




« ENTRE LAS MAYORES TRAGEDIAS SE CUENTAN LAS CORRIENTES DE LODO QUE CUBRIERON YUNGAY, PERU, EN 1962 Y
1970, Y ARMERO, COLOMBIA, EN 1985.

+ EN JULIO DE 1987 UNA ZONA TURISTICA, LA VALTELLINA, ENTRE BERGAMO Y LOS ALPES SUIZOS, FUE CUBIERTA POR
CORRIENTES DE LODO, CUANDO FUERTES LLUVIAS PROVOCARON EL DESBORDE DE DOS RiOS QUE SUBIERON SU NIVEL
4 MY DERRUMBES EN LAS LADERAS.

+ EN SEPTIEMBRE DE 1987 LLUVIAS INTENSAS PROVOCARON EL DESBORDE DEL RiO LIMON EN MARACAY, VENEZUELA.

« EN FEBRERO DE 1988 HUBO LLUVIAS TORRENCIALES Y CORRIENTES DE LODO EN BRASIL, LO MISMO QUE EN PERU,
ECUADOR Y COLOMBIA.

» 1999: EN VENEZUELA DESLIZAMIENTOS MASIVOS DE LA CORDILLERA DE LA COSTA ORIGINARON INUNDACIONES QUE
PROVOCARON DECENAS DE MILES DE MUERTOS, MILLONES DE DOLARES DE PERDIDAS MATERIALES Y DECENAS DE MILES
DE DAMNIFICADOS.

+ 2017: PERU, DEBIDO AL DENOMINADO NINO COSTERO, OCURRIERON INMENSOS DANOS POR DESLIZAMIENTO EN VARIAS

REGIONES DE PERU.

2.3 DESCRIPCION DE CATASTROFES HISTORICAS

LA SOCIEDAD SE DEFINE COMO UN GRUPO DE PERSONAS QUE COMPARTEN LAS VERSATILES INFRAESTRUCTURAS DE LA
CIVILIZACION. LA MAYORIA DE ESTAS INFRAESTRUCTURAS INCLUYEN VARIOS SISTEMAS RELACIONADOS CON LOS
RECURSOS DE AGUA O INFRAESTRUCTURAS EN LAS CUATRO GRANDES AREAS DE ACTIVIDADES QUE TIENEN QUE VER
CON LOS RECURSOS HIDRAULICOS: DESARROLLO DE RECURSOS HIDRAULICOS; CONSERVACION DE LOS RECURSOS
HIDRAULICOS; PROTECCION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS; CONTROL DE LOS EFECTOS DANINOS DEL AGUA. ESTA
ULTIMAACTIVIDAD INCLUYE TAMBIEN LAS ACTIVIDADES DE AFRONTAR LAS CRECIDAS, PUESTO QUE ELLAS SON LA CAUSA

PRINCIPAL DE LOS EFECTOS DANINOS INDUCIDOS POR EL AGUA EN LA SOCIEDAD.

2.3.1 INUNDACION 0 CRECIDA

LAS CRECIDAS SE DEFINEN COMO FLUJOS O NIVELES EXTREMADAMENTE ALTOS DE LOS RiOS, DONDE EL AGUA INUNDA
LAS PLANICIES ADYACENTES AL SOBREPASAR LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE NATURAL DE LOS CAUCES. LAS
INUNDACIONES TAMBIEN OCURREN CUANDO LOS NIVELES DE LAGOS, EMBALSES, ACUIFEROS Y ESTUARIOS EXCEDEN
ALGUN VALOR CRITICO INUNDANDO EL VALLE ADYACENTE; CUANDO EL MAR SUBE HACIA LA COSTA POR SOBRE SU NIVEL
MEDIO.

EN MUCHOS PAISES Y REGIONES DEL MUNDO, LAS INUNDACIONES REPRESENTAN LOS PELIGROS MAS COSTOSOS EN
TERMINOS DE PERDIDAS MATERIALES Y DE VIDAS HUMANAS. ESTOS PELIGROS SON MEDIDOS POR LA PROBABILIDAD DE
OCURRENCIA DE SUS VALORES DANINOS, CONCEBIDA GENERALMENTE COMO RIESGO DE LA INUNDACION; Y POR SU
IMPACTO EN LA SOCIEDAD CONCEBIDO COMO PERDIDA DE VIDAS Y DANO MATERIAL A LA SOCIEDAD.

LA SOCIEDAD TIENE QUE CONFRONTAR LAS CRECIDAS. LAS EXPERIENCIAS DESDE EL PASADO DISTANTE, DURANTE

PERIODOS EN LOS CUALES EL HOMBRE HA TENIDO QUE INTERRELACIONARSE DE UNO U OTRO MODO CON LAS CRECIDAS,




MUESTRA CLARAMENTE QUE LOS PELIGROS Y LOS IMPACTOS GENERADOS POR LAS INUNDACIONES, PUEDEN SER
ATENUADOS O ALIVIADOS MAS NO ELIMINADOS TOTALMENTE O EVITADOS. ESTO SIGNIFICA QUE LA PROBABILIDAD DEL
VALOR DE LA CRECIDA PUEDE REDUCIRSE TANTO COMO EL ASPECTO ECONOMICO O LAS POLITICAS DE CONTROL LO
PUEDAN JUSTIFICAR; PERO DICHA PROBABILIDAD NUNCA PUEDE SER IGUAL A CERO. SOLO SI SE APLICARA EL CONCEPTO
DE “RIESGO DE CRECIDA UNO EN UN MILLON” (CONCEPTO BOREL) SE PUEDEN DESPRECIAR (DEJAR DE CONSIDERAR) LAS
CRECIDAS EXTREMADAMENTE RARAS. ESOS FLUJOS SE CONCIBEN USUALMENTE COMO EVENTOS POSIBLES; SIN
EMBARGO, CON PROBABILIDAD DE OCURRENCIA CERCANA A CERO. “LUCHAR CONTRA LAS CRECIDAS” O “CONFRONTAR
LAS CRECIDAS” SE DEFINE COMO TODAS AQUELLAS MEDIDAS CON LAS POLITICAS Y ESTRATEGIAS NECESARIAS DE
IMPLEMENTACION, QUE LA SOCIEDAD PUEDE APLICAR PARA ALIVIAR LOS IMPACTOS DE LOS EVENTOS DE CRECIDAS.
PUEDE INCLUIR COMO ALTERNATIVA “EL NO TOMAR NINGUNA MEDIDA”, ES DECIR, “HACER NADA” EXCEPTO APRENDER DEL
FENOMENO Y AJUSTARSE A MISMO. EL TERMINO LUCHA CONTRA CRECIDAS O CONFRONTAR CRECIDAS, PUEDE SER
CONCEBIDO COMO SINONIMO DE LOS TERMINOS COMUNMENTE USADOS, “CONTROL DE CRECIDAS”, “MITIGACION DE
CRECIDAS” Y “DEFENSA CONTRA CRECIDAS”. EN GENERAL, LOS DESASTRES OCASIONADOS POR LAS CRECIDAS PUEDEN
CLASIFICARSE EN TRES TIPOS PRINCIPALES:

+ INUNDACIONES NATURALES: SON LAS QUE OCURREN SIN CONSIDERAR Sl EXISTE OCUPACION HUMANA EN LA CUENCA
DEL RIO.

» INUNDACIONES NATURALES MODIFICADAS: SON LAS QUE INCLUYEN AQUELLOS EVENTOS AFECTADOS POR LA
INTERVENCION DEL HOMBRE, RESULTANDO EN UNA ATENUACION O UN EMPEORAMIENTO DE DANOS EN COMPARACION
CON LOS EVENTOS NETAMENTE NATURALES.

» LOS DESASTRES TOTALMENTE GENERADOS O INDUCIDOS POR EL HOMBRE. INCLUYE LAS INUNDACIONES CAUSADAS
POR LA RUPTURA DE ESTRUCTURAS CONSTRUIDAS POR LA SOCIEDAD (INCLUYENDO ERRORES DE DISENO), COMO
DIQUES, MUROS, PRESAS; O ERRORES EN LA OPERACION, COMO MALA GESTION DE LAS COMPUERTAS O DEL EQUIPO DEL

CONTROL DE INUNDACION.

TAMBIEN EXISTE UNA RELACION ENTRE LAS CRECIDAS Y EL TAMANO DEL AREA DE CAPTACION DE LA CUENCA. MIENTRAS
MAS PEQUENA ES EL AREA DE CAPTACION DE LA CUENCA, MAS GRANDE ES LA LLUVIA MEDIA UNITARIA DE UNA DURACION
Y PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DADAS, SOBRE EL AREA DE LA CUENCA; Y MAS GRANDE LA RESPUESTA DE LA CUENCA.
MIENTRAS MAS INTENSA ES LA PRECIPITACION MEDIA SOBRE UN VALOR DETERMINADO, MAS PEQUENA ES LA DURACION
DE LALLUVIAY MENOR LA COBERTURA SOBRE EL AREA. MIENTRAS MAS PEQUENA ES EL AREA DE LA CUENCA, MAS RAPIDO
ES LA CONCENTRACION DEL FLUJO DE LA CRECIDA Y MAS RAPIDO PASA POR UNA ESTACION DETERMINADA. EFECTOS
SIMILARES PRODUCE LA PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA'Y DEL CAUCE: A MEDIDA QUE SE INCREMENTA LA PENDIENTE

MAS RAPIDA ES LA CONCENTRACION Y EL TIEMPO DE VIAJE (DISMINUYE EL TIEMPO DE CONCENTRACION Y EL TIEMPO DE

VIAJE).




EN CONCLUSION, CON LAS OTRAS CONDICIONES DE LA CUENCA IGUALES Y CONSTANTES, LA DURACION MEDIA DE UNA
CRECIDA DE UNA DETERMINADA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA SE INCREMENTA CON EL INCREMENTO DEL TAMANO DE

LA CUENCA.

LAS CARACTERISTICAS GENERALES SENALADAS DE LAS CRECIENTES, COMO UNA FUNCION DEL TAMANO DE LA CUENCA
DE CAPTACION, JUEGAN UN ROL MUY IMPORTANTE EN LA PREDICCION Y PRONOSTICO, ALARMA, IMPACTO, DEFENSAY EN

LA CONFRONTACION GENERAL DE LAS CRECIDAS.

2.3.2 PRINCIPALES PROBLEMAS OCASIONADOS POR LAS CRECIDAS Y SOLUCIONES

EL CONJUNTO DE INTERACCIONES ENTRE LA SOCIEDAD Y LAS CRECIDAS PUEDE CLASIFICARSE EN TRES (3) GRUPOS

BASICOS:

+ APRENDER DE LAS CRECIDAS COMO PRINCIPAL INFORMACION DE ENTRADA EN EL DISENO DE CUALQUIER POLITICA O
ESTRATEGIA PARA HACER FRENTE A LAS INUNDACIONES, INCLUYENDO LA ALTERNATIVA DE “HACER NADA”, EXCEPTO LA
DISEMINACION DE LA INFORMACION ENTRE LOS USUARIOS DE LAS PLANICIES DE INUNDACION Y AUTORIDADES Y
PERSONAS RELACIONADAS.

+ ESTIMAR LOS IMPACTOS DE LAS INUNDACIONES DE CRECIDAS ANTERIORES, O SINTESIS DEL POTENCIAL DE DANOS
FUTUROS BAJO CONDICIONES MAS RECIENTES O CONDICIONES FUTURAS DE TENENCIA Y VIDA EN LAS PLANICIES DE
INUNDACION.

* CONFRONTAR O LUCHAR CONTRA LAS CRECIDAS PARA MINIMIZAR LOS IMPACTOS, MEDIANTE JUZGAMIENTO DEL VALOR,

POLITICAS ESPECIFICAS SOBRE CRECIDAS, U OPTIMIZACION ECONOMICA.

ESTOS TRES GRUPOS DE PROBLEMAS CONSTITUYEN LA PREOCUPACION DE VARIOS TIPOS DE PROFESIONALES
RELACIONADOS CON LAS CRECIDAS EN BUSCA DE POSIBLES SOLUCIONES. LOS HIDROLOGOS SE PREOCUPAN
PRINCIPALMENTE DEL CONOCIMIENTO SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE LA INUNDACION; LOS INGENIEROS DE
RECURSOS HIDRAULICOS SE INTERESAN EN LA INFORMACION SOBRE LOS IMPACTOS DE LAS CRECIDAS; LOS
GEOGRAFOS, ECONOMISTAS Y SOCIOLOGOS SE INTERESAN EN LA INFORMACION SOBRE IMPACTOS DE LA INUNDACION, Y
EL COMPORTAMIENTO DE LAGENTE Y DE LAS INSTITUCIONES DURANTE Y DESPUES DEL EVENTO; Y LOS PLANIFICADORES

DE RECURSOS HIDRICOS Y LOS AMBIENTALISTAS DE TODOS LAS FORMACIONES, HAN ESTADO A LA VANGUARDIA DE LOS

ESFUERZOS PARA HACER FRENTE A LAS INUNDACIONES.




2.3.4 IMPACTOS DE LAS CRECIDAS Y MITIGACION

LOS IMPACTOS DE LAS CRECIDAS PUEDEN SER NEGATIVOS Y POSITIVOS. LOS IMPACTOS NEGATIVOS NORMALMENTE SE
MANIFIESTAN COMO PERDIDAS DE VIDAS DE SERES HUMANOS Y ANIMALES, PERDIDAS DE BIENES MATERIALES Y DE
INFRAESTRUCTURA, PERDIDAS DE TERRENOS Y DEL VALOR AGRICOLA DE LOS SUELOS, PERDIDAS ECONOMICAS
INDIRECTAS EN BIENES Y SERVICIOS, SEDIMENTACION O RELLENADO DE CAUCES Y EMBALSES, PROPAGACION DE
ENFERMEDADES HIDRICAS. ENTRE LOS IMPACTOS POSITIVOS ESTAN ACUMULACION DE HUMEDAD EN EL PERFIL DEL
SUELO DURANTE LA INUNDACION, FUENTE DE NUTRIENTES PARA LA AGRICULTURA, LUCHA CONTRA LAS PESTES, LAVADO

DE SUELOS SALINOS Y LLENADO DE EMBALSES Y ALMACENAMIENTO DE EXCEDENTES

PARA EVALUAR LOS DANOS DE LAS CRECIDAS EXISTEN NORMAS Y TECNICAS BIEN ESTABLECIDAS. EL PROPOSITO BASICO
ES DETERMINAR LA RELACION ENTRE EL DANO Y LAS CARACTERISTICAS DE LA CRECIDA, SIENDO EL MODELO MAS SIMPLE
LA RELACION ENTRE LAS PERDIDAS ECONOMICAS Y EL CAUDAL DE LA CRECIDA. LOS MODELOS MAS COMPLEJOS
INVOLUCRAN TODAS LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS CRECIDAS Y DE LOS DANOS; ASI, LA RELACION ENTRE
LA FDF DE LAS CRECIDAS Y LOS DANOS Y EL CAUDAL DE LA CRECIDA, PERMITE CALCULAR LA FDF DE LOS DANOS ANUALES
OCASIONADOS POR LAS CRECIDAS. ESTA CURVA FDF, O EN SU DEFECTO GRAFICOS MAS COMPLEJOS QUE SE PUEDAN
ESTABLECER, SE CONSTITUYEN EN PARAMETROS DE ENTRADA PARA LOS MODELOS DE ANALISIS DE LAS MEDIDAS
ALTERNATIVAS PARA CONFRONTAR LAS CRECIDAS. LA ESTIMACION DE DANOS DE CRECIDAS EN AREAS URBANAS PUEDE
CONSTITUIR UNA TAREA MUY TEDIOSAY COSTOSA.

LAS TECNOLOGIAS USADAS A LO LARGO DE LA HISTORIA PARA ATENUAR LOS IMPACTOS INDESEABLES DE LAS CRECIDAS
Y BENEFICIARSE DE LOS IMPACTOS FAVORABLES HAN SIDO UNA FUNCION DIRECTA DEL NIVEL, FORTALEZA Y ESTADO DE
LAS CIVILIZACIONES. EL PROBLEMA DE LAS CRECIDAS PERMANECERA SIEMPRE EN LA AGENDA DE LOS PROBLEMAS POR

RESOLVER DE LAS SOCIEDADES, MIENTRAS ELLAS EXISTAN.

LAS ACCIONES RELACIONADAS CON LAS CRECIDAS SE CENTRAN EN TRES GRUPOS PRINCIPALES: DEFENSA DE LA VIDA,
DE LAS TIERRAS Y DE LAS PROPIEDADES CONTRA LOS EFECTOS DANINOS DE LAS CRECIDAS; APRENDIENDO A CONVIVIR
CON LAS CRECIDAS A UN MINIMO COSTO, Y APRENDER A EXTRAER VENTAJA EFICIENTE DE LOS BENEFICIOS POTENCIALES
QUE PODRIAN TRAER LAS CRECIDAS; Y ATENUAR LOS PICOS O DISMINUIR LOS VOLUMENES DE LAS CRECIENTES
MEDIANTE LAS MEDIDAS DE CONTROL FISICAS INTENSIVAS Y EXTENSIVAS. ESTE TERCER GRUPO DE ACCIONES
SIGNIFICAN EN LA PRACTICA UNA DISMINUCION DE LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DEL PICO DE UNA CRECIDA DADA,
DEL VOLUMEN O DE ALGUNA OTRA CARACTERISTICA; ES DECIR, DISMINUIR LOS RIESGOS, BASICAMENTE DEBIDO AL
INCREMENTO DE LAS INVERSIONES Y DE LA OCUPACION DEMOGRAFICA DE LAS PLANICIES DE INUNDACION Y AREAS

ADYACENTES ALOS RIOS, Y AL ESFUERZO DE LOS GOBIERNOS PARA INCREMENTAR EL ESTANDAR PROMEDIO DE VIDA DE

SUS PUEBLOS MEDIANTE UNA MEJOR PROTECCION DE LAS PLANICIES DE INUNDACION OCUPADAS.




LAS MEDIDAS QUE SE USAN PARA ENFRENTAR LAS CRECIDAS SE CLASIFICAN EN CUATRO GRUPOS DE ALTERNATIVAS: 1)
“HACER NADA” O “NO HACER”, YA SEA ESTRUCTURALMENTE HABLANDO, O DESDE EL PUNTO DE VISTA ADMINISTRATIVO.
ESTO SIGNIFICA INDUCIR A GENTE PARA QUE SE ADAPTE O AJUSTE AL FENOMENO DE LAS CRECIDAS DE UN MODO
CONOCIDO O NUEVO. EJEMPLO: DEDICAR LAS PLANICIES INUNDABLES PRINCIPALMENTE PARA AGRICULTURA O LAS
PLANICIES SON INUNDADAS POR LAS CRECIDAS PERIODICAS QUE DEPOSITAN NUTRIENTES Y DEJAN HUMEDAD EN EL
SUELO PARA SU USO POSTERIOR EN LA EPOCA SECA. 2) IMPLEMENTAR SOLO LAS MEDIDAS NO-ESTRUCTURALES PARA
ALIVIAR LOS IMPACTOS DE LAS CRECIDAS. ESTO SE LLEVA A CABO PRINCIPALMENTE REGULANDO EL USO DE LAS
PLANICIES DE INUNDACION Y OTRAS AREAS PROPENSAS A SER INUNDADAS, DESARROLLANDO DEFENSAS CONTRA
CRECIDAS; Y CUANDO SEA FACTIBLE, UTILIZANDO LOS SEGUROS PARA DISTRIBUIR EL COSTO DE LOS RIESGOS. 3)
IMPLEMENTAR SOLAMENTE MEDIDAS ESTRUCTURALES DE CONTROL DE LAS CRECIDAS; LAS CUALES INCLUYEN MEDIDAS
FISICAS INTENSIVAS Y EXTENSIVAS CON LA FINALIDAD DE CAMBIAR EL AMBIENTE DE GENERACION DE LA CRECIDA. ENTRE
LAS MEDIDAS INTENSIVAS ESTAN LOS EMBALSES, MUROS DE CONTENCION, DIQUES, DEFENSAS RIBERENAS,
CANALIZACIONES, RECTIFICACION DE CAUCES; Y ENTRE LAS EXTENSIVAS, MEDIDAS DE PROTECCION Y CONSERVACION,
EXTENDIDAS SOBRE TODA LA CUENCA DE CAPTACION DEL RIiO. 4) UTILIZAR UNA COMBINACION DE MEDIDAS

ESTRUCTURALES Y NO-ESTRUCTURALES.

LA DISPONIBILIDAD DE UN GRAN NUMERO DE MEDIDAS PARA HACER FRENTE A LAS CRECIDAS O INUNDACIONES CONDUCE
A SU CLASIFICACION COMO REACTIVA Y PROACTIVAS; LAS PRIMERAS SON AQUELLAS QUE SE IMPROVISAN FRENTE A LA
OCURRENCIA REPENTINA DE UNA CRECIDA, COMO UNA REACCION AL FENOMENO; LAS MEDIDAS PRO-ACTIVAS SON
AQUELLAS QUE SE PLANIFICAN Y SE PREPARAN CON ANTICIPACION, COMO DEFENSAS Y ACTIVIDADES DE EVACUACION

ANTES DE LA OCURRENCIA DE LA CRECIDA.

2.4 SEQUIAS
2.4.1 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LAS SEQUIAS

LA SEQUIA SE DEFINE COMO DEFICIT DE LLUVIAS DURANTE UN PERIODO DE TIEMPO PROLONGADO, UNA TEMPORADA,
UNO O VARIOS ANOS, EN RELACION CON LA MEDIA ESTADISTICA MULTIANUAL DE LA REGION EN CUESTION. LA FALTA DE
LLUVIA OCASIONA UN SUMINISTRO INSUFICIENTE DE AGUA PARA LAS PLANTAS, LOS ANIMALES Y LOS SERES HUMANOS.
POR SU PARTE, LA SEQUIA PUEDE RESULTAR EN OTROS DESASTRES, COMO INSEGURIDAD ALIMENTARIA, HAMBRUNAS,
MALNUTRICION EPIDEMIAS. A VECES, LAS COMUNIDADES RURALES PUEDEN HACER FRENTE A UNO O DOS PERIODOS
SUCESIVOS DE ESCASEZ DE LLUVIAS Y DE PERDIDA DE CULTIVOS O GANADO; LA SITUACION SE CONVIERTE EN UNA

EMERGENCIA CUANDO LAS PERSONAS AGOTAN TODOS SUS RECURSOS ADQUISITIVOS, RESERVAS DE ALIMENTOS, BIENES

Y MECANISMOS HABITUALES PARA SALIR ADELANTE.




LA SEQUIA ES UN FENOMENO ENGANOSO. AL CONTRARIO QUE LAS INUNDACIONES, EVOLUCIONAA LO LARGO DEL TIEMPO
Y DESTRUYE GRADUALMENTE LA REGION AFECTADA. EN LOS CASOS AGUDOS, LA SEQUIA PUEDE DURAR MUCHOS ANOS Y
CAUSAR EFECTOS DEVASTADORES EN LAAGRICULTURAY LAS RESERVAS DE AGUA.

ENTRE LOS DESASTRES RESULTANTES DE LA SEQUIA ESTA LA DESERTIFICACION, QUE ES EL PROCESO POR EL CUAL
TIERRAS PRODUCTIVAS O HABITABLES SE HACEN CADA VEZ MAS ARIDAS Y PIERDEN LA CAPACIDAD PARA MANTENER
VEGETACION, CONVIRTIENDOSE FINALMENTE EN DESIERTO. CON FRECUENCIA ES LA CAUSA DE DESASTRES A LARGO
PLAZO.

OTROS IMPACTOS DE LAS SEQUIAS SON LA PERDIDA DE CULTIVOS, ESCASEZ DE ALIMENTOS, MALNUTRICION Y HAMBRE.
LA ESCASEZ DE ALIMENTOS ES EL RESULTADO DE UNA REDUCCION ANORMAL DEL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS, DE
MANERA QUE LA COSECHA NO ES SUFICIENTE PARA CUBRIR LAS NECESIDADES NUTRICIONALES O ECONOMICAS DE LA
COMUNIDAD. COMO CONSECUENCIA DE LA ESCASEZ DE ALIMENTOS INDUCIDA POR LA SEQUIA, MUCHAS PERSONAS, EN
PARTICULAR MUJERES EMBARAZADAS, MADRES LACTANTES, BEBES Y NINOS, CARECEN DEL EQUILIBRIO DE NUTRIENTES
ADECUADO PARA LA SALUD Y EL BIENESTAR. UNA HAMBRUNA ES UNA ESCASEZ DE ALIMENTOS DE CARACTER
CATASTROFICO QUE AFECTA A UNA GRAN CANTIDAD DE PERSONAS, OCASIONADA POR FACTORES CLIMATICOS,
MEDIOAMBIENTALES O SOCIOECONOMICOS. LAS HAMBRUNAS PUEDEN COBRARSE VICTIMAS MORTALES, POTENCIAR LA
APARICION DE ENFERMEDADES Y DAR LUGAR A DESPLAZAMIENTOS EN GRAN ESCALA. POR SU PARTE, UNAALIMENTACION
INSUFICIENTE REDUCE LA RESISTENCIA DE LAS PERSONAS A ENFERMEDADES E INCREMENTA EL RIESGO DE BROTES DE
ENFERMEDADES QUE PUEDEN PREVENIRSE. LA ESCASEZ DE AGUA, QUE OBLIGA A LAS PERSONAS A UTILIZAR AGUA
CONTAMINADA, FAVORECE LA PROPAGACION DE ENFERMEDADES HIDRICAS. LOS PROBLEMAS DE SEGURIDAD
ALIMENTARIA PUEDEN INDUCIR A LAS PERSONAS A DESPLAZARSE A OTROS LUGARES; POR EJEMPLO, MIGRACION DE LAS
POBLACIONES RURALES HACIA LAS AFUERAS DE LAS CIUDADES EN BUSCA DE MEJORES CONDICIONES DE VIDA. PERO
TAMBIEN PUEDEN FORMARSE GRANDES ASENTAMIENTOS DE PERSONAS DESPLAZADAS, EN LOS QUE AUMENTA LA
PROBABILIDAD DE QUE SE PRODUZCAN BROTES DE ENFERMEDADES. LA MIGRACION MASIVA DESDE REGIONES
AFECTADAS POR SEQUIA PUEDE OCASIONAR TENSIONES EN LAS COMUNIDADES DE ACOGIDA, AL OCASIONAR UNA

COMPETENCIA POR LOS RECURSOS NATURALES ESCASOS, COMO LA TIERRA O EL AGUA.

2.4.2. TIPOS DE SEQUIA

A) SEQUIA METEOROLOGICA. OCURRE CUANDO SE PRODUCE UNA ESCASEZ CONTINUADA DE LAS PRECIPITACIONES; ES
LA QUE DA ORIGEN A LOS OTROS TIPOS DE SEQUIA Y NORMALMENTE SUELE AFECTAR A ZONAS DE GRAN EXTENSION. EL
ORIGEN DE LA ESCASEZ DE PRECIPITACIONES ESTA RELACIONADO CON EL COMPORTAMIENTO GLOBAL DEL SISTEMA
OCEANO-ATMOSFERA, DONDE INFLUYEN TANTO FACTORES NATURALES COMO ANTROPICOS, COMO LA DEFORESTACION O

EL INCREMENTO DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO. LA DEFINICION DE SEQUIA METEOROLOGICA ESTA VINCULADA

A UNA REGION ESPECIFICA, YA QUE LAS CONDICIONES ATMOSFERICAS QUE PRODUCEN DEFICIT DE PRECIPITACION SON




MUY VARIABLES DE UNA REGION A OTRA; ADEMAS, ESTE TIPO DE SEQUIA TAMBIEN PUEDE IMPLICAR TEMPERATURAS MAS
ALTAS, VIENTOS DE FUERTE INTENSIDAD, HUMEDAD RELATIVA BAJA, INCREMENTO DE LA EVAPOTRANSPIRACION, MENOR
COBERTURA DE NUBES Y MAYOR INSOLACION; TODO ELLO PUEDE MANIFESTARSE COMO REDUCCIONES EN LAS TASAS DE
INFILTRACION, MENOR ESCORRENTIA, REDUCCION EN LA PERCOLACION PROFUNDA Y MENOR RECARGA DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS. EN MUCHOS CASOS EL INDICADOR PRIMARIO DE DISPONIBILIDAD DE AGUA ES LA PRECIPITACION.

B) SEQUIA HIDROLOGICA: SE MANIFIESTA COMO LA OCURRENCIA DE PERIODOS DE CAUDALES DE LOS CURSOS DE AGUA
O DE VOLUMENES EMBALSADOS POR DEBAJO DE LO NORMAL; POR TANTO, UNA DISMINUCION EN LAS DISPONIBILIDADES
DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS EN UN SISTEMA DE GESTION DURANTE UN PLAZO TEMPORAL DADO,
RESPECTO A LOS VALORES MEDIOS, QUE PUEDE IMPEDIR CUBRIR LAS DEMANDAS DE AGUA AL CIEN POR CIEN. A
DIFERENCIA DE LA SEQUIA AGRICOLA, QUE TIENE LUGAR POCO TIEMPO DESPUES DE LA METEOROLOGICA, LA SEQUIA
HIDROLOGICA PUEDE DEMORARSE DURANTE MESES O ALGUN ANO DESDE EL INICIO DE LA ESCASEZ PLUVIOMETRICA O SI
LAS LLUVIAS RETORNAN EN POCO TIEMPO, NO LLEGAR A MANIFESTARSE.

C) SEQUIA AGRICOLA: ES EL DEFICIT DE HUMEDAD EN LA ZONA RADICULAR PARA SATISFACER LAS NECESIDADES DE UN
CULTIVO EN UN LUGAR EN UNA EPOCA DETERMINADA. DADO QUE LA RELACION AGUA-SUELO-PLANTA ES DIFERENTE PARA
CADA CULTIVO, E INCLUSO PUEDE VARIAR A LO LARGO DEL CRECIMIENTO DE UNA MISMA PLANTA, NO ES POSIBLE
ESTABLECER UMBRALES DE SEQUIA AGRICOLA VALIDOS NI TAN SIQUIERA PARA UN AREA GEOGRAFICA. EN ZONAS DE
CULTIVOS DE SECANO, LA SEQUIA AGRICOLA VA LIGADA A LA SEQUIA METEOROLOGICA CON UN PEQUENO DESFASE
TEMPORAL DEPENDIENTE DE LA CAPACIDAD DE RETENCION DE HUMEDAD DEL SUELO. EN ZONAS IRRIGADAS LA SEQUIA
AGRICOLA ESTA MAS VINCULADA A LA SEQUIA HIDROLOGICA.

D) SEQUIA SOCIOECONOMICA: ES EL IMPACTO DE LA ESCASEZ DE AGUA A LAS PERSONAS Y A LAACTIVIDAD ECONOMICA
COMO CONSECUENCIA DE LA SEQUIA. NO ES NECESARIO QUE SE PRODUZCA UNA RESTRICCION DEL SUMINISTRO DE
AGUA, BASTA CON QUE ALGUN SECTOR ECONOMICO SE VEA AFECTADO POR LA ESCASEZ HIDRICA CON CONSECUENCIAS
ECONOMICAS DESFAVORABLES.

E) SEQUIA, ARIDEZ Y ESCASEZ: LA SEQUIA, DEFINIDA COMO ANOMALIA TEMPORAL DE PRECIPITACION O CAUDAL NATURAL,
PUEDE ORIGINAR, O NO, UNA SITUACION DE INSUFICIENCIA EN LOS SUMINISTROS DE AGUA, EN FUNCION DEL NIVEL DE
DEMANDA DE AGUA EXISTENTE EN EL AREA Y DE LAS CARACTERISTICAS, EN GENERAL, DE LOS SISTEMAS DE
EXPLOTACION DEL RECURSO. LA ESCASEZ REPRESENTA UNA SITUACION PERMANENTE DE DEFICIT EN RELACION CON LA
DEMANDA DE AGUA EN UN SISTEMA DE RECURSOS DE AMBITO REGIONAL, CARACTERIZADO, BIEN POR UN CLIMA ARIDO O
BIEN POR UN RAPIDO CRECIMIENTO DE LAS DEMANDAS CONSUNTIVAS. DEBIDO A QUE LA SEQUIA ES UNA ANOMALIA
NATURAL TRANSITORIA, SUFICIENTEMENTE PROLONGADA, DEBE DIFERENCIARSE DE LA ARIDEZ, QUE ES UNA SITUACION
ESTRUCTURAL NATURAL DE UNA REGION Y POR TANTO PERMANENTE. AUN EN ESTAS CIRCUNSTANCIAS NO DEBERIA
HABER DEFICIT SI LOS SISTEMAS DE EXPLOTACION ESTUVIERAN ADECUADAMENTE DISENADOS Y EXPLOTADOS Y LAS

DEMANDAS SE MANTUVIERAN EN LIMITES RAZONABLES, ACORDES CON LAS CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LA

REGION. PARA ELLO SE REQUIERE ACTUACIONES PLANIFICADAS A MEDIO Y LARGO PLAZO.




2.4.3. ANALISIS DE LAS SEQUIAS

EL ANALISIS DE SEQUIAS DEBE ORIENTARSE A RESOLVER LAS SIGUIENTES INTERROGANTES:

1. ¢(CUAL ES LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE UN PERIODO SECO DE CIERTA DURACION, DEPENDIENTE DE UN
PERIODO HUMEDO?

2. ; CUAL ES LA ESPERANZA MATEMATICA DEL NUMERO DE PERIODOS SECOS DE DETERMINADA DURACION QUE PUEDEN
OCURRIR EN UN INTERVALO DE N DIAS?

3. , CUAL ES LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE PERIODOS SECOS CON DURACION IGUAL O MAYOR QUE D.

EL PROBLEMA SE PUEDE ENFOCAR DESDE DIVERSOS PUNTOS DE VISTA:

A. INVESTIGACION DEL ORIGEN DEL FENOMENO, ES DECIR DE LOS PARAMETROS HIDROMETEOROLOGICOS QUE LO
OCASIONAN: PRECIPITACION, EVAPORACION, INFILTRACION, ETC. SE USAN PROCEDIMIENTOS PROBABILISTICOS Y
DETERMINISTICOS, ASi COMO RELACIONES FUNCIONALES ENTRE LOS EVENTOS DE INTERES Y LOS PARAMETROS QUE
LOS OCASIONAN. NORMALMENTE SE DETERMINAN INDICES DE SEQUIAS, ESPECIALMENTE PARA LAS METEOROLOGICAS,
TAL COMO LOS INDICES DE PALMER Y MC. KEE.

B. ANALISIS DE LOS PARAMETROS HIDROMETEOROLOGICOS DE SALIDA, TAL COMO FLUJO BASE, RECARGA,
ALMACENAMIENTO, Y RELACION DE ESTOS CON EL CAUDAL MINIMO DENTRO DEL SISTEMA DE DRENAJE DE LA CUENCA. SE
USAN MODELOS DETERMINISTICOS (RECESION). PARA SEQUIAS AGRICOLAS E HIDROLOGICAS.

C. ANALISIS DE LA CADENA DE FENOMENOS DEL CICLO HIDROLOGICO QUE CONDUCEN A LA OCURRENCIA DE LAS SEQUIAS:
DE LOS PARAMETROS HIDROMETEOROLOGICOS, LAS AGUAS SUBTERRANEAS COMO RECARGA DE LOS CAUDALES
MINIMOS. PARA SEQUIAS HIDROLOGICAS Y AGRICOLAS.

D. ANALISIS DE LOS CAUDALES MINIMOS SIN CONSIDERAR SU ORIGEN, MEDIANTE METODOS ESTADISTICOS Y

ESTOCASTICOS. PARA SEQUIAS HIDROLOGICAS.

LOS PROCEDIMIENTOS DETERMINISTICOS PLANTEADOS EN LOS PUNTOS A, B, C, PERMITEN EN GENERAL, UNA
PREDICCION DIRECTA DEL CAUDAL MINIMO EN EL FUTURO INMEDIATO. DEPENDIENDO DEL NUMERO DE PARAMETROS QUE
SE INVOLUCREN, ESTOS METODOS SON MUY COMPLEJOS. LA DISCUSION QUE SIGUE SE LIMITA A LAS TECNICAS
ESTADISTICAS Y ESTOCASTICAS DEL PUNTO D, LAS QUE SE ORIENTAN A LA DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD DE

OCURRENCIA DE UN EVENTO DE DETERMINADA MAGNITUD. ESTO PERMITE UNA PREDICCION A LARGO PLAZO, SIN

EMBARGO, CASI SIEMPRE EN EL SENTIDO DE QUE UN EVENTO MINIMO OCURRA DENTRO DE UN PERIODO DETERMINADO.




.EN CUANTO A LAS TECNICAS ESTADISTICAS, EN LA MAYORIA DE LOS CASOS SOLO SE DISPONE DE REGISTROS
HIDROMETRICOS DE CORTA DURACION. LA PLANIFICACION DE LAS OBRAS HIDRAULICAS Y LA ADMINISTRACION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS REQUIEREN DEL CONOCIMIENTO DE EVENTOS MINIMOS DE BAJA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA,
LOS CUALES NO SE ENCUENTRAN EN LOS PERIODOS DE REGISTRO. UNA DE LAS ALTERNATIVAS PARA ESTIMAR DICHOS
EVENTOS VIENE A SER EL USO DE LOS MODELOS DE VALORES EXTREMOS. ESTA TECNICA ASUME QUE LA SERIE DE
CAUDALES MINIMOS DISPONIBLES CONSTITUYE UNA MUESTRA DE UNA POBLACION DESCONOCIDA FORMADA POR TODOS
LOS VALORES EXTREMOS PASADOS Y FUTUROS. POR LO TANTO, PARTE DEL CRITERIO QUE DICHA MUESTRA, SIEMPRE
QUE SEA DE UNA LONGITUD SUFICIENTE, POSEE LA MISMA FUNCION DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA QUE LA

POBLACION A LA QUE SE SUPONE PERTENECER.

DE ESE MODO, SE ADAPTA UNA DISTRIBUCION TEORICA A LA EMPIRICA DE LA SERIE OBSERVADA, LA MISMA QUE SE USAA
POSTERIORI PARA EXTRAPOLACIONES A EVENTOS DE PROBABILIDADES DESEADAS, DE EXCEDENCIA O NO EXCEDENCIA.
OTRA CONDICION BASICA PARA EL USO DE ESTE TIPO DE MODELOS VIENE A SER LA INDEPENDENCIA DE LOS VALORES
OBSERVADOS; LO CUAL SE CUMPLE NORMALMENTE EN SERIES ANUALES O BIANUALES (ESTACIONALES). LA

INDEPENDENCIAY HOMOGENEIDAD DE LA SERIE SE PRUEBA MEDIANTE DIFERENTES PROCEDIMIENTOS.
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CAPITULO 3

LA SEGURIDAD HIDRICA DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL POTENCIAL DESTRUCTIVO DEL
AGUA
GIAN FRANCO MORASSUTTIF.  sem

3.1 INTRODUCCION

EL CONCEPTO DE SEGURIDAD HIDRICA TIENE UN GRAN ATRACTIVO, YA QUE EXPRESA EL OBJETIVO PRINCIPAL DE LA
GESTION DEL AGUA, QUE ES MEJORAR LA CALIDAD DE VIDA DE TODOS. ES UN CONCEPTO QUE PROPORCIONA A LOS
POLITICOS, LIDERES EMPRESARIALES, PROFESIONALES DEL AGUA Y MUCHAS DISCIPLINAS Y DE DIVERSOS GRUPOS

DIFERENTES, UN LENGUAJE COMUN.

EN TERMINOS GENERALES, LA SEGURIDAD HIDRICA SE HA DEFINIDO COMO ‘LA PROVISION CONFIABLE DE AGUA
CUANTITATIVA'Y CUALITATIVAMENTE ACEPTABLE PARA LA SALUD, LA PRODUCCION DE BIENES Y SERVICIOS Y LOS MEDIOS
DE SUBSISTENCIA, JUNTO CON UN NIVEL ACEPTABLE DE RIESGOS RELACIONADOS CON EL AGUA”. (GREY Y SADOFF 2007

EN TEC N°14 - GWP 2010 - WWW.GWP.ORG/ES/GWP-SUD-AMERICA).

UN ESTUDIO DE “GLOBAL WATER PARTNERSHIP” (2010), NOS MUESTRA QUE UNO DE LOS MAYORES RETOS AL CUAL SE
ENFRENTA LA EFICIENTE GESTION DEL AGUA ASOCIADA A LA SEGURIDAD HIDRICA ES SU INMINENTE ADAPTACION AL
CAMBIO CLIMATICO, EL CUAL HA SIDO RECONOCIDO COMO UN VERDADERO PROBLEMA A ESCALA GLOBAL Y NO TAN SOLO

COMO UNA SIMPLE PERCEPCION.

Y ES PRECISAMENTE A TRAVES DEL AGUA Y LOS FENOMENOS METEOROLOGICOS ASOCIADOS COMO SE MANIFIESTA EL
CAMBIO CLIMATICO, VEASE LAS GRANDES SEQUIAS, TORMENTAS, INUSUALES CAMBIOS DE TEMPERATURA,
INUNDACIONES, ETC. ES PUES, UN GRAN DESAFIO PARA LA SOCIEDAD DEL SIGLO XXI NO SOLO DIAGNOSTICAR LOS
FENOMENOS QUE PUEDEN LLEGARLE A AFECTAR, SINO SOBRE TODO DISENAR PLANES DE ACCION Y GESTION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS PARA DISMINUIR DE ALGUNA MANERA LOS EFECTOS Y ADAPTARNOS A ESTA NUEVA REALIDAD.
(WWW.IAGUA.ES)

LA SEGURIDAD HIDRICA BUSCA PRECISAMENTE ESTE OBJETIVO, AUNQUE HA SIDO ERRONEAMENTE DEFINIDA TAN SOLO
COMO EL ACCESO SEGURO Y SUFICIENTE DE RECURSOS- SIN EMBARGO, EL CONCEPTO DE SEGURIDAD HIDRICA ES MAS

AMPLIO, YA QUE DEBE SER ENTENDIDA COMO: “LA CAPACIDAD DE APROVECHAR EL POTENCIAL PRODUCTIVO DEL AGUAY

LIMITAR SU POTENCIAL DESTRUCTIVO”, DEFINICION QUE SE ACOPLAA LADE GREY & SADOFF (2007), COMO LA “PROVISION




CONFIABLE DE AGUA CUANTITATIVA Y CUALITATIVAMENTE ACEPTABLE PARA LA SALUD, LA PRODUCCION DE BIENES Y
SERVICIOS Y LOS MEDIOS DE SUBSISTENCIA, JUNTO CON UN NIVEL ACEPTABLE DE RIESGOS RELACIONADOS CON EL

AGUA”. (WWW.IAGUA.ES)

EL PRESENTE ARTICULO PRETENDE VISUALIZAR LA IMPORTANCIA DE LA SEGURIDAD HIDRICA DESDE EL PUNTO DE VISTA
DE LAS ACCIONES A TOMAR PARA MITIGAR EL POTENCIAL DESTRUCTIVO DE LAS AGUAS EN AREAS URBANAS, AREAS

AGRICOLAS, ASi COMO LA PROTECCION DE LA VIALIDAD URBANA E INTERURBANA.

PARA PODER CUMPLIR CON LOS OBJETIVOS BASICOS Y COMPLEMENTARIOS PARA MITIGAR O LIMITAR EL POTENCIAL

DESTRUCTIVO DE LAS AGUAS, SE REQUIERE EL CUMPLIMIENTO DE LOS FACTORES QUE SE INDICAN A CONTINUACION:

+ FORTALECIMIENTO Y CAPACIDAD INSTITUCIONAL DE LOS ORGANOS GESTORES (GOBIERNOS CENTRALES, REGIONALES,
MUNICIPALES Y ENTES RECTORES).
» INFRAESTRUCTURA NATURAL Y ARTIFICIAL PARA EL ALMACENAMIENTO Y EL TRANSPORTE DEL AGUA.

+ CULTURA HIDRAULICA.

SIN EMBARGO, SU APLICACION Y DESARROLLO SE TRADUCE EN CUANTIOSAS INVERSIONES, QUE Sl BIEN ES CIERTO
PUEDEN LLEGAR A SER COSTOSAS, ES PREFERIBLE INVERTIR EN ESTE TIPO DE PROYECTOS Y SU POSTERIOR
CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO, QUE USAR LOS MISMOS O MAYORES RECURSOS PARA REMEDIAR LOS EFECTOS
NEGATIVOS DE DESASTRES NATURALES RELACIONADOS CON EL AGUA TALES COMO DESBORDAMIENTOS E

INUNDACIONES.

EN TAL SENTIDO, LA INVERSION EN INVESTIGACION Y DESARROLLO DE PROYECTOS ASOCIADOS A LA SEGURIDAD HIDRICA
ES ABSOLUTAMENTE NECESARIAY EN ESPECIAL, DEBE SER PERMANENTE, PUES ESTA DEBE ABARCAR LOS CONCEPTOS
DE SEGURIDAD HIDRICA COMO EL ACCESO A AGUA POTABLE SEGURA, LA RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
SERVIDAS, ASi COMO LOS SISTEMAS DE DRENAJES, LOS CUALES ESTAN LIGADOS AL CONTROL Y PROTECCION CONTRA

DESBORDAMIENTOS E INUNDACIONES, SIN OLVIDAR EL CONTROL DE EROSION Y ARRASTRE DE SEDIMENTOS.

PARA LOGRAR LA SEGURIDAD HIDRICA ES NECESARIO QUE OCURRAN CAMBIOS FUNDAMENTALES EN LOS VALORES,
CREENCIAS, PERCEPCIONES Y POSICIONES POLITICAS, NO SOLO EN LAS INSTITUCIONES DE GESTION DEL AGUA, SINO
TAMBIEN EN LAS INSTITUCIONES POLITICAS Y EN CADA UNA DE LAS PARTES INTERESADAS. EL PROGRESO PUEDE LLEGAR

A SER LENTO Y LAS SITUACIONES COMPLEJAS, PERO NO HAY REALMENTE OTRA ALTERNATIVA PARA EL FUTURO DE LA

HUMANIDAD QUE UN MUNDO CON SEGURIDAD HIDRICA.




EL CRECIMIENTO DEMOGRAFICO OCURRIDO EN LA MAYORIA DE LAS CIUDADES ALREDEDOR DEL MUNDO HA TRAIDO COMO
CONSECUENCIA, EN ALGUNAS REGIONES GEOGRAFICAS, UN CRECIMIENTO DESORDENADO DE LAS CIUDADES, SIENDO
ESTE MAS EVIDENTE EN LOS AMPLIOS SECTORES PERIFERICOS OCUPADOS POR ACTORES DE BAJOS RECURSOS

ECONOMICOS.

CUANDO LA EXPANSION URBANA Y LA PLANIFICACION DEL USO DEL SUELO NO SE REALIZAN EN FORMA CONJUNTA, SE
PRODUCE EL CRECIMIENTO ANARQUICO DE LA URBE, NORMALMENTE ACOMPANADO POR UNA FALTA DE

INFRAESTRUCTURA QUE MULTIPLICA LAS DIFICULTADES PARA LOGRAR UN DRENAJE EFICIENTE.

LA CARENCIA DE UNA PLANIFICACION INTEGRAL DE LA EXPANSION URBANA Y DE LA PLANIFICACION DEL USO DEL SUELO
PRODUJERON, EN FORMA CONJUNTA, UN CRECIMIENTO ANARQUICO DE LAS SUPERFICIES IMPERMEABLES Y LA
CONSECUENTE INTERFERENCIA Y/O MODIFICACION DE LOS ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES, LO QUE SU VEZ, SIN UNA
SINCRONIA CON UNA GESTION EFICIENTE DEL DRENAJE DE LAS AGUAS PLUVIALES, GENERA INUNDACIONES QUE TIENEN

UN IMPORTANTE IMPACTO SOBRE LOS HABITANTES Y LA ECONOMIA DE UN PAIS.

3.2 LA SEGURIDAD HIDRICA PARA MITIGAR EL POTENCIAL DESTRUCTIVO DE LAS AGUAS.

LOGRAR LA SEGURIDAD HIDRICA, DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LAS ACCIONES A TOMAR PARA PODER LIMITAR EL
POTENCIAL DESTRUCTIVO DE LAS AGUAS, DEBE TENER COMO OBJETIVO BASICO MITIGAR LOS DANOS A LAS PERSONAS
Y SUS BIENES, EVITAR DANOS A ZONAS AGRICOLAS; PRESERVAR LOS MEDIOS DE PRODUCCION, PRESERVAR LA
INTEGRIDAD ESTRUCTURAL DE LAS VIAS DE COMUNICACION, ASi COMO TAMBIEN OTROS OBJETIVOS COMPLEMENTARIOS

QUE ESTAN RELACIONADOS CON LOS ANTERIORES.

3.2.1 CONCEPTOS GENERALES.

LOS SISTEMAS DE DRENAJES SON ESTRUCTURAS HIDRAULICAS QUE FUNCIONAN A PRESION ATMOSFERICA Y POR
GRAVEDAD. SOLO EN OCASIONES ESPECIALES ESTOS SISTEMAS UTILIZAN TUBERIAS TRABAJANDO A PRESION O POR
ALGUN SISTEMA DE BOMBEO. NORMALMENTE ESTAN CONSTITUIDAS POR CONDUCTOS DE SECCION CIRCULAR,
CUADRADA, RECTANGULAR O COMPUESTA, LA MAYORIA DE LAS VECES ENTERRADOS BAJO LAS VIAS PUBLICAS. TAMBIEN

ESTAN CONSTITUIDOS POR CANALES ABIERTOS DE SECCION RECTANGULAR O TRAPECIAL.

LA RED DE ALCANTARILLADO SE CONSIDERA UN SERVICIO BASICO, SIN EMBARGO, LA COBERTURA DE ESTAS REDES EN
LAS CIUDADES DE PAISES EN DESARROLLO ES INFIMA EN RELACION CON LA COBERTURA DE LAS REDES DE AGUA
POTABLE. ESTO GENERA IMPORTANTES PROBLEMAS SANITARIOS. DURANTE MUCHO TIEMPO, LA PREOCUPACION DE LAS

AUTORIDADES MUNICIPALES O REGIONALES HA ESTADO MAS OCUPADA EN CONSTRUIR REDES DE AGUA POTABLE (COMO

SERVICIO FUNDAMENTAL),




DEJANDO PARA UN FUTURO INDEFINIDO LA CONSTRUCCION DE LOS SISTEMAS DE RECOLECCION AGUAS SERVIDAS Y EN

ESPECIAL DE LAS AGUAS PLUVIALES.

UN SISTEMA DE DRENAJE DEFICIENTE CONDUCE A RIESGO DE INUNDACION A UNA CIUDAD, UNA ZONA AGRICOLA O UNA
VIALIDAD. OTRO PELIGRO QUE INDUCE UN SISTEMA DE DRENAJES ES LA CONTAMINACION, PUES NO EXISTE UN CONTROL

DE LOS MATERIALES QUE SON DESECHADOS CONSTANTEMENTE EN LAS DIVERSAS ESTRUCTURAS QUE LO COMPONEN.

ACTUALMENTE RESULTA DIFICIL IGNORAR LOS PROBLEMAS DE INUNDACIONES, ASi COMO LA NECESIDAD DE PROTEGER
CARRETERAS, VIAS FERREAS, AREAS AGRICOLAS, CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES Y FUNDAMENTALMENTE LOS
CENTROS POBLADOS, SIEMPRE TENIENDO PRESENTE QUE EL CURSO DE AGUA NATURAL ES UNA ENTIDAD VIVIENTE EN

CONTINUO DESARROLLO QUE SE DEBERA PROTEGER EN TODO LO POSIBLE.

EN EL DESARROLLO DE LA INFRAESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS DE DRENAJES Y SANEAMIENTO DE UNA ZONA URBANA
SE PUEDEN IDENTIFICAR VARIAS FASES. EN PRIMER LUGAR, LA TENDENCIA FUE A CANALIZAR Y CONTROLAR LAS AGUAS
SERVIDAS O RESIDUALES; POSTERIORMENTE, A ENCAUZAR LAS AGUAS DE ESCORRENTIA PROVENIENTES DE LAS
PRECIPITACIONES, BAJO LA PREMISA DE LIMITAR EL RIESGO DE SUFRIR INUNDACIONES. TODO ELLO HA DADO LUGAR A
LOS SISTEMAS CONVENCIONALES DE SANEAMIENTO Y DRENAJE DE LAS CIUDADES, BASADOS EN COLECTORES CUYO
OBJETIVO PRIMORDIAL ES EVACUAR LO ANTES POSIBLE LAS ESCORRENTIAS GENERADAS POR LAS PRECIPITACIONES
HACIA EL MEDIO RECEPTOR. UNA VEZ RESUELTOS ESTOS PROBLEMAS, APARECE OTRO, EL DE LA CALIDAD DE LAS
ESCORRENTIAS URBANAS EN EL MOMENTO DE LA OCURRENCIA DE LAS PRECIPITACIONES Y EL IMPACTO QUE SUS
VERTIDOS GENERAN EN EL MEDIO RECEPTOR. EN EFECTO, ACTUALMENTE EXISTE LA CONCIENCIA DE QUE LAS AGUAS DE

LLUVIAS, LEJOS DE SER LIMPIAS, SON UNA FUENTE IMPORTANTE DE CONTAMINACION. (PERALES, ET AL. 2.000)

TAMBIEN ES PRECISO INDICAR QUE, EL CONTINUO Y RAPIDO CRECIMIENTO DE ZONAS URBANAS, LO CUAL CONLLEVAA UNA
PROGRESIVA IMPERMEABILIZACION DEL SUELO, HA IDO ALTERANDO EL CICLO HIDROLOGICO NATURAL. ES POR ELLO QUE
CADA VEZ SE REQUIEREN COLECTORES DE MAYOR CAPACIDAD HIDRAULICA, MAS LARGOS Y UNA IMPERIOSA NECESIDAD
DE DEPURAR UN AGUA QUE ORIGINALMENTE ERA LIMPIA. LA NECESIDAD DE AFRONTAR LA GESTION DE AGUAS PLUVIALES
DESDE UNA PERSPECTIVA DIFERENTE A LA CONVENCIONAL, QUE COMBINE ASPECTOS HIDROLOGICOS,
MEDIOAMBIENTALES Y SOCIALES, ESTA LLEVANDO A UN AUMENTO PROGRESIVO A NIVEL MUNDIAL DEL USO DE SISTEMA
URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE (SUDS), TAMBIEN CONOCIDOS COMO BMP'S (BEST MANAGMENT PRACTICE). LA
FILOSOFIA DE LOS SUDS ES REPRODUCIR, DE LA MANERA MAS FIEL POSIBLE, EL CICLO HIDROLOGICO NATURAL PREVIO A
LA URBANIZACION O ACTUACION ANTROPICA. SU OBJETIVO ES MINIMIZAR LOS IMPACTOS DEL DESARROLLO URBANISTICO

EN CUANTO A LA CANTIDAD Y LA CALIDAD DE LA ESCORRENTIA, AS| COMO MAXIMIZAR LA INTEGRACION PAISAJISTICAY EL

VALOR SOCIAL Y AMBIENTAL DE LAACTUACION. (PERALES, ET AL. 2.000)




3.2.2TIPOS DE SISTEMAS DE DRENAJES.

SOBRE LA BASE DE LO DESCRITO EN EL APARTE ANTERIOR, ES IMPRESCINDIBLE INICIAR CON LOS CONCEPTOS
FUNDAMENTALES DE LOS DIVERSOS SISTEMAS DE DRENAJES CONVENCIONALES QUE SE CONOCEN, COMO LOS SON: EL
DRENAJE URBANO, EL DRENAJE AGRICOLA Y EL DRENAJE VIAL. TODOS ELLOS TIENEN DEFINIDOS EL OBJETIVO BASICO Y

EL OBJETIVO COMPLEMENTARIO.

SE ENTENDERA POR SISTEMA DE DRENAJE URBANO UN CONJUNTO DE ACCIONES, MATERIALES O NO, DESTINADAS A
EVITAR, EN LA MEDIDA DE LO POSIBLE, QUE LAS AGUAS PLUVIALES CAUSEN DANOS A LAS PERSONAS O A LAS
PROPIEDADES EN LAS CIUDADES U OBSTACULICEN EL NORMAL DESENVOLVIMIENTO DE LA VIDA URBANA; ES DECIR,

DIRIGIDAS AL LOGRO DE LOS OBJETIVOS ESTABLECIDOS. (BOLINAGA, J.J., 1.979).

DENTRO DEL TERMINO “AGUAS PLUVIALES’, SE DEBEN INCLUIR NO SOLAMENTE LAS ORIGINADAS DE LAS
PRECIPITACIONES QUE CAEN DIRECTAMENTE SOBRE LAS AREAS URBANIZADAS QUE CONFORMAN LA POBLACION, SINO
TAMBIEN AQUELLAS QUE SE PRECIPITEN SOBRE OTRAS AREAS, PERO QUE LUEGO ESCURREN A TRAVES DE LA CIUDAD,

BIEN SEA POR CAUCES NATURALES, CONDUCTOS ARTIFICIALES, O SIMPLEMENTE A LO LARGO DE SU SUPERFICIE.

EN EL CASO DEL DRENAJE URBANO, AUNQUE EL OBJETIVO PRIMORDIAL SEA SIEMPRE GARANTIZAR LA VIDA DE LOS
HABITANTES, NO SE PUEDE OLVIDAR LOS ENORMES COSTOS IMPLICITOS EN LA PERDIDA DE BIENES Y PROPIEDADES, O EN

LA INTERRUPCION DE ACTIVIDADES, PROPIAS DE LA POBLACION, POR INMERSION, SUMERSION O ARRASTRE.

CUANDO SE TRATA DE DRENAJE AGRICOLA, EL OBJETIVO PRIMORDIAL DEBE SER GARANTIZAR LA PRODUCCION. LA
SITUACION DE SER ANALIZADA PARA DIFERENTES EPOCAS DEL ANO PUES NO SE VAN A GENERAR LAS MISMAS PERDIDAS
SI LA INUNDACION OCURRE DURANTE LA EPOCA DE SIEMBRA QUE CUANDO SE COSECHA, O S| ES DURANTE EL

CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS.

AUNQUE EL PRINCIPAL OBJETIVO DEL DRENAJE VIAL ES GARANTIZAR LA INTEGRIDAD DE LA ViA, TAMPOCO DEBEN
OLVIDARSE LOS COSTOS ASOCIADOS A LA REPARACION DE ESTA, NI LOS PROBLEMAS OCASIONADOS POR LAS
INTERRUPCIONES Y DEMORAS DE TRANSITO, NI LOS PELIGROS QUE CREAN LAS AGUAS PARA LA CIRCULACION.

SOBRE LA BASE DE LO ANTERIORMENTE DESCRITO, EXISTEN DOS OBJETIVOS FUNDAMENTALES PARA EL DRENAJE

URBANO, PARA EL DRENAJE AGRICOLA Y PARA EL DRENAJE VIAL, LOS CUALES SE RESUMEN EN LA TABLA 3.1.




TABLA 3.1.
OBJETIVOS DE LOS SISTEMAS DE DRENAJES

TIPO OBJETIVO BASICO OBJETIVO COMPLEMENTARIO
. o . = Garantizar el normal desenvolvimiento de
e o o e e i i ara on las_ poblacines
URBANO las p?ersonas y a Iasppropie dades en el permitiendo un apropiado ftrafico de
medio urbano personas Yy vehiculos durante la
: ocurrencia de precipitaciones.
Preservar los medios de produccion
ggrlcola: es dedir, .,ev'tar dafios Garantizar que el proceso de produccion
AGRICOLA ireparables ~ (destruccion) ~a  las no se vea entrabado en ninguna de sus
plantaciones, a la estructura del suelo e fase 9
instalaciones permanentes (sistemas de ases.
riesgo, vialidad, sitios, etc.).
reservar la integridad estructural de la arantizar el apropiado ftransito de
VIAL P la integridad estructural de la | G ti | apropiado transito d
via y la unidad del sistema vial. vehiculos durante las precipitaciones.

ES PRECISO INDICAR QUE, EN EL CASO DEL DRENAJE VIAL, AUNQUE SU PRINCIPAL OBJETIVO ES GARANTIZAR LA
INTEGRIDAD DE LA VIiA, NUNCA SE PUEDE PERDER DE VISTA LA INTERACCION DEL DRENAJE VIAL CON EL DRENAJE
URBANO. POR EJEMPLO, SI CON EL DISENO PROPUESTO PARA UNA ESTRUCTURA HIDRAULICA DE UNA VIALIDAD, COMO LO
PUEDE SER UN PUENTE O UNA ALCANTARILLA SOBRE UN CAUCE NATURAL, SE LOGRA GARANTIZAR LA INTEGRIDAD DE LA
VIA, PERO ESTA GARANTIA VA EN PERJUICIO DEL DRENAJE URBANO, QUE PUDIERAN SER LOS EVENTUALES EFECTOS DE
DESBORDES DEL CAUCE SOBRE LAS MARGENES URBANIZADAS, EL OBJETIVO PRINCIPAL DEL DRENAJE URBANO
QUEDARIA VULNERADO, POR LO QUE SERIA INDISPENSABLE Y OBLIGATORIO UN REDISENO DE LAS OBRAS VIALES, YA QUE
NO DEBE HABER NINGUN OBJETIVO PRIMORDIAL QUE NO SEA LA DE GARANTIZAR LOS OBJETIVOS DEL DRENAJE URBANO,
ES DECIR, EVITAR AL MAXIMO POSIBLE LOS DANOS QUE LAS AGUAS DE LLUVIAS PUEDAN OCASIONAR A LAS PERSONAS Y
ALAS PROPIEDADES EN EL MEDIO URBANO, ASi COMO GARANTIZAR EL NORMAL DESENVOLVIMIENTO DE LA VIDADIARIAEN
LAS POBLACIONES, PERMITIENDO UN APROPIADO TRAFICO DE PERSONAS Y VEHICULOS DURANTE LA OCURRENCIA DE

PRECIPITACIONES.

3.2.3 SISTEMA DE DRENAJE URBANO SOSTENIBLE.

UNA VEZ CONCEPTUALIZADOS LOS SISTEMAS DE DRENAJE CONVENCIONALES Y EN VISTA DE LAS NUEVAS TENDENCIAS A

NIVEL MUNDIAL, ES PRECISO DESCRIBIR LOS SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE.

LOS SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE (SUDS) SON AQUELLOS ELEMENTOS PARTICIPANTES EN EL DRENAJE

DE LAS CIUDADES QUE, ADEMAS DE REDUCIR EL CAUDAL PRODUCIDO POR LA LLUVIA, DISMINUYEN LOS CONTAMINANTES

ARRASTRADOS POR LA ESCORRENTIA. AL IGUAL QUE LOS SISTEMAS DE DRENAJE CONVENCIONAL, SU PRINCIPAL FUNCI-




-ON ES LA DE EVITAR EL RIESGO DE INUNDACIONES, PERO ADEMAS TIENE OTRAS, COMO ES IMPEDIR LA CONTAMINACION
DE LAS AGUAS, MINIMIZAR LOS COSTOS DE INVERSION EN INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA DE DRENAJES Y MEJORAR EL

PAISAJE URBANO. (PERALES, 2008).

MUCHOS DE LOS SUDS SON INFRAESTRUCTURAS VERDES, QUE SE CARACTERIZAN POR EL EMPLEO DE LA VEGETACION
COMO ELEMENTO DE CONTROL Y REGULACION DEL AGUA PLUVIAL, BAJO LA PREMISA DE TRATAR DE IMITAR PROCESOS

NATURALES PARA INFILTRAR, EVAPOTRANSPIRAR, O REUTILIZAR EL AGUA PLUVIAL DONDE SE GENERA. EPA (2002).

ESTAS INFRAESTRUCTURAS TIENEN VARIAS VENTAJAS, COMO LA MEJORA ESTETICA DEL PAISAJE URBANO. ESTE
PLANTEAMIENTO INDICA QUE, PARA LOGRAR LA MEJOR SOLUCION DE UN SISTEMA DE DRENAJES SOSTENIBLE SUDS, DEBE
TENER LA PARTICIPACION DE LOS PROFESIONALES RESPONSABLES (INGENIEROS, ARQUITECTOS, PAISAJISTAS, ETC.) DE
UN IDONEO DESARROLLO URBANO O DE UNA EXITOSA REMODELACION URBANA, BAJO LA PREMISA DEL MEJORAMIENTO
DE LA CALIDAD DE VIDA DE LOS HABITANTES Y DEL PAISAJE URBANO, TODO ELLO CON LO QUE SE PODRIA DENOMINAR UNA

INGENIERIA NATURALISTICA.

ES PRECISO INDICAR QUE EN LA EJECUCION DE ESTOS SISTEMAS Y EN ESPECIAL SU FUNCIONAMIENTO, NO SON SOLO
PARTICIPES PROYECTISTAS, TECNICOS Y PERSONAL DE LA ADMINISTRACION, SINO QUE TAMBIEN LOS SON LOS

CIUDADANOS.

EL EMPLEO DE ESTOS SISTEMAS SE ESTA GENERALIZANDO EN TODO EL MUNDO. UNA VEZ RESUELTOS LOS PROBLEMAS
BASICOS DE DRENAJE URBANO Y DEPURACION DE AGUAS, EL SIGUIENTE PASO ES OPTIMIZAR ESTE DRENAJE MEDIANTE

EL EMPLEO DE SUDS.

ES ESENCIAL QUE TODOS AQUELLOS PROFESIONALES DE LAS DIVERSAS ESPECIALIDADES QUE ESTEN INVOLUCRADOS
EN UN DESARROLLO URBANO O VIAL, QUE HASTA HOY OBSERVABAN EL DRENAJE COMO UN “ELEMENTO MAS” DENTRO DEL

DESARROLLO URBANO O VIAL, ENTIENDAN QUE EL SISTEMA DE DRENAJE ES UN “ELEMENTO ESENCIAL” PARA EL CONTROL

DE LAS AGUAS PLUVIALES, PERO EN ESPECIAL PARA LA PROTECCION DE VIDAS, BIENES Y ENSERES.




FIGURA 3.1. ESQUEMA DE REMODELACION URBANA, INTEGRANDO LOS SECTORES URBANOS
EXISTENTES Y EL NUEVO DESARROLLO. (WWW.ADAD.COM).

DE IGUAL FORMA SE DEBE ENTENDER QUE EL SISTEMA DE DRENAJE ES UN ELEMENTO ESENCIAL PARA EL DISENO DEL
DESARROLLO URBANO O VIAL, Y EN ESPECIAL EN LAS EVENTUALES REMODELACIONES URBANAS. EL SISTEMA DE

DRENAJE DEBE FORMAR PARTE INTEGRAL DE UN DESARROLLO URBANO SUSTENTAB

EN TAL SENTIDO, ES IMPORTANTE DESTACAR QUE PARA UN CORRECTO E IDONEO DISENO DEL DESARROLLO URBANO O
DE UNA REMODELACION URBANA, EN VARIAS OCASIONES, EL SISTEMA DE DRENAJE PUEDE SER EL ELEMENTO QUE
GENERE LAS PAUTAS FUNDAMENTALES PARA ESTABLECER, POR UNA PARTE, LA PLANIMETRIA, CON LA FINALIDAD DE
VERIFICAR Y DECIDIR LA MEJOR OCUPACION DE AREAS NO VULNERABLES A EVENTUALES DESBORDES O INUNDACIONES.
POR OTRA PARTE, EL SISTEMA DE DENAJE GENERARA LAS PUTAS PARA LAALTIMETRIA, CON LA FINALIDAD DE VERIFICAR
Y DEFINIR, POR UNA PARTE LAS COTAS MINIMAS DE LOS ASENTAMIENTOS URBANOS, ASi COMO TAMBIEN LA DEFINICION DE
COTAS Y PENDIENTES DE LAS DIFERENTES ESTRUCTURAS QUE CONFORMARAN EL SISTEMA DE DRENAJE, DE MODO QUE

ESTA PRACTICA DE DISENO DEBE CONLLEVAR A LA BUSQUEDA DE LA EXCELENCIA DEL DESARROLLO URBANO PARA UNA

SIGNIFICATIVA CONTRIBUCION AL BIENESTAR SOCIAL Y PARA EL AMBIENTAL.




3.2.4 INUNDACIONES Y CRECIDAS.

LAS INUNDACIONES SON UN EVENTO NATURAL Y RECURRENTE DIRECTAMENTE RELACIONADAS A LAS CRECIDAS DE UN
RIO, SON FENOMENOS NATURALES QUE SE PRESENTAN CON LA CONJUGACION DE UNA SERIE DE FACTORES
METEOROLOGICOS, CLIMATICOS, TOPOGRAFICOS Y GEOMORFOLOGICOS FAVORECEDORES DEL ESCURRIMIENTO DE LAS
AGUAS. CUANDO ESTAS AGUAS SE CONCENTRAN EN UN CAUCE, INCREMENTAN SUS NIVELES Y AUMENTAN SUS
VELOCIDADES, CON EL CONSIGUIENTE ACARREO DE MATERIAL DE FONDO Y EN SUSPENSION, LO QUE TRAE COMO
RESULTADO QUE SE SOBREPASE LA CAPACIDAD HIDRAULICA DE LOS CAUCES DE LOS RIOS. LO ANTERIOR PROVOCA QUE
UN DETERMINADO CAUCE NATURAL DESBORDE LAS AGUAS DE ESCORRENTIA SOBRE LAS MARGENES DE SU CAUCE E
INUNDE LAS TIERRAS ADYACENTES.

LA FRECUENCIA DE LAS INUNDACIONES DEPENDE DEL CLIMA, DEL MATERIAL DE LAS RIBERAS DEL RiO Y LA PENDIENTE DEL
CAUCE NATURAL. EN LOS PAISES TROPICALES, EN LOS QUE EXISTE DOS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS, UNA EPOCA
LLUVIOSA (MAYO — NOVIEMBRE) Y UNA EPOCA SECA (DICIEMBRE —ABRIL), LOS EVENTUALES DESBORDES E INUNDACIONES
GENERALMENTE OCURREN EN LA EPOCA LLUVIOSA CUANDO OCURRE UN EVENTO EXTRAORDINARIO DE PRECIPITACION.
EN OTRAS LATITUDES, DONDE EXISTEN LAS CUATRO ESTACIONES (PRIMAVERA, VERANO, OTONO E INVIERNO), LOS
DESBORDES E INUNDACIONES PUEDEN SER OCASIONADOS POR LAS EVENTUALES PRECIPITACIONES EXTRAORDINARIAS,

ASi COMO TAMBIEN COMO RESULTADO DEL DESHIELO.

CONCEPTUALMENTE, LA PLANICIE INUNDABLE SE REFIERE A LAS AREAS ADYACENTES A LOS CAUCES NATURALES, QUE

SON PERIODICAMENTE OCUPADAS POR LAS AGUAS DESBORDADAS POR LAS AGUAS DE ELLOS. (BOLINAGA, J.J., 1.979).

LAS AREAS INUNDABLES SON AQUELLAS SUPERFICIES DIFERENTES DE LAS PLANICIES INUNDABLES, QUE PUEDEN SER
OCUPADAS DURANTE UN TIEMPO PRUDENCIALMENTE LARGO, POR AGUAS PROVENIENTES DEL ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL. DENTRO DE ESTAS AREAS SE INCLUYEN LAS DE AGUAS ESTANCADAS, QUE SON AQUELLAS ZONAS QUE,

NATURALMENTE O POR LAACCION DEL HOMBRE, NO TIENEN SALIDA PARA LAS AGUAS. (BOLINAGA, J.J., 1.979).

LAS INUNDACIONES SUELEN SER DESCRITAS EN TERMINOS DE SU FRECUENCIA ESTADISTICA. UNA "INUNDACION DE 100
ANOS” O "UNA PLANICIE INUNDABLE DE 100 ANOS" SE REFIERE A UN EVENTO O UN AREA EXPUESTA A UN 1 % DE
PROBABILIDAD ESTADISTICA DE QUE OCURRA UNA INUNDACION DE UN DETERMINADO VOLUMEN EN CUALQUIER ANO
DADO. ESTE CONCEPTO NO SIGNIFICA QUE UNA INUNDACION OCURRIRA SOLO UNA VEZ CADA 100 ANOS. SI ES QUE
OCURRE O NO EN UN DETERMINADO ANO NO CAMBIA EL HECHO DE QUE SIEMPRE HAY UNA PROBABILIDAD DEL 1 % DE QUE
OCURRAALGO SIMILAR AL ANO SIGUIENTE. DADO QUE LAS PLANICIES INUNDABLES PUEDEN SER CARTOGRAFIADAS, LOS

LINDEROS DE UNA INUNDACION DE 100 ANOS SE UTILIZAN COMUNMENTE EN PROGRAMAS DE MITIGACION DE RIESGOS DE

PLANICIES INUNDABLES, PARA IDENTIFICAR LAS AREAS DONDE EL RIESGO ES SIGNIFICATIVO.




DE IGUAL FORMA SE PUEDE SELECCIONAR CUALQUIER OTRA FRECUENCIA ESTADISTICA PARA UN EVENTO DE
INUNDACION, SEGUN EL GRADO DE RIESGO QUE SE DECIDA EVALUAR, COMO POR EJEMPLO: PLANICIES INUNDABLES PARA

5ANOS, 20 ANOS, 50 ANOS, O 500 ANOS DE PERIODO DE RETORNO.

LA FIGURA 3.2 REPRESENTA ESQUEMATICAMENTE LA SECCION TRANSVERSAL TiPICA DE UN RiO, COMPUESTA POR EL
CAUCE NATURAL Y LAS MARGENES ADYACENTES, LAS CUALES PUEDEN SER PLANICIES INUNDABLES. EN LA FIGURA SE
APRECIA LA INTERVENCION QUE SUFRE EN SUS MARGENES, EVENTUALMENTE INUNDABLES, AS| COMO LAAFECTACION DE

LAS ZONAS URBANAS EN EL MOMENTO DE LAS CRECIDAS.

FIGURA 3.2 VISUALIZACION DE LA OCUPACION DE LAS PLANICIES POR LA INTERVENCION URBANA Y SU AFECTACION EN EL MOMENTO DE LAS
CRECIDAS Y LOS DESBORDES SOBRE LAS MARGENES ADYACENTES AL CAUCE NATURAL. (IMAGEN DEL AUTOR). (WWW.ADAD.COM).

FOTO 3.3. VISTA AEREA DE LA CIUDAD DE PIURA. PERU, LUEGO FOTO 3.4. VISTA DE DESBORDE LA QUEBRADA PAJARITOS SOBRE
DEL DESBORDE DEL RIO PIURA EN MARZO DE 2017. OBSERVESE LA AUTOPISTA DEL ESTE, CARACAS, VENEZUELA. (FOTO DIARIO EL
AREAS URBANAS Y AGRICOLAS AFECTADAS POR LOS DESBORDES UNIVERSAL - VENEZUELA

Y LAS INUNDACIONES. (FOTO DIARIO EL TIEMPO - PERU).



FOTO 3.5. VISTA DE INUNDACION POR LLUVIAS OCURRIDAS EN LA FOTO 3.6. VISTA DE INUNDACIGN POR LLUVIAS OCURRIDAS EN LA
CIUDAD DE VALENCIA EN ABRIL DE 2016. CALLE 5 DE JULIO CON CIUDAD DE VALENCIA EN ABRIL DE 2076, ZONA INDUSTRIAL E

AV. PASEQ CABRIALES, VALENCIA, VENEZUELA. (FOTO DIARIO VALENCIA, VENEZUELA. (FOTO DIARIO NOTITARDE - VENEZUELA).
NOTITARDE — VENEZUELA).

3.2.5 CONTROL DE INUNDACIONES.

S| SE CONSIDERAN LAS INUNDACIONES ORIGINADAS POR EL DESBORDE DE LOS CAUCES FLUVIALES, LAS MEDIDAS DE
CONTROL DE INUNDACIONES SUELEN SER MUY COSTOSAS Y EN GENERAL, LAS MEDIDAS QUE SE TOMAN SOLO REDUCEN
EL RIESGO DE INUNDACION HASTA CIERTOS LIMITES, EL CUAL PERMITE EL MEJOR APROVECHAMIENTO DE LAS ZONAS
EXPUESTAS A LAS EVENTUALES INUNDACIONES. LOS METODOS MAS COMUNMENTE EMPLEADOS SON: LA CONSTRUCCION
DE EMBALSES, PRESAS Y DIQUES PARA LA AMORTIGUACION DE LAS CRECIDAS; LA CANALIZACION DEL CAUCE NATURAL
PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD HIDRAULICA Y LA CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE DERIVACION CON EL FIN DE

DIRIGIR LAS AGUAS LEJOS DE LAS ZONAS SUJETAS A UNA MAYOR PROTECCION FRENTE A LAS CRECIDAS O AVENIDAS.

LA PROBLEMATICA DE LAS INUNDACIONES NO SIEMPRE ES SALVABLE MEDIANTE LA REALIZACION DE OBRAS
ESTRUCTURALES, HAY CASOS QUE REQUIEREN CONSIDERAR MEDIDAS PREVENTIVAS EN LA PLANIFICACION Y EL

DESARROLLO FUTURO DE UN DESARROLLO URBANO, AGRICOLA E INCLUSIVE PARA EL TRAZADO DE UNA VIALIDAD.

LA DETERMINACION DE LA RECURRENCIA DE INUNDACION PARA UNA DETERMINADA ZONA, ES UNA INFORMACION MUY UTIL
A CONSIDERAR PARA EL DESARROLLO DE ESTRATEGIAS DE CONTROL DE CRECIDAS. LOS METODOS DE PLANIFICACION SE

OBTIENEN MEDIANTE LA MODELIZACION DE LAS INUNDACIONES Y LA REALIZACION DE MAPAS EN LOS QUE SE PRESENTEN

LAS ZONAS AFECTADAS POR CRECIDAS MAXIMAS Y SUS PERIODOS DE RECURRENCIA.




UNA PLANIFICACION DEL DESARROLLO URBANISTICO A CORTO O LARGO PLAZO EN BASE AL RIESGO DE INUNDACION
CARACTERISTICO DE CADA ZONA, SE PLANTEA COMO EL METODO MAS ECONOMICO, QUE EN COMBINACION CON LOS

ANTERIORES PUEDE LLEGAR A SER ENORMEMENTE EFICAZ.

EN LA FIGURA 3.7 SE MUESTRA UN MAPA DE AMENAZA DE UN AREA URBANA, EN EL CUAL SE IDENTIFICAN LAS AREAS DE
MAYOR PELIGRO DE INUNDACION. ESTOS MAPAS DE AMENAZA SE PUEDEN ELABORAR PARA EVENTOS DE

ESCURRIMIENTOS DE AGUAS PLUVIALES, ASi COMO PARA EVENTOS CON FLUJO DE DETRITOS.

FIGURA 3.7. MAPA DE AMENAZA POR EFECTO DE DESBORDES DEL
RI0 CERRO GRANDE, ESTADO VARGAS, VENEZUELA.

DEBIDO A LAS CONDICIONES GEOGRAFICAS O GEOMORFOLOGICAS, LA MAYORIA DE LOS PAISES LATINOAMERICANOS, ASi
COMO EN OTRAS PARTES DEL MUNDO, EXISTEN ZONAS QUE EXPERIMENTAN EL EMBATE DE UNA GRAN VARIEDAD DE
FENOMENOS NATURALES, ENTRE ELLAS FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS, TALES COMO CICLONES TROPICALES,
FRENTES FRIOS, ENTRADA DE AIRE HUMEDO, LOS CUALES PUEDEN OCASIONAR LLUVIAS INTENSAS QUE PUEDEN

PROVOCAR INUNDACIONES, DESLAVES U OTROS EFECTOS DE ESTA NATURALEZA.

POR OTRO LADO, TAMBIEN ENFRENTA PROBLEMAS QUE SE PODRIAN DENOMINAR NO ESTRUCTURALES, TALES COMO:
AMBIENTALES, ENTRE LOS QUE SE PUEDEN CITAR LA DEFORESTACION, OBSTRUCCION O DESVIO NATURAL DE CAUCES,
CAMBIO EN EL REGIMEN DE ESCURRIMIENTO, CAMBIO CLIMATICO; TECNICOS, COMO LA PERDIDA DE CAPACIDAD DEL

PERSONAL PARA IDENTIFICAR, EVALUAR Y DETERMINAR LOS RIESGOS PRODUCIDOS POR CORRIENTES FLUVIALES,




ALUDES, O FLUJOS CON UNA ALTA CONCENTRACION DE LODOS, ASI COMO LA FALTA DE PLANES DE ATENCION A
EMERGENCIAS Y PROGRAMAS DE PREVENCION Y APOYO; LEGALES, COMO EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y LA
ADMINISTRACION DE RIESGOS POR INUNDACIONES, LA CONTRATACION DE SEGUROS CONTRA DESASTRES NATURALES Y
EL ESTABLECIMIENTO DE REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION MAS SEVEROS; Y POLITICOS, PUES AUNQUE EN VARIAS
LEYES EXISTEN CRITERIOS ADECUADOS EN CUANTO AL ORDENAMIENTO TERRITORIAL, HA FALTADO VOLUNTAD POLITICA

PARA ENFRENTAR LA PROBLEMATICA QUE LA REUBICACION PRESENTA.

ESTO OCASIONA QUE LAS INUNDACIONES SE CONVIERTAN EN UN PROBLEMA EXTRAORDINARIO, DEBIDO A QUE SU
FRECUENCIA DE OCURRENCIA ES GENERALMENTE MAYOR A LA PERMANENCIA DE LAS AUTORIDADES MUNICIPALES,
ESTATALES Y/O GUBERNAMENTALES, Y ESTAS NO LO VISUALIZAN CON LA IMPORTANCIA DEBIDA DENTRO DEL PLAZO DE SU

GESTION, POR LO QUE TOMAN DECISIONES SIN EVALUAR LOS EFECTOS EN EL MEDIANO Y LARGO PLAZO.

EN TAL SENTIDO, ESTOS PROBLEMAS DE INUNDACIONES O DESBORDES DE LOS CAUCES NATURALES, EN VEZ DE
VISUALIZARSE CON UNA BUENA Y CORRECTA GERENCIA DE PLANIFICACION, TERMINAN GENERANDO UNA ESPONTANEA E

IMPROVISADA GERENCIA DE CRISIS.

3.3. CONSIDERACIONES FINALES.

LA SEGURIDAD HIDRICA DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL POTENCIAL DESTRUCTIVO DE LAS AGUAS DEBE CONSIDERAR QUE
LOS RIESGOS QUE SE ORIGINAN POR LA OCURRENCIA DE LAS PRECIPITACIONES Y QUE PUEDEN AFECTAR LAS ZONAS
URBANAS, LAS VIALIDADES O LAS ZONAS AGRICOLAS, DEBEN SER ANALIZADOS BAJO LA PREMISA DE GENERAR PLANES
QUE PERMITAN PLANIFICAR A CORTO, MEDIANO Y LARGO PLAZO, MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS, O TAMBIEN
DENOMINADAS MEDIDAS NO ESTRUCTURALES Y MEDIDAS ESTRUCTURALES. ESTAS MEDIDAS PERMITIRAN ESTABLECER
UNA PLANIFICACION INTEGRAL DE LA EXPANSION URBANA Y DE LA PLANIFICACION DEL USO DEL SUELO PARA, EN FORMA
CONJUNTA, EVITAR UN CRECIMIENTO ANARQUICO DE LAS SUPERFICIES IMPERMEABLES Y LA CONSECUENTE

INTERFERENCIA Y/O MODIFICACION DE LOS ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES.

ES IMPORTANTE DESTACAR QUE LAS AREAS DE AFECTACION DURANTE O POSTERIOR A LA OCURRENCIA DE LAS
PRECIPITACIONES, DEBEN SER DEL CONOCIMIENTO PUBLICO. LA POBLACION EN GENERAL DEBE CONOCER LOS RIESGOS
QUE CORRE CUANDO DECIDE HABITAR DETERMINADO LUGAR. NO OBSTANTE, LOS ORGANISMOS PUBLICOS DEBEN
RESTRINGIR LAS AREAS DE RIESGO MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE PLANES DE DESARROLLO URBANO QUE LIMITEN
O CIRCUNSCRIBAN LAS AREAS A DESARROLLAR Y QUE DEFINAN LAS AREAS DELIMITADAS COMO PLANICIES INUNDABLES

CON RIESGO POTENCIAL, SEAEN EL CASO CON RIESGO DE EVENTUALES INUNDACIONES O DESBORDES DE LOS CAUCES

NATURALES, AS| COMO AREAS SUJETAS A INUNDACIONES POR LAS PRECIPITACIONES.




LA CAPACIDAD DE LA POBLACION PARA INTERPRETAR LOS HECHOS PASADOS OCURRIDOS EN LA NATURALEZA, ES

DETERMINANTE PARA ESTABLECER AREAS SEGURAS PARA LA IMPLANTACION DE DESARROLLOS URBANOS.

TODO ELLO SE LOGRA CON ALGO MUY SIMPLE COMO N LA EDUCACION DE LA POBLACION.
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CAPITULO 4

LA AFECTACION AL CAMBIO CLIMATICO Y A LOS RECURSOS HIDRICOS POR LOS RESIDUQOS
SOLIDOS Y LOS LIXIVIADOS.
DRA. PILAR TELLO ESPIN0ZA H-H

4.1 INTRODUCCION

LA CONTAMINACION DE LOS CUERPOS DE AGUA COMO RIOS, MARES, LAGOS Y LAGUNAS, ASi COMO EL AGUA
SUBTERRANEA, PROVOCADA POR LOS RESIDUOS SOLIDOS SE PRESENTA DE DOS MANERAS. LA PRIMERA SE ATRIBUYE
DIRECTAMENTE POR EL MAL MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS QUE SE VIERTEN EN LAS CALLES, CANADAS Y ESTAS
POR LA LLUVIA VAN A PARAR A LOS CUERPOS DE AGUA, ASi COMO LA DESCARGA DE RESIDUOS EN LOS DRENAJES. LA
SEGUNDA ES POR LA CONTAMINACION GENERADA POR LOS LIXIVIADOS QUE SE FORMAN AL DISPONER FINALMENTE LOS

RESIDUOS SOLIDOS.

ADEMAS DEL MAL MANEJO EN LOS SISTEMAS DE RECOLECCION, ALMACENAMIENTO EN LAS CALLES, BARRIDO DE LOS
SERVICIOS DE ASEO URBANO EN LAS CIUDADES, ESTAN LAS MALAS COSTUMBRES DE LOS POBLADORES QUE VIERTEN
LOS RESIDUOS EN LAS CALLES, CARRETERAS, DEJAN LAS BOLSAS CON RESIDUOS Y LOS PERROS LAS ROMPEN Y
DISPERSAN LOS RESIDUOS. LA SITUACION SE COMPLICA POR LOS PEPENADORES, QUE POR RECUPERAR RESIDUOS
PASAN ANTES QUE EL SISTEMA DE RECOLECCION Y ABREN LAS BOLSAS DEJANDO REGADO LOS RESIDUOS EN LAS
CALLES. ESTOS RESIDUOS CAEN A LAS COLADERAS O ALOS DRENAJES PLUVIALES, PROVOCANDO OBSTRUCCIONES QUE
CONLLEVAN A QUE CUANDO HAY EPISODIOS DE LLUVIA TORRENCIAL SE SALGA EL DRENAJE SANITARIO A LAS CALLES

PROVOCANDO CONTAMINACION.

POR OTRA PARTE, INVESTIGACIONES HAN DEMOSTRADO QUE LOS LIXIVIADOS PRODUCEN GENOTOXICIDAD EN RATAS LO
QUE SUGIERE UN RIESGO POTENCIAL DE SALUD EN HUMANOS. EN ESTE SENTIDO SE REPORTA QUE LAS POBLACIONES
QUE CONSUMEN AGUA CONTAMINADA CON COMPUESTOS TOXICOS Y MAS AUN LAS QUE ESTAN CERCANAS A LOS SITIOS
DONDE SE GENERAN LOS LIXIVIADOS ESTAN EXPUESTAS A MULTIPLES COMBINACIONES DE PRODUCTOS QUE ORIGINAN
DESORDENES EN LA SALUD HUMANA TALES COMO CANCER DEL TRACTO DIGESTIVO Y EL TRACTO URINARIO ENTRE
OTROS.

EL PREVENIR LA FUGA DE LOS LIXIVIADOS DE LOS RELLENOS SANITARIOS ES DE VITAL IMPORTANCIA EN LA OPERACION DE

LOS MISMOS, Y DESDE LA CONSTRUCCION, COLOCANDO LA GEOMEMBRANA ADECUADA Y LAS CAPAS DE SUELO PARA

AMORTIGUAR Y EVITAR CUALQUIER DANO O RUPTURA.




ESTO ES ACONSEJABLE, YA QUE UNA VEZ PRODUCIDA LA CONTAMINACION TOMA MAS TIEMPO EN HACERSE EFECTIVAS
LAS MEDIDAS DE DESCONTAMINACION QUE EL TIEMPO EMPLEADO POR EL NIVEL DE CONTAMINACION ALCANZADO EN

HACERSE EVIDENTE.

4.2. AFECTACION A CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES POR RESIDUOS SOLIDOS

LAS CAUSAS DE LAS AFECTACIONES NORMALMENTE SE PRESENTAN, DE VARIAS FORMAS, COMO SON:

- POR DEPOSITAR RESIDUOS EN LAS QUEBRADAS, LADERAS, TERRENOS BALDIOS Y QUE LA LLUVIAS VAN A ARRASTRAR A
MARES, RIOS, Y OTROS CUERPOS DE AGUA.

- POR TIRAR RESIDUOS EN LAS CALLES QUE VAN A COLADERAS O CANALES Y ESTAS CUANDO SE TAPAN HACEN QUE EL
AGUA RESIDUAL SE SALGA Y CONTAMINE LAS CALLES, VEREDAS Y EN ALGUNOS CASOS CUANDO EL TIRANTE DEL AGUA ES
ALTO, ENTRAN A LOS JARDINES PUBLICOS Y HASTA LAS CASAS.

- LOS RESIDUOS QUE SE TIRAN EN LAS CALLES Y VAN POR EL DRENAJE HACIA LAS PLANTAS TRATADORAS DE AGUA
RESIDUAL, OCASIONAN PROBLEMAS EN LAS REJILLAS PRIMARIAS DE ESTAS, CADA DIA SE RECIBEN MAYOR CANTIDAD DE
RESIDUOS, LO CUAL CONSTITUYE UN PROBLEMA DE MANEJO Y COSTOS PARA LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES (PTAR).

- LOS RESIDUOS QUE SE TIRAN EN LAS CALLES Y VAN POR EL DRENAJE DE LAS CIUDADES QUE NO TIENEN PTAR, VAN
DIRECTAMENTE A LOS CUERPOS DE AGUA.

- LOS RESIDUOS QUE LLEGAN A LOS CUERPOS DE AGUA PUEDEN TAPAR LAS TOMAS DE AGUA DE LAS PLANTAS

POTABILIZADORAS, PROVOCANDO INTERRUPCIONES EN EL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE LUEGO DE LLUVIAS INTENSAS.

LA DISPOSICION DE LOS RESIDUOS EN LAS QUEBRADAS SE DA POR QUE EL SISTEMA DE RECOLECCION NO LLEGAN AESAS
ZONAS, O PORQUE EL SERVICIO NO ES CONSTANTE LAS PERSONAS QUE VIVEN EN ESTAS ZONAS PREFIEREN DESECHAR
LOS RESIDUOS POR LAS LADERAS. S| BIEN LA COBERTURA DE RECOLECCION ES DEL 93.4 % EN LOS MUNICIPIOS EN
AMERICA LATINA'Y EL CARIBE (ALC), LOS MUNICIPIOS DE TAMANO MICRO (88.2%) Y PEQUENOS (89.3%) (OPS ET AL, 2010)
TIENEN LAS COBERTURAS MAS BAJAS CONSIDERANDO QUE SE REFIERE A LA ZONA URBANA, EN EL CASO DE LA ZONA
RURAL NO TIENEN RECOLECCION O SE RECOGE CADA 15 DIAS.

EL VERTIDO DE RESIDUOS EN LAS CALLES ES UNA COSTUMBRE DE LA POBLACION Y LO HACEN SIN PENSAR EN LAS

CONSECUENCIAS. COMO SE OBSERVA EN LAFIGURA4.1. QUE LOS CANALES DE AGUA PLUVIAL SE LLENAN CON RESIDUOS

QUE SE HAN VERTIDO EN LA CALLE.




FIGURA 4.1. RESIDUOS EN LA CALLE TAPANDO LOS DRENAJES
FOTO, PROPIEDAD DE LA DRA. PILAR TELLO ESPINOZA, 2020

EL MAYOR PORCENTAJE DE MUNICIPIOS DESCARGAN SUS AGUAS RESIDUALES EN ALC A LOS RIOS Y MARES SIN
TRATAMIENTO. EN LAS PTARS, MEDIANTE LAS REJILLAS SE RETINE LOS RESIDUOS SOLIDOS QUE LLEGAN POR EL
DRENAJE. LA MAYOR CANTIDAD DE PTARS EN ALC SON PEQUENAS DE MENOS DE 25 L/S (NOYOLA ET AL, 2013), ESTO
CONSTITUYE UN PROBLEMA MAYOR CUANDO LOS DRENAJES SE LLENAN DE RESIDUOS Y ESTOS TIENEN QUE SER
CAPTADOS EN ESTAS PLANTAS CON POCOS RECURSOS PARA DISPONER LA CANTIDAD DE RESIDUOS QUE LLEGAN

RECIBIR.

FIGURA 4.2. Ri0S CONTAMINADOS CON RESIDUOS
FOTO, PROPIEDAD DE LA DRA. PILAR TELLO ESPINOZA, 2020




EN EL CASO DE LAS PLANTAS POTABILIZADORAS NO SE TIENEN INFORMES DE CANTIDAD DE RESIDUOS QUE RETIENEN EN
SUS REJAS DE DISTINTOS TAMANOS, YA QUE LO UNICO QUE CONTABILIZAN SON LA CANTIDAD DE LODOS Y ARENAS QUE
RECUPERAN. MUCHAS VECES VUELVEN A VERTER LOS LODOS Y LAS ARENAS A LOS CUERPOS DE AGUA PORQUE
CONSIDERAN QUE VINO EN ELAGUA QUE ENTRO ALAPLANTAY QUE LAS SUSTANCIAS A LAS QUE ESTUVIERON EXPUESTAS
NO SON TOXICAS. SIN EMBARGO, ESTA PRACTICA NO ES DEL TODO CORRECTAY ESTA SIENDO ANALIZADA.

UN ESTUDIO DEL PROGRAMA DE NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE (PNUMA), HA CUANTIFICADO QUE CADAANO

6,4 MILLONES DE TONELADAS DE RESIDUOS ACABAN EN EL MAR COMO SE MUESTRA EN LAFIGURA 4.3.

FIGURA 4.3. PLAYAS CON RESIDUOS QUE SALEN DEL MAR
FOTO, PROPIEDAD DE LA DRA. PILAR TELLO ESPINOZA, 2020

4.3 AFECTACION DE CUERPOS DE AGUA POR LIXIVIADOS

LA FORMACION DEL LIXIVIADO ES UN FENOMENO INEVITABLE EN LA ACUMULACION DE RESIDUOS SOLIDOS, POR LA
PERCOLACION DEL AGUA DE LLUVIAY POR LA HUMEDAD DE LOS RESIDUOS ORGANICOS QUE SE ENCUENTRAN EN ESTOS.
MIENTRAS MAS AGUA PERCOLE A TRAVES DE LOS RESIDUOS, MAYOR SERA LA CANTIDAD DE LIXIVIADO GENERADO.

BAJO CONDICIONES NORMALES LOS LIXIVIADOS ESCURREN AL FONDO DE LOS SITIOS DE DISPOSICION FINAL, SOBRE
TODO CUANDO ESTOS NO SON RELLENOS SANITARIOS, DESDE ALLI, SE MUEVEN A TRAVES DE LOS ESTRATOS MEDIANTE

MOVIMIENTOS LATERALES DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS DEL RESIDUO.

POR OTRA PARTE, LA DESCOMPOSICION ANAEROBICA RAPIDAMENTE COMIENZA A ACTUAR EN UN RELLENO SANITARIO,

PRODUCIENDO CAMBIOS EN LA MATERIA ORGANICA, PRIMERO DE SOLIDOS A LIQUIDO Y DE LIQUIDO A GAS, Y ALAVEZ SU




POTENCIAL CONTAMINANTE, ARRASTRANDO CONSIGO SOLIDOS EN SUSPENSION, Y COMPUESTOS ORGANICOS EN
SOLUCION. ESTA MEZCLA HETEROGENEA, TIENE UN ELEVADO POTENCIAL CONTAMINANTE, ES LO QUE SE DENOMINA

LIXIVIADOS O LIQUIDOS PERCOLADOS.

EL AGUA SUBTERRANEA SE PUEDE CONTAMINAR CON LIXIVIADOS POR VARIAS RAZONES, POR LA CARACTERISTICA DEL
SUELO, LA FORMACION DE GRIETAS EN EL SUELO, LA ALTURA DE LA CAPA FREATICA, LA FALTA DE IMPERMEABILIZACION
DEL SUELO, LA PERFORACION DE GEOMEMBRANA O EL REBALSE DE LA LAGUNA DE LIXIVIADOS. LA RUPTURA DE LA
GEOMEMBRANA SE PUEDE DAR POR USAR GEOMEMBRANAS DELGADAS MENORES DE 1 MM, LAS RECOMENDABLES SON
LAS DE 1.5 MM O 2 MM QUE SON LAS QUE ALCANZAN IMPERMEABILIZACION DE UN COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA, DE AL MENOS 1 X 10%-7 CM /SEG DE ACUERDO A LO ESTABLECIDO EN LA NORMA OFICIAL MEXICANA

NOM-083-SEMARNAT-2003.

FIGURA 4.4. GEOMEMBRANA ROTA EN RELLENO SANITARIO.
FOTO, PROPIEDAD DE LA DRA. PILAR TELLO ESPINOZA, 2020

4.3.1. CANTIDADES DE LIXIVIADOS

LA LLUVIAES EL FACTOR DE MAYOR IMPACTO EN LA GENERACION DE LIXIVIADOS.

PARA DETERMINAR EL IMPACTO QUE EL LIXIVIADO PUEDE TENER SOBRE UN CUERPO DE AGUA ES NECESARIO CALCULAEL
VOLUMEN DE GENERACION. LA CANTIDAD DE LIXIVIADO SE MIDE EN M3 POR MES, Y PUEDEN SER CALCULADAS MEDIANTE
LA FORMULA QUE SE PRESENTA A CONTINUACION, QUE INVOLUCRA LA PRECIPITACION PLUVIAL, EL AREA QUE CONTIENE

RESIDUOS Y EL COEFICIENTE DE COMPACTACION DEL RELLENO (K).




SI SE DAN LAS SIGUIENTES CONDICIONES: (1) NO EXISTE INFILTRACION HACIA EL SUBSUELO Y A TRAVES DEL
RECUBRIMIENTO, (2) EL IMPERMEABILIZANTE DE LA BASE ES IMPENETRABLE Y (3) NO HAY RETENCION DE AGUA POR EL

RESIDUO PORQUE ESTE YA ES MUY HUMEDO, ES RECOMENDABLE EMPLEAR ESTA FORMULA.

Q= (PM *A *K)/103

DONDE:

» Q: CAUDAL DEL LIXIVIADO (M3/ MES)

+ PM: PRECIPITACION PLUVIAL MENSUAL MAXIMA (MM DE LLUVIA / MES)

+ A: AREA DE LA SUPERFICIE DEL RELLENO SANITARIO (M2)

+ K: COEFICIENTE QUE DEPENDE DEL GRADO DE COMPACTACION DE RESIDUOS. (0.1, ES EL VALOR MAS ALTO DEBIDO A QUE
SE CONSIDERA PARA VALORES SUPERIORES A 0.9 TON/M3 DE COMPARACION) ADEMAS QUE 1M EQUIVALE A 103 MM DE

LLUVIA.

DE IGUAL FORMA TELLO,P (2012) INDICO QUE UN ESTUDIO REALIZADO A 20 RELLENOS SANITARIOS DURANTE TRES ANOS
EN ALEMANIAY ENCONTRO QUE LA CANTIDAD DE LIXIVIADOS ESTA EN FUNCION DE LA COMPACTACION DE LOS RESIDUOS,
POR LO QUE PARARESIDUOS MUY COMPACTADOS (0.7 TON/M3) GENERAN DE 15 A 25 % DE LIXIVIADOS DEL TOTAL DEL AGUA
PRECIPITADAY PARA SITIOS CON COMPACTACION BAJA (MENORES DE 0.7 TON/M3) GENERAN 25 — 50 % DE LIXIVIADOS DE
TOTAL DE AGUA PRECIPITADA. ESTO INDICA QUE LOS BOTADEROS A CIELO ABIERTO TENDRAN MAYOR GENERACION DE

LIXIVIADO A INFILTRAR EN EL SUELO O LA QUE ESCURRIRA A UN CUERPO DE AGUA.

DE LAS INVESTIGACIONES REALIZADAS EN UN RELLENO SANITARIO EN MEXICO, DURANTE 3 ANOS QUE RECIBE 1,100
TON/DIA'Y SE TRABAJA A UNA COMPACTACION DE 1.038 TON/M3, Y SE GENERO 254,266.19 M3 /ANO DE LIXIVIADOS EN EL

2019, ESTOS VALORES REPRESENTAN 0.63 M3/TON DE RESIDUOS RECIBIDOS.

4.3.2. COMPOSICION DE LOS LIXIVIADOS

EN LOS SITIOS DE DISPOSICION FINAL, EXISTEN MUCHAS PROBABILIDADES QUE SE DEPOSITEN RESIDUOS PELIGROSOS,
SOBRE TODO EN LOS BOTADEROS, AUN EN LOS RELLENOS SANITARIOS ES DIFICIL IDENTIFICAR CUANDO EN LA CARGA
LLEGAN BATERIAS DE AUTO, BOTES DE PINTURA, SOLVENTES, PLAGUICIDAS, ENTRE OTROS Y LAS SUSTANCIAS QUIMICAS
QUE LOS COMPONEN PUEDEN SER MOVILIZADOS A TRAVES DE PROCESOS DE INFILTRACION EN FORMA DE LIXIVIADOS.

ADEMAS, EN MUCHOS CASOS SE CARECE DE UN SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL, QUE EVITE LOS ESCURRIMIENTOS

SUPERFICIALES PROVENIENTES DE LOS SITIOS MAS ELEVADOS, LO QUE PROVOCA QUE SE INCREMENTE EL VOLUMEN DE

LIXIVIADOS, PRINCIPALMENTE EN PERIODOS DE LLUVIA.




EN AMERICA LATINA LOS LIXIVIADOS EN RELLENOS SANITARIOS, EN SU MAYORIA SON TRATADOS MEDIANTE LAGUNAS DE
EVAPORACION, PERO ESTA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO NO NEUTRALIZA O CONTROLA A LOS METALES PESADOS Y
OTROS IONES QUE SE PRESENTAN EN LA DESCOMPOSICION ANAEROBIA. EL PROBLEMA VIENE CUANDO LAS LAGUNAS DE

LIXIVIADOS SE REBALSAN Y SE DESCARGA SOBRE EL SUELO O A CUERPOS DE AGUA CERCANOS.

OZANNE (1990) REPORTO QUE LA FORMACION DE LIXIVIADOS GENERA REACCIONES FiSICO QUIMICAS COMO LOS CAMBIOS
DE PH, DE LA SALINIDAD Y DEL POTENCIAL DE OXIDORREDUCCION DE LOS LiQUIDOS QUE PERCOLAN A TRAVES DE LOS
RESIDUOS. LA FORMACION DE LIXIVIADOS TAMBIEN GENERA LA PRODUCCION DE METABOLITOS COMO: AMINOACIDOS,
ACIDOS GRASOS VOLATILES, ALDEHIDOS, CARBONATOS Y BICARBONATOS, NITRATOS, AMONIO, SULFATOS Y SULFUROS,
ETC. ESTOS REACCIONAN CON LOS RESIDUOS PARA INDUCIR FENOMENOS DE: DISOLUCION DE MINERALES EN MEDIO
ACIDO; ESTABILIZACION DE IONES MINERALES EN SOLUCION POR EFECTOS COMPLEJOS Y PRECIPITACION DE SULFUROS
Y CARBONATOS, ETC.

EL GRADO DE ACIDEZ O ALCALINIDAD EN LOS LIXIVIADOS SON EL RESULTADO DE LOS METABOLITOS FORMADOS, POR LO
TANTO, EL AUMENTO REGULAR DE LA CONCENTRACION DE IONES AMONIO DISMINUYE LA ACIDEZ DEL MEDIO, DE TAL
FORMA QUE SI EL AMONIO PERTENECE EN UNA CONCENTRACION DEL ORDEN DE 1G/L MANTIENE UN PH LIGERAMENTE
SUPERIOR A 7.0. (MOUNTON ET AL 1985).

DURANTE LA FASE DE MADURACION, EL LIXIVIADO A MENUDO CONTENDRA ACIDOS HUMICOS Y FULVICOS, QUE SON
DIFICILES DE DEGRADAR BIOLOGICAMENTE (TCHOBANOGLOUS ETAL, 1998). LAGIER ET AL, (2000) PONE EN EVIDENCIA QUE
MAS DEL 80% DE LA MATERIA ORGANICA CONTENIDA EN UN LIXIVIADO ESTABILIZADO ESTA COMPUESTO DE
MACROMOLECULAS «TIPO HUMICAS» SIENDO LA MAYORIA ACIDOS FULVICOS.

INVESTIGACIONES REALIZADAS POR MILLOT (1986), MUESTRA QUE LIXIVIADOS JOVENES DE MENOS DE 5 ANOS SE
ENCUENTRAN EN LA FASE ACIDOGENICA, ADEMAS DE CARGA ORGANICA ELEVADA (DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
(DQO)> 20,000 MG/L). ESTE VALOR VA EN LA TENDENCIA CON LO OBSERVADO EN EL RELLENO SANITARIO DEL CEMIRQ EN

QUERETARO, MEXICO, QUE CON 3 ANOS PRESENTA UN PROMEDIO DE 14,000 MG/L. COMO SE OBSERVA EN LA TABLA 4.1.

TABLA 4.1. PARAMETROS DE DBO Y DO DEL LIXIVIADO DE RSU EN RELLENO SANITARIO.

Relleno sanitario del CEMIRQ ( Mexico
PARAMETRO al )

ago-17 abr-18 ene-19 may-19
Demanda Bioquimica de Oxigeno ( 1567.3 58955 8475 8896
‘mg/1)
Demanda Quimica de Oxigeno 1587.2 10589.2 14221.3 13570
(mg/1)
Coeficiente (DBO/DQO) 0.99 0.56 0.60 0.66

FUENTE: ELABORACIGN PROPIA.




EN EL RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE SE RECIBIAN DIARIAMENTE ALREDEDOR DE 12, 000 TONELADAS DE
RESIDUOS URBANOS PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE MEXICO. LOS LIXIVIADOS VIEJOS (MAS DE 5 ANOS) PRESENTAN
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE RELACION DBO/DQO MENOR A 0.1, QUE LO CLASIFICAN COMO UN LIXIVIADO
ESTABILIZADO. EL LIXIVIADO JOVEN (CELDAS DE MENOS DE 1 ANO) PRESENTA UNA RELACION DE DBO/DQO DE 0.35, QUE
INDICA LA CAPACIDAD DE TRATAMIENTO BIOLOGICO CON CARACTERISTICAS DE UN LIXIVIADO BIODEGRADABLE (ORTAET
AL., 2004). EN EL CASO DEL RELLENO DEL CEMIRQ LA RELACION PARA UN RELLENO MENOR A 5 ANOS ES DE 0.60 A 0.66, LO
QUE INDICA QUE EL LIXIVIADO ES BIODEGRADABLE Y NO ESTA ESTABILIZADO.

EN EL RELLENO SANITARIO DE LINARES NUEVO LEON ESTUDIOS REALIZADOS INDICAN QUE, LA MOVILIZACION EN EL
ACUIFERO DE METALES (CR, NI, ZN, AS, BAY PB) HA SIDO MUY LIMITADA EN CONDICIONES AEROBICAS A UN PH DE 8, Y QUE
LOS METALES PESADOS MN (P4), ZN (P4), FE (P3, P4 Y P8) Y PB (P3) MOSTRARON UNA CONTAMINACION MUY PUNTUAL EN
EL ACUIFERO, CON ORIGEN EN EL RELLENO SANITARIO. SIN EMBARGO, UNA VARIACION HACIA CONDICIONES ACIDAS
PODRIA PROVOCAR SU TRANSFERENCIA A FASE ACUOSA, AFECTANDO LOS CUERPOS DE AGUA SUBTERRANEOS DE
SUMINISTRO DE AGUA DE LA ZONA DE ESTUDIO. (DE LEON GOMEZ, ET AL, 2015). EN ESTA INVESTIGACION TAMBIEN SE
OBSERVO QUE EXISTEN REACCIONES OCASIONADAS POR LAS REACCIONES DEL TIPO DE SUELO SOBRE LOS RESIDUOS

QUE HACEN QUE EL LIXIVIADO CONCENTRE MAS METALES O SEA PELIGROSO.

4.4 CONCLUSIONES

LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS SON UNA FUENTE DE CONTAMINACION DE LOS CUERPOS DE AGUA SUPERFICIAL Y
SUBTERRANEA POR EL APORTE DE SUSTANCIAS TOXICAS, METALES Y AUMENTO DE LA DBO Y DQO, ENTRE OTROS.

LAS MALAS PRACTICAS DE LOS CIUDADANOS EN TIRAR LOS RESIDUOS EN LAS CALLES, LAS QUEBRADAS INCREMENTAN
LA POSIBILIDAD DE CONTAMINACION DE RiOS, MARES Y OTROS CUERPOS DE AGUA.

FINALMENTE SE RECOMIENDA ELABORAR MODELOS HIDROGEOQUIMICOS DE LOS LIXIVIADOS Y SU RELACION CON EL
SUELO DE LA ZONA, PARA OBSERVAR EL COMPORTAMIENTO QUIMICO DE LOS CONTAMINANTES, SU INTERACCION CON EL
MEDIO FiSICO (SUELOS Y ROCAS) Y LOS PROCESOS HIDROQUIMICOS QUE SE DESARROLLAN CON LAS AGUAS
SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS. DE ESTA FORMA SE PRETENDE CONOCER ADECUADAMENTE EL ACUIFERO Y
DETERMINAR LOS MEJORES MECANISMOS DE ATENUACION Y MITIGACION DEL IMPACTO NEGATIVO SOBRE LAS FUENTES

DE AGUA.
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CAPITULO 5

EL CAMBIO CLIMATICO, LA SEGURIDAD HIDRICA Y EL REUSO SEGURO DEL AGUA COMO
UNA FABRICA DE AGUA

RAFAEL DAUTANT  mm

UNIVERSIDAD DE CARABOBO.

ASOCIACION VENEZOLANA DE INGENIERIA SANITARIA (AVISA).

ASOCIACIGN INTERAMERICANA DE INGENIERIA SANITARIA (AIDIS)

5.1. INTRODUCCION.

EL PLANETA TIERRA ESTA SUFRIENDO MODIFICACIONES IMPORTANTES EN SU ESTRUCTURA MOTIVADO EN BUENA PARTE
A PRACTICAS NO SOSTENIBLES QUE HAN HECHO QUE SE MODIFIQUEN EN EL AMBITO CLIMATOLOGICO; EVIDENCIAS DE
ESAS MODIFICACIONES SE TIENEN PRINCIPALMENTE EN EL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL, REFLEJADAS EN HIPOXIAEN LAS
COSTAS O BAJOS NIVELES DE OXIGENO DISUELTO QUE TRAEN COMO CONSECUENCIA DIFICULTAD EN LA PESCA, LLUVIAS
COPIOSAS EN SITIOS DONDE ANTES LA PRECIPITACION ERA POCA O PRACTICAMENTE NULA, SEQUIAS PROLONGADAS EN
AREAS DE MUCHA INTENSIDAD DE LLUVIA CON CONSECUENCIAS VERDADERAMENTE DESASTROSAS. S| A ESO LE
SUMAMOS OTROS FACTORES QUE INDUCEN O INCREMENTAN ESTOS RIESGOS PARA LA SEGURIDAD HIDRICA COMO SON
LA CRECIENTE DEMANDA DE ALIMENTOS, TANTO POR CRECIMIENTO DEMOGRAFICO COMO POR CAMBIOS EN LA DIETA, LA
DEMANDA DE AGUA PARA PRODUCCION DE ALIMENTOS Y ENERGIA, LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO Y LA
DEFICIENTE GESTION DEL AGUA.

TODO ELLO HA OBLIGADO A REALIZAR UN ANALISIS DETALLADO DE LO QUE SE CONOCE COMO SEGURIDAD HIDRICAY SU
RELACION CON EL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL ASi COMO CUAL ES LAMEJOR MANERA PARA ENCARARLA PARA QUE NO SEA
UN ARMA TERRIBLE PARA LA HUMANIDAD. LA GESTION DEFICIENTE JUEGA UN PAPEL FUNDAMENTAL EN LA SALUD Y EL
BIENESTAR DEL SER HUMANO, EN LA LUCHA CONTRA LA POBREZA Y EN EL DESARROLLO ECONOMICO. ASi, NINGUNA

NACION PUEDE HOY MINIMIZAR LA IMPORTANCIA DE LOGRAR UNA BUENA GESTION DEL AGUA.

5.2. CAMBIO CLIMATICO, SEGURIDAD HIDRICA Y REUSO SEGURO DE LAS AGUAS TRATADAS.

PARA EMPEZAR A HABLAR SOBRE ESTE TEMA TAN IMPORTANTE PARA LA SOCIEDAD ACTUAL SE DEBE DEFINIR QUE ES
CADA UNO DE LOS TERMINOS, CUANDO SE HABLA DE SEGURIDAD HIDRICA, EL INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL
AGUA LA DEFINE “COMO LA CAPACIDAD DE UNA SOCIEDAD, PARA DISPONER DE AGUA EN CANTIDAD Y CALIDAD ACEPTABLE
PARA SU SUPERVIVENCIA Y LA REALIZACION DE DIFERENTES ACTIVIDADES RECREATIVAS, DE ESTA MANERA SE ASEGURA
LA ESTABILIDAD ECONOMICA DE UNA SOCIEDAD TOMANDO EN CUENTA LOS CAMBIOS CLIMATICOS Y LA CONTAMINACION

AMBIENTAL PRODUCIDA POR LOS SERES HUMANOS QUE AFECTAN DIRECTAMENTE AL AGUA”.



A PARTIR DE ESTO SE PUEDE DEFINIR COMO LA CAPACIDAD DE LAS SOCIEDADES PARA ALCANZAR UNA CONDUCCION
EXITOSA E INTEGRAL DE SUS RECURSOS Y SERVICIOS HIDRICOS PARA CUBRIR LAS NECESIDADES DE CADA UNA DE LAS
COMUNIDADES PRESENTES EN LA SOCIEDAD ANTES MENCIONADA, LA SEGURIDAD HIDRICA DEBE IR DE LA MANO CON EL
CRECIMIENTO DE LAS CIUDADES, Y DE LA POBLACION EN GENERAL, YA QUE SIN SEGURIDAD HIDRICA LA CALIDAD DE LAS
POBLACIONES QUE ALLI HABITAN SE VERAN AFECTADOS TANTO EN EL CRECIMIENTO Y BIENESTAR ENTRE OTRAS COSAS,
QUE INFLUYEN EN ESTE AMBITO; MIENTRAS QUE EL CAMBIO CLIMATICO OBEDECE A LOS CAMBIOS ALARGO PLAZO DE LAS
TEMPERATURAS Y LOS PATRONES CLIMATICOS PUDIENDO SER ESTOS DE CARACTER NATURAL, A TRAVES DE LAS
VARIACIONES DEL CICLO SOLAR; DESDE EL SIGLO XIX, LAS ACTIVIDADES HUMANAS HAN SIDO EL PRINCIPAL MOTOR DEL
CAMBIO CLIMATICO, DEBIDO PRINCIPALMENTE A LA QUEMA DE COMBUSTIBLES FOSILES COMO EL CARBON, EL PETROLEO
Y EL GAS. POR OTRA PARTE, EL REUSO SEGURO DE LAS AGUAS CONVIERTE EL GASTO INCURRIDO EN LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN UNA INVERSION PRODUCTIVA, CONOCIDA COMO “LAS FABRICAS DE AGUA”. EN
EL REUSO SEGURO DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS, ELLAS SON CONVERTIDAS EN UNA FUENTE ADICIONAL PARA LA

DEMANDA DEL RECURSO DE MANERA DIRECTA O INDIRECTA.

5.3 FUNDAMENTOS DE LA SEGURIDAD HIDRICA

AL SABER COMO SE DEFINE, DEBEMOS SABER EN QUE SE FUNDAMENTA. TENER SEGURIDAD HIDRICA INVOLUCRA LA
CAPACIDAD DE PROVEER AGUA EN SUFICIENTE CANTIDAD Y CALIDAD PARA SATISFACER LAS NECESIDADES
INDUSTRIALES, AGRICOLAS, DOMESTICAS Y ENERGETICAS. POR ESA RAZON, PARA GARANTIZARLA, ADEMAS DE PENSAR
EN SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS, LINEAS DE CONDUCCION, DRENAJE SANITARIO, PLUVIAL, Y DEMAS OBRAS DE
INFRAESTRUCTURA QUE PERMITEN LLEVAR EL AGUA HASTA LAS CIUDADES, ASi COMO SU SANEAMIENTO, ES
FUNDAMENTAL PRESERVAR LA INTEGRIDAD DE LOS SISTEMAS AMBIENTALES QUE SON LA FUENTE NATURAL DELAGUA. LA
SEGURIDAD HIDRICA PERMITE HACER UN USO AMBIENTAL DEL AGUA O SEA RESTABLECER LA SALUD DE LOS
ECOSISTEMAS ACUIFEROS Y RIOS A ESCALA NACIONAL, REGIONAL Y GLOBAL; HACER USO DOMESTICO PARA SATISFACER
LAS NECESIDADES SANITARIAS Y DE AGUA PARA EL CONSUMO EN LOS HOGARES DE TODAS LAS COMUNIDADES URBANAS
Y RURALES; Y HACER USO ECONOMICO PARA UTILIZAR EL AGUA CON EL PROPOSITO DE FOMENTAR EL CRECIMIENTO
ECONOMICO A PARTIR DE LA PRODUCCION DE ALIMENTOS, PRODUCTOS INDUSTRIALES Y ENERGIA; HACER USO EN LAS
CIUDADES A FIN DE DESARROLLAR METROPOLIS Y CIUDADES SALUDABLES, DINAMICAS Y HABITABLES CON UNA SOLIDA
CULTURA DEL AGUA.

MOTIVADO A QUE EL CAMBIO CLIMATICO HA HECHO MODIFICACIONES EN NUESTRA CALIDAD DE VIDA, EL REUSO DE LAS

AGUAS DE MANERA SEGURO PERMITE TENER UNA NUEVA FUENTE DE SUMINISTRO DE AGUA PARA DIVERSOS USOS

EMPLEANDO EL CRITERIO DE REUTILIZACION/REUSO.




5.4. CLASIFICACION DEL REUSO DEL AGUA.

LA CLASIFICACION SE BASA EN COMO ES SUMINISTRADA EL AGUAA LOS DIFERENTES POTENCIALES USUARIOS, ASi COMO
LA FUENTE DE GENERACION DEL AGUA A SER REUSADA. SE LLAMARA DE USO INDIRECTO CUANDO SE TOMA DE UN
CUERPO RECEPTOR Y DE USO DIRECTO CUANDO EL AGUA RESIDUAL TRATADA PROPORCIONA LA FUENTE DE AGUA.

A LOS EFECTOS DE ENTENDER MEJOR ESTA CLASIFICACION, SE DENOMINARA CUERPO DE AGUA A AQUEL QUE RECIBE
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS, PARCIALMENTE TRATADAS O SIN NINGUN TRATAMIENTO, LO QUE LA
CONVIERTE EN UNA FUENTE DE AGUA INSEGURA.

ANTES DE HACER LA CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE REUSO SEGURO, SE MUESTRA EN LA FIGURA 5.1 EL ESQUEMA
TiPICO DEL MANEJO DEL AGUA.

FUENTE DE ETACADE ETAPA DE

POBLACION
ABASTECIMIENTO ' OTABILIZACION SANEAMIENTO

ZONA INDUSTRIAL CUERPO RECEPTOR

ETAPA DE SANEAMIENTO INDUSTRIAL
FIGURA 5.1. MANEJO DEL AGUA

COMO SE PUEDE OBSERVAR, ESTE ES EL DIAGRAMA IDEAL Y QUE EN MUCHOS PAISES TIENEN QUE EMPLEAR PARA QUE SE
ASEGURE QUE LA POBLACION RECIBA UNA CALIDAD DE AGUA APROPIADA Y SE GARANTIZA EL SANEAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES.

A CONTRIBUCION SE PRESENTA LA CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE REUSO DEL AGUA:

1. REUSO SEGURO POTABLE INDIRECTO PLANIFICADO.

2. REUSO SEGURO INDUSTRIAL INDIRECTO PLANIFICADO.

3. REUSO SEGURO POTABLE DIRECTO PLANIFICADO.

4. REUSO SEGURO INDUSTRIAL DIRECTO PLANIFICADO.

5. OPCIONES DE REUSO SEGURO DEL AGUA EN CUERPOS DE AGUA AMBIENTALMENTE COMPROMETIDOS.

6. REUSO INSEGURO POTABLE INDIRECTO NO PLANIFICADO.

LOS SIGUIENTES ESQUEMAS- FIGURAS ILUSTRAN ESTA CLASIFICACION.




5.4.1 REUSO SEGURO POTABLE INDIRECTO PLANIFICADO

ESTO OCURRE CUANDO ES CAPTADA EL AGUA DEL CUERPO RECEPTOR (FUENTE DE AGUA), EN DONDE SON VERTIDAS
AGUAS RESIDUALES TRATADAS DE ACUERDO A LAS NORMATIVAS AMBIENTALES VIGENTES EN LOS PAISES, ELLAS
INCLUYEN ETAPAS EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO CON MIRAS A SER REUSADA, UNA VEZ EN EL CUERPO DE AGUA QUE
FUNGE COMO FUENTE DE ABASTECIMIENTO, SERAN ENVIADAS A LA PLANTA POTABILIZADORA. ELLO IMPLICA UN
MONITOREO PERMANENTE Y ESTRICTO DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS TANTO DEL CUERPO COMO DEL AGUA YA

POTABILIZADA. VER FIGURA 5.2
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FIGURA 5.2. REUSO SEGURO INDIRECTO PLANIFICADO

5.4.2 REUSO SEGURO INDUSTRIAL INDIRECTO PLANIFICADO

ESTO OCURRE CUANDO ES CAPTADA EL AGUA DEL CUERPO RECEPTOR (FUENTE DE AGUA), EN DONDE SON VERTIDAS
AGUAS RESIDUALES TRATADAS DE ACUERDO A LAS NORMATIVAS AMBIENTALES VIGENTES EN LOS PAISES, PARA SER
ENVIADAS AUNAZONA INDUSTRIAL. EN ESTE CASO LA INDUSTRIA DEBE TENER ESTRICTO CONTROL SOBRE LA CALIDAD DE
LAS AGUAS QUE RECIBIRA Y HACER ETAPAS DE TRATAMIENTO ADICIONALES S| ASi LO REQUIERE EN FUNCION DEL USO

QUE LE DARAN AL AGUA. VER FIGURA 5.2.
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FIGURA 5.3. REUSO SEGURO INDUSTRIAL INDIRECTO PLANIFICADO.




5.4.3 REUSO SEGURO POTABLE DIRECTO PLANIFICADO

REPRESENTA EL NIVEL DE MAXIMA EXIGENCIA ENTRE LA CLASIFICACION DE AGUAS DE REUSO SEGURO PUES OCURRE
CUANDO ES CAPTADA EL AGUA RESIDUAL TRATADA COMO FUENTE DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO, ESTAS INCLUYEN
ETAPAS DE TRATAMIENTO AVANZADO CON TECNOLOGIAS DEBIDAMENTE COMPROBADAS CON ESTUDIOS MUY ESTRICTOS
EN LAS AREAS DE INGENIERIA, BIOENSAYOS, AREA SOCIAL SOBRE SU ACEPTACION, ETC. ELLO IMPLICA UN MONITOREO
PERMANENTE Y ESTRICTO DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS YA POTABILIZADAS. POR LO GENERAL SON DILUIDAS CON AGUA
FRESCAY SU USO ES EN PAISES CON ESCASEZ EXTREMA DE AGUA O QUE POR SU TAMANO Y DESARROLLO INDUSTRIAL
ASi LO REQUIERAN. EXPERIENCIA EN PAISES COMO ISRAEL Y SINGAPUR SON DIGNAS DE CONOCER PUES REPRESENTAN
UN NUEVO SERVICIO PARA EL SUMINISTRO DEL AGUA POTABLE Y EN OTRO CASO LA DE ASEGURAR LA INDEPENDENCIA EN

EL SECTOR AGUA POTABLE. VER FIGURA 5.4
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FIGURA 5.4. REUSO SEGURO POTABLE DIRECTO PLANIFICADO

5.4.4. REOSO SEGURO INDUSTRIAL DIRECTO PLANIFICADO.

OCURRE CUANDO ES CAPTADA EL AGUA RESIDUAL TRATADA COMO FUENTE DE AGUA PARA CONSUMO INDUSTRIAL EN
AREAS DE PRODUCCION, MANTENIMIENTO, LAVADO DE MAQUINARIA, LAVADO DE CAMIONES, PAISAJISMO, RIEGO DE
AREAS VERDES ENTRE OTROS, ESTAS INCLUYEN ETAPAS DE TRATAMIENTO AVANZADO. POR LO GENERAL SE ASUME UNA
BUENA CALIDAD A LA ENTREGA Y LA INDUSTRIA DEBERA ADAPTARLA S| ASi LO CONSIDERA EN SUS REQUERIMIENTOS
INDUSTRIALES O EN SUS PROCESOS DE FABRICACION. ELLO IMPLICA UN MONITOREO PERMANENTE Y ESTRICTO DE LA
CALIDAD DE LAS AGUAS QUE LE SEAN ENTREGADAS. EL REUSO DEL AGUA PARA LA INDUSTRIA REPRESENTA UNA
ALTERNATIVA DE SERVICIO PUBLICO A UN COSTO MENOR QUE SI UTILIZARA AGUA DE LA RED DE AGUA POTABLE; MUCHAS

CIUDADES EN EL MUNDO TIENEN ACUEDUCTO GRIS O SEA QUE CONTIENE AGUA DE REUSO SEGURO A UN COSTO MENOR

POR UNIDAD DE VOLUMEN. VER FIGURA 5.5.
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FIGURA 5.5. REUSO SEGURO INDUSTRIAL DIRECTO PLANIFICADO

5.4.5. OPCIONES DE REUSO SEGURO DEL AGUA EN CUERPOS DE AGUA AMBIENTALMENTE COMPROMETIDOS

ES MUY COMUN VER EN PAISES SITUACIONES DIVERSAS EN DONDE LAS AGUAS RESIDUALES TANTO DE ORIGEN SANITARIO
COMO EFLUENTES INDUSTRIALES SON VERTIDAS A LOS CUERPOS DE AGUA SIN TRATAMIENTO, CON TRATAMIENTO
INCOMPLETO O PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES QUE OPERAN DE MANERA DEFICIENTE O
SENCILLAMENTE NO OPERAN, ELLO TRAE COMO CONSECUENCIA QUE LOS CUERPOS RECEPTORES POCO A POCO VAYAN
PERDIENDO SU CALIDAD ORIGINARIAY SE CONVIERTEN EN CUERPOS RECEPTORES AMBIENTALMENTE COMPROMETIDOS
QUE LES IMPIDE SER POTENCIALES FUENTES DE ABASTECIMIENTO PARA AGUA POTABLE. ESOS CUERPOS DE AGUA VAN
ADQUIRIENDO CALIDAD FiSICO QUIMICA Y MICROBIOLOGICA FUERA DE LOS ESTANDARES TRADICIONALES DE CALIDAD
PARA CONSUMO HUMANO, COMIENZAN A EUTROFIZARSE CON LAS CONSECUENCIAS QUE TRAE COMO TAL ESTE PROCESO
DE CRECIMIENTO EXCESIVO DE PLANTAS Y ALGAS ACUATICAS QUE PUEDE LLEGAR A SECAR LA FUENTE DE AGUA; ES POR
ELLO QUE CUANDO UN CUERPO DE AGUA SE ENCUENTRA CON ELEVADO COMPROMISO AMBIENTAL, EL REUSO SEGURO
DEL AGUA ES UNA HERRAMIENTA EMPLEADA EN RECUPERAR ESE CUERPO DE AGUA, ACOMPANADO DE PROGRAMA
INTEGRAL DE SANEAMIENTO PARA INTERCEPTAR Y TRATAR LAS CAUSAS DEL COMPROMISO AMBIENTAL. EN LAFIGURA 5.6,

SE PUEDE OBSERVAR QUE LOS CUERPOS DE AGUA COMPROMETIDOS AMBIENTALMENTE PODRIAN REPRESENTAR

MATERIA PRIMA PARA REUSO POTABLE, REUSO INDUSTRIAL Y REUSO AGRICOLA.
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AL CUERPO DE AGUA PARA HACER REUSO SEGURO
DEL AGUA DE MANERA INDIRECTA

FIGURA 5.6. REUSO SEGURO DEL AGUA EN CUERPOS DE AGUA AMBIENTALMENTE COMPROMETID0S

5.4.6 REUSO INSEGURO POTABLE INDIRECTO NO PLANIFICADO

ES COMUN VER EN PAISES QUE EL AGUA QUE ES UTILIZADA COMO FUENTE DE ABASTECIMIENTO ESTA COMPROMETIDA
AMBIENTALMENTE Y A PESAR DE ELLO, ES PROCESADA EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LA POTABILIZACION. ESTO
TIENE LAS SIGUIENTES CONSECUENCIAS DE RIESGO A LA SALUD, ESTRES A LOS ORGANISMOS ENCARGADOS DE HACER
LA VIGILANCIA Y CONTROL, ESTRES EN LOS ORGANISMOS OPERADORES, ESTRES EN LOS ORGANISMOS DE SALUD
PUBLICA Y ESTRES EN LA SOCIEDAD ORGANIZADA, COLEGIOS PROFESIONALES, UNIVERSIDADES, PORQUE SE SIENTE
QUE NO ESTA CONSUMIENDO AGUA DE BUENA CALIDAD; EN POCAS PALABRAS, SE CONSUME AGUA POTABLE EN DONDE EL
ORIGEN DE AGUA SE ENCUENTRA EN CUERPOS DE AGUA AMBIENTALMENTE COMPROMETIDOS, ELLO IMPIDE QUE LA
PLANTA POTABILIZADORA OPERE A CAPACIDAD DE DISENO Y EN ALGUNOS CASOS MUY POR DEBAJO DE SUS VALORES
NOMINALES. TODO ELLO SE SOLVENTARIA CON UN PROGRAMA DE SANEAMIENTO INTEGRAL DE LAS AGUAS RESIDUALES
QUE SON VERTIDAS DE MANERA DIRECTA O INDIRECTAAL CUERPO DE AGUA.

LOS USUARIOS ATENDIDOS POR ESTE TIPO DE REUSO INSEGURO, POR LO GENERAL SE VEN AFECTADOS POR FALTA DE
CONTINUIDAD EN EL SERVICIO, CALIDAD DUDOSA DEL AGUA A CONSUMIR, SUSPENSION REITERATIVA DEL SERVICIO, FALTA
DE CREDIBILIDAD EN LA EMPRESA OPERADORA; ESTA CLASIFICACION REPRESENTA LA MAS INSEGURA DE TODAS. LA

FIGURA 5.7 ILUSTRA LA FALTA DE RESPONSABILIDAD DEL ENTE OPERADOR ANTE ESTA SITUACION.

CUERPO DE AGUA ETAPA DE POTABILIZACION POBLACION A SERVIR

0 AGUA RESIDUALES CRUDAS

FIGURA 5.7. REUSO INSEGURO POTABLE INDIRECTO NO PLANIFICADO.




9.5 CONCLUSIONES

EL USO SEGURO DEL AGUA PERMITE LO SIGUIENTE:

+ ACOMPANAR CON ESTE NUEVO SERVICIO DE SUMINISTRO DE AGUA A PAISES CON CRECIMIENTO Y DESARROLLO
INDUSTRIAL ACELERADO, ESPECIALMENTE EN VIAS DE DESARROLLO.

« TENER UN SERVICIO PUBLICO A MENOR COSTO QUE EL DEL AGUA POTABLE.

+ MINIMIZAR LA CONTAMINACION POR LAS AGUAS.

+ HACER USO INTELIGENTE DEL AGUA, O SEA DOTAR DE AGUA A UN SECTOR SIN TENER QUE TRAER AGUA DE OTROS
ESTADOS, EMPLEANDO EL AGUA GENERADA A TRAVES DE LAS AGUAS RESIDUALES.

+ BALANCEAR LA DISTRIBUCION DESIGUAL DEL AGUA.

* INTEGRAR LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO AL USO DEL AGUA RESIDUAL UNA VEZ TRATADAS.

+ COMBATIR DE MANERA SOSTENIBLE LOS EMBATES DEL CAMBIO CLIMATICO.

+ APORTAR SOLUCIONES QUE SE ALINEEN CON LA SEGURIDAD HiDRICA.

« TENER ECONOMIA EN EL SUMINISTRO DE AGUA SOBRE TODO LA PARAACTIVIDAD INDUSTRIAL Y AGRICOLA.

« AFRONTAR SITUACIONES DE ESCASEZ DE AGUA EN PERIODOS DE SEQUIA.

+ APOYAR SENSIBLEMENTE LA DOTACION DE AGUA PARA GARANTIZAR LA SEGURIDAD ALIMENTARIA.

NO SE REFIEREN EN EL TEXTO DEL CAPITULO LAS REFERENCIAS. DEBERIAN INCLUIRSE A LO LARGO DEL TEXTO.
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CAPITULO 6

LA NUEVA CONCEPCION DE INGENIER{A PARA EL DISENO E INFRAESTRUCTURA VERDE
COMO RETO ANTE EL CAMBIO CLIMATICO.

ING. JORGE TRIANA SOTO

PRESIDENTE ASOCIACION INTERAMERICANA DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL —AIDIS-

PERIODO 2012-2014

6.1 INTRODUCCION

DESDE EL ORIGEN EL SER HUMANO HA RECURRIDO AL AGUA SUPERFICIAL COMO PRIMERA FUENTE DE ABASTECIMIENTO,
CONSUMO Y VIA DE TRANSPORTE. EN LA ANTIGUEDAD EN EL VALLE DE LOS RIiOS FUE EL LUGAR DONDE SE
ESTABLECIERON LAS PRIMERAS CIVILIZACIONES, LUGARES EN DONDE EL AGUA ERAABUNDANTE Y NO ERANECESARIO EL
APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS LLUVIAS. SIN EMBARGO, LA REALIDAD DEL SIGLO XXI ES OTRA. LA SOBRE POBLACION
Y EL CAMBIO CLIMATICO, NOS PONEN A PENSAR Y TRABAJAR EN BUSQUEDA DE UN MEJOR APROVECHAMIENTO DE LAS
AGUAS CON POSIBILIDADES DE REUSO.

EN EL TEMA DE LAS AGUAS LLUVIAS DIFERENTES AUTORES HAN ESTUDIADO EL COMPORTAMIENTO DE LAS
CIVILIZACIONES EN SU MANEJO Y APROVECHAMIENTO. ES ASi COMO, GOULD Y NISSEN — PETERSEN (1999) DESCRIBEN LOS
ORIGENES DEL APROVECHAMIENTO PLUVIAL EN LAS PRIMERAS CIVILIZACIONES DEL MEDIO ORIENTE. ADEMAS, (ASi
COMO,) EN LA CIUDAD DE ROMA (SIGLOS 1l Y IV A.C.) LAS VIVIENDAS UNIFAMILIARES RECOLECTABAN EL AGUA LLUVIA EN
EL ATRIO Y LA CIUDAD ALMACENABA EN CISTERNAS SUBTERRANEAS EL AGUA. EN LUGARES COMO EL DESIERTO DE
NEGEV, EN ISRAEL Y JORDANIA FUERON DESCUBIERTOS SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA LLUVIA DE HACE
APROXIMADAMENTE 4000 ANOS O MAS. EN LA CIVILIZACION MAYA EN CENTROAMERICA; AL SUR DE LA CIUDAD DE
OXKUTZCAB (ESTADO DE YUCATAN) EN EL PIE DE LA MONTANA DE PUUC, EN EL SIGLO X A.C. SE CONTABA CON UN SISTEMA
PARA EL APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA. ESTE SISTEMA (EL CUAL) RECOGIA EL AGUA EN UN AREA DE 100 A 200 M2 Y
POSTERIORMENTE SE ALMACENABA EN CISTERNAS ENTERRADAS E IMPERMEABILIZADAS EN EL SUELO. EN ZONAS COMO
EDZNA, CAMPECHE; LAS POBLACIONES PRECOLOMBINAS CONSTRUYERON UN CANAL DE APROXIMADAMENTE 50 M DE
ANCHO Y 1 M DE PROFUNDIDAD EL CUAL SUMINISTRABAAGUAPOTABLE Y RIEGO DE CULTIVOS. EN CHINAEN LAPROVINCIA
DE GANSU DE HAN ENCONTRADO POZOS Y JARRAS QUE FUERON IMPLEMENTADOS PARA LA CAPTACION DE LLUVIAS DE
HACE 2000 ANOS. LA CIVILIZACION INCA EN EL PERU, EN LA CIUDAD DE MACHUPICHU SE OBSERVAN LOS CANALES
TALLADOS EN PIEDRA PARA EL MANEJO DE LAS AGUAS LLUVIAS. EL IMPERIO OTOMANO EN ESTAMBUL CONSTRUYO

GRANDES CISTERNAS PARA ALMACENAR LAS AGUAS Y ASi PODRIAMOS SEGUIR MENCIONANDO MUCHOS MAS EJEMPLOS.



SON MULTIPLES LAS ESTRUCTURAS DE ANTERIORES CIVILIZACIONES EN DONDE HICIERON OBRAS PARA LA CAPTACION Y
MANEJO DE LAS AGUAS LLUVIAS Y SOLUCIONARON PROBLEMAS DE ESCASES. HOY TENEMOS MUCHO QUE ESTUDIAR Y
APRENDER DE ESTAS PRACTICAS CON SU INGENIO Y TECNOLOGIA DE LA EPOCA, YA QUE ELLOS LOGRARON LO QUE HOY
ESTAMOS NECESITANDO Y ANHELANDO.

ES INDUDABLE QUE EN LA REGION DE LOS PAISES DE LAS AMERICAN SE ENCUENTRAN MUCHAS ZONAS Y POBLACIONES
CON SERIA ESCASES DEL RECURSO HIDRICO PARA PODER CUMPLIR CON LAS NECESIDADES BASICAS QUE REQUIERE LA
POBLACION. SON VARIOS LOS FACTORES QUE HAN INCIDIDO PARA LLEGAR A ESTE PUNTO, DESDE EL POLITICO, EL
PRESUPUESTAL, EL TERRITORIAL, EL CULTURAL, DE PLANEACION, DE URBANISMO, POBLACIONAL Y FINALMENTE EL
CAMBIO CLIMATICO QUE HA AFECTADO SERIAMENTE LA DISPONIBILIDAD DEL RECURSO HIDRICO EN LA REGION.

LO QUE NO ES MUY ENTENDIBLE ES COMO UNA DE LAS REGIONES CON MAYOR ABUNDANCIA DEL RECURSO HIDRICO
COMO SON LAS AMERICAS, SE ENCUENTRE CON SERIOS PROBLEMAS DE REDUCCION DE SUS FUENTES ABASTECEDORAS
PARA CUBRIR LA DEMANDA DE LA POBLACION.

A CONTINUACION IDENTIFICAMOS ALGUNAS DE LAS CAUSAS DE LA CRISIS DEL AGUA A NIVEL MUNDIAL: EL CRECIMIENTO
CONTINUADO DE LA POBLACION DEL PLANETA (9.500 MILLONES DE PERSONAS EN 2050); LA POBREZA HIDRICA EN MUCHAS
REGIONES; EL AUMENTO PROGRESIVO DEL CONSUMO DEL AGUA (QUE SE TRIPLICO EN EL SIGLO XX); LA MALA GESTION DE
LA MISMA; LA EXISTENCIA DE INSTALACIONES Y GRANDES INFRAESTRUCTURAS DEFICIENTES Y OBSOLETAS; LAS
PERDIDAS EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION QUE LLEGAN A EXTREMOS DE MAS DE 60% EN ALGUNAS CIUDADES Y
POBLACIONES DE LAS AMERICAS; LA FALTA DE CULTURA EN USO RACIONAL DEL RECURSO; LA INCONCIENCIAY MAL TRATO
A LA NATURALEZA CON LAS DEFORESTACIONES INCONTROLADAS, LAS QUEMAS, LA FALTA DE RECARGAS DE LOS
ACUIFEROS, LA PROTECCION DE LOS NACIMIENTOS ETC, (PUEDEN SER LAS CAUSAS DEL PROBLEMA DEL AGUA A NIVEL

MUNDIAL QUE SE HA VISTO AUNADO CON LAS AFECTACIONES DEL CAMBIO CLIMATICO.)

6.2. SITUACION ACTUAL

LAS CIUDADES EN LATINOAMERICA SE HAN VENIDO DESARROLLANDO Y AMPLIADO A COSTA DE LAS ZONAS VERDES
PERIFERICAS, DE HUMEDALES Y CUERPOS DE AGUA QUE EN EL PASADO JUGABAN UN PAPEL MUY IMPORTANTE EN LA
REGULACION DE LAS AGUAS LLUVIAS Y ESPECIALMENTE DE LAS TORRENCIALES. ERAN ESPACIOS VERDES DE GRAN
IMPORTANCIA AMBIENTAL QUE FUERON DESPRECIADOS Y ELIMINADOS. EN ALGUNOS CASOS DESPARECIERON PORQUE
FUERON RELLENADOS PARA PERMITIR CONSTRUCCIONES, EN OTROS, COMO QUEBRADAS Y FUENTES DE AGUA FUERON
CANALIZADOS O ENTUBADOS PARA UTILIZAR SUS RONDAS EN OTRAS ACTIVIDADES URBANISTICAS.

LOS URBANISTAS Y PLANIFICADORES CON CONOCIMIENTO O SIN EL, TOMARON DECISIONES DE DESARROLLO SIN MEDIR
LAS CONSECUENCIAS FUTURAS QUE PODRIAN TENER. LA PRESERVACION DEL AMBIENTE O EL CAMBIO CLIMATICO NUNCA

ESTUVIERON DENTRO DE LAS CONDICIONES O AFECTACIONES A CONSIDERAR, YA QUE NO ERAN TEMAS DE GRAN

PREOCUPACION DURANTE LOS PRIMEROS 70 ANOS DEL (EN EL) SIGLO XX.




TAMPOCO SE MIDIERON LAS CONSECUENCIAS DE REDUCIR LAS AREAS VERDES DE INFILTRACION Y NO SE HIZO UNA
PLANIFICACION ADECUADA PARA EL DEBIDO MANEJO DE LAS AGUAS LLUVIAS. SOLAMENTE LA PREOCUPACION SE BASO EN
RECOGER Y CONDUCIR LAS AGUAS LLUVIAS FUERA DEL PERIMETRO URBANO DE LAS CIUDADES.

HOY, CUANDO EL CAMBIO CLIMATICO AFECTA SERIAMENTE A TODOS LOS PAISES DE LAS AMERICAS, NOS REPROCHAMOS
DE LAS MALAS DECISIONES, DE LA FALTA DE VISION DEL FUTURO Y DE LA POCA PLANEACION DE LAS CIUDADES. EN SU
MOMENTO, TODO SE SOLUCIONABA CON INSTALAR TUBERIAS DE AGUAS LLUVIAS O SISTEMAS DE RECOLECCION MIXTOS
(AGUA RESIDUAL Y LLUVIAS) QUE DESAGUARAN LOS PREDIOS, LAS VIAS, LAS ZONAS VERDES Y LAS VIVIENDAS, PARA
LLEVARLAS NUEVAMENTE A LAS FUENTES DE AGUA MAS CERCANAS. ESTE SISTEMA FUNCIONO EN EL SIGLO PASADO Y
ESPECIALMENTE EN LAS DECADAS FINALES, PERO EL CRECIMIENTO POBLACIONAL Y LAS AFECTACIONES AMBIENTALES
QUE HAN LLEVA AL CAMBIO CLIMATICO, HAN MODIFICADOS LOS REGIMENES DE LLUVIAS CON DESCARGAS MUCHO MAS
FUERTES Y VOLUMINOSAS DE LAS QUE SE PRESENTABAN REGULARMENTE. ESTA NUEVA SITUACION OCASIONA QUE LOS
SISTEMAS PLUVIALES POR TUBERIAS Y CANALES DE DESAGUES COLAPSEN Y SE PRESENTEN INUNDACIONES EN LAS
CIUDADES CAUSANDO DANOS A LA INFRAESTRUCTURA DE LAS CIUDADES Y AFECTANDO A LA POBLACION EN GENERAL.
LA REALIDAD ACTUAL, LLEVA A QUE LAS CIUDADES DEBEN ADAPTARSE A ESTA NUEVA CONDICION CLIMATOLOGICA, NO
SOLO PREPARANDOSE PARA AFRONTARLA SINO RECUPERAR EN LO POSIBLE LAS ZONAS VERDES, HUMEDALES Y DEMAS
CUERPOS DE AGUA DE INFILTRACION QUE FUERON REDUCIDOS O ELIMINADOS. ESTO PERMITIRIA QUE (PARA PERMITIR)
LAS OBRAS DE LA CIUDAD, ESPACIOS QUE PERMITIAN LA AMORTIGUACION DEL IMPACTO DE TORRENCIALES LLUVIAS O
CONSTRUIR NUEVA INFRAESTRUCTURA QUE PERMITA REDUCIR EL FLUJO DE AGUA PUNTAL QUE DEBE SER EVACUADA.
ESTAS NUEVAS SITUACIONES, OBLIGA A QUE LA PLANIFICACION DE LAS CIUDADES DEBE CAMBIAR. EL PARAMETRO
AMBIENTAL DEBE SER MUCHO MAS FUERTE Y DEBE CONDICIONAR LOS DISENOS Y TOMA DE DECISIONES, EN DONDE LAS
ZONAS VERDES, LOS FLUJOS NATURALES DE AGUA DEBEN SER VISTOS NO SOLO COMO UNA NECESIDAD PAISAJISTICA
SINO COMO UN ELEMENTO NECESARIO DENTRO DE LA ESTRUCTURA DEL MANEJO Y VERTIMIENTO DE LAS AGUAS
MUNICIPALES. LAS CIUDADES DEBEN EN LO POSIBLE RECUPERAR LAS ZONAS VERDES Y CREAR NUEVOS ESPACIOS PARA
EL MANEJO DE LAS AGUAS LLUVIAS, PORQUE LA INFRAESTRUCTURA ACTUAL YA NO ES POSIBLE AMPLIARLA MAS Y SE HA
QUEDADO PEQUENA PARA AFRONTAR LAS CAUDALOSAS LLUVIAS QUE EL CAMBIO CLIMATICO NOS HA TRAIDO.

NO HAY QUE OLVIDAR QUE LA CANTIDAD DE AGUA DISTRIBUIDA EN EL PLANETA ESTA PERMANENTEMENTE CAMBIANDO
POR LA ENTRADA Y SALIDA DEL SISTEMA HIDRICO. LA MAYOR PARTE DEL AGUA QUE SE EVAPORA DE LOS OCEANOS CAE
DE VUELTA SOBRE LOS MISMOS COMO PRECIPITACION. SOLAMENTE UN 10 POR CIENTO DEL AGUA EVAPORADA DESDE LOS
OCEANOS, ES TRANSPORTADA HACIA TIERRA FIRME Y CAE COMO PRECIPITACION. UNA VEZ EVAPORADA, UNA MOLECULA
DE AGUA PERMANECE ALREDEDOR DE DIEZ DIiAS EN EL AIRE. LA CANTIDAD Y LOCALIZACION DEL AGUA SUPERFICIAL VARIA
EN EL TIEMPO Y EL ESPACIO, YA SEA POR CAUSAS NATURALES O DEBIDO ALAACCION DEL HOMBRE. EL CAMBIO CLIMATICO

HA HECHO QUE LOS CICLOS HAYAN VARIADO Y SE PRESENTE EN ALGUNOS CASOS REDISTRIBUCION, ES DECIR, ZONAS EN



DONDE LA ABUNDANCIA SE HA REDUCIDO, ZONAS EN DONDE SE PRESENTA ESCASES Y ZONAS EN DONDE LAS
PRECIPITACIONES SON LOCALMENTE EXCESIVAS EN MUY CORTO TIEMPO, LO CUAL, NO PERMITE QUE LA

INFRAESTRUCTURA EXISTENTE PUEDA EVACUARLAS CAUSANDO INUNDACIONES Y DANOS INCALCULABLES.

6.3. LA EVAPORACION CONDUCE EL CICLO DEL AGUA

A PESAR DE QUE EL CICLO DE AGUA ES AMPLIAMENTE CONOCIDO (EL CICLO DEL AGUA), PARECIERA QUE SE OLVIDA EN EL
MOMENTO EN QUE HAY QUE TOMAR DECISIONES RESPECTO AL MANEJO QUE HAY QUE DARLE. LA EVAPORACION QUE
SIEMPRE HA SIDO LA QUE MUEVE EL CICLO DEL AGUA, CON EL CAMBIO CLIMATICO Y LA ELEVACION DE LA TEMPERATURA
GLOBAL, HA HECHO QUE SE HAYA AUMENTADO EL VOLUMEN DE EVAPORACION EN LOS OCEANOS EN EPOCAS DEL ANO
QUE EN MUCHOS CASOS CORRESPONDEN A LOS CICLOS NORMALES O ESTACIONALES. ESTA EVAPORACION INGRESAA LA
ATMOSFERA Y ESA MISMA CANTIDAD VUELVE A LA (TIENEN) TIERRA COMO PRECIPITACION CON VARIACIONES
GEOGRAFICAS.(MENTE). TAMBIEN ES BUENO RECORDAR QUE EN EL OCEANO ES MAS ALTA LA EVAPORACION, PERO EL 90%
DEL AGUA EVAPORADA EN ELLOS CAE NUEVAMENTE COMO LLUVIA EN SUS AREAS, YA QUE SOLAMENTE EL 10% DE ESTA
EVAPORACION ES TRANSPORTADA HACIA TIERRA FIRME. EN LA TIERRA LA PRECIPITACION SUPERA LA EVAPORACION
DEBIDO A ESTA INFLUENCIA DE LOS OCEANOS, MOTIVO POR EL CUAL, ES NECESARIO CONTAR CON LA INFRAESTRUCTURA
NECESARIA PARAAFRONTAR ESTE NIVEL DE PRECIPITACIONES.

EL CAMBIO CLIMATICO Y EL CALENTAMIENTO GLOBAL HAN HECHO QUE LAS EVAPORACIONES DE LOS OCEANOS, LAGOS,
RIOS Y DEMAS CUERPOS DE AGUA SEA MAYOR, CARGANDO LA ATMOSFERA MUCHO MAS CON MOLECULAS DE AGUA LO
QUE LLEVA A LAS GRANDES PRECIPITACIONES QUE SE ESTAN PRESENTANDO EN MUCHOS LUGARES DEL PLANETA. NOS
EXTRANAMOS DE LOS FENOMENOS NATURALES, PERO ELLOS SON EL RESULTADO DE LOS AJUSTES QUE LA MISMA
NATURALEZA HA TENIDO QUE REALIZAR EN RAZON A LAS ACCIONES DEL HOMBRE QUE HAN AFECTADO EL BALANCE QUE

SE TENIA EN LOS CICLOS DEL AGUA.

damy o

FIGURA 6.1. CICLO HIDROLOGICO (CORTESIA DE ALAMY)




COMO RESULTADO DE ESAS VARIACIONES QUE HA TENIDO EL CICLO DEL AGUA, EL AUMENTO DE LAS EVAPORACIONES
CONSECUENCIAS QUE HAN LLEVADO A LO QUE LLAMAMOS CAMBIO CLIMATICO, SE PRESENTAN GRANDES
PRECIPITACIONES QUE HAN CAUSADO GRANDES ESTRAGOS EN DIFERENTES PARTES DEL PLANETA. LAS LLUVIAS
TORRENCIALES, INUNDACIONES Y DESLIZAMIENTOS DE TIERRA PROVOCADOS POR EL PASO DE VARIOS CICLONES Y
TORMENTAS TROPICALES ESTAN PROVOCANDO IMPORTANTES DANOS EN ALGUNOS PAISES DE LA REGION. EN MEXICO,
GUATEMALA, COSTA RICA, HONDURAS, ESTADOS UNIDOS, NICARAGUA, COLOMBIA Y URUGUAY, ENTRE OTROS, LAS
FUERTES LLUVIAS DE LOS ULTIMOS TIEMPOS HAN PROVOCADO TAMBIEN INUNDACIONES, PERDIDAS DE VIDAS,
COMUNIDADES AISLADAS, EVACUACIONES DE URGENCIA E IMPORTANTES DANOS EN VIVIENDAS E INFRAESTRUCTURA.

PARECIERA QUE NO SE ESTAN MIDIENDO LAS GRAVES CONSECUENCIAS DE LO QUE ESTA OCURRIENDO NI SE CUANTIFICA
LAS PERDIDAS QUE LOS DANOS OCASIONADOS REPRESENTAN PARA LAS FINANCIAS PUBLICAS DE LOS PAISES.
PARECIERA QUE NOS HEMOS ACOSTUMBRADO A PASAR DEL DESASTRE DE LA LLUVIAAL DESASTRE DE LA SEQUIA SIN QUE
SE TOMEN LAS MEDIDAS PARA MITIGAR APROPIADAMENTE ESTA NUEVA REALIDAD AMBIENTAL. ADEMAS, SIALO ANTERIOR
LE ADICIONAMOS LAS PERDIDAS QUE SUFREN LOS HABITANTES EN SUS PROPIEDADES, LOS DANOS SON INMENSOS Y LOS

PERJUICIOS MAYORES.

FIGURA 6.2. INUNDACIONES EN ARGENTINA (TELESUR)




6.4. QUE ES LA INFRAESTRUCTURA VERDE

LA INFRAESTRUCTURA VERDE ES AQUELLA QUE INTEGRA LAS AGUAS PLUVIALES CON EL PAISAJISMO. ES DECIR, UNE LA
CONCEPCION DEL AGUA CON EL AMBIENTE URBANO A TRAVES DEL AUMENTO DE AREAS DE INFILTRACION Y EVAPORACION.
LA CUESTION PRINCIPAL AHORA, ES APRENDER A CONVIVIR CON EL AGUA EN SU LUGAR DE ORIGEN, PRIORIZANDO LA
INFILTRACION, RESERVACION Y EVAPORACION. HOY DIA NO DEBERIA HABER CIUDADES QUE TENGAN SOLUCIONES
ANTICUADAS Y PRECARIAS. LAS CIUDADES DEBEN RECURAR LAS ZONAS QUE HAN SIDO AFECTADAS O MODIFICADAS,
CREAR NUEVAS ZONAS ACUDIENDO A LA TECNOLOGIA ACTUAL, TENER UNA VISION DIFERENTE DEL DISENO,
PLANIFICACION Y DESARROLLO DEL URBANISMO DE LA CIUDAD.

EL ESCENARIO DE CAMBIOS CLIMATICOS, CON LAALTERACION DEL REGIMEN PLUVIAL Y CONCENTRACION DE LAS LLUVIAS
EN POCOS EVENTOS Y VERANOS MAS INTENSOS, IMPONE UNA REVISION DE LOS SISTEMAS TRADICIONALES DE
INFRAESTRUCTURA DE MANEJO DE AGUAS PLUVIALES. NO PODEMOS SEGUIR CAYENDO EN EL ERROR TRADICIONAL DE
CUANDO TODO PASA SE OLVIDA LO QUE SUCEDIO. LAS INUNDACIONES PASAN Y EL VERANO LLEGA Y ASi MISMO PASAN LOS
AFANES, LAS CRITICAS Y LAS EMERGENCIAS. LO MALO ES QUE POSTERIORMENTE, POCO SE HACE PARA PREPARARSE
PARA EVITAR UNA PROXIMA TRAGEDIA.

LA INFRAESTRUCTURA VERDE NO ES SOLO EDIFICIOS Y VIVIENDAS CON JARDINES HORIZONTALES O VERTICALES, ES UNA
NUEVA CONCEPCION DE DESARROLLO URBANISTICO QUE SE CONSTITUYE EN UNA OPORTUNIDAD PARA INTRODUCIR
SISTEMAS COMPLEMENTARIOS A LOS TRADICIONALES SISTEMAS DE DRENAJE. SE TRATA DE INSERTAR ELEMENTOS EN EL
PAISAJE URBANO COMO JARDINES FILTRANTES, CISTERNAS VERDES, BIOCANALETAS, PEQUENOS HUMEDALES, PARQUES
CON LAGOS, UTILIZANDO LAS ZONAS VERDES COMO LUGARES DE AMORTIGUACION DE LAS AGUAS LLUVIAS Y AMPLIANDO
LOS ESPACIOS PARA LA INFILTRACION. ESTA CONCEPCION LLEVA A REPENSAR LAS CIUDADES Y SU INFRAESTRUCTURA,
PARA LO QUE SE REQUIERE DE INGENIO Y SOBRE TODO DECISION.

S| OBSERVAMOS EL COMPORTAMIENTO DE LOS LAGOS, LAGUNAS Y RiOS, TODOS ESTAN EN MOVIMIENTO CONSTANTE. DE
ESE MOVIMIENTO DEPENDE, SU NIVEL, VOLUMEN Y EN MUCHOS CASOS LA CALIDAD Y OXIGENACION DE LAS AGUAS. LA
NATURALEZA QUE HA SIDO MUCHO MAS SABIA QUE LOS HOMBRES, HA MANEJADO Y REGULARIZADO SUS CICLOS
ADECUADAMENTE. SOLAMENTE DEBIDO A LA INTERVENCION DEL HOMBRE SE HAN ALTERADO MUCHOS DE LOS SISTEMAS
NATURALES DE AMORTIGUACION PARA EL MANEJO DE LAS PRECIPITACIONES ESTACIONARIAS, TEMPORALES O CICLICAS
EN DONDE SE HABLA DE LAS LLUVIAS DE LOS 30, 50 100 Y HASTA 300 ANOS DEBIDO A SUS INTENSIDADES.

SIGUIENDO LO QUE LA NATURALEZA NOS HA ENSENADO, ES NECESARIO REGULAR LAS AGUAS (HAY QUE REGULARLAS)
EN LA FORMA MAS NATURAL POSIBLE. POR ELLO, EL CONCEPTO DE INFRAESTRUCTURA VERDE NOS LLEVA A MANEJOS DE
LAS AGUAS UTILIZANDO LOS ESPACIOS DE LAS CIUDADES Y CREANDO EN LO POSIBLE NUEVOS LUGARES PARA LOGRAR

RETENCIONES DE LAS AGUAS QUE PERMITAN UNA EVACUACION MAS REGULADA Y MANEJABLE. BASADOS EN ESTOS

CONCEPTOS, LAS TUBERIAS DE AGUAS LLUVIAS DEBERIAN SER REDIRECCIONADAS A ESPACIOS Y ZONAS CON LAGOS Y




HUMEDALES, CREANDO EN EL CAMINO ZONAS VERDES DE RETENCION DE AGUAS, O TANQUES ESPECIALES BAJO ZONAS
VERDES, PARQUEADEROS O PLAZAS, AUMENTANDO LA FUNCION PUBLICA DE ESTAS AREAS Y HACIENDO USO DE
MATERIALES QUE LA TECNOLOGIA YA HA DISPUESTO PARA ESTOS FINES. TODA RETENCION DE AGUAS LLUVIAS MINIMIZA
LOS CAUDALES SOBRE LAS TUBERIAS Y EL SISTEMA DE SANEAMIENTO, EVITA INUNDACIONES DENTRO Y FUERA DE LA
CIUDAD Y REDUCE LAS POSIBILIDADES DE GRANDES DESASTRES COMO LOS QUE HAN VENIDO SUCEDIENDO
ULTIMAMENTE.

LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL ES AFECTADA POR FACTORES METEOROLOGICOS Y POR LA GEOLOGIA FISICA Y
TOPOGRAFIADEL LUGAR. UNICAMENTE UN TERCIO DE LA LLUVIA QUE CAE CORRE EN FORMA DE ESCORRENTIA HACIALOS
OCEANOS; LA FRACCION RESTANTE, SE EVAPORA O ES ABSORBIDA POR EL SUELO PASANDO A FORMAR PARTE DEL AGUA
SUBTERRANEA. EXISTEN VARIOS PROCEDIMIENTOS, TECNOLOGIAS Y PRODUCTOS PARA EL MANEJO SOSTENIBLE DE
AGUAS LLUVIA, CUYO OBJETIVO ES LA RETENCION TEMPORAL. ESTE MANEJO PERMITE, ENTRE OTROS BENEFICIOS,
APROVECHAR ESAS AGUAS RETENIDAS EN LA DESCARGA DE INODOROS, ORINALES, REGADIO DE ZONAS VERDES Y
LABORES DE ASEO. DE ESTA MANERA, LA INNOVACION LLEVO A FABRICANTES A NIVEL INTERNACIONAL A DESARROLLAR
SISTEMAS DE DRENAJE URBANO PARA GESTIONAR EL EXCESO DE AGUA DERIVADO DE LA IMPERMEABILIZACION DE LAS
SUPERFICIES Y DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL. TAL ES EL CASO DEL SISTEMA QUE PERMITE CONSTRUIR DEPOSITOS
RETENEDORES DE LAS AGUAS LLUVIA EN CASI CUALQUIER SITIO, EVITANDO CON ELLO LOS EXCESOS ESCORRENTIA,
MINIMIZANDO LA SOBRECARGA DE LOS YA DEFICIENTES SISTEMAS DE DRENAJE URBANO Y PERMITIENDO INFILTRARLA EN

EL SUELO NATURAL O APROVECHARLA.

6.5. PORQUE LA SEGURIDAD HIDRICA EN EDIFICACIONES

LAS CIUDADES VIENEN SUFRIENDO VARIOS CAMBIOS URBANISTICOS DEBIDO AL CRECIMIENTO POBLACIONAL. DE
VIVIENDAS UNIFAMILIARES SE ESTA PASADO A EDIFICACIONES MULTIVIVIENDAS EN DONDE LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION Y RECOLECCION DEL AGUA SE ESTAN VIENDO AFECTADOS Y DEJANDO A LAS EMPRESAS OPERADORES
CON GRANDES RETOS EN LA PRESTACION DEL SERVICIO DEBIDO A LAS CUANTIOSAS INVERSIONES QUE DEBEN REALIZAR
PARA PODER CUBRIR LA DEMANDA QUE ESTOS DESARROLLOS ESTAN REQUIRIENDO. EL DISENO DE EDIFICACIONES NO HA
VARIADO MUCHO EN SU CONCEPCION Y DOTACION DEBIDO A QUE EL AGUA SE ENTIENDE COMO UN HECHO CUMPLIDO, ES
DECIR, QUE ALGUIEN DIFERENTE AL DESARROLLADOR, DISENADOR O CONSTRUCTOR DE LA EDIFICACION DEBE CUBRIR
ESA NECESIDAD. BASADOS EN ESA PREMISA, LOS DISENOS NO CONTEMPLAN ALTERNATIVAS PARA UN MEJOR USO DEL
RECURSO HIDRICO DE LA ZONA EN DONDE ESTAN UBICADAS. TAMPOCO ESTAN PERMITIENDO QUE LOS USUARIOS
PUEDAN IMPLEMENTAR ESTRUCTURAS DE AHORRO DE AGUA.

EL IMPACTO AMBIENTAL DEBIDO AL AUMENTO CONTINUADO DEL CONSUMO DEL RECURSO, VIENEN AFECTANDO LOS

ECOSISTEMAS QUE PRODUCEN AGUA CAUSANDO UNA REDUCCION DE LA DISPONIBILIDAD PRESENTE EN RiOS, ARROYOS,

ACUIFEROS SUBTERRANEOS Y CUERPOS DE AGUA DULCE. ANTE ESTA REALIDAD, ES NECESARIO QUE MIREMOS ALTERN-




-ATIVAS PARA UN MEJOR USO DEL AGUA EN LAS VIVIENDAS Y DARLE APROVECHAMIENTO AL RECURSO HIDRICO EN FORMA
MAS EFICIENTE Y RACIONAL. LA REALIDAD Y PROBLEMA ACTUAL DEL AGUA EN LAS DIFERENTES REGIONES OBLIGA A
ADOPTAR MEDIDAS URGENTES QUE PERMITAN PROMOVER TECNOLOGIA, SISTEMAS Y DISENOS CONSTRUCTIVOS QUE
PERMITAN EL ALMACENAMIENTO Y REUSO DE AGUAS NO POTABLES. PARA ELLO, SE DEBE BUSCAR REDUCIR LA CANTIDAD
DE AGUA NECESARIA EN EDIFICIOS Y EN USOS COMUNES, MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DEL AGUA LLUVIA, EL REUSO
DE AGUAS GRISES Y LA UTILIZACION DE APARATOS MAS EFICIENTES Y REDUCTORES DE CONSUMO. ESTA ESTRATEGIA
PERMITIRA REDUCIR EL CONSUMO DE AGUA MUNICIPAL, REDUCIR LA NECESIDAD DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS

RESIDUALES, CON SIGNIFICATIVA REDUCCION EN INVERSIONES Y COSTOS DE OPERACION.

6.6. SISTEMAS RESIDENCIALES Y URBANOS

LA SEGURIDAD HIDRICA EN LAS EDIFICACIONES ES UN ASPECTO QUE NO SE HA VENIDO TENIENDO EN CUENTA DENTRO DE
LAS NORMAS URBANISTICAS, DE ARQUITECTURA, DE DISENO, DE INGENIERIA, REGULATORIAS Y DE DESARROLLO DE LAS
CIUDADES CON MIRAS A LOS PROXIMOS 100 ANOS. ES UN TEMA NO INCORPORADO DENTRO DE LOS CONCEPTOS,
ENSENANZAS Y FORMACION DE LOS PROFESIONALES Y DESARROLLADORES DE PROYECTOS URBANISTICOS ACTUALES.
DENTRO DE ESTOS ASPECTOS SE ENCUENTRA, EL USO EFICIENTE DEL RECURSO HIDRICO, EL REUSO, LA RECARGA DE
ACUIFEROS, LOS ESPACIOS VERDES DENTRO DE LAS CIUDADES Y COMPLEJOS URBANISTICOS PARA EVITAR GRANDES
DESCARGAS DE AGUAS LLUVIAS CON LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO O RESERVORIOS PAISAJISTICOS PARA SER

UTILIZADOS COMO FUENTE DE RIEGO Y OTROS USOS, LAS VIVIENDAS VERDES, ENTRE OTROS.

FIGURA 6.3. (CORTESIA DE TRANSECTO)




LAS MEDIDAS ESTRUCTURALES MAS UTILIZADAS EN EDIFICIOS Y VIVIENDAS SON: 1) LAS CUBIERTAS VEGETADAS
(GREEN-ROOFS), SISTEMAS MULTICAPA CON CUBIERTA VEGETAL QUE RECUBREN TEJADOS Y TERRAZAS DE TODO TIPO. 2)
SUPERFICIES PERMEABLES (POROUS / PERMEABLE PAVING) PAVIMENTOS QUE PERMITEN EL PASO DEL AGUA, ABRIENDO
LA POSIBILIDAD A QUE ESTA SE INFILTRE EN EL TERRENO O BIEN SEA CAPTADA Y RETENIDA EN CAPAS SUB-SUPERFICIALES
PARA SU POSTERIOR REUTILIZACION O EVACUACION. 3) FRANJAS FILTRANTES (FILTER STRIPS) FRANJAS DE SUELO
VEGETADAS, ANCHAS Y CON POCA PENDIENTE, LOCALIZADAS ENTRE UNA SUPERFICIE DURAY EL MEDIO RECEPTOR DE LA
ESCORRENTIA (CURSO DE AGUA O SISTEMA DE CAPTACION, TRATAMIENTO, Y/O EVACUACION O INFILTRACION). PROPICIAN
LA SEDIMENTACION DE LAS PARTICULAS Y CONTAMINANTES ARRASTRADOS POR EL AGUA, ASI COMO LA INFILTRACION Y
DISMINUCION DE LAESCORRENTIA. 4) POZOS Y ZANJAS DE INFILTRACION (SOAKAWAYS & INFILTRATION TRENCHES) POZOS
Y ZANJAS POCO PROFUNDOS (1 A 3 M) RELLENOS DE MATERIAL DRENANTE (GRANULAR O SINTETICO), A LOS QUE VIERTE
ESCORRENTIA DE SUPERFICIES IMPERMEABLES CONTIGUAS. SE CONCIBEN COMO ESTRUCTURAS DE INFILTRACION
CAPACES DE ABSORBER TOTALMENTE LA ESCORRENTIA GENERADA POR LA TORMENTA DE DISENO PARA LA QUE HAN SIDO
DISENADAS. 5) DRENES FILTRANTES O FRANCESES (FILTER DRAINS) ZANJAS POCO PROFUNDAS RELLENOS DE MATERIAL
FILTRANTE (GRANULAR O SINTETICO), CON O SIN CONDUCTO INFERIOR DE TRANSPORTE, CONCEBIDAS PARA CAPTAR Y
FILTRAR LA ESCORRENTIA DE SUPERFICIES IMPERMEABLES CONTIGUAS CON EL FIN DE TRANSPORTARLAS HACIA AGUAS
ABAJO. ADEMAS, PUEDEN PERMITIR LA INFILTRACION Y LA LAMINACION DE LOS VOLUMENES DE ESCORRENTIA. 6)
CUNETAS VERDES (SWALES) ESTRUCTURAS LINEALES VEGETADAS DE BASE ANCHA (> 0,5 M) Y TALUD TENDIDO (< 1V:3H)
DISENADAS PARA ALMACENAR Y TRANSPORTAR SUPERFICIALMENTE LA ESCORRENTIA. DEBEN GENERAR BAJAS
VELOCIDADES (< 1-2 M/S) QUE PERMITAN LA SEDIMENTACION DE LAS PARTICULAS PARA UNA ELIMINACION EFICAZ DE
CONTAMINANTES. 7) DEPOSITOS DE INFILTRACION (INFILTRATION BASINS) DEPRESIONES DEL TERRENO VEGETADAS
DISENADAS PARA ALMACENAR E INFILTRAR GRADUALMENTE LA ESCORRENTIA GENERADA EN SUPERFICIES CONTIGUAS.
SE PROMUEVE ASi LA TRANSFORMACION DE UN FLUJO SUPERFICIAL EN SUBTERRANEO, CONSIGUIENDO
ADICIONALMENTE LA ELIMINACION DE CONTAMINANTES MEDIANTE FILTRACION, ADSORCION Y TRANSFORMACIONES
BIOLOGICAS. 8) DEPOSITOS DE DETENCION (DETENTION BASINS) CONSTRUIDOS SUPERFICIALMENTE Y DISENADOS PARA
ALMACENAR TEMPORALMENTE LOS VOLUMENES DE ESCORRENTIA GENERADOS AGUAS ARRIBA, CONTROLANDO LOS
CAUDALES PUNTA. FAVORECEN LA SEDIMENTACION Y CON ELLO LA REDUCCION DE LA CONTAMINACION. PUEDEN
EMPLAZARSE EN “ZONAS MUERTAS” O SER COMPAGINADOS CON OTROS USOS, COMO LOS RECREACIONALES, EN
PARQUES E INSTALACIONES DEPORTIVAS. 9) DEPOSITOS DE DETENCION (DETENTION BASINS) SON ENTERRADOS CUANDO
NO SE DISPONE DE TERRENOS EN SUPERFICIE, O EN LOS CASOS EN QUE LAS CONDICIONES DEL ENTORNO NO
RECOMIENDAN UNA INFRAESTRUCTURA A CIELO ABIERTO, ESTOS DEPOSITOS SE CONSTRUYEN EN EL SUBSUELO. SE
FABRICAN CON MATERIALES DIVERSOS, SIENDO LOS DE HORMIGON ARMADO Y LOS DE MATERIALES PLASTICOS LOS MAS

HABITUALES.10) ESTANQUES DE RETENCION (RETENTION PONDS) SON LAGUNAS ARTIFICIALES CON LAMINA PERMANENTE

DE AGUA (DE PROFUNDIDAD ENTRE 1,2 Y 2 M) CON VEGETACION ACUATICA, TANTO EMERGENTE COMO SUMERGIDA.




LOS ESTANQUES, ESTAN DISENADOS PARA GARANTIZAR LARGOS PERIODOS DE RETENCION DE LA ESCORRENTIA (2-3
SEMANAS), PROMOVIENDO LA SEDIMENTACION Y LA ABSORCION DE NUTRIENTES POR PARTE DE LA VEGETACION.
CONTIENEN UN VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO ADICIONAL PARA EL CONTROL DE LOS CAUDALES PUNTA. 11) HUMEDALES
(WETLANDS) SON SIMILARES A LOS ANTERIORES, PERO DE MENOR PROFUNDIDAD Y CON MAYOR DENSIDAD DE
VEGETACION EMERGENTE, APORTAN UN GRAN POTENCIAL ECOLOGICO, ESTETICO, EDUCACIONAL Y RECREATIVO. EN
MUCHOS CASOS, ES NECESARIO QUE LAS CIUDADES RECUPEREN SUS HUMEDADES, MUCHOS DE LOS CUALES HAN SIDO
SECADOS POR EL DESARROLLO URBANISTICO O DESECHADOS PARA AMPLIAR AREAS DE CONSTRUCCION DE VIVIENDA.
TODAS ESTAS CONCEPCIONES QUE REQUIEREN DE CRITERIOS MAS AMPLIOS EN LA CONCEPCION DEL DESARROLLO
SUSTENTABLE DEBEN SER INCORPORADAS OBLIGATORIAMENTE EN LA PLANIFICACION URBANISTICAY CONSTRUCTIVA DE
LAS CIUDADES, HACIENDO UN GRAN ESFUERZO PARA QUE LO YA CONSTRUIDO PUEDA IR INCORPORANDOSE AL SISTEMA
Y SE IMPLEMENTEN EN LO POSIBLE LAS MEDIDAS ESTRUCTURALES. SIN EMBARGO, TODO LO ANTERIOR NO SE LOGRASIN
LA DEBIDA FORMACION Y EDUCACION DE LOS PROFESIONALES HACIENDO CONCIENCIA DE LA NECESIDAD E
IMPLICACIONES DE NO IMPLEMENTAR ESTAS TECNOLOGIAS EN LOS NUEVOS DISENOS.

EN BOGOTA-COLOMBIA, POR EJEMPLO, YA CUENTA CON LA NORMA NS-085 DE LA E.A.A.B., QUE ESTABLECE SOLUCIONES
QUE INVOLUCRAN LA APLICACION DE SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE (SUDS), PARA RETENER EL MAYOR
TIEMPO POSIBLE LAS AGUAS LLUVIAS EN SU PUNTO DE ORIGEN SIN GENERAR PROBLEMAS DE INUNDACION. LOS SUDS
MINIMIZAN(DO) LOS IMPACTOS DEL SISTEMA URBANISTICO EN CUANTO A LA CANTIDAD Y CALIDAD DE LA ESCORRENTIA Y
EVITANDO ASi EL SOBREDIMENSIONAMIENTO O AMPLIACIONES INNECESARIAS EN EL SISTEMA. DE IGUAL MANERA EL
NUEVO REGLAMENTO DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO (RAS) DE APLICACION NACIONAL, EXPEDIDO EN EL ANO
2017, ESTABLECE LAS CONDICIONES PARA EL MANEJO SOSTENIBLE DE LAS AGUAS LLUVIAS EN LOS NUEVOS
DESARROLLOS URBANOS. ESTE REGLAMENTO EXIGE QUE (DONDE) SE MODIFIQUE LA COBERTURA DEL SUELO PARA (QUE
PERMITAN) DISMINUIR EN UN 25% LOS CAUDALES PICOS DE LOS FLUJOS DE AGUAS LLUVIAS PARAEVITAR LA SOBRECARGA
DE LOS ALCANTARILLADOS PLUVIALES, MINIMIZANDO ASi LOS RIESGOS DE INUNDACION.

LA NECESIDAD DE AFRONTAR LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES DESDE UNA PERSPECTIVA DIFERENTE A LA
CONVENCIONAL, QUE COMBINE ASPECTOS HIDROLOGICOS, MEDIOAMBIENTALES Y SOCIALES LLEVAAL USO DE LOS SUDS,
TAMBIEN CONOCIDOS COMO BMP’S (BEST MANAGEMENT PRACTICES) O WSUD (WATER SENSITIVE URBAN DESIGN). ENTRE
OTRAS ACEPCIONES ES REPRODUCIR, DE LA MANERA MAS FIEL POSIBLE, EL CICLO HIDROLOGICO NATURAL PREVIO A LA
URBANIZACION O INTERVENCION HUMANA DE LAS ZONAS NATURALES. EXISTEN YA VARIOS PAISES QUE EN SUS CIUDADES
ESTAN ADAPTANDO LOS SUDS.

EN TERMINOS DE MANEJO SOSTENIBLE DE AGUAS LLUVIA, LOS SUDS RECOMIENDAN RETENERLA, APROVECHARLA, Y NO

TRANSPORTARLA TOTALMENTE; CONSIDERANDO QUE SE DARAN EXCESOS QUE DEBEN ALIMENTAR LOS CUERPOS DE

AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA PARA QUE CONTINUEN EN EL CICLO HIDROLOGICO.




LA REDUCCION DE VOLUMENES DE ESCORRENTIA Y CAUDALES PUNTA PUEDE SOLUCIONAR LA INCAPACIDAD HIDRAULICA
DE LA RED DE COLECTORES CONVENCIONAL DEBIDA AL CRECIMIENTO URBANO NO PREVISTO EN LAS FASES DE
PLANIFICACION DE LA MISMA. LOS BENEFICIOS QUE TRAE ESTAS CONCEPCIONES DE DISENO SON INNUMERABLES, ENTRE
ELLOS PREVENIR LA CONTAMINACION DEL AGUA LLUVIA, CONTROL DE INUNDACIONES, RECARGA DE AGUA SUBTERRANEA
Y PROTECCION AMBIENTAL, ADEMAS DE UNA REDUCCION DE LOS ALTOS COSTOS DE LAS CONDUCCIONES Y
CANALIZACIONES DE AGUAS LLUVIAS. ESTO REQUIERE TRATAR LA ESCORRENTIA CERCA DE DONDE CAE LA LLUVIA,
MANEJAR LA CONTAMINACION Y PROTEGER LOS MEDIOS RECEPTORES DE AGUA. DE AHi LA IMPORTANCIA DE LAS BUENAS
PRACTICAS EN LOS DISENOS, CONSTRUCCION Y URBANISMO DE LAS VIVIENDAS A TRAVES DE UNA RECOLECCION Y
DISPOSICION APROPIADAS. LO ANTERIOR DEBE IR ACOMPANADO DE UNA EDUCACION Y CONCIENTIZACION PUBLICA PARA
QUE SE EXIJAN Y TENGAN EN CUENTA LOS SUDS EN LOS PROYECTOS DE DESARROLLO.

PERO LA UTILIDAD DE ESTAS MEDIDAS VA MAS ALLA DE LA GESTION DE LAS ESCORRENTIAS URBANAS EN TIEMPO DE
LLUVIA. EL SISTEMA CONCEBIDO INICIALMENTE PARA RESOLVER PROBLEMAS EN TIEMPO HUMEDO ES ADEMAS UTIL PARA
GESTIONAR OTROS TIPOS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN TIEMPO SECO, COMO LA PRODUCIDA POR SOBRANTES DE
RIEGO, BALDEO DE CALLES, VACIADO DE FUENTES Y ESTANQUES ORNAMENTALES, ETC. EN ESTE SENTIDO, CABE
MENCIONAR LA POSIBILIDAD DE REUTILIZACION DE LAS AGUAS GRISES DE EDIFICIOS (AGUAS PROVENIENTES DE LAVABO,
BIDET, DUCHA Y BANERA), QUE CON UN MINIMO TRATAMIENTO (BIEN POR MEDIO DE TECNICAS SUDS O CON PEQUENOS
EQUIPOS DE DEPURACION), PODRIAN APORTAR UN CAUDAL CONSTANTE DE ABASTECIMIENTO PARA CIERTOS USOS QUE
NO REQUIEREN LA CALIDAD DE AGUA POTABLE, COMO POR EJEMPLO LAS CISTERNAS DE LOS INODOROS O EL RIEGO DE
SUPERFICIES AJARDINADAS. EXISTEN VARIOS PROCEDIMIENTOS, TECNOLOGIAS Y PRODUCTOS PARA EL MANEJO
SOSTENIBLE DE AGUAS LLUVIA, CUYO OBJETIVO ES LA RETENCION TEMPORAL. ESTE MANEJO PERMITE, ENTRE OTROS
BENEFICIOS, APROVECHAR ESAS AGUAS RETENIDAS EN LA DESCARGA DE INODOROS, ORINALES, REGADIO DE ZONAS
VERDES Y LABORES DE ASEO. DE ESTA MANERA, LA INNOVACION LLEVO A FABRICANTES A NIVEL INTERNACIONAL A
DESARROLLAR SISTEMAS DE DRENAJE URBANO PARA GESTIONAR EL EXCESO DE AGUA DERIVADO DE LA
IMPERMEABILIZACION DE LAS SUPERFICIES Y DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL. TAL ES EL CASO DEL SISTEMA QUE
PERMITE CONSTRUIR DEPOSITOS RETENEDORES DE LAS AGUAS LLUVIA EN CASI CUALQUIER SITIO, EVITANDO CON ELLO
LOS EXCESOS ESCORRENTIA, MINIMIZANDO LA SOBRECARGA DE LOS YA DEFICIENTES SISTEMAS DE DRENAJE URBANO Y
PERMITIENDO INFILTRARLA EN EL SUELO NATURAL O APROVECHARLA.

EL COMPROMISO FRENTE LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE, ODS 11, CIUDADES Y COMUNIDADES
SOSTENIBLES, EN EL QUE SE ESTABLECE PROMOVER LA MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO Y LA ADAPTACION A EL, EN
LINEA CON NUESTRA PRINCIPAL ACTIVIDAD PRODUCTIVA, LOS SISTEMAS DE CONDUCCION DE AGUA POTABLE,
SOLUCIONES PARA ALCANTARILLADO Y RECOLECCION DE AGUAS LLUVIA, DEBE SER LA GUIA DE PLANIFICACION Y
DESARROLLO DE LAS CIUDADES: Y QUE ES NECESARIO ACTUAR YA, LAS DECISIONES NO DAN ESPERA Y HAY QUE

PROCURAR LOS RECURSOS PARA LA IMPLEMENTACION DE LAS MEDIDAS ESTRUCTURALES DE MITIGACION, DE LO

CONTRARIO, LA NATURALEZA SEGUIRA SU CURSO Y LOS DANOS CADA VEZ SERAN MAYORES.




6.7. AHORRO 'Y EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA EN LAS VIVIENDAS, EDIFICIOS Y SU ENTORNO

6.7.1 CONSUMO DE AGUA EN VIVIENDAS

EL CONSUMO EN LAS EDIFICACIONES SE PUEDE CUANTIFICAR ASi: BANOS 20%, DUCHADO 5%, BEBIDAS Y COCINADA 30%,
LAVANDERIA 'Y UTENSILIOS 45%.

DE LOS ANTERIORES PORCENTAJES, SE DEBEN PRESTAR ESPECIAL ATENCION AL PORCENTAJE UTILIZADO EN EL BANO
QUE LLEGAAL 30%. ESTAAGUA DE LAS DUCHAS ES CONSIDERADA COMO "AGUA GRIS.” ESTO SIGNIFICA QUE NO CONTIENE
CONTAMINANTES FECALES PRINCIPALMENTE. ADEMAS, GRAN VOLUMEN DEL AGUA UTILIZADA EN LOS LAVAPLATOS ES
GRIS. LA TECNOLOGIA DEBERA DESARROLLAR ACCESORIOS, EQUIPOS, ELEMENTOS Y CONTROLES PARA PERMITIR EL
REUSO DE ESTAS AGUAS.

LA GRAN PREGUNTA QUE SE FORMULA EN ESTOS CASOS ES: ;PORQUE NO SE HAN IMPLEMENTADO LOS MECANISMOS
PARA QUE ESTO SE PUEDA DESARROLLAR? AQUI, EMPIEZA EL GRAN DILEMA YA QUE SE GENERAL LAS SIGUIENTES
INTERROGANTES: ;NO SE HAN CREADO LAS LEYES QUE LLEVEN A ESTO? ;NO HAY OBLIGACION DE HACERLO? ;LOS
COSTOS EN CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES SERAN MAYORES?

CON ESTOS INTERROGANTES ENTRAMOS A QUE ES PRIMERO SI LA GALLINA O EL HUEVO. LOS GOBIERNOS NO TOMAN
DECISIONES POR LAS PRESIONES DE LOS CONSTRUCTORES Y POR EL MIEDO A INCREMENTAR LOS COSTOS DE LAS
VIVIENDAS ESPECIALMENTE DE TIPO POPULAR CON ALGUNA MEDIDA QUE OBLIGUE A IMPLEMENTAR NUEVOS DISENOS Y
SISTEMAS DE REUSO DE LAS AGUAS GRISES Y LLUVIAS.

MUY DESAFORTUNADAMENTE, MIENTRAS NO SEA UNA OBLIGACION Y ESTE DEBIDAMENTE REGULADO POR LEYES EN LOS
PAISES, EL PROCESO DE IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS PARA EL AHORRO Y REUSO DEL AGUA LLEGAN MUY
LENTAMENTE. ESTO HA SIDO EL CASO DE LOS SANITARIOS, DUCHAS Y GRIFOS DE BAJO CONSUMO. EN ALGUNOS PAISES
SE HA AVANZADO MAS QUE EN OTROS, PERO LAS NECESIDADES AMBIENTALES Y DEL RECURSO AGUA NO DAN ESPERAY
DEBEN SER ASUMIDAS CON RESPONSABILIDAD Y PRONTAMENTE.

ES ASi COMO DIFERENTES FABRICANTES A NIVEL DE LAS AMERICAS VIENEN TRABAJANDO EN EL DESARROLLO DE
EQUIPOS Y ACCESORIOS PARA MEJORAR EL GASTO DE AGUA EN ELLOS ASI:

* SANITARIOS DE BAJO CONSUMO Y ALTA EFICIENCIA

» URINARIOS SIN AGUA

* DUCHAS Y GRIFOS DE BAJO CONSUMO

OTROS DESARROLLADORES VIENEN TRABAJANDO EN EQUIPOS Y ACCESORIOS PARA EL USO INTERIOR DE VIVIENDAS
COMO SON:

+ INODOROS DE COMPOST. ESTOS SANITARIOS NO UTILIZAN AGUA, SINO QUE PROCESAN LOS RESIDUOS ORGANICOS CON
PROCESOS MICROBIOLOGICOS. NO ES ADECUADA SU INSTALACION EN EDIFICIOS DE GRAN ALTURA.

» USO DE AIREADORES Y SENSORES DE MOVIMIENTO. COLOCAR UN AIREADOR EN UN GRIFO PUEDE SUPONER UN 30% DE

AHORRO. LOS SENSORES CONTROLAN LA CANTIDAD DE AGUA SUMINISTRADA.




EN CUANTO A LOS SISTEMAS QUE DEBEN IMPLEMENTADOS EN LOS DISENOS Y CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS SE
PUEDEN MENCIONAR:

EL REUSO DE AGUAS PLUVIALES (RAINWATER HARVESTING) NO ES PARA NADA UNA IDEA NOVEDOSA Y TAMPOCO ES ALGO
IMPENSABLE, SI TENEMOS EN CUENTA QUE EN LA REALIDAD ESO ES LO QUE HACEN LOS EMBALSES QUE SE VIENEN
CONSTRUYENDO DESDE COMIENZOS DE LA CIVILIZACION.

ESTA PRACTICA SE DEBE CONVERTIR EN UNA NECESIDAD Y PRIORIDAD E IMPLEMENTARSE EN TODA NUEVA EDIFICACION.
ESTO REQUIERE DE UN SISTEMA SEPARADO QUE LLEVE LAS AGUAS LUVIAS HACIA UN RESERVORIO PARA SU POSTERIOR
REUSO. HAY QUE TENER EN CONSIDERACION QUE LA RECOLECCION DE AGUAS LLUVIAS PUEDE IMPLICAR EL ARRASTRE
DE ALGUNOS SOLIDOS QUE HAY QUE MANEJAR. PARA ELLO SE PUEDEN IMPLEMENTAR TRAMPAS O FILTROS ALA ENTRADA
O SALIDA DE LOS RESERVORIOS.

NECESARIAMENTE ESTOS SISTEMAS REQUERIRAN DE UN DISENO OPERATIVO QUE PERMITA HACERLES LIMPIEZA CUANDO
SEA NECESARIO. PARA SU REUSO REQUERIRAN DE UN SISTEMA DE PRESION CUANDO ESTA UBICADOS EN LA PARTE
INFERIOR DE LA EDIFICACION (VER IMAGEN ARRIBA), PERO TAMBIEN PUEDEN SER LOCALIZADOS EN LA PARTE SUPERIOR
S| EL DISENO DE LA RECOLECCION DE LAS AGUAS LLUVIAS LO PERMITE, FACILITANDO SU DISTRIBUCION Y USO POR
GRAVEDAD.

EL REUSO DE LAS AGUAS GRISES SUPONEN ENTRE UN 30 Y UN 50% DE LAS AGUAS RESIDUALES EN LOS EDIFICIOS DE
VIVIENDAS; SE PUEDEN ALMACENAR Y UTILIZAR POSTERIORMENTE, MEDIANTE LOS TRATAMIENTOS ADECUADOS. LAS
AGUAS GRISES TIENEN SU ORIGEN EN BANERAS, DUCHAS, LAVABOS Y LAVADORAS, EN DONDE NO SE INCLUYEN AGUA DE
FREGADEROS, LAVAVAJILLAS NI DE INODOROS O URINARIOS, TODOS ESTOS QUE REQUIEREN DE TRATAMIENTO COMO
AGUAS RESIDUALES.

EL AGUA DE DUCHAS Y LAVABOS, SE PUEDEN UTILIZAR EN INODOROS TRAS SU RECICLADO, Y ESTA APLICACION PUEDE
SUPONER UN AHORRO DEL 30% DE CONSUMO DE AGUA PARA UNA VIVIENDA TIPO. TAMBIEN PUEDE SER UTILIZADA PARAEL
RIEGO DE ZONAS VERDES Y JARDINERAS, EL LAVADO DEL AUTO, LAVADO DE ZONAS DURAS COMO PISOS Y OTROS USOS
EN DONDE NO SEA REQUERIDAAGUA POTABLE. EN EDIFICACIONES MULTIFAMILIARES EN DONDE SE PUEDA IMPLEMENTAR
EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES, SE PRESENTA UNA GRAN OPORTUNIDAD DE AHORRO EN EL CONSUMO DE
AGUA.

EL AGUA REGENERADA ES UN RECURSO CON MULTIPLES BENEFICIOS Y ES UNA ESTRATEGIA EN EL DISENO DE EDIFICIOS
VERDES. EL APROVECHAMIENTO TANTO DE AGUAS GRISES COMO PLUVIALES IN-SITU, PERMITE SU UTILIZACION EN
INODOROS, EL RIEGO O EN LAS TORRES DE REFRIGERACION, UNA VEZ HAN SIDO TRATADAS. DE ESTA MANERA, SE CREA
UN CIRCUITO CERRADO DE AGUA REUTILIZADA QUE PERMITE REDUCIR EL CONSUMO DE AGUA DE LA RED GENERAL, LA
GENERACION DE AGUAS RESIDUALES, EL TRATAMIENTO EN DEPURADORAS LOCALES E INCLUSO LA ENERGIA NECESARIA
PARA SU TRATAMIENTO EN ESTAS INSTALACIONES. LOS EDIFICIOS CERTIFICADOS LEED QUE INCLUYEN ESTA ESTRATEGIA

RECIBEN EN MUCHOS PAISES INCENTIVOS POR ELLO DE LAS AGENCIAS ESTATALES. ESTE HECHO SUPONE UN RAPIDO

RETORNO DE LA INVERSION.




6.7.2 EFICIENCIA EN LA RED DE DISTRIBUCION MUNICIPAL

LA SECTORIZACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION Y LA INSTALACION DE MEDICION PERMITE TENER CONTROL SOBRE
EL CONSUMO EN LOS DIFERENTES SECTORES DE LA CIUDAD, CATEGORIZAR SU USO Y DETERMINAR LOS HORARIOS,
COSTUMBRES Y DETECTAR MAS FACILMENTE LAS PERDIDAS EN LAS REDES Y PROGRAMAR SUS REPARACIONES. LA
MEDICION SECTORIZADA SE CONVIERTE EN UNA GRAN HERRAMIENTA PARA DETERMINAR Y CONTROLAR LOS FACTORES
QUE INCIDEN EN EL USO DEL AGUA EN LAS CIUDADES. TODA INVERSION EN ESTE SENTIDO TENDRA UNA RAPIDA
RECUPERACION POR LOS BENEFICIOS QUE REPRESENTA.

OTRA DE LAS ACCIONES QUE SE DEBERAN EMPRENDER A NIVEL MUNICIPAL Y EMPRESARIAL ES EL REUSO DEL AGUA
RESIDUAL TRATADA EN LAS PLANTAS DEPURADORAS. EN EL NIVEL INDUSTRIAL YA ES UNA PRACTICA QUE HA VENIDO
CRECIENDO Y DESARROLLANDOSE CADA VEZ MAS Y SE HAN COMPROBADO AMPLIAMENTE SUS BENEFICIOS. EN EL NIVEL
MUNICIPAL, ES MUCHO MAS LENTA Y DIFICIL YA QUE REQUIERE DE DECISIONES POLITICAS Y DE CUANTIOSOS RECURSOS.
SIN EMBARGO, NO SE PUEDE DESCARTAR ESTAAPLICACION YA QUE LOS VOLUMENES DE AGUA SON MUY IMPORTANTES Y
LOS USOS MULTIPLES.

NO TIENEN MUCHO SENTIDO QUE EL AGUA DESPUES DE HABER SIDO TRATADA EN UNA DEPURADORA SEA ARROJADA
NUEVAMENTE A UNA FUENTE QUE POSIBLEMENTE ESTA CONTAMINADA PERDIENDO TODOS LOS BENEFICIOS DEL
TRATAMIENTO, ASi COMO LOS COSTOS DEL PROCESO. EL REUSO DEBE SER VISTO COMO UNA OPCION TECNOLOGICA'Y
AMBIENTALMENTE VALIDA'Y HAY QUE TENER PRESENTE QUE EL DESARROLLO DE LOS TRATAMIENTOS HA AVANZADO EN
PROCESOS QUE PUEDEN LLEVAR EL AGUA DE REUSO A CONDICIONES DE HASTA DE CONSUMO NUEVAMENTE. EL CASO DE
SINGAPUR CON SU PROGRAMA DE “NEW WATER” ES UN EJEMPLO DE ELLO.

SE HAN ESTABLECIDO PROGRAMAS LLAMADOS LEED QUE ESTABLECEN UNOS OBJETIVOS EN EL RATING SYSTEM PARA LA
CATEGORIA DE WATER EFFICIENCY, LOS CUALES BUSCAN:

+ REDUCIR LA CANTIDAD DE AGUA NECESARIA EN VIVIENDAS, EDIFICIOS Y EL EXTERIOR DE LOS MISMOS.

* REDUCIR EL CONSUMO DE AGUA MUNICIPAL.

* REDUCIR LA NECESIDAD DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES IN SITU.

* APROVECHAMIENTO DEL AGUA DE LLUVIA PARA LAS NECESIDADES DE AGUA INTERIOR Y EXTERIOR (EQUILIBRIO

HIDRICO).

ES INDUDABLE QUE HAY QUE HACER UN CAMBIO SIGNIFICATIVO EN LA CONCEPCION Y LOS DISENOS DE LAS NUEVAS
VIVIENDAS, PERO TAMBIEN ES INDUDABLE LA PROBLEMATICA QUE SE PRESENTA PARA MODIFICAR TODAS LAS VIVIENDAS
EXISTENTES, LAS QUE HOY REPRESENTAN EL MAYOR PROBLEMA. LOS CAMBIOS NECESARIOS REQUIEREN DE AJUSTES Y
CAMBIOS SUSTANCIALES QUE NO SON FACILES DE ACOMODAR EN LAS VIVIENDAS YA CONSTRUIDAS, ESPECIALMENTE
POR LA NECESIDAD DE TUBERIAS Y APARATOS NUEVOS: TAMPOCO ES FACIL SOLUCIONAR EL PROBLEMA ECONOMICO QUE

TODOS ESTOS CAMBIOS SIGNIFICAN. POR ESTO, ES QUE SE REQUIEREN AJUSTES QUE SE ADAPTEN A LA REALIDAD

EXISTENTE TANTO SOCIAL COMO ECONOMICA.




EN LAS EDIFICACIONES EXISTENTES, LA IMPLEMENTACION Y REEMPLAZO DE LOS APARATOS EXISTENTES POR LOS DE
BAJO CONSUMO QUE LLEVEN A UN VERDADERO AHORRO(A) DE AGUA, REPRESENTA UNA MUY SIGNIFICATIVA INVERSION
PARA LAS FAMILIAS: QUE MUY SEGURAMENTE SIN LOS SUBSIDIOS Y ESTIMULOS NECESARIOS NO SERA FACIL LOGRAR

ESTOS CAMBIOS Y MUCHO MENOS LAS INVERSIONES QUE REPRESENTAN PARAALMACENAR Y REUSAR EL AGUA LLUVIA.

POR SU PARTE, LAS CIUDADES DEBERAN IMPLEMENTAR ALMACENAMIENTOS DE AGUAS LLUVIAS, YA SEA HACIENDO
ESTANQUES EN ZONAS ABIERTAS COMO PARQUES Y ZONAS VERDES, O TANQUES ESPECIALES BAJO TIERRA, AFIN DE NO

SOLO REGULAR LOS DESAGUES Y EVITAR LAS INUNDACIONES, SINO PODER IMPLEMENTAR SU REUSO.

EL DILEMA DE LOS RECURSOS ECONOMICOS PARA LOGRAR ESTOS CAMBIOS EN LAS VIVIENDAS NO ES SENCILLO. EN
ALGUNOS CASOS, LOS OPERADORES MEDIANTE MECANISMOS DE FINANCIACION A LOS USUARIOS HAN FOMENTADO LOS
CAMBIOS LOS CUALES EN ALGUNOS PAISES SE VIENEN DANDO LENTA PERO PROGRESIVAMENTE. ES AQUI EN DONDE LAS
DECISIONES POLITICAS DEBEN TOMAR FUERZA, EN DONDE LA RESPONSABILIDAD HACIA LA PROTECCION DE LOS

RECURSOS NATURALES DEBE SER UNA PRIORIDAD.

6.8. LAS LEYES, NORMAS, REGULACIONES

EL COMPORTAMIENTO EMPRESARIAL SE REGULA MEDIANTE MECANISMOS DE OBLIGATORIO CUMPLIMIENTO O
COMERCIALES. ES ASi COMO, LO QUE NO ES UN REQUISITO REGULADO SIEMPRE TENDRA UNA ALTERNATIVA MENOS
COSTOSA PARA IMPLEMENTARSE. PARA ELLO, ES INDISPENSABLE CONTAR CON LEYES, NORMAS Y REGULACIONES
CLARAS QUE PUEDAN SER CUMPLIBLES POR TODAS LOS OPERADORES Y USUARIOS. HAY QUE TENER EN CUENTA QUE NO
ES LO MISMO REGULAR Y CONTROLAR GRANDES CIUDADES QUE PEQUENAS POBLACIONES Y ESAS DIFERENCIAS SE

DEBEN TENER EN CUENTA.

ESTO ES LO QUE HA VENIDO SUCEDIENDO CON EL CONSUMO DEL AGUA. SU ABUNDANCIA DEL PASADO QUE ESTA
RELACIONADA CON LA POBLACION MUNDIAL EXISTENTE EN LAS DIFERENTES EPOCAS, LLEVO A QUE LOS DISENOS DE SU
USO FUERAN POCO EXIGENTES EN EL CONSUMO. AHORA, CUANDO LA RELACION CANTIDAD DE AGUA VS POBLACION
MUNDIAL EMPIEZA A PRESENTAR UN DEFICIT EN MUCHOS LUGARES DEL PLANETA, SE HACE NECESARIO QUE SE
ESTABLEZCAN NORMAS MAS RIGUROSAS EN CUANTO AL USO IRRACIONAL DEL AGUA. LAS EMPRESAS PRESTADORAS DEL
SERVICIO DE AGUA POTABLE HAN IDO REGULANDO EL CONSUMO PRINCIPALMENTE CON TARIFAS BASADAS EN LOS
METROS CUBICOS DE CONSUMO, CON GRADUALIDAD HACIA ARRIBA A MEDIDA QUE SE CONSUME MAS. PERO, ESTO NO ES

SUFICIENTE MIENTRAS AUN EXISTAN GRANDES PERDIDAS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION Y DESPERDICIOS EN EL USO,

LAS CUALES TIENEN UNA GRAN INCIDENCIA EN LA DISPONIBILIDAD Y SEGURIDAD HIDRICA DEL RECURSO AGUA.




ESTAS NORMAS Y REGULACIONES HARAN QUE LOS EMPRESARIOS PUEDAN INVERTIR EN EL DESARROLLO DE LOS
APARATOS DE USO EFICIENTE DE AGUA, BAJANDO SUS COSTOS Y HACIENDOLOS MAS ACCESIBLES A LA POBLACION.
TAMBIEN SE DEBERAN IMPLEMENTAR LOS MECANISMOS FINANCIEROS PARA LOGRAR ESTAS METAS. AMPLIAR LA
COMERCIALIZACION Y USO DE APARATOS AMBIENTALMENTE AMIGABLES, ES EL ESTIMULO QUE REQUIEREN LOS
FABRICANTES PARA INVESTIGAR, PRODUCIR E INNOVAR, LLEGANDO A PRECIOS FAVORABLES PARA LA COMUNIDAD.

NO PODEMOS OLVIDAR QUE MIENTRAS LA POBLACION DEBE HACER ESFUERZOS ECONOMICOS PARA REDUCIR SU
CONSUMO DE AGUA, LAS CIUDADES DEBEN HACER LO PROPIO. NO ES POSIBLE QUE AUN EXISTAN CIUDADES EN LAS
AMERICAS CON PERDIDAS FISICAS Y AGUA NO CONTABILIZADA EN REDES DE DISTRIBUCION QUE EN PORCENTAJES
SUPERAN EL 50% Y LLEGAN HASTA EL 60%. LOS GOBIERNOS A TODO NIVEL DEBEN TOMAR CONCIENCIA DE LO QUE

SIGNIFICAN ESTOS VALORES PARA EL FUTURO DE LAS CIUDADES Y DE SU POBLACION.

IGUALMENTE, BASADOS EN NORMAS, LOS DISENOS DE LAS INSTALACIONES SANITARIAS DE LAS VIVIENDAS DEBERAN
AJUSTARSE A NUEVAS CONDICIONES DE CONSUMO EN DONDE EL REUSO SEA PARTE ESENCIAL DE LAS
CONSTRUCCIONES. DESAFORTUNADAMENTE, ESTO NO SE CUMPLIRA SINO CON NORMAS QUE SON RESPONSABILIDAD DE

LOS LEGISLADORES DE CADA PAIS.

NO PODEMOS OLVIDAR QUE SIEMPRE EXISTIRA EL TEMOR DE LOS DISENADORES Y CONSTRUCTORES A INVERTIR MAS DE
LO ABSOLUTAMENTE NECESARIO EN LAS VIVIENDAS, SO PENA DE NO VENDERLAS O NO TENER REDITOS SUFICIENTES.
POR ELLO, LOS ESTIMULOS QUE LOS GOBIERNOS PUEDAN DAR, LA CLARIDAD DE LAS LEYES, NORMAS, REGLAMENTOS,
ESTABILIDAD JURIDICA DE TODAS ELLAS Y EL RESPETO POR REGLAS DE JUEGO CLARAS Y SOSTENIBLES EN EL TIEMPO,
SON FUNDAMENTALES PARA GENERAR LA CONFIANZA QUE SE NECESITA PARA LA IMPLEMENTACION Y EL AVANCE DEL

DESARROLLO DE ESTAS INICIATIVAS.

6.9. LA FORMACION DE LOS PROFESIONALES

LA REALIDAD NOS LLEVA A QUE LOS PROFESIONALES EN FORMACION TANTO INGENIEROS COMO ARQUITECTOS, DEBEN
CONTAR CON UNA NUEVA VISION DEL DESARROLLO URBANISTICO Y DEL DISENO DE LAS EDIFICACIONES Y VIVIENDAS
FAMILIARES. DE IGUAL FORMA LOS PROFESIONALES EN EJERCICIO DEBERAN TOMAR CONCIENCIA Y SI NECESARIO
ACTUALIZARSE EN LOS CONCEPTOS Y DISENOS QUE PERMITAN LA IMPLEMENTACION DE USO EFICIENTE DE TODO EL

RECURSO AGUA.

LO ANTERIOR IMPLICA QUE, LOS CENTROS DE EDUCACION, ACTUALIZACION, INVESTIGACION Y ESTUDIO DEBERAN
ADAPTARSE Y CAMBIAR LA ENSENANZA. DEBERAN HACERLA MAS ACORDE CON LA REALIDAD AMBIENTAL DEL PLANETA

PARA CREAR NO SOLO CONCIENCIA DE LA SITUACION ACTUAL, SINO INQUIETUD EN EL ESTUDIANTE PARA QUE GENERE

IDEAS Y FORME CRITERIOS AMBIENTALES MAS FUERTES. ESTO NO SOLO IMPLICA LA ACTUALIZACION DE LIBROS, GUIAS,




CONCEPTOS, SINO LA MANERA DE ENSENAR PARA FOMENTAR LA INVESTIGACION Y EL DESARROLLO DE METODOLOGIAS
Y TECNOLOGIAS QUE LLEVEN AL AHORRO Y USO EFICIENTE DEL RECURSO AGUA EN TODAS SUS FORMAS. (PORQUE) DE LO
CONTRARIO, LAS INSTITUCIONES, LOS PROFESIONALES Y LAS CIUDADES QUEDARAN EN EL PASADO Y PERDERAN TODA
COMPETITIVIDAD Y POSIBILIDADES DE DESARROLLO. HAY QUE SABER APROVECHAR A LOS MILLENNIALS CON SU
CONOCIMIENTO Y HABILIDAD TECNOLOGICA PARA QUE CON INNOVACION DESARROLLEN NUEVAS IDEAS, CREEN
METODOLOGIAS, SISTEMAS, EQUIPOS Y ELEMENTOS QUE PERMITAN UN MEJOR USO DEL AGUA EN TODOS SUS NIVELES.
NO HAY QUE OLVIDAR QUE GRAN PARTE DE LA INNOVACION TENDRA QUE LLEVARSE A CABO EN LA ADAPTACION DE LAS

VIVIENDAS ACTUALES, LAS CUALES SE CONVIERTEN EN EL GRAN RETO PARA LOS PROXIMOS ANOS.

LAS CIUDADES Y LAS VIVIENDAS DEBERAN ADAPTARSE MUCHO MAS A SU ENTORNO, A LAS CONDICIONES CLIMATICAS Y
AMBIENTALES DE SU LOCALIZACION Y A LA REALIDAD QUE MANEJAN. LAS CIUDADES SIN AGUA NO SOBREVIVEN, POR ESO,
ES UNA RESPONSABILIDAD DE TODOS BUSCAR LAS SOLUCIONES MAS EFECTIVAS, HACER PROGRAMAS DE CORTO,
MEDIANO Y LARGO PLAZO PARA IR TRANSFORMADO LO EXISTENTE Y POR SOBRE TODO, ES IMPRESCINDIBLE HACER UN
GRAN ESFUERZO EN LA CONCIENTIZACION DE LA CLASE POLITICA, DE QUIENES TOMAN DECISIONES, HACEN
DESARROLLOS URBANISTICOS, LOS CONSTRUYEN Y LOS HABITAN. LOS CENTROS EDUCATIVOS, AGREMIACIONES Y EL
SECTOR PRIVADO, TIENEN UN PAPEL FUNDAMENTAL QUE ADELANTAR PARABUSCAR LOS OBJETIVOS Y METAS QUE LLEVEN
A LA TOMA DE DECISIONES CONDUCENTES A LOGRAR LA TRANSFORMACION DE LAS CIUDADES. LA EDUCACION ES EL EJE

CENTRAL DE TODO ESTE PROCESO DE TRANSFORMACION.

6.10. REFERENCIAS
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SOSTENIBLE. SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE 2011.

*DOCUMENTO TECNICO DE SOPORTE DTS SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE SUDS PARA EL PLAN DE
ORDENAMIENTO ZONAL NORTE POZN ELABORO: ING. MARTHA PATRICIA MOLINA LEON COORDINADORA ING. LEONARDO
GUTIERREZ PROFESIONAL CONTRATISTA SER ARQ. JAIDY SALAZAR PROFESIONAL CONTRATISTA SEGAE DICIEMBRE 2011.
+LOS SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE: UNA ALTERNATIVAA LA GESTION DEL AGUA DE LLUVIA. SARA
PERALES MOMPARLER (1), IGNACIO ANDRES-DOMENECH (2) (1) PM ENGINYERIA, AVDA. ARAGON 18-1°-1, 46021 VALENCIA.
SPERALES@PMENGINYERIA.COM (2) DEP. ING. HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE. UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
VALENCIA. EDIFICIO 4E. CNO. DE VERA S/N, 46022 VALENCIA. IGANDO@HMA.UPV.ES
*(HTTP:/SEMBRANDONOTICIAS.COM/CONSTRUIR-TANQUES-TIERRA-ALMACENAR-AGUA-LLUVIA/,
S.F)HTTPS://WWW.MUNDOCONSTRUCTOR.COM.EC/SISTEMAS-DE-CAPTACION-DE-AGUA-PLUVIAL/
*(HTTP://WWW.CORRIENTEVERDE.COM/ARTICULOS/COSECHA%20DE%20AGUAS %20DE %20LLUVIA%20Y %20SU%20POTENC
IAL%20EN%20EDIFICIOS%20VERDES.HTML,
S.F.)HTTPS://BLOGS.IADB.ORG/CIUDADES-SOSTENIBLES/ES/6-SOLUCIONES-DE-INFRAESTRUCTURA-VERDE/
*(HTTP://WWW.CORRIENTEVERDE.COM/ARTICULOS/COSECHA%20DE%20AGUAS%20DE%20LLUVIA%20Y %20SU%20POTENC
IAL%20EN%Z20EDIFICIOS%20VERDES.HTML,
S.F)HTTPS://WWW.VANGUARDIA.COM/MUNDO/OLA-VERDE/INFRAESTRUCTURA-VERDE-PARA-SOLUCIONAR-PROBLEMAS-U
RBANOS-HFVL375288
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*HTTPS://WWW.IAGUA.ES/BLOGS/MIXZAIDA-PENA/PROBLEMAS-RECURSO-AGUA CS
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CAPITULO 7

LA INDUSTRIA Y LA SEGURIDAD HIDRICA-LA SEGURIDAD HIDRICA EN LOS DIVERSOS US0S
DEL AGUA EN LA INDUSTRIA
DRA. GABRIELA E. MOELLER CHAVEZ. -

7.1 INTRODUCCION: LA IMPORTANCIA DE LA SEGURIDAD HIiDRICA EN LA INDUSTRIA

LA INDUSTRIA ES UNA ACTIVIDAD ECONOMICA CALIFICADA COMO SECUNDARIA, QUE CONSISTE EN TRANSFORMAR LA
MATERIA PRIMA EN UN PRODUCTO ELABORADO. EL DESARROLLO DE LA INDUSTRIAY EL SECTOR SECUNDARIO, IMPLICA LA
NECESIDAD DE INNOVACION, RESULTANDO FUNDAMENTAL LA TECNOLOGIA. POR RAZONES DEL COSTO FINAL DEL
PRODUCTO ELABORADO, LAS INDUSTRIAS SUELEN ESTABLECERSE A GRAN ESCALA. ESTO REQUIERE, A SU VEZ,

SUMINISTRO DE CAPITAL Y DE MANO DE OBRA CALIFICADAY ESPECIALIZADA QUE CARACTERIZAAL SECTOR INDUSTRIAL.

LA INDUSTRIA ES UN SISTEMA INTEGRADO POR ENTRADAS DE MATERIAS PRIMAS O BIENES INTERMEDIOS, PROCESOS DE
TRANSFORMACION Y SALIDAS DE BIENES FINALES O PRODUCTOS. SEGUN EL PRODUCTO QUE SE DEDIQUEN A ELABORAR,
EXISTEN INDUSTRIAS ALIMENTICIAS, TEXTILES, QUIMICAS, FARMACEUTICAS, METALMECANICAS, MINERAS, DE
CURTIDURIA, AUTOMOTRICES POR MENCIONAR ALGUNAS. EL AGUA Y LA ENERGIA SON INSUMOS ESENCIALES E
IMPRESCINDIBLES PARA TODOS LOS PROCESOS DE PRODUCCION INDUSTRIAL. EL AGUA, LIQUIDO VITAL NECESARIO PARA
LA PRODUCCION PUEDE FORMAR PARTE ESENCIAL COMO COMPONENTE DEL O LOS PROCESOS, PARA SERVICIOS
ASOCIADOS A LOS PROCESOS Y PARA ENFRIAMIENTO Y CALDERAS REQUERIDOS EN LOS MISMOS. LA INDUSTRIA SE
ENCUENTRA DESIGUALMENTE REPARTIDA, ESTANDO MAS PRESENTE EN LAS ZONAS URBANAS. TAMBIEN EXISTE UNA
DIVERSIDAD EN LA IMPLANTACION DE LA INDUSTRIA A NIVEL GLOBAL. NORMALMENTE, LOS PAISES MAS
INDUSTRIALIZADOS, CORRESPONDEN A LAS ECONOMIAS MAS POTENTES Y LA IMPORTANCIA ECONOMICA DE ESTA EN

TODOS LOS PAISES EN INDISCUTIBLE, YA QUE APORTA UN PORCENTAJE SIGNIFICATIVO AL PIB DE CADA PAIS.

AL ANALIZAR LOS USOS DEL AGUA A NIVEL MUNDIAL, LA INDUSTRIA UTILIZA, EN COMPARACION CON OTROS USOS,
RELATIVAMENTE PEQUENAS CANTIDADES DEL RECURSO A NIVEL GLOBAL DE APROXIMADAMENTE 20% DE LAS
EXTRACCIONES TOTALES, (GE REPORTS STAFF, 2017); SIN EMBARGO, ESTA CANTIDAD AUMENTA DIA A DIA Y HABRA
INDISCUTIBLEMENTE UNA COMPETENCIA POR LOGAR EL SUFICIENTE RECURSO QUE SATISFAGA LAS NECESIDADES DE
PRODUCCION A NIVEL INDUSTRIAL Y TAMBIEN PARA OTROS USOS, COMO EL URBANO Y EL AGRICOLA QUE
INEVITABLEMENTE TENDRAN UNA MAYOR DEMANDA DEBIDO AL AUMENTO EN LA POBLACION. PARA 1995 A NIVEL MUNDIAL

SE REPORTO UNA EXTRACCION DE 752 KM3 POR ANO LA CUAL SE ESTIMA AUMENTE PARA 2025 A 1170 KM3 QUE SERIA

APROXIMADAMENTE EL 24 % DEL TOTAL DE LAS EXTRACCIONES. (UNITED NATIONS, 2011).




EN LOS ULTIMOS ANOS, EL DESARROLLO INDUSTRIAL EN AMERICA LATINA EN FORMA GENERAL HA CRECIDO EN FORMA
EXPONENCIAL, PERO LAMENTABLEMENTE EN FORMA DESORDENADA EN CUANTO A RESPETAR AL MEDIO AMBIENTE,
CONSIDERANDO SOLO LAS UTILIDADES QUE LA PRODUCCION SECUNDARIA PERSIGUE SIN CONSIDERAR LOS DANOS
MEDIOAMBIENTALES.

UNO DE LOS MAYORES RETOS DE LA INDUSTRIA EN NUESTROS DIAS ES MANEJAR EL USO DEL AGUA EN FORMA
RAZONABLE Y CESAR LA EXPLOTACION INDISCRIMINADA DEL RECURSO, ASi COMO UN CONTROL DE LA CONTAMINACION
DE UN MODO EFICIENTE QUE PERMITA PRESERVAR LOS RECURSOS HIDRICOS, TANTO EN CANTIDAD COMO EN CALIDAD EN
TODO EL PLANETA. EL CUMPLIMIENTO Y EL LOGRO DE ESTE RETO NOS PERMITIRA SE CONSIDERE QUE LA INDUSTRIA

LOGRE SU SEGURIDAD HIDRICA.

LA CONTAMINACION INDUSTRIAL ES LA INCONTROLABLE DEGRADACION DEL MEDIO AMBIENTE POR EL CRECIMIENTO
INDUSTRIAL NO PLANEADO, EL CUAL ESTA DIRECTAMENTE RELACIONADO CON LA DESCARGA A LA ATMOSFERA DE
SUSTANCIAS CONTAMINANTES SIN NINGUN CONTROL DE LA CANTIDAD, DENSIDAD Y COMPOSICION QUIMICA. LA CAUSA
PRINCIPAL DE LA CONTAMINACION INDUSTRIAL ES LA QUEMA A GRAN ESCALA DE COMBUSTIBLES FOSILES COMO EL
PETROLEO, EL CARBON, EL GAS. EN CUANTO A LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES ENVENENADA CON UNA
DIVERSIDAD DE COMPUESTOS CONTAMINANTES PROVENIENTES DE LA PRODUCCION INDUSTRIAL QUE DESCARGAN Y
CONTAMINAN SUELO, AIRE Y CUERPOS DE AGUA COMO SON LOS RIOS, LAGOS, LAGUNAS Y ACUIFEROS. (GARCIA LINAN,

2020).

7.2. APLICACIONES DE LA SEGURIDAD HIDRICA EN EL CONTEXTO INDUSTRIAL

YA QUE LA INDUSTRIA ES UNO DE LOS MAS GRANDES CONTAMINADORES DEL AGUA, DESCARGANDO DE 300 A 500
MILLONES DE TONELADAS DE METALES PESADOS, SOLVENTES, LODOS TOXICOS, MATERIA ORGANICA Y OTROS
DESECHOS POR ANO, SE DEMANDA UNAACCION INMEDIATA PARA SU CONTROL. ESTAS DESCARGAS CONTAMINAN EL AGUA
Y LA HACEN NO POTABLE MATANDO FAUNA COMO PECES QUE SON FUENTE DE ALIMENTOS Y A OTROS ORGANISMOS
ADEMAS DE LLEGAR TAMBIEN AL SER HUMANO SIENDO RIESGOSO PARA SU SALUD TANTO A CORTO COMO A LARGO PLAZO
AL TRANSFERIRSE LOS CONTAMINANTES A LA CADENA ALIMENTICIA A TRAVES DE SU USO EN LA AGRICULTURA Y SU
ASIMILACION POR PLANTAS Y VIDA ANIMAL SE BIOMAGNIFICAN. ES IMPORTANTE HACER MENCION DE QUE EN LOS PAISES
EN DESARROLLO, EL 70 % DE LOS DESECHOS INDUSTRIALES SE VIERTEN SIN TRATAMIENTO A LOS CUERPOS DE AGUA.
(WWAP, 2017.)

LA SEGURIDAD HIDRICA SE HA DEFINIDO COMO

LA DISPONIBILIDAD DE UNA CANTIDAD Y CALIDAD DE AGUA, PARA LA SALUD, EL BIENESTAR HUMANO, EL DE LOS
ECOSISTEMAS Y PARA LA PRODUCCION, AUNADO A UN NIVEL ACEPTABLE DE RIESGOS RELACIONADOS CON EL AGUA PARA
LAS PERSONAS, EL MEDIO AMBIENTE Y LA ECONOMIA. LA SEGURIDAD HIDRICA DEBERA SER SIEMPRE UNA PRIORIDAD

PARA LA SOCIEDAD,- EN SU AUSENCIA LAS PERSONAS Y LAS ECONOMIAS SE TORNAN POBRES Y VULNERABLES-.(GREY, D.

& SADOFF, C., 2007)(.MARTINEZ, ET AL 2019).




ASIMISMO, LA GLOBAL WATER PARTNERSHIP, GWP LA DEFINE COMO: “LA CAPACIDAD DE UNA POBLACION PARA
SALVAGUARDAR EL ACCESO SOSTENIBLE A CANTIDADES ADECUADAS DE AGUA DE CALIDAD ACEPTABLE PARA EL
SOSTENIMIENTO DE LOS MEDIOS DE VIDA, EL BIENESTAR HUMANO Y EL DESARROLLO SOCIO-ECONOMICO, PARA
GARANTIZAR LA PROTECCION CONTRA LA CONTAMINACION TRANSMITIDA POR EL AGUA Y LOS DESASTRES
RELACIONADOS CON EL AGUA, Y PARA LA CONSERVACION DE LOS ECOSISTEMAS EN UN CLIMA DE PAZ Y ESTABILIDAD

POLITICA." TEC N°14 (GWP 2010).

LA SEGURIDAD HIiDRICA CONSISTE EN TENER:
1) UNA DISPONIBILIDAD DE AGUA QUE SEAADECUADA PARA EL ABASTECIMIENTO HUMANO,
LOS USOS DE SUBSISTENCIA, LA PROTECCION DE LOS ECOSISTEMAS Y LA PRODUCCION; ESTO IMPLICA INCLUIR A LOS

PROCESOS INDUSTRIALES DE PRODUCCION DE LOS DIFERENTES BIENES O PRODUCTOS.

II) LA CAPACIDAD PARA ACCEDER Y APROVECHAR DICHA AGUA DE FORMA SUSTENTABLE Y MANEJAR, DE MANERA

COHERENTE, LAS INTERRELACIONES ENTRE LOS DIFERENTES SECTORES.

II) UN NIVEL ACEPTABLE DE RIESGOS PARA LA POBLACION, EL MEDIO AMBIENTE Y LA ECONOMIA, ASOCIADOS AL AGUA
COMO: "LADISPONIBILIDAD DE UNAADECUADA CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA PARA LA SALUD, LOS MEDIOS DE VIDA, LOS
ECOSISTEMAS Y LA PRODUCCION, Y LA CAPACIDAD DE ACCEDER A ELLA, JUNTO CON UN NIVEL ACEPTABLE DE RIESGOS

RELACIONADOS CON EL AGUAA PERSONAS Y AMBIENTES, Y LA CAPACIDAD PARA GESTIONAR ESOS RIESGOS."

EL TERMINO DE SEGURIDAD HIDRICA EN SU MAS AMPLIA ACEPCION ES EL QUE SE LOGRE CON UNA “DESCARGA INOCUA’,
Y/O UNA REUTILIZACION DE LOS EFLUENTES TRATADOS “LIBRE DE RIEGOS”, LO CUAL IMPLICA PARA LA INDUSTRIA
PRACTICAS DE PREVENCION O PARA DARLE AL AGUA RESIDUAL GENERADA EL TRATAMIENTO ADECUADO PARA QUE NO

TENGA LOS EFECTOS NEGATIVOS YA MENCIONADOS.

ESO SIGNIFICA QUE TODAS LAS INDUSTRIAS DEBERAN “MEJORAR SU DESEMPENO AMBIENTAL” LO QUE INCLUYE EL
COMPROMISO A REALIZAR ACCIONES ENCAMINADAS A REDUCIR LOS IMPACTOS AMBIENTALES DE SUS PROCESOS Y
PRODUCTOS USANDO LOS RECURSOS MAS EFICIENTEMENTE Y DESCARTANDO TANTO EL USO DE COMPUESTOS TOXICOS
COMO MATERIAS PRIMAS, COMO LA DESCARGA DE ESTAS QUE HAYAN SIDO GENERADAS DURANTE EL O LOS PROCESOS
DE PRODUCCION. ASIMISMO, CON LA SUSTITUCION DE COMBUSTIBLES FOSILES POR EL USO DE FUENTES DE ENERGIAS
RENOVABLES, MEJORANDO LA SALUD Y SEGURIDAD OCUPACIONAL; ASUMIENDO UNA ALTA RESPONSABILIDAD AMBIENTAL
DEL PRODUCTOR, REDUCIENDO EL RIESGO PARA LAS PERSONAS, EL AMBIENTE Y EL CLIMA. ESTAS PRACTICAS

CORRESPONDEN AL PARADIGMA DE LAS ECONOMIAS VERDES Y LAS INDUSTRIAS VERDES. (GREENING OF INDUSTRY,

UNIDO 2010).




LA CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL, QUE SE BASA EN UN NUEVO NIVEL DE ORGANIZACION Y CONTROL DE TODA LA
CADENA DE VALOR A TRAVES DEL CICLO DE VIDA DE LOS PRODUCTOS Y PRODUCCION DE SISTEMAS MEDIANTE LA
UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA Y EN LA QUE EL CONSUMIDOR TOMA PARTE DEL DISENO DEL PRODUCTO, REQUIERE UN
CAMBIO DE MODELO DE NEGOCIO Y EN EL DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS PROCESOS DE LAS EMPRESAS INDUSTRIALES
(CAMBIOS DE PARADIGMA) LO QUE PERMITIRA CAMINAR HACIA UN MODELO DE INDUSTRIA SOSTENIBLE, ADOPTANDO
PRACTICAS DE ECONOMIA CIRCULAR Y CUMPLIENDO CON LO QUE ESTABLECEN LAS METAS DE LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SUSTENTABLE, PARTICULARMENTE ODS 6 Y 9. (ODS 6 : GARANTIZAR LA DISPONIBILIDAD Y LA GESTION
SOSTENIBLE DEL AGUA' Y EL SANEAMIENTO PARA TODOS Y ODS 9: CONSTRUIR UNA INFRAESTRUCTURA RESILIENTE,

PROMOVER LA INDUSTRIALIZACION SOSTENIBLE E INCLUSIVAY FOMENTAR LA INNOVACION).

EN EL SECTOR DEL AGUA, EL CONCEPTO DE ECONOMIA CIRCULAR SE MATERIALIZA EN VOLVER A

UTILIZAR EL AGUA UNA'Y OTRA VEZ, TAL COMO SUCEDE EN EL CICLO NATURAL. EN EL SECTOR URBANO, MEDIANTE LA
REGENERACION DE LAS AGUAS RESIDUALES, SE PUEDE MITIGAR EL CONSUMO NETO DE AGUA REUTILIZANDOLA EN
DIFERENTES APLICACIONES (RIEGO AGRICOLA, PARQUES Y JARDINES, LIMPIEZA, ETC.). EN EL SECTOR INDUSTRIAL, SE
PUEDE VOLVER A UTILIZAR EL AGUA REGENERADA PROVENIENTE DE LOS EFLUENTES PARA GENERAR NUEVOS
PRODUCTOS Y, DE ESTA FORMA, REDUCIR SU IMPACTO MEDIOAMBIENTAL Y AHORRAR COSTOS; ADEMAS DE EXTRAER Y

RECUPERAR RECURSOS VALIOSOS CONTENIDOS EN LOS DIFERENTES EFLUENTES INDUSTRIALES. (MELGAREJO, 2019).

7.3 TIPOS DE INDUSTRIA Y LOS USOS DEL AGUA EN ELLAS. GENERACION DE AGUAS RESIDUALES

PARA EL CASO ESPECIFICO DE LA INDUSTRIA, DESDE UN ENFOQUE INTEGRAL SE PUEDE SOSTENER QUE LAS
INNOVACIONES TECNOLOGICAS ENCAMINADAS AL CUIDADO DEL MEDIO AMBIENTE DEBEN ABORDAR CUATRO ASPECTOS

BASICOS DE LAS TAREAS DE MANUFACTURA:

I) SELECCIONAR LOS MEJORES PROCESOS DE PRODUCCION;
1) SELECCIONAR LA MEJOR TECNOLOGIA PARA EL PRODUCTO;
1) ADOPTAR UN OPTIMO GERENCIAMIENTO DE LOS RECURSOS HUMANOS, Y

IV) ADOPTAR UNA OPTIMA ORGANIZACION DE LA EMPRESAY EL TRABAJO.

LA UTILIZACION DE TECNOLOGIAS LIMPIAS ENFOCADAS A PREVENIR EMISIONES Y REDUCIR DESPERDICIOS EN EL ORIGEN,
PERMITE SIMULTANEAMENTE REDUCIR LOS IMPACTOS AMBIENTALES EN EL CICLO DE VIDA TOTAL DE LOS PRODUCTOS,
DESDE LA EXTRACCION DE LAS MATERIAS PRIMAS HASTA EL CONFINAMIENTO O ALMACENAJE FINAL. (WWAP, 2015).

EN ESTE CAPITULO SE ENFOCARA LA ATENCION A LOS USOS DEL AGUA COMO INSUMO CONSTITUTIVO COMO PARTE DEL

PROCESO DE PRODUCCION O COMO AUXILIAR EN ESTOS, YA SEA EN PROCESOS PARA ENFRIAMIENTO, USO EN CALDERAS

Y PARA SERVICIOS EN LA MISMA INDUSTRIA.




EN MEXICO, LOS USOS CONSUNTIVOS DEL AGUA SE CLASIFICAN EN: AGRICOLA, ABASTECIMIENTO PUBLICO, ENERGIA
ELECTRICA E INDUSTRIA AUTOABASTECIDA. (CONAGUA,2018).

LOS % DE USO SE PRESENTAN EN LA FIGURA 1.

Industria « .
<=4 Agricola

4.86% 76.04%

Abastecimiento piblico
14.38%

FIGURA 7.2. USOS CONSUNTIVOS DEL AGUA EN MEXICO.
FUENTE: CONAGUA,2018.

LA CONAGUA ENTIDAD PERTENECIENTE A LA SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES, ES LA ENTIDAD
RESPONSABLE DEL MANEJO DEL AGUA EN MEXICO. LA CLASIFICACION PARA USO INDUSTRIAL ES DENOMINADA “INDUSTRIA
AUTOABASTECIDA”. EN ESTE USO AGRUPADO SE INCLUYE LA INDUSTRIA QUE TOMA EL AGUA QUE REQUIERE,
DIRECTAMENTE DE LOS RIOS, ARROYOS, LAGOS O ACUIFEROS DEL PAIS Y QUE CONFORME AL “SISTEMA DE
CLASIFICACION INDUSTRIAL DE AMERICA DEL NORTE”, (SCIAN), LA INCLUYE COMO UNA ACTIVIDAD SECUNDARIA QUE SE
CONFORMA POR LOS SECTORES DE: MINERIA, GENERACION TRANSMISION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA,
SUMINISTRO DE AGUA Y GAS POR DUCTOS AL CONSUMIDOR FINAL, CONSTRUCCION E INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

(INEGI, 2013).

LAS INDUSTRIAS MANUFACTURERAS PUEDEN SER MUY DIVERSAS Y SEGUN EL PRODUCTO QUE FABRIQUEN DEPENDERA
LA CANTIDAD DE AGUA Y ENERGIA QUE REQUIERAN Y LA CANTIDAD Y TIPO DE CONTAMINANTES QUE SE GENEREN EN SUS
AGUAS RESIDUALES, DENOMINADAS AGUAS RESIDUALES DE PROCESO. ALGUNOS DE LOS GIROS INDUSTRIALES
IMPORTANTES POR EL TIPO DE PRODUCTO QUE FABRICAN PUEDEN SER LAS SIGUIENTES, POR MENCIONAR SOLO
ALGUNAS:

» INDUSTRIAAZUCARERA.

+ INDUSTRIA MINERO-CUPRIFERA

+ INDUSTRIA SIDERURGICA.




» INDUSTRIA DEL CUERO

» INDUSTRIA DE CELULOSAY PAPEL.
* INDUSTRIA MINERA.

» INDUSTRIA PETROLERA.

* INDUSTRIATEXTIL.

+ INDUSTRIA QUIMICA

+ INDUSTRIA FARMACEUTICA

* INDUSTRIAALIMENTARIA

« INDUSTRIA DE BEBIDAS Y REFRESCO, ETC.

EN CUANTO A LA GENERACION DE AGUAS RESIDUALES, LA HUELLA HIDRICA OFRECE UNA AMPLIA PERSPECTIVA RESPECTO
A LA RELACION QUE SE ESTABLECE ENTRE UN PRODUCTO, PRODUCTOR O CONSUMIDOR CON LOS SISTEMAS DE AGUA
DULCE. ES UNA MEDIDA VOLUMETRICA ENTRE EL CONSUMO DE AGUA Y LA CONTAMINACION, POR LO CUAL, EL AGUA

INDUSTRIAL Y EL AGUA RESIDUAL ESTAN PRESENTES DE MANERA INTRINSECA EN EL MANEJO DEL CONCEPTO.

EL VINCULO ENTRE EL AGUA INDUSTRIAL Y LA HUELLA HIDRICA NO ES UNICAMENTE REFERENTE AL CONSUMO DE AGUA,
SINO TAMBIEN A LA CANTIDAD DE AGUA QUE RETORNA AL AMBIENTE DESPUES DE HABER SIDO UTILIZADA, Y QUE ADEMAS
LLEVA ALTAS CARGAS CONTAMINANTES. ESTA SITUACION SE VE MAGNIFICADA, DEBIDO A QUE CUANDO NO SE CUENTA
CON PLANTAS DE TRATAMIENTO O ESTAS SON INSUFICIENTES O INADECUADAS PARA TRATAR LOS CONTAMINANTES
PRESENTES, LOS EFLUENTES RESIDUALES SON DESCARGADOS DE FORMA DIRECTA EN CUERPOS RECEPTORES, LO CUAL
CONDUCE A LA CONTAMINACION DE GRANDES VOLUMENES DE AGUA, ASI COMO A LA DISTRIBUCION DE MULTIPLES
COMPUESTOS XENOBIOTICOS Y TOXICOS EN LOS ECOSISTEMAS. EL CONTROL DE ESTE TIPO DE ACCIONES CON

TECNOLOGIA INNOVADORA Y AD HOC, NOS PERMITIRA ALCANZAR LA SEGURIDAD HIDRICA.

7.3.1 US0S DEL AGUA EN LOS PROCESOS DE PRODUCCION

DE ACUERDO CON EL TIPO DE PRODUCTO QUE LA INDUSTRIA MANUFACTURERA PRODUZCA SE REQUERIRAN CANTIDADES
DIFERENTES DE AGUAAL IGUAL QUE CALIDADES ESPECIFICAS. A TRAVES DEL PROCESO DE PRODUCCION LAS ENTRADAS

DE AGUA GENERARAN LAS AGUAS RESIDUALES DEL PROCESO INDUSTRIAL.

LOS DANOS AL AGUA ASOCIADOS A LAS PRINCIPALES INDUSTRIAS NO SE MENCIONAN EN ESTE CAPITULO. EL LECTOR
TENDRA QUE REFERIRSE A CONSULTAR INFORMACION ESPECIFICA DE LA INDUSTRIA PARA CONOCER DESDE MATERIAS
PRIMAS REQUERIDAS PARA LA SINTESIS DEL PRODUCTO Y SUS PRODUCTOS O SUBPRODUCTOS FORMADOS DURANTE EL

PROCESO DE PRODUCCION QUE GENERARAN LAS AGUAS RESIDUALES ESPECIFICAS POR INDUSTRIAY POR PROCESO DE

PRODUCCION.




EN CADA CASO SERA IMPRESCINDIBLE REALIZAR UNA CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS Y UN
ANALISIS DETALLADO DE LOS PROCESOS UNITARIOS REQUERIDOS PARA ELIMINAR LOS CONTAMINANTES DE LA MANERA
EN QUE SE CONFORME UN TREN DE TRATAMIENTO QUE SEA EFECTIVO PARA LOGRAR SU REMOCION Y ASi LOGRAR YA SEA
UNA DESCARGA INOCUA QUE NO DANE AL MEDIO AMBIENTE O UN EFLUENTE QUE PUEDA REUTILIZARSE CON SEGURIDAD.
PARA EL AGUA QUE ES UTILIZADA EN LOS PROCESOS DE PRODUCCION Y QUE REPRESENTA LA GENERACION DE LAS
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE PROCESO, SE PUEDE HABLAR DE CUATRO NIVELES DISTINTOS DE TRATAMIENTO,

AUNQUE EN LA PRACTICA LAS BARRERAS ENTRE ELLOS NO SIEMPRE SON CLARAS.

1) EL TRATAMIENTO AL FINAL DE TUBO, EL CUAL IMPLICA TECNOLOGIA QUE PUEDE ANADIRSE AL

PROCESO PARA MANIPULAR LAS CORRIENTES DE DESPERDICIOS. REQUIERE EQUIPO E INSUMOS (COMO QUIMICOS Y
ENERGIA). ESTAS TECNOLOGIAS DISMINUYEN LA CONTAMINACION, PERO SIN REDUCIR REALMENTE LA CANTIDAD DE
DESPERDICIOS GENERADOS EN MUCHOS CASOS.

2) UNA SEGUNDA ALTERNATIVA EN EL PROCESO ES LA RECUPERACION AL FINAL DEL TUBO PARA LA

REUTILIZACION EN EL MISMO PROCESO O EN PROCESOS ALTERNATIVOS.

3) LA TERCERA OPCION, COMUNMENTE CONOCIDA COMO TECNOLOGIA MAS LIMPIA, SE TRADUCEEN MEJORAS EN LA
EFICIENCIA DEL PROCESO (MINIMIZACION DE DESPERDICIOS). COMO CONSECUENCIA, LA EMPRESA RECIBE BENEFICIOS
POR LA REDUCCION DEL USO DE MATERIAS PRIMAS Y DE LOS COSTOS POR LA DISPOSICION DE LOS DESPERDICIOS.

4) REDISENOS RADICALES DE LOS PROCESOS SI CON LAS PROPUESTAS ARRIBA MENCIONADAS NO SE LOGRA UNA

DESCARGA INOCUA.

7.3.2. USOS DEL AGUA PARA ENFRIAMIENTO

MUCHOS PROCESOS INDUSTRIALES EN SUS PROCESOS DE PRODUCCION GENERAN CALOR QUE ES NECESARIO
CONTROLAR. EL USO DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO DE AGUA SON EQUIPOS QUE BASAN SU FUNCIONAMIENTO EN EL
PRINCIPIO DEL ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO, QUE SE APLICA EN LA INDUSTRIA DESDE HACE MUCHO TIEMPO. EL
ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO ES UN PROCESO NATURAL QUE UTILIZA EL AGUA COMO REFRIGERANTE Y QUE SE APLICA
PARA TRANSMITIR A LA ATMOSFERA EL CALOR EXCEDENTE DE DIFERENTES PROCESOS Y MAQUINAS TERMICAS. A
GRANDES RASGOS, LOS EQUIPOS DE ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO, COMO LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO,
INCORPORAN: UNA SUPERFICIE DE INTERCAMBIO DE CALOR Y MASA HUMEDECIDA MEDIANTE UN DISPOSITIVO DE
DISTRIBUCION DE AGUA, UN SISTEMA DE VENTILACION (NATURAL O FORZADA) ENCARGADO DE FAVORECER Y, EN SU

CASO, FORZAR EL PASO DEL AIRE AMBIENTE A TRAVES DEL RELLENO DE INTERCAMBIO DE CALOR Y MASA, Y DIFERENTES

COMPONENTES AUXILIARES TALES COMO UNA BALSA COLECTORA DE AGUA, BOMBA DE RECIRCULACION, SEPARADORES




DE GOTAS E INSTRUMENTOS DE CONTROL. EL AGUA PARA SER UTILIZADA EN ESTOS EQUIPOS REQUIERE DE UNA CALIDAD
ESPECIFICA QUE PUEDE GENERAR AL ADICIONAR PRODUCTOS QUIMICOS PARA SU APLICACION, CONTAMINANTES QUE
PUEDEN SER NOCIVOS PARA LA SALUD O EL MEDIO AMBIENTE. POR LA NATURALEZA DEL PROCESO EVAPORATIVO, LAS
SALES MINERALES DISUELTAS (SOLIDOS DISUELTOS TOTALES) EN EL AGUA TIENDEN A CONCENTRARSE EN CADA NUEVO
CICLO DE RECIRCULACION, PROVOCANDO SU AUMENTO JUNTO CON LA SILICE CAUSANDO INCRUSTACIONES YA SEA DE
TIPO MINERAL OCASIONADAS POR LAS SALES PRESENTES EN EL AGUA O ZOOGLEAS MICROBIANAS EN PARTES DE LA

TORRE DE ENFRIAMIENTO.

ESTAS INCRUSTACIONES SON RESPONSABLES DE PROBLEMAS COMO LA REDUCCION DE LA EFICIENCIA Y CAPACIDAD DE
LA TORRE DEBIDO A LA DISMINUCION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR. ADEMAS, EL PESO ANADIDO PUEDE DANAR EL

RELLENO E INCLUSO LA ESTRUCTURA QUE SUSTENTA LA TORRE.

EN CUANTO AL CRECIMIENTO DE MICROORGANISMOS, LA TORRE PRESENTA UNAS CONDICIONES DE TEMPERATURA Y
HUMEDAD ESTABLES JUNTO CON UNA AUSENCIA DE LUZ QUE ES UN CALDO DE CULTIVO IDEAL PARA EL CRECIMIENTO DE

ALGUNOS MICROORGANISMOS COMO LA LEGIONELLA.

PARA EVITAR ESTOS PROBLEMAS ES NECESARIO EL EMPLEO DE QUIMICOS DESINCRUSTANTES Y BIOCIDAS. TAMBIEN SE
NECESITA LA EXTRACCION DE UNA PURGA DE APROXIMADAMENTE UN 5% DEL CAUDAL DE CIRCULACION PARA EVITAR UNA
EXCESIVA CONCENTRACION DE SALES. EL ACCESO AL INTERIOR ES COMPLICADO, POR LO QUE LA LIMPIEZA SE HACE
DIFICIL, LO QUE LLEVA MUCHAS VECES AL DETERIORO DE RELLENOS Y SU CONSIGUIENTE REEMPLAZO. PARA COMBATIR
ESTAS INCRUSTACIONES SE UTILIZAN PRODUCTOS QUIMICOS DESINCRUSTANTES QUE PUEDEN SER NOCIVOS S| SE
DESCARGAN AL MEDIO AMBIENTE SIN TRATAMIENTO. DEBE DE REVISARSE CUIDADOSAMENTE CUALES SON LOS
PRODUCTOS UTILIZADOS Y LOS PRINCIPIOS ACTIVOS QUE LOS CONFORMAN PARA EVITAR DESCARGAS DE COMPUESTOS

RECALCITRANTES Y/O TOXICOS AL MEDIO AMBIENTE.

7.3.3. USOS DEL AGUA PARA CALDERAS

UNA CALDERAES UN RECIPIENTE METALICO, CERRADO, DESTINADO A PRODUCIR VAPOR O CALENTAR AGUA, MEDIANTE LA
ACCION DEL CALOR A UNA TEMPERATURA SUPERIOR A LA DEL AMBIENTE Y PRESION MAYOR QUE LA ATMOSFERICA. A LA
COMBINACION DE UNA CALDERA Y UN SOBRE CALENTADOR SE LE CONOCE COMO GENERADOR DE VAPOR.

LAS INDUSTRIAS GENERAN UNA GRAN CANTIDAD DE AGUA PARA GENERACION DE VAPOR A TRAVES DE LAS CALDERAS. ES
NECESARIO QUE EL AGUA DE ALIMENTACION SEA ADECUADA PARA EVITAR PROBLEMAS DE RENDIMIENTO EN SU

OPERACION. EN SU ESTADO NATURAL EL AGUA CONTIENE ELEMENTOS QUE SON CONSIDERADOS COMO CONTAMINANTES

LOS CUALES ES NECESARIO TRATAR.




EL PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS CALDERAS CONSISTE EN UNA CAMARA DONDE SE PRODUCE LA
COMBUSTION, CON LA AYUDA DEL AIRE COMBURENTE Y A TRAVES DE UNA SUPERFICIE DE INTERCAMBIO SE REALIZA LA
TRANSFERENCIA DE CALOR. EN FUNCION DE LAS NECESIDADES ENERGETICAS DE LOS PROCESOS, LAS CALDERAS
PUEDEN SER: CALDERAS DE AGUA CALIENTE, CALDERAS DE AGUA SOBRECALENTADA, CALDERAS DE VAPOR SATURADO,

CALDERAS DE VAPOR SOBRECALENTADO Y CALDERAS DE FLUIDO TERMICO.

LA CALDERA ES BASICAMENTE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR, QUE TRANSFIERE LA ENERGIA TERMICA DE LOS
COMBUSTIBLES, COMO PETROLEO, BAGAZO, ETC., AL AGUA DE ALIMENTACION PARA CONVERTIRLA EN VAPOR. EN LA
INDUSTRIA ES USUAL LA GENERACION DE VAPOR PARA USOS EN PROCESOS QUIMICOS, CALENTAMIENTO Y GENERACION
DE CORRIENTE ELECTRICA. LOS PROBLEMAS QUE SE GENERAN EN LAS CALDERAS SE DEBEN FUNDAMENTALMENTE A LA

CALIDAD DE AGUA DE ALIMENTACION.

UN ADECUADO TRATAMIENTO DEL AGUA DE ALIMENTACION, ASi COMO EL CONTROL DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

EN LA CALDERA PERMITIRA REDUCIR SIGNIFICATIVAMENTE LOS PROBLEMAS DE INCRUSTACION Y CORROSION.}

ESTOS EQUIPOS UTILIZAN GRANDES CANTIDADES DE AGUA QUE REQUIERE UNA DETERMINADA CALIDAD, PARA LO CUAL
HAY QUE ACONDICIONAR O TRATAR EL AGUA PARA QUE ADQUIERA LA CALIDAD REQUERIDA REMOVIENDO CIERTOS
ELEMENTOS, EN SU MAYORIA CONTENIDOS EN EL AGUA EN FORMA DISUELTA, UTILIZANDO PRODUCTOS QUE PUEDEN SER
NOCIVOS AL MEDIO AMBIENTE. LA PUREZA DEL AGUA , EN EL CASO DE LA PRODUCCION DE VAPOR EN CALDERAS, LA
CALIDAD DEL AGUA DEBE SER OPTIMA POR LO CUAL REQUIERE EL TRATAMIENTO ADECUADO CON UN MONITOREO
CONSTANTE DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS QUE INFLUYEN DIRECTAMENTE EN LA EFICIENCIA DE LOS
GENERADORES DE VAPOR Y PARA SOSTENER UN BUEN RENDIMIENTO SOBRE LOS ELEMENTOS TECNOLOGICOS QUE
PARTICIPAN EN EL TRATAMIENTO DEL AGUARESPECTO A: SUAVIZADORES, INHIBIDORES Y TRATADORES , ESTABLECIENDO
CONDICIONES SEGURAS PARA EL CUIDADO DEL MEDIO AMBIENTE. ES IMPERATIVO TENER UN INVENTARIO PRECISO DE
ESTOS PRODUCTOS PARA EVITAR SU USO Y/O DESCARGA NOCIVA QUE DANE EL MEDIO AMBIENTE. LA PRESION DE VAPOR
(0.51-102 KG/CM2) DETERMINA LA TEMPERATURA Y LA CAPACIDAD ENERGETICA DE LA CALDERA, PERO TAMBIEN LA
CALIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACION. LA REGLA GENERAL ESTABLECE QUE MIENTRAS MAS ALTA ES LA PRESION, MAS

ESTRICTA DEBERA SER LA CALIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACION. (ORTIZ DIAZ, A & TAVERA CARDONA, C. 2013).

7.3.4. OTROS USOS DEL AGUA EN LA INDUSTRIA

LA INDUSTRIA UTILIZA EL AGUA PARA MULTIPLES FUNCIONES. LAS ARRIBA DESCRITA SON LOS USOS PRINCIPALES, PERO
APARTE EXISTEN OTROS USOS COMO EL DE USOS SANITARIOS, PARA SERVICIOS AUXILIARES Y LIMPIEZA'Y CONTRA

INCENDIOS.

EL AGUA PARA USO SANITARIO DEBE SER POTABLE Y ESTAR LIBRE DE BACTERIAS PATOGENAS, PARA LO QUE SE DOSIFICA




CLORO Y SE BOMBEAA UN SISTEMA INDEPENDIENTE; MEDIANTE PRUEBAS BACTERIOLOGICAS SE PUEDE ESTABLECER LA
CONCENTRACION DE CLORO RESIDUAL (PPM) QUE DEBE QUEDAR EN LA SOLUCION A UTILIZAR.

EL AGUA PARA SERVICIOS AUXILIARES Y LIMPIEZA SE UTILIZA PARA ACTIVIDADES DIVERSAS DE LAVADO DE UNA
DETERMINADA AREA DE TRABAJO. ESTE TIPO DE AGUA NO REQUIERE DE NINGUN TRATAMIENTO POSTERIOR AL DE LA
ELIMINACION DE SOLIDOS EN SUSPENSION Y SEDIMENTOS.

EN RELACION CON EL AGUA UTILIZADA CONTRAINCENDIOS, DADO QUE ESTE ES UN SERVICIO OCASIONAL SE ASEGURA
UNA CAPACIDAD SUFICIENTE PARA CUANDO SEA REQUERIDO Y EN CASO DE SER NECESARIO PUEDA INTERCONECTARSE
CON EL ALMACENAMIENTO MAS GRANDE CON QUE SE DISPONGA. POR LO GENERAL SE TRATA DE AGUA CRUDA QUE NO
REQUIERE DE NINGUN TRATAMIENTO.

EL AGUA UTILIZADA PARA ESTOS OTROS USOS PUEDE SER INTERCAMBIADA POR AGUA RESIDUAL TRATADA Y PODRA SER
REUTILIZADA DESPUES DEL TRATAMIENTO ADECUADO PARA INTERCAMBIO DEL AGUA DE PRIMER USO.

CADA INDUSTRIA EN SUS PROCEDIMIENTOS DE AUDITORIAAMBIENTAL DEBERA ESTIMAR LA CANTIDAD DE AGUA UTILIZADA
EN ESTOS SERVICIOS Y LA POSIBILIDAD ESPECIFICA DE SU INTERCAMBIO POR EL AGUA RESIDUAL ADECUADAMENTE

TRATADA (ORTIZ, A. & TAVERA, C. 2013).

7.4. USO EFICIENTE DEL AGUA EN LA INDUSTRIA 0 HIDROEFICIENCIA INDUSTRIAL: LA HUELLA HIDRICA

EL USO EFICIENTE DEL AGUA O HIDROEFICIENCIA ES UN INDICADOR DE LA RELACION ENTRE LA CANTIDAD DE AGUA
NECESARIA PARA UN FIN O PROCESO DETERMINADO Y LA CANTIDAD DE AGUA

UTILIZADA REALMENTE. EL USO DEL TERMINO ES RELATIVAMENTE RECIENTE. UN CONCEPTO RELACIONADO, PERO QUE
NO SIGNIFICA LO MISMO, ES EL AHORRO DE AGUA, DONDE EL ENFASIS ESTA EN LA REALIZACION DE UN PROCESO CON LA
MINIMA CANTIDAD DE AGUA POSIBLE. EN INDUSTRIA, OTROS CONCEPTOS RELACIONADOS CON LA HIDROEFICIENCIA SON

LOS SIGUIENTES:

7.4.1. PRODUCTIVIDAD DEL AGUA

CANTIDAD DE AGUA UTILIZADA PARA GENERAR UNA CANTIDAD CONCRETA DE PRODUCTO. SE
SUELE UTILIZAR CADA VEZ MAS EN PRODUCCION INDUSTRIAL, HABLANDOSE, POR EJEMPLO, DE “CANTIDAD DE AGUA

UTILIZADA POR TONELADA DE PRODUCTO”.

7.4.2. RECICLAJE Y REUTILIZACION DEL AGUA

EL RECICLAJE Y REUTILIZACION DEL AGUA SE UTILIZAN A MENUDO COMO DOS TERMINOS INTERCAMBIABLES. SE PUEDE
DEFINIR EL “RECICLAJE DEL AGUA” COMO LA REUTILIZACION DEL AGUA DE UN PROCESO, PARA LA MISMA FINALIDAD Y EN
EL MISMO SITIO, Y “LA REUTILIZACION DEL AGUA” COMO LA REUTILIZACION DE AGUA EN OTRO LUGAR, NORMALMENTE
PARA OTRO PROPOSITO. EN EL CASO DEL RECICLAJE, SE DISTINGUE ENTRE EL RECICLADO DE AGUAS RESIDUALES (POR

TRATAMIENTO PARA SU REUTILIZACION) Y EL RECICLADO DE AGUA EVAPORADA (POR CONDENSACION DE VAPOR DE AGUA

PARA SU REUTILIZACION).




7.4.3. HUELLA HIDRICA

EL CONCEPTO DE HUELLA HIDRICA (*WATER FOOTPRINT”) FUE INTRODUCIDO EN EL ANO 2002 POR UN EXPERTO DEL
INSTITUTO UNESCO-IHE, CON LA INTENCION DE DEFINIR UN INDICADOR QUE RELACIONARA LAS NECESIDADES DE AGUA
CON EL CONSUMO TOTAL DE BIENES Y SERVICIOS, CAPAZ DE APORTAR INFORMACION VALIDA MAS ALLA DE LOS
INDICADORES QUE HASTA ENTONCES EXISTIAN, BASADOS EN LA PRODUCCION. LA HUELLA HIDRICA DE UNA INDUSTRIA
VENDRIA DEFINIDA POR EL VOLUMEN DE AGUA NECESARIA PARA LA GENERACION DE LOS PRODUCTOS Y SERVICIOS
CONSUMIDOS POR DICHA INDUSTRIA.

PARA EMPRESAS, LA HUELLA HIDRICA ES MUY UTIL CUANDO QUIERE TENER EN CUENTA NO SOLO EN QUE CANTIDAD SE
USA EL AGUA EN SUS OPERACIONES, SINO TAMBIEN QUE SUPONE EL AGUA EN LA CADENA DE SUMINISTRO DE LA

EMPRESA. (HOEKSTRA, A. 2015).

7.4.4. AGUA NEUTRAL

CUANDO SE HABLA DE REDUCIR LA HUELLA HIDRICA A CERO, SE UTILIZA EL TERMINO “AGUA NEUTRAL”, UN TERMINO
ELEGIDO COMO UN ANALOGO A “CARBONO NEUTRAL” QUE SE APLICA A LAS ACTIVIDADES CON LA HUELLA DE CARBONO
CERO. EN LAS OPERACIONES DE LAS INDUSTRIAS, UNA HUELLA HIDRICA CERO ES TECNICAMENTE POSIBLE. LA
APLICACION DE LA HIDROEFICIENCIA EN UNA INDUSTRIA IMPLICA NORMALMENTE UN REDISENO DE LOS PROCESOS Y LOS

PRODUCTOS INDUSTRIALES, CON LOS SIGUIENTES OBJETIVOS:

+ QUE EN EL PROCESO INDUSTRIAL DISMINUYA EL CONSUMO DIRECTO DE AGUA, LAS PERDIDAS O LOS EFLUENTES, Y QUE
LAS FUENTES DE ENERGIA UTILIZADAS CONSUMAN MENOS AGUA.

+ QUE LOS PRODUCTOS INDUSTRIALES RESULTANTES CONSUMAN PARA SU FABRICACION MATERIAS PRIMAS QUE
NECESITEN MENOS AGUA, Y QUE TAMBIEN NECESITEN MENOS AGUA PARA SER CONSUMIDOS O USADOS UNA VEZ

FABRICADOS.

PARA ELLO, SE DEBE TENER UN PLANTEAMIENTO ABIERTO QUE INTEGRE: LA OPTIMIZACION DE PROCESOS, LA
REVALORIZACION DE LAS AGUAS SOBRANTES (CON EL FIN DE QUE PUEDAN REUTILIZARSE O APROVECHARSE EN OTROS
PROCESOS COMO MATERIA PRIMA) Y EL DISENO Y GENERACION DE PRODUCTOS HIDROEFICIENTES. (ACTUAR
DIRECTAMENTE EN EL DISENO DE PRODUCTO PUEDE PRODUCIR UNA IMPORTANTE REDUCCION EN LA CANTIDAD DE AGUA

NECESARIA PARA SU PRODUCCION, USO Y DISPOSICION, Y LOS PRODUCTOS PUEDEN GENERAR, ADEMAS DE AHORROS,

NUEVAS OPORTUNIDADES DE NEGOCIO). (FM-AEDHE, 2015).




7.4.5. LA IMPORTANCIA DE LA HUELLA HIDRICA

PARA LAS EMPRESAS Y, EN PARTICULAR LAS QUE TIENEN UN ALTO NIVEL DE DEPENDENCIA DEL AGUA EN SU PROCESO,
LOS RIESGOS Y RESPONSABILIDADES RELACIONADOS CON EL AGUA SON CADA VEZ MAS RECONOCIDOS. LOS
INVERSORES Y ACREEDORES ESTAN PONIENDO CADA VEZ MAS EXIGENCIAS EN LAS EMPRESAS PARA EVALUAR Y
COMUNICAR LOS RIESGOS RELACIONADOS CON EL USO DEL AGUA, ASI COMO A DESARROLLAR ESTRATEGIAS PARA
HACERLES FRENTE. LAS EMPRESAS TAMBIEN ESTAN BAJO CRECIENTE PRESION PARA ADOPTAR MEDIDAS DE
RESPONSABILIDAD CORPORATIVA QUE INTEGREN CRITERIOS DE HIDROEFICIENCIA, DENTRO DE SU POLITICA DE

SOSTENIBILIDAD Y RESPETO AL MEDIO AMBIENTE.

ASIMISMO, LA CONCIENCIA SOBRE LA IMPORTANCIA DE HUELLA HIDRICA INDIVIDUAL Y NACIONAL CADA VEZ CRECE MAS.
EN UN ENTORNO DE GLOBALIZACION, LOS IMPACTOS AMBIENTALES Y DE CONSUMO DE RECURSOS (ENTRE ELLOS, EL
AGUA) DERIVADOS DE LOS BIENES Y SERVICIOS PRODUCIDOS EN OTROS LUGARES NO SON FACILITADOS MUCHAS VECES
A LOS CONSUMIDORES, POR LO QUE VAN SURGIENDO INICIATIVAS CUYO OBJETIVO ES PRECISAMENTE SENSIBILIZAR AL
CONSUMIDOR O USUARIO FINAL SOBRE LA IMPORTANCIA DE LA HUELLA HIDRICA DEL PRODUCTO Y DE LA EMPRESA QUE

LO FABRICA, Y ATRAER LA PREFERENCIA POR BIENES Y SERVICIOS SOSTENIBLES RESPECTO AL CONSUMO DEL AGUA.

LAS INDUSTRIAS CALCULAN SU HUELLA HIDRICA COMO ENTIDAD, Y LA HUELLA HIDRICA DE LOS PRODUCTOS FINALES. LA
HUELLA HIDRICA DE UNA EMPRESA ES LA SUMA DE LAS HUELLAS HIDRICAS DE LOS PRODUCTOS FINALES QUE LAEMPRESA
PRODUCE. LA HUELLA HIDRICA DE UN PRODUCTO ES LA SUMA DE LAS HUELLAS HIDRICAS DE LOS DIFERENTES PROCESOS

ADOPTADOS PARA PRODUCIR EL PRODUCTO (TENIENDO EN CUENTA TODA LA PRODUCCION Y LA CADENA DE SUMINISTRO).

CALCULAR LA HUELLA HIDRICA TANTO DE LA EMPRESA COMO DE LOS PRODUCTOS MANUFACTURADOS ES COMPLICADO,
EN ESTE SENTIDO, SE HAN DESARROLLADO VARIAS METODOLOGIAS E INICIATIVAS EN EL MUNDO PARA TRATAR DE
ARMONIZAR COMO MEDIR LA HUELLA HIDRICA Y COMO REFLEJARLA, POR EJEMPLO, EN EL ETIQUETADO DEL PRODUCTO
FINAL, SI BIEN LO MAS DESTACABLE ES QUE ISO ESTA CONSIDERANDO EL DESARROLLO DE UN NUEVO ESTANDAR
PRECISAMENTE PARA PROPORCIONAR MEDICIONES ACEPTADAS INTERNACIONALMENTE PARA LA HUELLA HIDRICA.
(FM-AEDHE, 2011).

EN EL CONCEPTO DE HUELLA HIDRICA, HAY QUE TENER EN CUENTA LOS SIGUIENTES APARTADOS:

7.4.5.1. HUELLA HIDRICA AZUL
ES UN INDICADOR DE USO DE “AGUA AZUL", ES DECIR, AGUA DULCE SUPERFICIAL O SUBTERRANEA, QUE SE INCORPORA
AL PRODUCTO O SE EVAPORA DURANTE SU FABRICACION. TAMBIEN SE INCLUYE EL AGUA QUE SE UTILIZA PERO NO VUELVE

AL MISMO SITIO, O NO LO HACE EN EL MISMO PERIODO. EN PROCESOS INDUSTRIALES, CADA COMPONENTE DE LAHUELLA

HIDRICA AZUL SE PUEDE MEDIR SIN GRANDES PROBLEMAS. NORMALMENTE SE CONOCE LA CANTIDAD DE AGUA QUE SE




AGREGA PARA FORMAR PARTE DEL PRODUCTO, AUNQUE NO SE SUELE MEDIR DIRECTAMENTE CUANTAAGUA SE EVAPORA
DURANTE EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE, TRATAMIENTO Y ELIMINACION. LO IDEAL PARA HACER MEDICIONES
ADECUADAS SERIA PODER UTILIZAR BASES DE DATOS QUE CONTENGAN DATOS TIPICOS SOBRE EL USO DEL AGUA PARA
LOS DISTINTOS TIPOS DE PROCESOS DE FABRICACION. DE ESTAS BASES DE DATOS, NO EXISTEN MUCHAS O CARECEN DE
DETALLES. LAS EXISTENTES (FUNDAMENTALMENTE EN EEUU), SUELEN INCORPORAR DATOS SOBRE EL USO DEL AGUA

POR SECTOR INDUSTRIAL Y NO POR PROCESO DE FABRICACION.

7.4.5.2. HUELLA HIDRICA VERDE

LA HUELLA HIDRICA VERDE ES EL VOLUMEN DE AGUA DE LLUVIA CONSUMIDA DURANTE UN PROCESO DE PRODUCCION.
NORMALMENTE NO TIENE MUCHA TRASCENDENCIA EN PROCESOS INDUSTRIALES, YA QUE MUY POCOS CAPTAN Y

ALMACENAN AGUAS PLUVIALES PARA SU USO EN PROCESO.

7.45.3. HUELLA HIDRICA GRIS

LA HUELLA HIDRICA GRIS ES UN INDICADOR DEL GRADO DE CONTAMINACION DE AGUA DULCE QUE SE PUEDE ASOCIAR A
UN PROCESO. SERIA EL VOLUMEN DE AGUA DULCE QUE SE REQUIERE PARA ASIMILAR LA CARGA DE CONTAMINANTES,
COMPARADO CON LAS CONCENTRACIONES NORMALES Y LAS NORMAS OBLIGATORIAS DE CALIDAD DE AGUA, DE TAL
FORMA QUE SE CONVIERTAN EN INOFENSIVOS.

PARA PODER EVALUAR CORRECTAMENTE LA HUELLA HIDRICA EN EMPRESAS INDUSTRIALES, ES IMPORTANTE MENCIONAR

QUE, HAY QUE TENER EN CUENTA LAS DIFERENTES UNIDADES DE LA MISMA. (ISO 14046:2014).

7.5 ANALISIS DE LA SEGURIDAD HIDRICA EN EL CONTEXTO DE LOS GIROS INDUSTRIALES ESPECIFICOS

COMO YA SE MENCIONO EN EL APARTADO 3, LAS INDUSTRIAS MANUFACTURERAS PUEDEN SER MUY DIVERSAS Y SEGUN EL
PRODUCTO QUE FABRIQUEN DEPENDERA LA CANTIDAD DE AGUA Y ENERGIA QUE REQUIERAN Y LA CANTIDAD Y TIPO DE
CONTAMINANTES QUE SE GENEREN EN SUS AGUAS RESIDUALES, DENOMINADAS AGUAS RESIDUALES DE PROCESO. LOS
PRINCIPALES GIROS INDUSTRIALES IMPORTANTES POR EL TIPO DE PRODUCTO QUE FABRICAN YA TAMBIEN FUERON
MENCIONADOS EN EL MISMO APARTADO. AQUI LO QUE ES IMPORTANTE DE MENCIONAR ES QUE SEGUN EL TIPO DE
PROCESOS Y EL PRODUCTO A FABRICAR SE REQUERIRAN INSUMOS ESPECIFICOS Y UNA CANTIDAD DEFINIDA DE AGUA

PARA EL O LOS PROCESOS DE PRODUCCION.

LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS DEBERAN CARACTERIZARSE ANALIZANDO PARAMETROS ESPECIFICOS DE CALIDAD

DEL AGUA DE INTERES ESPECIFICO Y DE ACUERDO CON LA CALIDAD REQUERIDA O NORMATIVA EXIGIDA.

DE IMPORTANCIA ESPECIAL PARA LA SEGURIDAD HIDRICA SON LOS COMPUESTOS RECALCITRANTES, TOXICOS Y/O

EMERGENTES.




EN CUANTO A LA GENERACION DE AGUAS RESIDUALES, LA HUELLA HIDRICA OFRECE UNA AMPLIA PERSPECTIVARESPECTO
A LA RELACION QUE SE ESTABLECE ENTRE UN PRODUCTO, PRODUCTOR O CONSUMIDOR CON LOS SISTEMAS DE AGUA
DULCE. ES UNA MEDIDA VOLUMETRICA ENTRE EL CONSUMO DE AGUA Y LA CONTAMINACION, POR LO CUAL, EL AGUA

INDUSTRIAL Y EL AGUA RESIDUAL ESTAN PRESENTES DE MANERA INTRINSECA EN EL MANEJO DEL CONCEPTO.

7.6 REUSO Y RECICLAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS EN LA INDUSTRIA

COMO LO INDICA LA PUBLICACION DE LAS NACIONES UNIDAS “AGUAS RESIDUALES: EL RECURSO DESPERDICIADO
“(WASTEWATER DE UNTAPPED RESOURCE), (WWAP, 2017), SE ESTIMA QUE EN EL MUNDO MAS DEL 80 POR CIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES (MAS DEL 95 POR CIENTO EN ALGUNOS PAISES EN DESARROLLO) SE VIERTEN AL MEDIO AMBIENTE SIN
TRATAMIENTO ALGUNO. LAS CONSECUENCIAS SON INQUIETANTES. LA CONTAMINACION DEL AGUA EN LA MAYORIA DE LOS
RIOS DE AFRICA, ASIAY AMERICA LATINA ES CADA VEZ PEOR. EN 2012, SE REGISTRARON MAS DE 800.000 MUERTES EN EL
MUNDO A CAUSA DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE CONTAMINADA E INSTALACIONES PARA EL LAVADO DE MANOS Y
SERVICIOS DE SANEAMIENTO INADECUADOS. CADA VEZ SON MAS LAS ZONAS MUERTAS DESOXIGENADAS EN MARES,
OCEANOS Y RIOS A CAUSA DEL VERTIDO DE AGUAS RESIDUALES SIN TRATAR, LO CUAL AFECTA A LOS ECOSISTEMAS
ACUATICOS Y MARINOS EN UNA SUPERFICIE DE 245.000 KM2, CON REPERCUSIONES EN LA INDUSTRIA PESQUERA, MEDIOS
DE SUBSISTENCIAY CADENAS ALIMENTICIAS.

LAS AGUAS SERVIDAS SIEMPRE FUERON CONSIDERADAS SIMPLEMENTE UNA COMPLICACION A SER DESECHADA, CUANDO
NO COMPLETAMENTE IGNORADAS. SIN EMBARGO, ESTA CONCEPCION ESTA CAMBIANDO PORQUE LA ESCASEZ DE AGUA
AUMENTA EN MUCHAS REGIONES Y SE COMIENZA A RECONOCER LA IMPORTANCIA DE LA RECOLECCION, TRATAMIENTO Y
REUTILIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES. (UNITED NATIONS, 2017) Y (OLE GODSK DALGAARD, ET AL 2016).

EN EL INFORME MUNDIAL SOBRE DESARROLLO DE LOS RECURSOS HIDRICOS 2017 SE DEMUESTRA QUE UNA MEJOR
GESTION DE LAS AGUAS RESIDUALES IMPLICA NO SOLO LA REDUCCION DE LA CONTAMINACION EN LAS FUENTES, SINO
TAMBIEN LA ELIMINACION DE CONTAMINANTES DE LOS FLUJOS DE AGUAS RESIDUALES, LA REUTILIZACION DE LAS AGUAS
REGENERADAS Y LA RECUPERACION DE LOS SUBPRODUCTOS UTILES. CONJUNTAMENTE, ESTAS CUATRO ACCIONES
GENERAN BENEFICIOS SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONOMICOS PARA TODA LA SOCIEDAD, CONTRIBUYENDO ASi AL
BIENESTAR Y A LA SALUD, A LA SEGURIDAD DEL AGUA Y LA ALIMENTARIA Y AL DESARROLLO SOSTENIBLE. (UNESCO,
UN-WATER 2006), (WWAP, 2017)

LA IMPORTANCIA TRANSVERSAL DE LAS AGUAS RESIDUALES SE VE REFLEJADA EN LAAGENDA 2030 PARA EL DESARROLLO
SOSTENIBLE, EN EL OBJETIVO DE DESARROLLO SOSTENIBLE NUMERO 6 DEDICADO AL AGUA Y AL SANEAMIENTO Y,
ESPECIALMENTE, EN LAMETA 6.3 QUE PROPONE REDUCIR ALAMITAD EL PORCENTAJE DE AGUAS RESIDUALES SIN TRATAR
Y AUMENTAR CONSIDERABLEMENTE EL RECICLADO Y LA REUTILIZACION SEGURA A NIVEL MUNDIAL. AUNQUE EL

CONSIDERAR A LAS AGUAS RESIDUALES COMO UN RECURSO ES UNA PERSPECTIVA RELATIVAMENTE RECIENTE, POR

EJEMPLO, SE RECONOCE QUE EL CONTENIDO ORGANICO DE LAS AGUAS RESIDUALES PUEDE SER UN RECURSO PARA




OBTENCION DE ENERGIA A TRAVES DEL TRATAMIENTO ANAEROBIO; EL FOSFORO PUEDE SER UTILIZADO PARA LA
PRODUCCION DE FERTILIZANTE CON VARIAS VENTAJAS SI SE COMPARA CON LA APLICACION DE LOS LODOS RESIDUALES
EN TERRENOS AGRICOLAS.

ASIMISMO, EL AGUA POR S| SOLA PUEDE SER LIMPIADA Y LLEVADA A ALTOS ESTANDARES DE CALIDAD QUE PUEDA
REUTILIZARSE EN NUMEROSAS MANERAS (LAVADO DE CALLES, AGUA PARA SANITARIOS Y RIEGO DE DIVERSOS CULTIVOS).
ASIMISMO, EL CRITERIO DE SELECCION RESPECTO A LA ADOPCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO CENTRALIZADO Y
DESCENTRALIZADO ES DIGNO DE MENCIONARSE. DEBE DE ASEGURARSE EL DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA
CONSIDERANDO EL MEJOR DISENO COSTO BENEFICIO. EN AREAS DENSAMENTE POBLADAS SE RECOMIENDA EL DISENO
DE UNA PLANTA CENTRALIZADA, MIENTRAS QUE EN AREAS RURALES QUE NORMALMENTE NO SE ENCUENTRAN
CONECTADAS A SISTEMAS DE ALCANTARILLADO CENTRALIZADOS, LAS SOLUCIONES DE DISENO DESCENTRALIZADO SON
MAS ADECUADAS.

UNA INSTALACION DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES ESTA DISENADA PARA TARTAR AGUA RESIDUAL
DOMESTICA 'Y NO NECESARIAMENTE CUENTAN CON EQUIPO O SISTEMAS QUE MANEJEN EFLUENTES DE TIPO INDUSTRIAL
QUE EN MUCHAS OCASIONES CONTIENEN SUSTANCIAS PELIGROSAS QUE PUEDEN AFECTAR NEGATIVAMENTE LOS
PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO Y LOS SISTEMAS DE ESTABILIZACION DE LODOS.

EL PRETRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES EN LA FUENTE (TRATAMIENTO EN LA FUENTE) SUELE
TENER VARIAS VENTAJAS: EL DISENO DEL SISTEMA PUEDE SER UN TRAJE A LA MEDIDA PARA EL CONTAMINANTE
ESPECIFICO QUE EN LA MAYORIA DE LOS CASOS SE ENCUENTRA EN ALTAS CONCENTRACIONES Y EN PEQUENOS
VOLUMENES. Y POR LO TANTO PODRA REQUERIR MENOR INVERSION Y COSTOS DE OPERACION. SE RECOMIENDA LA

“SEGREGACION” DE LOS EFLUENTES”. ESTO HACE MAS FACIL Y EFECTIVO EL TRATAMIENTO.

7.7 OTRAS MEDIDAS DE HACER MAS EFICIENTE EL USO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA Y REDUCIR EL ESTRES
HIDRICO

EL COMPROMISO SOCIAL DEL CONSUMO RESPONSABLE DE AGUA, NO RECAE UNICAMENTE EN LAS EMPRESAS, O EN LOS
PRODUCTORES DE BIENES Y SERVICIOS. DADA LA SITUACION ACTUAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS, LOS CONSUMIDORES
DEBEMOS RESPONSABILIZARNOS DE LOS PRODUCTOS QUE ADQUIRIMOS Y LA FORMA EN QUE ESTOS IMPACTAN
AMBIENTALMENTE EN MAYOR O MENOR MEDIDA. ES NECESARIO TENER EN CUENTA LA HUELLA HIDRICA QUE GENERAN
NUESTRAS NECESIDADES ADQUIRIDAS, PERO NO ES LO UNICO QUE PODEMOS CONSIDERAR. SUMADO A LA CANTIDAD DE
AGUA NECESARIA EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION, UNA GRAN CANTIDAD DE ACTIVIDADES COTIDIANAS REQUIEREN
CANTIDADES DE AGUA VARIABLES, POR LO QUE BUSCAR FORMAS DE HACER MAS EFICIENTE EL APROVECHAMIENTO DE

LOS RECURSOS HIDRICOS, DESDE LAS ACCIONES QUE PARECIERAN DE LO MAS SIMPLES, PUEDEN HACER UNA NOTABLE

DIFERENCIA PARA GARANTIZAR LA CALIDAD Y CANTIDADES DE AGUA APROPIADAS PARA LAS GENERACIONES FUTURAS.




ALGUNAS DE ESTAS ACCIONES PUEDEN SER: LAS BUENAS PRACTICAS DE AHORRO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA, LA
CAPTURAY APROVECHAMIENTO DEL AGUA DE LLUVIA PARA DIVERSOS USOS EN LA INDUSTRIA. DIGNA DE MENCIONAR ES
LAACCION INSTITUCIONAL ENCABEZADA POR LAAGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL DE LOS ESTADOS UNIDOS (EPA): LA
INICIATIVA DE WATERSENSE PARA PRODUCTOS Y SERVICIOS. SU MISION ES LA TRANSFORMACION DEL MERCADO DE
PRODUCTOS Y SERVICIOS QUE UTILIZAN EL AGUAY CON LA PROMOCION DE UNA ETICA NACIONAL DE EFICIENCIA HIDRICA
PARA CONSERVAR LOS RECURSOS HIDRICOS PARA LAS GENERACIONES FUTURAS Y DE REDUCCION DE LOS COSTOS DE
INFRAESTRUCTURA DE AGUA Y AGUAS RESIDUALES, ES UNA ALTERNATIVA QUE PARTE DE LA SEVERA PROBLEMATICA
MUNDIAL DE LA CRISIS DEL AGUA, EN ELLA LA RESPONSABILIDAD SOCIAL DE LA INDUSTRIA COMIENZAATENER UN MAYOR
INVOLUCRAMIENTO AL OFRECERLE A LOS CONSUMIDORES NUEVAS OPCIONES PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LO QUE
RESPECTA A SU CONSUMO Y POR ENDE SU CONSERVACION TANTO EN CANTIDAD COMO EN CALIDAD. LA ETIQUETA
WATERSENSE FACILITA LA BUSQUEDA DE PRODUCTOS, NUEVOS HOGARES Y PROGRAMAS EFICIENTES EN EL AGUA QUE
CUMPLAN CON LOS CRITERIOS DE EFICIENCIA'Y RENDIMIENTO QUE ESTABLECE LA EPA. LOS PRODUCTOS Y SERVICIOS
ETIQUETADOS POR WATERSENSE ESTAN CERTIFICADOS PARA USAR AL MENOS UN 20 POR CIENTO MENOS DE AGUA,

AHORRAR ENERGIA Y FUNCIONAR TAN BIEN COMO O MEJOR QUE LOS MODELOS NORMALES. (US:EPA, 2020).

7.8 REFLEXIONES FINALES

AL MEDIR EL VOLUMEN Y ORIGEN DEL AGUA QUE SE CONSUME EN LA FABRICACION DE UN PRODUCTO Y EL VOLUMEN DE
AGUA NECESARIO PARA ASIMILAR A LOS CONTAMINANTES DE TAL MANERA DE HACER EL EFLUENTE TRATADO INOCUO
PARA PODER REUTILIZARSE O PARA CUMPLIR LOS ESTANDARES CORRESPONDIENTES Y ASi, LOGRAR LA SEGURIDAD
HIDRICAEN LA INDUSTRIA, SE PUEDE APRECIAR COMO UN PRODUCTO ESPECIFICO QUE SE FABRICA CONTRIBUYE POR SU
GRADO DE CONTAMINACION A LA CRECIENTE PREOCUPACION POR LA ESCASEZ Y CONTAMINACION DEL AGUA. DE IGUAL
FORMA PERMITE COMPARAR LOS DIFERENTES PRODUCTOS POR SU RELATIVA CONTRIBUCION A ESTOS TEMAS CRITICOS
Y DE ESA FORMA TOMAR CONCIENCIAYY ACCION PARAMITIGAR Y AL FINAL ELIMINAR ESTA PROBLEMATICA MINIMIZANDO SU

HUELLA HIDRICA.

ES POSIBLE MODIFICAR O HACER CAMBIOS EN LOS PRODUCTOS PARA REDUCIR SU EFECTO DANINO EN EL MEDIO

AMBIENTE.

CAMBIOS SUGERIDOS:
X CAMBIOS EN LA COMPOSICION DEL MATERIAL DE LOS PRODUCTOS (CAMBIOS EN LA MATERIA PRIMA SIN CAMBIOS EN EL
DISENO).

® REDISENO DEL PRODUCTO PARA REDUCIR LOS IMPACTOS AMBIENTALES RELACIONADOS CON SU MANUFACTURA

(MENOS PASOS DE FABRICACION QUE FRECUENTEMENTE SE REFLEJAN EN MENORES REQUISITOS DE ENERGIA).




X REDISENO DEL PRODUCTO PARA QUE SU USO TENGA MENOR IMPACTO EN EL AMBIENTE (REDISENO PARA HACER MAS

EFICIENTE SU CONSUMO DE ENERGIA).

X REDISENO DEL PRODUCTO PARA QUE SEA MENOS NOCIVO PARA EL AMBIENTE EN LA FASE POSTERIOR A SU VIDA UTIL

(MAS FACIL DE RECICLAR).

X REDISENO DE LA RESISTENCIA DEL PRODUCTO (REEMPLAZO MENOS FRECUENTE)

7.8.1 RECOMENDACIONES GENERALES

PARA CONTRIBUIR AL LOGRO DE LA SEGURIDAD HIDRICA INDUSTRIAL LAS MEDIDAS DE HIDROEFICIENCIA EN LA INDUSTRIA
DEBEN SER VISTAS DE MANERA INTEGRAL DENTRO DE LA PLANIFICACION ESTRATEGICA DE LA INDUSTRIA, CON APOYO
EXPRESO Y DECIDIDO DE LA ALTA DIRECCION Y ACORDE CON LA POLITICA MEDIOAMBIENTAL Y DE RESPONSABILIDAD
SOCIAL CORPORATIVA DE LA EMPRESA. LAS EMPRESAS QUE USEN EL AGUA MAS EFICIENTEMENTE AHORA TENDRAN UNA

VENTAJA COMPETITIVA SOBRE LAS EMPRESAS QUE DECIDEN ESPERAR.

UN PROGRAMA EXITOSO DE HIDROEFICIENCIA DEBE PRIORIZAR LAS NECESIDADES, ESTABLECER

METAS BIEN INFORMADAS, ESTABLECER MINIMOS DE RENDIMIENTO, Y PLANIFICAR CUIDADOSAMENTE UN CURSO DE

ACCION.

TAMBIEN DEBE CONTEMPLAR UN SEGUIMIENTO PERIODICO Y UNA EVALUACION DE LAS METAS FIJADAS, Y

FUNDAMENTALMENTE UN RESPONSABLE PRINCIPAL DESIGNADO QUE TRABAJARA CON EL APOYO DE TODOS LOS

MIEMBROS DE LA CORPORACION.

ACCIONES ESPECIFICAS RELATIVAS AL AGUA PUEDEN SER MENCIONADAS LAS SIGUIENTES:

X CONOCER Y CONTROLAR EL CONSUMO DEL AGUA:

+ COLOCAR MEDIDORES (GENERAL Y PARA LOS USOS MAS SIGNIFICATIVOS)

* REVISAR LA DOCUMENTACION DE CONSUMO.

+ REDUCIR EL CONSUMO DEL AGUA (LIMPIEZA DE LOS SUELOS CON SISTEMA DE ALTA PRESION Y BAJO CAUDAL)




PARA CONTRIBUIR AL LOGRO DE LA SEGURIDAD HIDRICA INDUSTRIAL LAS MEDIDAS DE HIDROEFICIENCIA EN LA INDUSTRIA
DEBEN SER VISTAS DE MANERA INTEGRAL DENTRO DE LA PLANIFICACION ESTRATEGICA DE LA INDUSTRIA, CON APOYO
EXPRESO Y DECIDIDO DE LA ALTA DIRECCION Y ACORDE CON LA POLITICA MEDIOAMBIENTAL Y DE RESPONSABILIDAD
SOCIAL CORPORATIVA DE LA EMPRESA. LAS EMPRESAS QUE USEN EL AGUA MAS EFICIENTEMENTE AHORA TENDRAN UNA

VENTAJA COMPETITIVA SOBRE LAS EMPRESAS QUE DECIDEN ESPERAR.

UN PROGRAMA EXITOSO DE HIDROEFICIENCIA DEBE PRIORIZAR LAS NECESIDADES, ESTABLECER
METAS BIEN INFORMADAS, ESTABLECER MINIMOS DE RENDIMIENTO, Y PLANIFICAR CUIDADOSAMENTE UN CURSO DE

ACCION.

TAMBIEN DEBE CONTEMPLAR UN SEGUIMIENTO PERIODICO Y UNA EVALUACION DE LAS METAS FIJADAS, Y
FUNDAMENTALMENTE UN RESPONSABLE PRINCIPAL DESIGNADO QUE TRABAJARA CON EL APOYO DE TODOS LOS

MIEMBROS DE LA CORPORACION.

ACCIONES ESPECIFICAS RELATIVAS AL AGUA PUEDEN SER MENCIONADAS LAS SIGUIENTES:

X CONOCER Y CONTROLAR EL CONSUMO DEL AGUA:

+ COLOCAR MEDIDORES (GENERAL Y PARA LOS USOS MAS SIGNIFICATIVOS)
+ REVISAR LA DOCUMENTACION DE CONSUMO.

+ REDUCIR EL CONSUMO DEL AGUA (LIMPIEZA DE LOS SUELOS CON SISTEMA DE ALTA PRESION Y BAJO CAUDAL)
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CAPITULO 8

CAMBIO CLIMATICO, SANEAMIENTO Y SEGURIDAD HIDRICA. DEL SANEAMIENTO BASICO AL
SANEAMIENTO INTEGRAL- CASO LAGO MARACAIBO

ING. BORIS CASTELLANO s

ASOCIACION VENEZOLANA DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL (AVISA)

ASOCIACION PARA LA CONSERVACION DEL LAGO DE MARACAIBO (ACLAMA)

8.1 INTRODUCCION

EN UN PRINCIPIO EL SANEAMIENTO BASICO ESTUVO ENFOCADO HACIA “LA PROVISION DE AGUA POTABLE Y A LA
RECOLECCION Y DISPOSICION DE LAS AGUAS SERVIDAS”, CON EL CORRER DEL TIEMPO ESTOS PROPOSITOS SE
AMPLIARON, DANDO ORIGEN AL SANEAMIENTO INTEGRAL, INCLUYENDO OBJETIVOS TALES COMO; “LA DEPURACION DE
LAS AGUAS SERVIDAS PARA EVITAR LA CONTAMINACION DE LOS CUERPOS RECEPTORES”; “EL MANEJO Y LA DISPOSICION
DE DESECHOS SOLIDOS, TOXICOS Y PELIGROSOS’, Y “EL ENTENDIMIENTO QUE EL OBJETIVO FINAL DEL SANEAMIENTO
ESTA INTIMAMENTE LIGADO CON EL INICIO DE LOS CICLOS DE REUSO DE LAS AGUAS SERVIDAS Y EL RECICLAJE DE LOS
DESECHOS SOLIDOS”. POR OTRA PARTE EL ADJETIVO HIDRICO, ES APLICABLE A TODO “LO PERTENECIENTE O RELATIVO AL
AGUA COMO ELEMENTO DE LA NATURALEZA”;

EL AGUA ES UN FACTOR DETERMINANTE EN EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL Y, AL MISMO TIEMPO, CUMPLE LA
FUNCION BASICA DE MANTENER LA INTEGRIDAD DEL ENTORNO NATURAL. ELAGUA ES UNO DE LOS RECURSOS NATURALES
VITALES, POR ELLO ES IMPERATIVO QUE LOS TEMAS HIDRICOS NO SEAN TRATADOS DE FORMA AISLADA. PARA ABORDAR
ESTA COMPLEJIDAD DE MANERA OBJETIVA SE HA DESARROLLADO UN NUEVO Y MODERNO CONCEPTO: SEGURIDAD
HIDRICA.

LA VALORACION DEL RECURSO AGUA COMO SOPORTE DE VIDA, ESTA SINTETIZADA EN LA SIGUIENTE EXPRESION: “CADA
VEZ QUE UN CIUDADANO NACE, SE NECESITA AGUA” (INOS, VENEZUELA 1943), AGUA PARA LA VIDA, PARA LA VIDA CON
SALUD. ESTA VERDAD IMPLICA LA URGENCIA DE “ERRADICAR LA RESPONSABILIDAD FRAGMENTADA POR EL AGUA E
INTEGRAR LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS A TRAVES DE TODOS LOS SECTORES -FINANZAS, PLANIFICACION,
AGRICULTURA, ENERGIA, TURISMO, INDUSTRIA, EDUCACION Y SALUD” (PENA, H., 2016).

ADEMAS DE LA VINCULACION ENTRE EL RECURSO AGUA CON LA VIDA Y LA SALUD, LA VISION INTEGRAL IMPLICA LA
ACEPTACION DEL CONCEPTO DE SEGURIDAD HIDRICA EN TODOS SUS ASPECTOS SOCIALES, ECONOMICOS; EN TAL
SENTIDO DEBEMOS ADMITIR QUE: “UN MUNDO CON SEGURIDAD HIDRICA REDUCE LA POBREZA, PROMUEVE LA EDUCACION
Y AUMENTA LOS ESTANDARES DE VIDA. ES UN MUNDO EN DONDE HAY UNA MEJOR CALIDAD DE VIDA PARA TODAS LAS

PERSONAS ALCANZADA MEDIANTE LA BUENA GOBERNANZA DEL AGUA.



EN LAS ULTIMAS DOS DECADAS EL CONCEPTO DE SEGURIDAD HIDRICA SE HA IDO AFIANZANDO EN LA COMUNIDAD
SANITARIAY AMBIENTAL, LAS CUALES HAN DEBATIDO SU SENTIDO Y SU CONCESION EN TERMINOS PROPOSITIVOS, COMO
SE EVIDENCIA EN LAS SIGUIENTES DECLARATORIAS:

+ LA SEGURIDAD HIDRICA PUEDE DEFINIRSE COMO LA PROVISION CONFIABLE DE AGUA CUANTITATIVA Y
CUALITATIVAMENTE ACEPTABLE PARA LA SALUD, LA PRODUCCION DE BIENES Y SERVICIOS Y LOS MEDIOS DE
SUBSISTENCIA, JUNTO CON UN NIVEL ACEPTABLE DE RIESGOS RELACIONADOS CON EL AGUA. (GREY Y SADOFF 2007)

+ FORO ECONOMICO MUNDIAL (WEF) DEL 2009 CONSIDERO LA SEGURIDAD HIDRICA COMO LA RED QUE CONECTA TODOS
LOS GRANDES DESAFIOS QUE DEBE ENFRENTAR LA HUMANIDAD EN LAS PROXIMAS DECADAS (ALIMENTACION, ENERGIA,
CAMBIO CLIMATICO Y DESARROLLO ECONOMICO, ENTRE OTROS) (WEF, 2009).

+ PARA AVANZAR A NIVELES DE SEGURIDAD HIDRICA ACEPTABLES, ES NECESARIO QUE LAS POLITICAS PUBLICAS Y EL
SISTEMA INSTITUCIONAL CONSIDEREN EL ELEVADO GRADO DE INCERTIDUMBRE EXISTENTE, DEBIDO TANTO A LA
VARIABILIDAD HIDROLOGICA Y CAMBIO CLIMATICO, COMO A LA PROFUNDIDAD DE LOS CAMBIOS SOCIALES, ECONOMICOS
Y POLITICOS PRESENTES. ESTO SUPONE PRIORIZAR LA FORMULACION DE POLITICAS PUBLICAS, PLANES Y PROGRAMAS
QUE SEAN ROBUSTOS Y FLEXIBLES, DE MODO QUE ELLOS SIGNIFIQUEN UN AVANCE EFECTIVO EN LA SEGURIDAD HIDRICA
CONSIDERANDO UNA AMPLIA GAMA DE ESCENARIOS FUTUROS POSIBLES. (CEPAL 2016. HUMBERTO PENA).

S| CONSIDERAMOS QUE EL AGUA TIENE MUCHOS USOS DIFERENTES: PARA LA AGRICULTURA, PARA ECOSISTEMAS
SALUDABLES, PARALAGENTE Y EL SUSTENTO DE TODAS LAS ACTIVIDADES HUMANAS, LOS CUALES DEMANDAN, CADAVEZ
MAS, UNA GESTION COORDINADA ENTRE TODO LOS ACTORES CLAVES IDENTIFICABLES EN TODO ESCENARIO O AMBITO
GEOGRAFICO, BIEN SEA ESTE DE CARACTER MUY PARTICULAR, COMO POR EJEMPLO UNA CUENCA HIDROGRAFICA
DETERMINADA, O ESPACIOS VINCULADOS POR RAZONES GEOPOLITICAS, GEOECONOMICAS O GEOSOCIALES; Y QUE
MIENTRAS MAS COMPLEJA SEA LA ESTRUCTURA QUE SUSTENTA LA RED DE INTEGRACION DE LOS AMBITOS
TERRITORIALES, MAS COMPLEJA SERA LA TRAMA ACTORAL, SIN EMBARGO SIEMPRE SERA POSIBLE SINTETIZARLA, TAL

COMO SE MUESTRAA CONTINUACION (IGEZ, 2019), EN FUNCION DE SUS JERARQUIAS Y SUS ROLES.
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FIGURA 8.1. JERARQUIZACION Y ROL ACTORAL.




CADA ACTOR TIENE MULTIPLES FACETAS, ASi POR EJEMPLO EL PODER PUBLICO, SE DESAGREGA POR NIVELES:
NACIONALES, ESTATALES, REGIONALES Y LOCALES; LAS UNIVERSIDADES Y LOS CENTROS DE INVESTIGACION, Sl BIEN
PUEDEN SER MULTIPLES EN UN ENTORNO DETERMINADO, TIENEN DOS CARACTERISTICAS MUY PARTICULARES: EJERCER
EL DOMINIO DEL SABER Y SER FACTOR DE ARTICULACION ENTRE EL PODER PUBLICO Y LOS ACTORES QUE INTEGRAN EL
SECTOR PRIVADO. LAS ONGS, SI BIEN, DESDE EL PUNTO DE VISTA JERARQUICO, SON LOS ACTORES MAS ALEJADOS DEL
CENTRO DEL PODER, TIENEN COMO FORTALEZA LA ESPECIFICIDAD DE SUS FUNCIONES Y LA DIVERSIFICACION DE SUS
CONTACTOS CON LA COMUNIDAD DE USUARIOS Y CIUDADANOS.

LOS INTEGRANTES DE ESTA TRAMA ACTORAL, ESTAN CADA VEZ MAS COMPROMETIDOS Y EXIGIDOS A TOMAR DECISIONES
COMPLICADAS SOBRE LA ASIGNACION DE RECURSOS DE AGUA, PARA EL ABASTECIMIENTO URBANO, PARA LA
AGRICULTURA, PARA EL COMERCIO Y LA INDUSTRIA, PARA LA GENERACION DE ENERGIA, PARA LA RECREACION; TODO
ELLO DENTRO DE UN CUADRO DE NECESIDADES Y DEMANDAS COMPETITIVAS Y CRECIENTES QUE DEBEN SER
SATISFECHAS CON UNA OFERTA DE AGUA, QUE POR SUS LIMITACIONES, REALES Y POTENCIALES, IMPONE SEVERAS
RESTRICCIONES AL CRECIMIENTO, DENTRO DE UN CUADRO DE DESEQUILIBRIOS CRECIENTES IMPULSADOS POR EL
DESARROLLO DEMOGRAFICO Y EL CAMBIO CLIMATICO

EN TERMINOS DE PLANIFICACION ESTRATEGICA Y PROSPECTIVA, ESTA TRAMA ACTORAL DEBE INTEGRARSE, DE MANERA
GRADUAL Y PROGRESIVA EN UN COMPLEJO ENTRAMADO DE ALIANZAS PARA ALCANZAR EN FORMA SOSTENIBLE EL
DESARROLLO ECONOMICO, SOCIAL Y AMBIENTAL, DE TODOS Y CADA UNO DE LOS AMBITOS GEOGRAFICOS DE CADA
REGION. SE TRATAENTONCES DE CONJUGAR LA GESTION INTEGRAL DEL AGUA CON EL CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS

DEL DESARROLLO SOSTENIBLE.

8.2 EL SANEAMIENTO DEL LAGO DE MARACAIBO Y LA SEGURIDAD HIDRICA

EL CASO DEL LAGO DE MARACAIBO Y SU CUENCA, ES UN BUEN EJEMPLO DE TODO LO QUE TENEMOS QUE COMPRENDER,
PARA PODER ALCANZAR MEJORES ESTADOS DE DESARROLLO SOCIAL, ECONOMICO Y AMBIENTAL, DE MANERA CIERTA Y
SUSTENTABLE, LO CUAL IMPLICA ADOPTAR UN NUEVO ENFOQUE PARA EL ENTENDIMIENTO Y COMPRENSION DE LA
COMPLEJIDAD DE LAS INTERACCIONES EXISTENTES ENTRE LAS NECESIDADES DE LA SOCIEDAD Y LA OFERTA REAL DE
RECURSOS, PARA LO CUAL SE CUENTA CON UNA PODEROSA HERRAMIENTA: EL ENFOQUE GLOBAL (CASTELLANOS,1976),
CUYO CREDO SE RECITAA CONTINUACION:

CREO EN LAS VIRTUDES DE LOS ESQUEMAS, DE LOS CUADROS, DE LOS MODELOS, DE LAS ANALOGIAS, DE LAS
METAFORAS, AUNQUE TODOS SEPAMOS QUE LOS ESQUEMAS SON SIEMPRE FALSOS, LAS GENERALIZACIONES
APRESURADAS, LOS MODELOS SIMPLISTAS, LAS METAFORAS FACILES Y LAS ANALOGIAS PELIGROSAS. PERO UTILES PARA
TRANSFERIR IDEAS Y REFLEXIONES. EN ACATAMIENTO A SUS TRES PROPOSITOS FUNDAMENTALES: ELEVARSE PARA VER

MEJOR, UNIR PARA COMPRENDER MEJOR Y SITUARSE PARAACTUAR MEJOR" (ROSNAY, J., 1976).

ESTE CAMBIO DE ENFOQUE IMPLICA LA REVISION DE PARADIGMAS TALES COMO: SALVAR EL PLANETA, O AYUDAR AL LAGO




(BOD, 2005), ABORDANDO EL TEMA CON UNA NUEVA MIRADA HACIA LA NATURALEZA Y UNA NUEVA MIRADA HACIA LA REGION
QUE, EN LUGAR DE ENFOCARSE EN ;SALVAR?, ;AYUDAR?, O ;SANEAR?, AL LAGO, SE CONCENTRE EN CAPACITAR,
COMPRENDER, CONCIENCIAR Y ACTUAR CON SENTIDO DE PERTENENCIA AMBIENTAL Y SOCIAL, EN LUGAR DE ABORDAR
LOS TEMAS DESDE SU PERIFERIA: LA REGION, EL PAIS, EL GOBIERNO, LA PARTICIPACION SOCIAL, ETC., DE MANERA

CRITICAY SIN COMPROMISO ALGUNO.
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FIGURA 8.2. DEPRESIGN DE MARACAIBO.

LA DEPRESION DE MARACAIBO, EN EXTENSION SUPERFICIAL ES EL SEGUNDO AMBITO GEOMORFOLOGICO DE LA
REPUBLICA DE VENEZUELA, Y ESTA DEFINIDO POR LA HERRADURA OROGRAFICA CONFORMADA POR LAS SIERRAS DE
MERIDA, PERIJA, Y ZIRUMA, LAS CUALES CONFINAN EL SISTEMA DEL LAGO DE MARACAIBO, INTEGRADO POR SU: RED
HIDROGRAFICA, HUMEDALES O CIENAGAS, SACO O LAGO DE MARACAIBO, ESTRECHO DE MARACAIBO, BAHIA DEL
TABLAZO, BARRA DEL LAGO Y GOLFO DE VENEZUELA; ESTE SISTEMA ESTA SOMETIDO A UNA PERMANENTE INTERACCION
DE FLUJOS Y REFLUJOS ENTRE LAS AGUAS DULCES O PLUVIALES DE LA CUENCA'Y LAS AGUAS SALADAS DEL GOLFO,
REGULADO POR EL COMPORTAMIENTO DIARIO DE LAS MAREAS, EL COMPORTAMIENTO ESTACIONAL DE LA PLUVIOSIDAD Y
LA CAPACIDAD DE LA BARRA DE PERMITIR LA DESCARGA DE AGUAS DULCES HACIA EL GOLFO O LA ENTRADA DE AGUAS
SALADAS HACIA EL LAGO.

POR RAZONES GEOPOLITICAS, LA DEPRESION DE MARACAIBO, TIENE CARACTER DE CUENCA INTERNACIONAL Y

PLURIESTATAL, COMO LO EVIDENCIA SU CONFIGURACION (ICLAM/CAF, 1995)




TABLA 8.1. CARACTERISTICAS DE LA DEPRESION MARACAIBO

CUENCA INTERNACIONAL DE LA DEPRESION DE MARACAIBO

CONFIGURACION CUENCA SUPERFICIE, Km2 CODIGO
TOTAL CUENCA
REPUBLICA DE VENEZUELA 117.700  82.035 VEN
1 ESTADO ZULIA (1) 63.100 50.230 VENZU
2 ESTADO TACHIRA 11.100 4.205 VENTA
3 ESTADO MERIDA 11.300 7.600 VENME
4 ESTADO TRUJILLO 7.400 6.000 VENTR
5 ESTADO FALCON 24.800 14.000 VENFA
REPUBLICA DE COLOMBIA 16.130 16.130 coL
6 DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER (2) 16.130 16.130 COLNS
TOTALES 133.830 98.165

FUENTES. OCEI/ICLAM

(1) La superficie de la cuenca excluye los espejos de aguas del Lago de Maracaibo, y el Golfo de Venezuela
(2) 60% de la superficie total de la Cuenca del Rio Catatumbo, 26.886 km2., s/Estudio Geografico de la Cuenca del Rio
Catatumbo. FAV-1988

LA CUENCA PRESENTA UN PATRON DE OCUPACION DEL TERRITORIO: POLARIZADO, DESIGUAL, Y DISPERSO,
PREDOMINANTEMENTE URBANO EN LA BARRA DE MARACAIBO, CON NUCLEOS URBANOS EN LA VERTIENTE INTERIOR Y EN
LA VERTIENTE DEL GOLFO DE VENEZUELA, Y UNA COMUNIDAD RURAL DISPERSA Y DISEMINADA, AGRUPADAS EN MAS DE

7.000 CENTROS POBLADOS, DE ACUERDO CON LA SIGUIENTE DISTRIBUCION:

TABLA 8.2. DISTRIBUCIGN POR VERTIENTES Y DENSIDADES

VERTIENTE SUPERFICIE POBLACION DENSIDAD
Km?2 hab hab/Km?2
GOLFO DE VENEZUELA 17.085 361.233 21,14
BARRA DE MARACAIBO 9.875 1.431.722 144,98
LAGO DE MARACAIBO 71.205 1.972.718 27,70
TOTAL CUENCA
VENEZUELA 98.165 3.765.673 38,36

8.2.1 SALINIDAD, CONTAMINACION Y EUTROFIZACION

EL ANALISIS DOCUMENTAL DE LAS CONDICIONES Y LAS VARIACIONES DE LA SALINIDAD DEL LAGO, NOS REMITEN AL
ESCENARIO DE 1895, CUANDO SE CONSTRUYE EL ACUEDUCTO DEL LAGO, HECHO QUE DEBE SER CONSIDERADO COMO
LINEA BASE PARA EL ESTUDIO DEL USO DEL AGUA DEL LAGO CON FINES DE ABASTECIMIENTO. ESTE ACUEDUCTO PRESTO
SUS SERVICIOS A LA COMUNIDAD A LO LARGO DE MAS DE CUATRO DECADAS, AUNQUE LAS AGUAS, LIGERA Y
EVENTUALMENTE SALOBRES, NO ERAN APTAS PARA BEBER SERVIAN PARA TODOS LOS OTROS MENESTERES DEL HOGAR,

FUNCIONO HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 1938, CUANDO SE INAUGURO EL ACUEDUCTO DEL CAMPO DE POZOS DE

MARACAIBO.



EL DESARROLLO CRECIENTE DE LA ACTIVIDAD PETROLERA EN LA CUENCA DEL LAGO GENERA MULTIPLES IMPACTOS, EN
LA OCUPACION DEL TERRITORIO Y EN EL CUERPO DE AGUAS DEL LAGO: 1) POTENCIANDO SU CRECIMIENTO POBLACIONAL
Y DE MANERA MUY PARTICULAR EL CRECIMIENTO URBANO DE LA CIUDAD DE MARACAIBO, 2) LA ALTERACION DE LA CUNA
DE AGUA SALADA (THOMPSON, P.,1938) PROPIA DEL INTERCAMBIO DE FLUJOS ENTRE EL LAGO Y EL GOLFO, CAUSADAS
POR LAS MODIFICACIONES DEL CANAL DE NAVEGACION, Y 3) EL INCREMENTO DE LA CONTAMINACION CAUSADA POR LOS
DERRAMES DE PRODUCTOS INDUSTRIALES Y AGUAS SERVIDAS, PROPIAS DE LAS ACTIVIDADES INDUSTRIALES Y
URBANAS. ES IMPORTANTE ACOTAR QUE LA CONTAMINACION CAUSADA POR LOS DERRAMES PETROLEROS FUE UNA DE
LAS CAUSAS QUE DETERMINO LA DESINCORPORACION DEL ACUEDUCTO DEL LAGO, PONIENDO FIN AL USO DE LAS AGUAS
DEL ESTRECHO DEL LAGO CON FINES DE ABASTECIMIENTO.

A PARTIR DEL ANO 1960, LOS ESTUDIOS DE NAVEGABILIDAD A TRAVES DEL CANAL, DE SALINIDAD Y CONTAMINACION SE
MULTIPLICAN Y SE FOCALIZAN, DE ACUERDO CON LOS INTERESES Y PROPOSITOS DE LOS ENTES CONTRATANTES Y DE
LOS INVESTIGADORES, SIN EMBARGO SE PUEDEN IDENTIFICAR TRES ETAPAS BIEN DIFERENCIADAS:

- DESDE 1920 HASTA 1970, PREDOMINA EL INTERES POR LA NAVEGABILIDAD DEL CANAL, LAPSO EN EL CUAL SU
PROFUNDIDAD VARIO DE 10 PIES (1930) A 45 PIES (1970)

+ DESDE 1970 HASTA 1990, SE ENFATIZAN LOS ESTUDIO DE SALINIDAD Y CONTAMINACION, TANTO EN EL ESTRECHO COMO
EN EL CUERPO DEL LAGO

+ DESDE 1990 HASTA EL PRESENTE, SE FORTALECEN LOS ESTUDIOS INTEGRALES: NAVEGABILIDAD, SALINIDAD,
CONTAMINACION, POLUCION, NUTRIENTES, USOS DEL AGUA Y ASPECTOS SOCIALES Y ECONOMICOS. DENTRO DE ESTOS
ESTUDIOS DESTACA: NUEVO ESTUDIO DEL MODELADO 3D DEL LAGO DE MARACAIBO, MPPA/DHI, CUYO INFORME FINAL
FUE PRESENTADO EN JUNIO DEL 2014 PARA UNA MEJOR COMPRENSION DEL PROCESO DE INTEGRACION DE LOS
FACTORES CONCURRENTES, SE PRESENTAN LAS IMAGENES, DESAGREGADAS Y DETALLADAS DE LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA DEL LAGO DE MARACAIBO, DESTACANDO EL IMPACTO DE LOS RIESGOS DE CONTAMINACION EXPRESADOS EN

HA/KM DE COSTA.
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FIGURA 8.3. VISUALIZACION DE LA BARRA, LA BAHIA Y EL CANAL DE NAVEGACION COMO
ELEMENTOS VINCULANTE ENTRE EL GOLFO DE VENEZUELA Y EL ESTRECHO DE MARACAIBO,
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FIGURA 8.4. VISUALIZACION DE LA VINCULACION EXISTENTE ENTRE
EL ESTRECHO DE MARACAIBO Y EL PLAN DE SANEAMIENTO INTEGRAL
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FIGURA 8.5. VISUALIZACION DE LA RED HIDROGRAFICA Y DEL EJE
ARTICULADOR DEL SUR DEL LAGO



8.3. EL MODELO DEL LAGO

PARTIENDO DE LA CONFIGURACION MORFOLOGICA DE LA HERRADURA DE LA CUENCA Y DEL PATRON DE VIENTOS
DOMINANTES EN SU AMBITO, LAS CUALES DEFINEN LAS CARACTERISTICAS GENERALES DE LA RED HIDROGRAFICA,
PERMITIENDO INFERIR LA DISTRIBUCION DEL APORTE DE AGUAS DULCES AL SISTEMA DEL LAGO DE MARACAIBO Y DE

MANERA MUY CONCRETA EL ENTENDIMIENTO DEL AGUA COMO SOPORTE DE VIDA.

ENRNNRNTR

a) La configuracion morfolégica de la herradura
de la cuenca, del patron de vientos
dominantes en su ambito, se combinan,
generando dos regimenes de corrientes bien
diferenciados;

RN NRRENNRNEY

Figura 8.6. Vientos dominantes

® En el saco del Lago, un régimen de circulacidn cicldnica, y
e En la Bahia y el Estrecho, un régimen de flujos Salientes y Entrantes, entre el Lago y el Golfo,
dependientes de las distintas condiciones de |las mareas

B) LA CUENCA PRESENTA UN CUADRO DE PROBLEMAS AMBIENTALES, DONDE SE DESTACAN: 1) EL IMPACTO DE LA CUNA DE
AGUA SALADA, EN LA SALINIDAD Y ESTRATIFICACION DEL LAGO, 2) EL DETERIORO DE LAS CUENCAS DEBIDO A LA
DEFORESTACION, 3) LOS APORTES DE NUTRIENTES ASOCIADOS TANTO A LA BIOMASA NATURAL COMO AL USO EXCESIVO

DE FERTILIZANTES. 4) LOS APORTES PUNTUALES DE AGUAS SERVIDAS INDUSTRIALES Y DOMESTICAS

C) LAS VARIACIONES DE LA SALINIDAD EN EL ESTUARIO Y EN EL CUERPO O SACO DEL LAGO, DESTACANDO LOS
SIGUIENTES HITOS:

+ CORPS OF ENGINEERS, U.S. ARMY 1938. MODEL STUDY OF CHANNEL IMPROVEMENTS AT OUTER BAR, LAKE OF
MARACAIBO, VENEZUELA. EN ESTE ESTUDIO SE DESTACAN QUE “DURANTE LA ESTACION LLUVIOSA: AGUA DULCE AL

NORTE DE I. SAN CARLOS; Y, DURANTE LA ESTACION SECA: EL AGUA SALADA LLEGABA AL TABLAZO, PERO NO FORMABA

CUNA SALINA. LAS DENSIDADES EN LA SUPERFICIE Y FONDO ERAN IGUALES.




B) LA CUENCA PRESENTA UN CUADRO DE PROBLEMAS AMBIENTALES, DONDE SE DESTACAN: 1) EL IMPACTO DE LA CUNA DE
AGUA SALADA, EN LA SALINIDAD Y ESTRATIFICACION DEL LAGO, 2) EL DETERIORO DE LAS CUENCAS DEBIDO A LA
DEFORESTACION, 3) LOS APORTES DE NUTRIENTES ASOCIADOS TANTO A LA BIOMASA NATURAL COMO AL USO EXCESIVO

DE FERTILIZANTES. 4) LOS APORTES PUNTUALES DE AGUAS SERVIDAS INDUSTRIALES Y DOMESTICAS

C) LAS VARIACIONES DE LA SALINIDAD EN EL ESTUARIO Y EN EL CUERPO O SACO DEL LAGO, DESTACANDO LOS
SIGUIENTES HITOS:

»+ CORPS OF ENGINEERS, U.S. ARMY 1938. MODEL STUDY OF CHANNEL IMPROVEMENTS AT OUTER BAR, LAKE OF
MARACAIBO, VENEZUELA. EN ESTE ESTUDIO SE DESTACAN QUE “DURANTE LA ESTACION LLUVIOSA: AGUA DULCE AL
NORTE DE I. SAN CARLOS; Y, DURANTE LA ESTACION SECA: EL AGUA SALADA LLEGABA AL TABLAZO, PERO NO FORMABA

CUNA SALINA. LAS DENSIDADES EN LA SUPERFICIE Y FONDO ERAN IGUALES.

SALINIDAD SEGUN REDFIELD'Y DOE (1964)

FIGURA 8.7. SALINIDAD LAGO MARACAIBO

* MEDICIONES DE EARSLTON & DOE, 1957

*SALINIDAD S/REDFIELD & DOE, 1964

*EXISTE UNA VINCULACION EVIDENTE ENTRE LAS VARIACIONES DE LA SALINIDAD Y LA CONFIGURACION DEL CANAL DE
NAVEGACION Y SUS MODIFICACIONES MAS SIGNIFICATIVAS DESDE 1938 HASTA 1963, LAS CUALES, EN TERMINOS DE
“‘PROFUNDIDAD DEL CANAL”, PERMITEN IDENTIFICAR LOS SIGUIENTES HITOS: A) CANAL NATURAL HASTA 1938, 7,5 PIES Y
14 PIES (2,3-4,3M); B) EN 1938 SE DRAGAA 19 PIES (5,75 METROS), C) ENTRE 1953 A 1956 SE LLEGA A UNA PROFUNDIDAD DE

33.5 PIES (10,1 METROS), Y D) ENTRE 1957 A 1963 SE PROFUNDIZA A 45 PIES (13,6 METROS)




D) EN LAS RIBERAS DE LA BAHIA Y DEL ESTRECHO DESDE 1938 HASTA LA FECHA SE HAN REGISTRADO INCREMENTOS
SIGNIFICATIVOS DE LA SALINIDAD (BAUTISTA ET AL 1997) QUE HAN DETERMINADO SU DESESTIMACION COMO FUENTE
SEGURA DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y LIMITADO SUS USOS PARA RIEGO DE ACUERDO A LA INTERACCION ENTRE
SALINIDAD Y RIEGO, LO CUAL IMPLICA DAR RESPUESTAA TODO UN CUADRO DE INTERROGANTES: ,QUE QUEREMOS O QUE
NOS GUSTA CULTIVAR? ;QUE PODEMOS O QUE DEBEMOS CULTIVAR? LO CUAL DEFINE EL POTENCIAL DEL USO DE LAS

AGUAS DEL LAGO CON FINES Y PROPOSITOS AGRICOLAS.

HISTOGRAMA DE SALINIDAD EN EL LAGO DE MARACAIBO
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FIGURA 8.8. VARIACION DE LA SALINIDAD EN EL ESTRECHO
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FIGURA 8.9. CORRELACION ENTRE LA SALINIDAD Y EL TIPO DE CULTIVO

EN EL ANO 2012, EL MINISTERIO DE AMBIENTE SUSCRIBIO UN CONVENIO CON LA EMPRESA DANESA DHI SOFTWARE, PARA
REALIZAR EL NUEVO ESTUDIO DEL MODELADO 3D DEL LAGO DE MARACAIBO, CUYO REPORTE FINAL FUE PRESENTADO EN
EL 2014”. ESTE MODELO, DENOMINADO, MIKE 3 FM, ESTA CONFIGURADO POR UNA MALLA HORIZONTAL CONFORMADA POR
ELEMENTOS TRIANGULARES: 2-4 KM EN EL GOLFO Y EL LAGO; 250-300 M EN EL ESTRECHO Y BAHIA. ELEMENTOS
CUADRADOS EN EL CANAL DE NAVEGACION, HAN PERMITIDO IDENTIFICAR EL IMPACTO COMBINADO DE LOS FACTORES

CONTAMINANTES EN LOS PROCESOS DE SALINIDAD Y EUTROFIZACION DEL LAGO. DENTRO DE LOS RESULTADOS DEL

MODELO, CABE DESTACAR LAS SIGUIENTES PREMISAS Y CONCLUSIONES.




A) EN EL ENTENDIMIENTO Y COMPRENSION DEL IMPACTO DE PROFUNDIZACION DE CANAL EN LA SALINIDAD, SE HABIAN
CONSIDERADO DOS ESCENARIOS PARA SIMULAR LAS VARIACIONES DE LA SALINIDAD: CONDICION DE REFERENCIA
(ASUMIENDO UNA BATIMETRIA IGUAL A LA ACTUAL, 1963/2012) Y CONDICION DE PRE DRAGADO (ASUMIENDO UNA
BATIMETRIA IGUAL LA EXISTENTE ANTES DE INTERVENIR EL CANAL DE NAVEGACION), MANTENIENDO LAS CARGAS
ACTUALES DE CARGAS DE CARBONO (C), NITROGENO (N) Y FOSFORO (P) AL SISTEMA DEL LAGO DE MARACAIBO, CUYOS

RESULTADOS SE PRESENTAN A CONTINUACION.
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FIGURA 8.10. BATIMETRIA LAGO MARACAIBO

B) DESDE EL PUNTO DE VISTA AMBIENTAL, EL FACTOR MAS DOMINANTE EN, TERMINOS DE CONTAMINACION, ESTA
REPRESENTADO POR LA HIPEREUTROFIZACION DEL LAGO ASOCIADA A LA ENTRADA DE NUTRIENTES EN TERMINOS DE
NITROGENO Y FOSFORO, LA CUAL DE ACUERDO A LOS RESULTADOS DEL MODELO SE TABULAN A CONTINUACION EN

TON/ANO.
TABLA 8.3. ENTRADA DE NITROGENO Y FOSFORO

FUENTES TN (Ton N/afio) / Peso en % | TP (Ton P/afio) / / Peso en %
69.600 /79% 15.600 / 93%

Descargas Puntuales 2.400 / 3% 400 /3%
15500 /18% 700/ 4%
TOTALES 67.800/ 100% 16.700 / 100%

C) LAEUTROFIZACION, SE POTENCIA EN LA MEDIDA QUE EL CUERPO DEL LAGO, DEJA DE SER MEZCLADO Y SE CONVIERTE
EN UN LAGO ESTRATIFICADO, CON DISMINUCION DE LOS NIVELES DE OXIGENO, EN LAS CAPAS MAS PROFUNDAS, Y

ACUMULACION DE NITROGENO AMONIACAL EN EL FONDO Y EN EL LECHO DEL LAGO, LO CUAL HA GENERADO ZONAS

ANOXICAS QUE HAN ALCANZADO HASTA EL 30% DEL VOLUMEN DEL CUERPO DE AGUA.




H4 (Nitrgeno Amoniacal) en el fondo del Lago debidoa
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nitrdgeno amoniacal en laestacion C-11 de centrolago
N ESTRATIFICADO Distribucion verticalde salinidad, oxigeno disuelto ynitrageno
Nar2o-2000 ESngﬁal;;n[ﬁgg;ﬂ:mﬁ;
Neamsan mglL)
9 [ f (5%} yOD(mglL)
0 FTb — (AN A S T A
'. ’ P
5 ' . ; L—
10 Q‘ J < " "/'l):!
% ‘____‘_._r--—"‘:,.' ~+Salin E & \-__‘/::‘\‘?\
T / +-DOmgl, N -
g NH.) I 4 Neamon g 5 H
2 ._ z § " —
- ."‘ v ; ] [} 1 15 1
- ‘\l'\, u"l - Amoniacal (ma/L)
kil —rr g el g Ogms dasin ., Nidgern Anoiacd
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9
(5%i{rgll 0 de aproximadamente 37 km de diametro una capa de Tmetro
o contendria aproximadamente 16.154 toneladas de NH4 y una
capa de 1 cm del sedimento > 50.000 Ton de NT
FIGURA 8.11. DISTRIBUCION VERTICAL NO ESTRATIFI- FIGURA 8.12. DISTRIBUCION VERTICAL ESTRATIFICA-
CADA DE LA SALINIDAD, OXIGENO DISUELTO Y DA DE LA SALINIDAD, OXGENO DISUELTO Y NITROGE-
NITROGENO AMONIACAL NO AMONIACAL

EL DESARROLLO DEL MODELO, EN TERMINOS INTEGRALES, INCLUYO UN ESCENARIO DE REDUCCION DE CARGAS,
REFERIDOS A UNA REDUCCION DEL 10% DE LAS CARGAS APORTADA POR LOS RIiOS, CON RELACION A LAS CONDICIONES
ACTUALES Y AL TRATAMIENTO TERCIARIO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN TODAS LAS FUENTES PUNTUALES. FINALMENTE
SE DESARROLLARON CORRIDAS DEL MODELO COMBINANDO LOS ESCENARIOS DE PRE-DRAGADO Y REDUCCION DE
CARGAS

A CONTINUACION SE PRESENTAN LOS RESULTADOS COMPARADOS DE LOS DISTINTOS ESCENARIOS ARROJADOS POR EL

MODELO EN TERMINOS DE VALORACION DE LOS PROCESOS OXIDACION, DESNITRIFICACION, Y SULFATOREDUCCION.

TABLA 8.4. COMPARACION DE LOS PROCESOS DE OXIDACION, DESNITRIFICACION Y SULFATOREDUCCION

. Reduccién de Pre — dragado mas
0D (10° kg) 1.16 (+16%) 1.03 (+3%) 1.20 (+20%)

NO; (107 kg N) 3.75 (+82%) 1.65 (-20%) 2.99 (+45%)
H2S (107 kg) 1.13 (-80%) 5.43 (-2%) 1.12 (-80%)

LA MEJOR INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DEL MODELO PERMITIO INFERIR EL SIGUIENTE CUADRO DE
SOLUCIONES, PARA “RECUPERAR LA SALUD DEL LAGO E INCREMENTAR LA SEGURIDAD HiDRICA EN TODOS LOS AMBITOS

DE LAS CUENCAS VINCULADAS CON EL SISTEMA DEL LAGO DE MARACAIBO”.



« PERMITIR Y FAVORECER LA "SEDIMENTACION NATURAL DEL CANAL DE NAVEGACION, HASTAALCANZAR LAS CONDICIONES
DE PRE-DRAGADOQ”. ESTE ESCENARIO, AL REDUCIR LA ENTRADA DE AGUA SALINA EN EL LAGO, DISMINUYE DE MANERA
SENSIBLE LOS NIVELES DE SALINIDAD. UN CUERPO DE AGUA, CADA VEZ MENOS ESTRATIFICADO Y, POR CONSIGUIENTE,
MAS MEZCLADO ES UN LAGO MAS SANO, MENOS EUTROFICO, SIN ZONAS ANOXICAS, LO CUAL PROMUEVE LA
DENITRIFICACION, DISMINUYENDO LOS NIVELES DE NITROGENO AMONIACAL, LA REDUCCION DE LAS CIANOBACTERIAS Y
LA FIJACION DE NITROGENO EN EL LECHO DEL LAGO.

* DESARROLLAR PLANES Y PROGRAMAS DE MANEJO INTEGRAL DE LAS CUENCAS, CON EL PROPOSITO DE REDUCIR LAS
CARGAS DE NUTRIENTES, APORTADAS POR LOS RIOS, LO CUAL IMPLICA LAADOPCION DE MEDIDAS PARA CONTROLAR LOS
NIVELES DE FOSFORO Y NITROGENO.

+ RECUPERACION, FORTALECIMIENTO Y EXPANSION DE LOS SISTEMAS DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES, PRIVILEGIONDO EL REUSO DE LAS AGUAS SOBRE LOS BENEFICIOS SANITARIOS.

. OPTIMIZAR LAS OPERACIONES DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION, MANEJO Y TRANSPORTE DE LOS
HIDROCARBUROS, CON MAS Y SEVEROS PROCESOS DE CONTROL Y CORRECCION DE FUGAS. ATENCION ESPECIAL DEBE
DARSE A LA PREVENCION Y MANEJO DE LOS DERRAMES DE PETROLEO.

. SE DEBEN IMPLEMENTAR PROGRAMAS DE INVESTIGACION APLICADA PARA"REDUCIR LAS DESCARGAS
DE FOSFORO MEDIANTE EL CONTROL DE LOS APORTES DE LA ACTIVIDADES AGRICOLA, DE PRODUCCION ANIMAL Y
AGROINDUSTRIAL”, ES IMPORATANTE ACOTAR QUE AL REDUCIR EL AFLORAMIENTO DE CIANOFITAS MEDIANTE LA
REDUCCION DEL N AMONIACAL SE LIMITA TAMBIEN LA DISPONIBILIDAD DE FOSFORO EN FORMAS QUIMICAS SOLUBLES Y
AS| SE CONTROLA LA ASIMILACION DE FOSFORO POR LAS CIANOFITAS. HAY QUE TENER EN CUENTA QUE LAS FORMAS
INSOLUBLES DE FOSFORO SE INMOVILIZAN Y ACUMULAN EN LOS SEDIMENTOS, RAZON POR LA CUAL EL CONTROL DE LOS
SEDIMENTOS ACUMULADOS EN LAS CIENAGAS Y LOS HUMEDALES ES UNA DE LAS AREAS QUE REQUIERE LA MAS PRONTA
APERTURAA LOS PROCEOS DE INVERTIGACION.

. LAS POLITICAS, LOS PLANES Y LOS PROGRAMAS DE SANEAMIENTO, SON IMPORTANTES PARA LA
GENERACION DEL ESCENARIO DE REDUCCION DE CARGA, Y SI BIEN ES CIERTO QUE ELLOS NO IMPACTAN LA
HIDRODINAMICA, NI LA SALINIDAD DEL LAGO, Sl TIENEN REFLEJOS EN "LA SALUD DE LAS ZONAS COSTERAS,
PRINCIPALMENTE EN EL ESTRCHO DE MARACAIBO Y EN LA BAHIA DE EL TABLAZO.

LAASOCIACION CIVIL PARA LA CONSERVACION DE LA CUENCA DEL LAGO DE MARACAIBO (ACLAMA) , EN AGOSTO DEL 2018,
PRESENTO UN DOCUMENTO A LA OPINION PUBLICA, EN EL CUAL, DE MANERA RAZONADA, Y EN CONOCIMIENTO DEL
CUADRO DE LAS PRESIONES ANTROPICAS, RESULTANTE DE TODO EL COMPENDIO DE ACTIVIDADES, ECONOMICAS Y
SOCIALES, IMPROPIAMENTE DESARROLLADAS. A LO LARGO DE SU EXISTENCIA EN SUS CUENCAS HIDROGRAFICAS, LO
CUAL HA GENERADO UN PROCESO DE DEGRADACION SOSTENIDA DE SU CAPITAL NATURAL Y CONSCIENTES DE LOS
RIESGOS ASOCIADOS AL DETERIORO DE SUS CONDICIONES DE SANEAMIENTO Y A LA CADA VEZ MENOS ESTABLE
SEGURIDAD HIDRICA, LANZO UN ALERTA SOBRE LA SALUD DEL LAGO, ENFATIZANDO QUE “TODO LO QUE SE CONTINUE

HACIENDO PARA AFECTARLO, O DEJEMOS DE HACER PARA QUE ESO CONTINUE, PASARA FACTURAY NUESTRAS FUTURAS

GENERACIONES SERAN LAS QUE PEORES SUFRIMIENTOS PERCIBIRAN POR ESTA FALTA DE ACCION DE HOY”.




EN LA DECLARACION DE ACLAMA, SE RECREAN Y SE SINTETIZAN TODOS IMPACTOS, EN TERMINOS AMBIENTALES,
CAUSADOS POR LAS: 1) LAS ACTIVIDADES AGRICOLAS Y PECUARIAS DESARROLLADAS EN LA CUENCA, LAS CUALES
APORTAN ALTAS Y SOSTENIDAS CARGAS DE NUTRIENTES TALES COMO FOSFORO Y NITROGENO, Y DE OTROS
CONTAMINANTES QUE SON PRODUCTOS DEL USO DE FERTILIZANTES Y PLAGUICIDAS EN LAS PARTES ALTAS DE LA
CUENCA. 2) LAACTIVIDAD PETROLERA, LA CUAL APORTA IMPORTANTES CANTIDADES DE DESECHOS INDUSTRIALES, AMEN
DE GENERAR OCASIONALES DERRAMES DE HIDROCARBUROS, TANTO EN EL LAGO COMO EN TIERRA, QUE AFECTAN
SENSIBLEMENTE EL ECOSISTEMA. 3) LAS ACTIVIDADES HUMANAS, TANTO EN EL MEDIO URBANO COMO EL MEDIO RURAL,
LAS CUALES APORTAN TAMBIEN IMPORTANTES CANTIDADES DE DESECHOS SOLIDOS DOMESTICOS E INDUSTRIALES QUE
LLEGAN, A TRAVES DE LOS RIiOS Y CANADAS AL CUERPO LACUSTRE, Y LOS CAUDALES DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS, QUE DEBEN SER TRATADAS DE MANERA ADECUADA ANTES DE SU DISPOSICION FINAL AL LAGO. 4) LAS
ACTIVIDADES AGROFORESTALES, QUE DEGRADAN SU SUPERFICIE BOSCOSA, AFECTANDO TANTO LA CONFIABILIDAD DE
SUS RECURSOS HIDRAULICOS COMO LA GENERACION DE SEDIMENTOS; SITUACION QUE SE AGRAVA EN LAS CUENCAS
PRODUCTORAS DE LOS EMBALSES EXISTENTES DESTINADOS AL ABASTECIMIENTO DE AGUA, Y 5) LAS ACTIVIDADES
COMERCIALES, QUE INDIRECTAMENTE INCIDEN EN EL INCREMENTO LA SALINIDAD DEL LAGO, AL AUMENTAR LA ENTRADA
DE LA CUNA DE AGUA SALADA, A TRAVES DEL CANAL DE NAVEGACION, PROPICIANDO SU ESTRATIFICACION Y SU SECUELA
DE IMPACTOS NOCIVOS.

CONSIDERANDO QUE, EN EL AMBITO DE LA CUENCA DE LA DEPRESION DE MARACAIBO, TODOS LOS ORGANISMOS E
INSTITUCIONES, PUBLICOS Y PRIVADOS, QUE INTEGRAN SU TRAMA DE ACTORES, TIENEN LA RESPONSABILIDAD
HISTORICA DE LLEGAR A UN ACUERDO QUE LE PONGA PUNTO FINAL A LA CONFRONTACION ESTERIL Y AL EJERCICIO
CONTINUADO DE LA DIATRIBA POLITICA: Y QUE LA SOCIEDAD EN SU CONJUNTO TIENE LA CO-RESPONSABILIDAD DE
PREPARARSE, PARTICIPAR, PROMOVER Y APORTAR EN LA CONSTRUCCION, GESTION, EJECUCION, SEGUIMIENTO,
MONITOREO Y CONTROL SOCIAL. ACLAMA, CONSIDERA NECESARIO QUE LOS RESPONSABLES DE LA GESTION PUBLICA SE
COMPROMETAN A FORJAR UN “ACUERDO BASICO DE GOBERNABILIDAD” QUE PROMUEVA EL MAYOR GRADO DE AUTONOMIA
ATODOS LOS NIVELES DE LA ESTRUCTURA DE LOS ESTADOS DE LA CUENCAY DE LA REGION EN GENERAL.

SE TRATA ENTONCES DE TRANSFORMAR EL INTERES DE TODOS LOS INTEGRANTES DE LA TRAMA ACTORAL Y LA
COMUNIDAD DE USUARIOS Y POBLADORES DE LA CUENCA, EN LA FORMULACION DE UN PLAN DE DESARROLLO INTEGRAL
DE LA CUENCA SOCIAL DE LA DEPRESION DE MARACAIBO, SOPORTADA POR DOS LINEAS DE ACCION, QUE SE INTEGRAN Y

SE COMPLEMENTAN: EL SANEAMIENTO Y LA SEGURDAD HIDRICA.
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CAPITULO ¢

CAMBIO CLIMATICO: LA EXPERIENCIA CHILENA PARA SUPERAR SITUACIONES DE DESAS-
TRES EN LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y AGUAS SERVIDAS.
ING. ALEX CHELCHINISLKY [l

9.1 INTRODUCCION

CHILE ES UN PAIS QUE, RECURRENTEMENTE, ES AFECTADO POR DIVERSOS FENOMENOS NATURALES QUE PROVOCAN
DESASTRES O CATASTROFES MASIVAS QUE AFECTAN SERIAMENTE A LA POBLACION, A LA INFRAESTRUCTURA Y AL MEDIO

AMBIENTE.

9.1.1 EL MARCO GENERAL

POR SUS CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS Y UBICACION GEOGRAFICA, EN CHILE SON FRECUENTES LOS
TERREMOTOS, MAREMOTOS, ERUPCIONES VOLCANICAS Y, ULTIMAMENTE, POR LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO, SE
HAN SUMADO PROLONGADAS SEQUIAS QUE AFECTAN LA SEGURIDAD HIDRICA PARA EL CONSUMO HUMANO Y DE LOS
SECTORES PRODUCTIVOS. POR OTRA PARTE, EL PATRON DE LLUVIAS TAMBIEN HA CAMBIADO, OCURRIENDO EN FORMA
OCASIONAL INTENSAS PRECIPITACIONES, ESPECIALMENTE EN ZONAS TRADICIONALMENTE ARIDAS. ESTAS
PRECIPITACIONES INTENSAS PROVOCAN GRANDES DESLIZAMIENTOS O ALUVIONES, AFECTANDO LOS CENTROS
POBLADOS Y LA INFRAESTRUCTURA PUBLICA, ENTRE ELLAS, LAS DESTINADAS A LA PRODUCCION DE AGUA POTABLE Y
RECOLECCION DE AGUAS SERVIDAS. POR ULTIMO, LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE TAMBIEN HAN SIDO AFECTADOS POR
ACCIONES ANTROPICAS, RESPECTO DE LAS CUALES ES NECESARIO ADOPTAR MEDIDAS PARA SU PREVENCION,

MINIMIZACION Y CONTROL.

PARA ENFRENTAR ESTAS CATASTROFES, CHILE DISPONE ACTUALMENTE DE UN SISTEMA NACIONAL DE GESTION DE
RIESGOS DE DESASTRES. PARA ELLO, SE CREO EN EL ANO 2002 LA OFICINA NACIONAL DE EMERGENCIA (ONEMI) ,
DEPENDIENTE DEL MINISTERIO DEL INTERIOR Y SEGURIDAD PUBLICA. LA ONEMI TIENE POR FUNCIONES ASESORAR,
COORDINAR, EVALUAR Y CONTROLAR EL EJERCICIO EFICIENTE DE LA GESTION DEL ESTADO EN LA PLANIFICACION Y
COORDINACION DE LOS RECURSOS PUBLICOS Y PRIVADOS DESTINADOS A LA PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS

DE ORIGEN NATURAL O PROVOCADAS POR LA ACCION HUMANA.

ASI, EL PAIS CUENTA CON UN SISTEMA NACIONAL DE PROTECCION CIVIL Y DE UN PLAN NACIONAL DE EMERGENCIA . EL
PRIMERO TIENE COMO OBJETIVO DISPONER DE UNA PLANIFICACION MULTISECTORIAL EN MATERIA DE PROTECCION CIVIL
DESTINADAAL DESARROLLO DE ACCIONES PERMANENTES PARA LAPREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS, A PARTIR

DE UNA VISION INTEGRAL DE MANEJO DE RIESGOS. EL SEGUNDO ES UN INSTRUMENTO DE CARACTER INDICATIVO QUE

ESTABLECE Y COORDINA LAS ACCIONES DE RESPUESTA DE LOS ORGANISMOS, ENTIDADES O PERSONAS INTEGRANTES




DEL SISTEMA NACIONAL, ANTE LA OCURRENCIA DE CUALQUIER SITUACION DE EMERGENCIA, DESASTRE O CATASTROFE.

LOS SERVICIOS SANITARIOS SON PARTE DEL PLAN NACIONAL DE PROTECCION CIVIL.

9.1.2 PRINCIPALES FENOMENOS QUE HAN AFECTADO 0 ESTAN AFECTANDO A LOS SERVICIOS SANITARIOS DE
CHILE EN LA ULTIMA DECADA.

EL PROPOSITO DE ESTA PRESENTACION ES EXPONER ALGUNOS CASOS ILUSTRATIVOS QUE HAN IMPACTADO EN FORMA
RELEVANTE, TANTO LA INFRAESTRUCTURA PUBLICA COMO PRIVADA, Y ESPECIFICAMENTE, LA DE LOS SERVICIOS DE AGUA
POTABLE Y ALCANTARILLADO, DESCRIBIENDO LAS EMERGENCIAS PRODUCIDAS, LAS MEDIDAS ADOPTADAS PARA LOGRAR
REPONER Y/O MANTENER LA CONTINUIDAD DE LOS SERVICIOS Y LAS ENSENANZAS DEJADAS EN CADA CASO. PARAESTOS

EFECTOS, SE SELECCIONARON LOS EVENTOS QUE SE INDICAN A CONTINUACION:

9.1.1.1 EVENTOS NATURALES

« TERREMOTO Y MAREMOTO EN LA ZONA CENTRAL DEL PAIS, EN EL ANO 2010.
+ ALUVIONES EN LA REGION DE ATACAMA, EN EL ANO 2015.
+ CASOS DE SEQUIA Y DEFICIT HIDRICO:

O EN LA CIUDAD DE COPIAPO

O EN LA CIUDAD DE SANTIAGO

O EN LA REGION DE VALPARAISO

9.1.2.2. EVENTOS DE ORIGEN ANTROPICO

« CONTAMINACION DE AGUA POTABLE EN SANTIAGO, POR DERRAME DE KEROSENE.

+ CONTAMINACION DE AGUA EN OSORNO, POR DERRAME DE PETROLEO DIESEL.

9.2 EVENTOS NATURALES
9.2.1 EL TERREMOTO Y MAREMOTO DEL ANO 2010

EL 27 DE FEBRERO DEL ANO 2010, A LAS 3:34 DE LA MADRUGADA, UN SISMO DE MAGNITUD 8,8 DE LA ESCALA DE RICHTER
AFECTO A LA ZONA CENTRAL DE CHILE. EL SISMO ABARCO A 6 DE LAS 16 REGIONES EN QUE SE DIVIDE
ADMINISTRATIVAMENTE EL PAIS (DE LAV A LA IX REGION, INCLUYENDO LA METROPOLITANA DE SANTIAGO). EL SISMO TUVO
UNA DURACION DE 2 MINUTOS Y 45 SEGUNDOS, UBICANDOSE ENTRE LOS 10 TERREMOTOS MAS POTENTES REGISTRADOS
HASTA AHORA POR LA HUMANIDAD. EL EPICENTRO DEL MOVIMIENTO TELURICO FUE LA LOCALIDAD COSTERA DE
COBQUECURA, UBICADA EN EL LIMITE DE LAS REGIONES VII Y VIIl, ABARCANDO UNA EXTENSION DE VARIOS CIENTOS DE
KILOMETROS.

EN LAS HORAS POSTERIORES AL TERREMOTO Y COMO CONSECUENCIA DEL MISMO, SE PRODUJO UN MAREMOTO QUE
ABARCO TODA LA COSTA CENTRAL DEL PAIS. EL MAREMOTO AFECTO FUERTEMENTE HASTA EL ARCHIPIELAGO DE JUAN

FERNANDEZ, UBICADO A 670 KILOMETROS DEL LITORAL CONTINENTAL.



DADO QUE LA ZONA CENTRAL ES LA MAS POBLADA DEL PAIS, RESULTO AFECTADA UNA POBLACION CERCANA A LOS 12
MILLONES DE HABITANTES (70% DEL TOTAL), CON APROXIMADAMENTE 500 MIL VIVIENDAS DANADAS Y 2 MILLONES DE

DAMNIFICADOS, COMO SE MUESTRAEN LAFIGURA9.1.

FIGURA 9.1 EDIFICIOS AFECTADOS POR EL TERREMOTO.

LAS CONSECUENCIAS INMEDIATAS DEL TERREMOTO FUERON LA MUERTE DE PERSONAS POR DERRUMBES DE VIVIENDAS.
EL CASO MAS LLAMATIVO FUE LA CAIDA DE UN EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS DE 15 PISOS, EN LA CIUDAD DE CONCEPCION,
POR FALLA EN SUS CIMENTACIONES. ESTE EDIFICIO TENIA UN ANO DE HABER SIDO CONSTRUIDO Y EL COLAPSO DEJO 8
PERSONAS FALLECIDAS Y MAS DE 70 HERIDAS. A ESTO SE SUMO UN CORTE GENERALIZADO DE LA ENERGIA ELECTRICA,
POR DANOS EN ALGUNAS CENTRALES DE GENERACION Y CAIDAS DE TORRES DE LINEAS DE TRANSMISION.
ADICIONALMENTE, VARIOS CAMINOS Y CARRETERAS QUEDARON INTRANSITABLES, POR ROTURAS DE PUENTES O
GRIETAS EN LOS PAVIMENTOS. ADEMAS, INMEDIATAMENTE DESPUES DEL TERREMOTO, SE INTERRUMPIO EL SERVICIO
TELEFONICO DE LINEA, DEBIDO A LA CAIDA DE POSTES Y CORTES DE CABLES. EL SERVICIO TELEFONICO CELULAR
CONTINUO OPERANDO, PERO CON DIFICULTADES DE COMUNICACION POR LA NATURAL CONGESTION DE LLAMADAS .
LUEGO DEJO DE FUNCIONAR, CUANDO SE AGOTARON LAS BATERIAS DE LAS ANTENAS REPETIDORAS, QUE HABIAN

QUEDADO SIN SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA.

LAS MAYORES PERDIDAS DE VIDAS HUMANAS, SIN EMBARGO, NO SE DEBIERON AL TERREMOTO SINO AL POSTERIOR
MAREMOTO. POR UNA DESCOORDINACION INTER-INSTITUCIONAL, FUE ERRONEAMENTE INFORMADO AL PUBLICO QUE SE
DESCARTABA SU POSIBILIDAD DE OCURRENCIA. LUEGO EL MAREMOTO TOMO A LAS POBLACIONES COSTERAS
TOTALMENTE DESPREVENIDAS. ESTA DESCOORDINACION INTER-INSTITUCIONAL FUE UNA DE LAS PRINCIPALES
LECCIONES APRENDIDAS QUE DEJO EL MOVIMIENTO SiSMICO, INCORPORANDOSE SUS ENSENANZAS EN LOS ACTUALES
PROTOCOLOS DE ALERTA, EVACUACION E INFORMACION AL PUBLICO EN CASOS DE EMERGENCIAS.

9.2.2. EFECTOS DEL TERREMOTO EN LOS SERVICIOS SANITARIOS

LOS SERVICIOS SANITARIOS SON PRESTADOS EN CHILE, EN EL SECTOR URBANO, POR CONCESION A EMPRESAS

PRIVADAS, LAS CUALES SON FISCALIZADAS POR LA SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS SANITARIOS (SISS).




EN EL SECTOR RURAL, LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE SON CONSTRUIDOS POR EL ESTADO Y LUEGO ES ENTREGADA
SU OPERACION Y MANTENIMIENTO A LAS PROPIAS COMUNIDADES BENEFICIADAS. LA SUPERVISION DEL FUNCIONAMIENTO
DE LOS SERVICIOS RURALES LA REALIZA LA DIRECCION DE OBRAS HIDRAULICAS (DOH) DEL MINISTERIO DE OBRAS
PUBLICAS (MOP), LA CUAL LES PRESTA ASESORIA Y ASISTENCIA TECNICA A TRAVES DE LAS EMPRESAS SANITARIAS
REGIONALES .

COMO CONSECUENCIA INMEDIATA DEL SISMO, LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO SE VIERON
INTERRUMPIDOS, TANTO POR LOS DANOS ESTRUCTURALES QUE SUFRIERON, COMO POR RESULTADO DE LOS CORTES DE
ENERGIA ELECTRICA QUE OCURRIERON EN FORMA INMEDIATA AL TERREMOTO. LOS SERVICIOS DE AGUA Y
ALCANTARILLADO DE LAS LOCALIDADES COSTERAS DE LA ZONA CENTRAL DEL PAIS TAMBIEN FUERON IMPACTADOS POR
EL MAREMOTO.

RESULTARON CON DANOS RELEVANTES EN EL SECTOR URBANO, 35 PLANTAS DE PRODUCCION DE AGUA POTABLE Y 64
SISTEMAS DE DISTRIBUCION; Y 55 SISTEMAS DE ALCANTARILLADO Y 46 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS.
EN EL SECTOR RURAL, 422 SERVICIOS DE AGUA POTABLE SUFRIERON DANOS DE CONSIDERACION EN SUS

INSTALACIONES.
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FIGURA 9.3. ESTANQUE DE VALDIVIA DE PAINE FIGURA 9.4. EMISARIO DE PENCO/LIRQUEN (600 MM)

LAS REGIONES AFECTADAS CON MAYOR GRAVEDAD EN SU INFRAESTRUCTURA SANITARIA FUERON LAS DE BIOBIO (Vi) Y
DEL MAULE (VII).

EN LA REGION DEL BIOBIO HUBO 72 MEGACORTES DE TUBERIAS ALIMENTADORAS DE MAS DE 800 MM DE DIAMETRO, LOS
QUE PUDIERON SER REPARADOS EN UN PLAZO DE 2 SEMANAS. LA PRINCIPAL PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
DE LA VIIl REGION, RESULTO CON VARIAS DE SUS ESTRUCTURAS AGRIETADAS, PRINCIPALMENTE SUS DECANTADORES.
SIN EMBARGO, PUDO SER RETOMADO SU FUNCIONAMIENTO CON REPARACIONES DE EMERGENCIA AL DIA SIGUIENTE DEL

TERREMOTO. LA MOCHITA ATIENDE CUATRO CIUDADES, INCLUYENDO LA CAPITAL REGIONAL, CONCEPCION.




9.2.3. REPOSICION DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

UNO DE LOS PRINCIPALES PROBLEMAS PARA EL RESTABLECIMIENTO DE LOS SERVICIOS SANITARIOS FUE LA CARENCIADE
ENERGIA ELECTRICA PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS. EN EL BIOBIO, A PESAR DE QUE LA EMPRESA
OPERADORA DE LOS SERVICIOS (ESSBIO S.A.) DISPONIA DE GENERADORES DE MAS DE 50 MW DE RESPALDO, ELLOS NO
FUERON SUFICIENTES PARA SUPLIR LA ELECTRICIDAD NECESARIA, POR LAS DIFICULTADES PARA CONSEGUIR
COMBUSTIBLE.

LA PRIMERA PRIORIDAD ESTABLECIDA POR LAS EMPRESAS OPERADORAS FUE REPONER LA PRODUCCION DE AGUA
POTABLE, PARA LUEGO CONTINUAR CON LA REPARACION DE LAS TUBERIAS MATRICES Y REDES DE DISTRIBUCION. SE
AUMENTARON LAS CUADRILLAS DE EMERGENCIA, SOLICITANDOSE AYUDA A CONTRATISTAS DE OTRAS REGIONES.
ALGUNAS PIEZAS PARA REPARACIONES DEBIERON SER TRANSPORTADAS EN HELICOPTERO, SIENDO QUE EN ALGUNOS

CASOS EL COSTO DEL VUELO RESULTO SER MAYOR QUE EL DE LOS REPUESTOS TRANSPORTADOS.

COMO RESULTADO DE LOS TRABAJOS DE REPARACION DE LOS DANOS, LA PRIMERA SEMANA DESPUES DEL TERREMOTO
Y MAREMOTO, LOS SERVICIOS PUDIERON SER RESTABLECIDOS EN TODAS LAS REGIONES PARA UN PORCENTAJE
IMPORTANTE DE LA POBLACION. UNA EXCEPCION FUE LA CIUDAD DE CONCEPCION, DONDE LAS DEMORAS FUERON
MAYORES. ATRES SEMANAS DEL SISMO, EL SERVICIO DE AGUA POTABLE FUE HABILITADO PARA UN 85% DE LA POBLACION.
EN LA QUINTA SEMANA, EL 95% DE LA POBLACION TUVO REPUESTO EL SERVICIO Y EN LA DECIMA SEMANA, EL SUMINISTRO
DE AGUA FUE RECUPERADO PARA EL 100% DE LA POBLACION.

LA GRAFICA 8.1SIGUIENTE MUESTRA LA EVOLUCION DE LA REPOSICION DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE, A NIVEL

NACIONAL.

GRAFICA 9.1. AVANCE EN LA REPOSICION DE SERVICIOS DE AGUA A NIVEL NACIONAL.




CABE DESTACAR LA MERITORIA REACCION DE LOS TRABAJADORES DE LA EMPRESA ESSBIO S.A. Y NUEVOSUR S.A.
(PRESTADORA DE LOS SERVICIOS EN LA VIl REGION). EN LA MANANA MISMA LUEGO DE OCURRIDO EL TERREMOTO, SE
TRASLADARON POR SUS PROPIOS MEDIOS A SUS PUESTOS DE TRABAJO, INCLUSO AQUELLOS QUE HABIAN SUFRIDO
DANOS EN SUS VIVIENDAS. LA EMPRESA, POR SU PARTE, RETRIBUYO ESTE ESFUERZO APOYANDO A LAS FAMILIAS DE LOS
TRABAJADORES DAMNIFICADOS, QUIENES PUDIERON RETOMAR SUS LABORES CON MAYOR TRANQUILIDAD.

POR OTRA PARTE, LA POBLACION FUE PERMANENTEMENTE INFORMADA POR LAS EMPRESAS RESPECTO DE LA MAGNITUD
DE LOS DANOS Y DE LOS AVANCES EN LAS REPARACIONES, UTILIZANDO LOS MEDIOS DE COMUNICACION QUE ESTABAN

DISPONIBLES, INCLUIDO EL TWITTER.

9.2.4. LA ACTUACION DEL MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS EN EL SECTOR RURAL

EN LA ACTUALIDAD EXISTEN EN CHILE 1.897 SERVICIOS DE AGUA POTABLE RURAL, QUE ABASTECEN A UNA POBLACION
ESTIMADA EN 1.740.000 HABITANTES. EN LA ZONA DEL SISMO EXISTIAN 1.099 SERVICIOS. INMEDIATAMENTE DE PRODUCIDO
EL TERREMOTO, LA DIRECCION DE OBRAS HIDRAULICAS SE ABOCO A DIAGNOSTICAR EN DETALLE LOS DANOS
PRODUCIDOS, CATASTRANDO UN TOTAL DE 761 SERVICIOS CON FALLAS DE DIVERSA MAGNITUD O NATURALEZA. ENTRE
LAS FALLAS SE DESTACARON: CAIDAS DE ESTANQUES DE REGULACION, ROTURAS DE TUBERIAS MATRICES, DERRUMBES

DE CASETAS DE COMANDOS Y OTRAS ESTRUCTURAS.

FIGURA 9.5. ESTANQUE DE AGUA DANADO.

LOS SERVICIOS QUE PRESENTARON FALLAS MENORES FUERON REPARADOS POR LAS PROPIAS COMUNIDADES
OPERADORAS DE LOS SISTEMAS, EN TANTO QUE OTROS 422, QUE RESULTARON AFECTADOS CON DANOS MAYORES,
FUERON INCLUIDOS EN UN PLAN ESPECIAL DE RECONSTRUCCION CONTRATADO POR EL MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS,
SIENDO NORMALIZADOS EN FORMA PAULATINA, DEPENDIENDO DE LA MAGNITUD DEL DANO, CULMINANDO EL
RESTABLECIMIENTO DE LATOTALIDAD DE ELLOS EN UN PLAZO DE 10 MESES. EN EL INTERTANTO, EL SUMINISTRO DE AGUA
A LA POBLACION FUE PRESTADO CON SOLUCIONES DE EMERGENCIA, INCLUYENDO EL ABASTECIMIENTO CON CAMIONES

ALJIBE.




COMO RESULTADO DEL TERREMOTO, LA DIRECCION DE OBRAS HIDRAULICAS EDITO UN FOLLETO QUE FUE DISTRIBUIDO A
TODOS LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE RURAL, CON INSTRUCCIONES BASICAS A SEGUIR EN CASO DE OCURRENCIA DE
UN DESASTRE . AGUAS ANDINAS, EMPRESA PRESTADORA DE ASISTENCIA TECNICA A LOS SERVICIOS RURALES DE LA
REGION METROPOLITANA, CONTRATO UNA ASESORIA PARA LA ELABORACION DE NUEVOS DISENOS DE LOS PLANOS TIPO
DE ESTANQUES DE MAYOR TAMANO, LOS QUE FUERON DONADOS POR LA EMPRESA AL MOP. POSTERIORMENTE, LA DOH
CONTRATO A LOS MISMOS CONSULTORES PARA ELABORAR PLANOS TIPOS DE ESTANQUES DE MENOR VOLUMEN Y
DIFERENTES ALTURAS DE TORRES. ADICIONALMENTE, SE ACORDO ESTUDIAR LAALTERNATIVA DE CONSTRUIR ESTANQUES
SEMI-ENTERRADOS CON BOMBAS DE FRECUENCIA VARIABLE, EN LUGAR DE TANQUES ELEVADOS; Y EN EL CASO QUE ELLO
NO FUERA ECONOMICAMENTE FACTIBLE, SE RECOMENDO CONSTRUIR LOS ESTANQUES ELEVADOS CON UN RADIO DE

PROTECCION ACORDE CON LOS NUEVOS DISENOS MAS SEGUROS.

9.3. ALUVIONES EN LA REGION DE ATACAMA, EL ANO 2015

EN EL MES DE MARZO DEL 2015, ESPECIFICAMENTE LOS DIAS 24 Y 25, UN FRENTE FRIO EN ALTURAY UNA ISOTERMA SOBRE
LOS 4 MIL METROS DE ALTITUD, PROVOCO IMPORTANTES E INUSUALES PRECIPITACIONES DE AGUA LLUVIA SOBRE LAS
REGIONES DE ANTOFAGASTA, ATACAMAY COQUIMBO, EN EL NORTE DE CHILE. PARTICULARMENTE, LAS COPIOSAS LLUVIAS
CAIDAS SOBRE EL SECO SUELO DE LA PRE-CORDILLERA DE ATACAMA, SUMADO A LA ALTA ISOTERMA, ACTIVARON
EXTRAORDINARIAMENTE LAS CUENCAS DE LOS RiOS SALADO Y COPIAPO Y SUS AFLUENTES, GENERANDO 17 ALUVIONES
QUE AVANZARON POR LAS QUEBRADAS Y VALLES, IMPACTANDO E INUNDANDO LOS CENTROS POBLADOS UBICADOS EN
LAS CERCANIAS DE LOS CAUCES.

RESULTARON AFECTADAS LA CIUDAD DE COPIAPO, CAPITAL DE LAREGION, Y LAS LOCALIDADES DE TIERRAAMARILLA, INCA
DE ORO, DIEGO DE ALMAGRO, EL SALADO Y CHANARAL, QUE EN CONJUNTO REPRESENTAN MAS DE UN 70% DE LA
POBLACION REGIONAL, ASCENDENTE A UNOS 200.000 HABITANTES.

EL RESULTADO DE ESTA TRAGEDIA CONTABILIZO 31 VICTIMAS FATALES, 16 DESAPARECIDOS Y 35.086 DAMNIFICADOS QUE
QUEDARON SIN VIVIENDAS, YA SEA DESTRUIDAS TOTALMENTE O CON SEVEROS DANOS.

LOS ALUVIONES DEJARON AISLADAS LAS LOCALIDADES DE TIERRA AMARILLA, INCA DE ORO, DIEGO DE ALMAGRO, EL
SALADO Y CHANARAL. LA CIUDAD DE COPIAPO RESULTO EN GRAN PARTE INUNDADA, CON CORTES PROLONGADOS EN LOS
SERVICIOS BASICOS, PERDIDAS EN LA INFRAESTRUCTURA BASE Y LAACTIVIDAD COMERCIAL E INDUSTRIAL DETENIDA.
GRAN PARTE DE LA INFRAESTRUCTURA SANITARIA QUEDO FUERA DE SERVICIO POR INUNDACION O EMBANCAMIENTO, O
SIMPLEMENTE FUE ARRASADA POR EL PASO DE LOS ALUVIONES; ENTRE ELLAS: FUENTES DE AGUA POTABLE,
CONDUCCIONES, REDES DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO, PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS Y

EMISARIOS. EN SINTESIS, LOS DANOS QUE AFECTARON LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO EN LA

REGION PROVOCARON UNA DE LAS EMERGENCIAS MAS DEVASTADORAS DE LAS QUE SE TENGA REGISTRO EN EL PAIS.




FIGURA 9.6. PLANTA ELEVADORA DE AGUA POTABLE GALLEGUILLOS FIGURA 9.7. CAMARA DE COLECTOR EMBANCADO EN COPIAPO

POR ESTA RAZON, SE DEBIO DECRETAR ESTADO DE EXCEPCION CONSTITUCIONAL PARA ABORDAR LA EMERGENCIA, EL
QUE SE EXTENDIO HASTA EL 20 DE MAYO DEL 2015. ESTA EXCEPCION PERMITIO COORDINAR LAS TAREAS NECESARIAS
PARA REPONER LA NORMALIDAD EN LA REGION; ENTRE ELLAS, LA RESTITUCION DE LOS SERVICIOS BASICOS DE AGUA
POTABLE Y RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS EN LAS LOCALIDADES AFECTADAS.

EN EL CASO DE COPIAPO, EL SERVICIO DE ALCANTARILLADO RESULTO CON MAS DE 170 KM DE COLECTORES OBSTRUIDOS.
ADEMAS, RESULTARON DESTRUIDAS PLANTAS ELEVADORAS DE AGUA POTABLE Y DE AGUAS SERVIDAS Y SE
DESTRUYERON IMPULSIONES DE PRODUCCION DE GRAN DIAMETRO. EN OTRAS LOCALIDADES RESULTARON ARRASADOS
LOS SISTEMAS DE PRODUCCION Y CONDUCCION, LAS REDES DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO, ASi COMO PLANTAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS, INCLUYENDO EL COMPLETO EMBANCAMIENTO DEL EMISARIO COSTERO DE LA
LOCALIDAD DE CHANARAL.

A LA EMPRESA PRESTADORA DE LOS SERVICIOS SANITARIOS EN LA REGION DE ATACAMA, AGUAS CHANAR S.A., DADA LA
MAGNITUD Y GRAVEDAD DE LOS DANOS, LE FUE IMPOSIBLE ABORDAR POR S| SOLA LAATENCION DE LA EMERGENCIA. POR
ESTE MOTIVO, EL GOBIERNO NACIONAL ESTABLECIO UNA FUERZA DE APOYO CON LAS DEMAS EMPRESAS SANITARIAS DEL
PAIS, APLICANDO LOS PRINCIPIOS DE AYUDA MUTUA Y EL USO ESCALONADO DE RECURSOS, DANDO PASO A QUE EL
TRABAJO DE MUCHOS ORGANISMOS ESTUVIERA ORIENTADO A UNA META COMUN: REPONER LO ANTES POSIBLE LOS
SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO A LA POBLACION.

DE ESTE MODO, ADICIONALMENTE A LOS RECURSOS DISPUESTOS POR AGUAS CHANAR S.A., SE INCORPORARON LOS
APORTES DE EMPRESAS QUE INTEGRAN LA ASOCIACION NACIONAL DE EMPRESAS DE SERVICIOS SANITARIOS - ANDESS
(AGUAS ANDINAS, ESVAL, ESSBIO, AGUAS DEL VALLE), QUIENES COLABORARON EN LA REHABILITACION DE LOS SERVICIOS,

APORTANDO EQUIPAMIENTO, PROFESIONALES Y PERSONAL OPERACIONAL ESPECIALIZADO. TAMBIEN, LA EMPRESA

ESTATAL DUENA DE LA CONCESION, EN LA REGION DE ATACAMA, EMPRESA CONCESIONARIA DE SERVICIOS SANITARIOS -




ECONSSA, Y EL GOBIERNO DE CHILE, A TRAVES DE SUS DIFERENTES INSTITUCIONES, APORTARON RECURSOS
PROFESIONALES Y EQUIPOS. DE ESTA FORMA, SE DESARROLLO UNA LABOR CONJUNTA Y SISTEMATIZADA, QUE IMPLICO
ORGANIZAR EL TRABAJO DE INSTITUCIONES, EQUIPOS Y PERSONAL, EN RAZON DE UNA PLANIFICACION ESTRATEGICA Y
DE UNA COORDINACION FINA EN TERRENO, PARA DAR RESPUESTA EFECTIVAA LA EMERGENCIA.

TODOS ESTOS ESFUERZOS MANCOMUNADOS HICIERON POSIBLE QUE, EL 31 DE DICIEMBRE DE 2015, EL 100% DE LA
POBLACION DE LAS CIUDADES Y LOCALIDADES DE LA REGION, TUVIERA NORMALIZADOS SUS SERVICIOS BASICOS; VALE
DECIR, SERVICIO DE AGUA POTABLE EN FORMA CONTINUA 24 HORAS AL DIA, A TRAVES DE LAS REDES DE DISTRIBUCION Y

LO MISMO PARA EL SERVICIO DE ALCANTARILLADO.

9.4. SEQUIA Y DEFICIT HIDRICO

CHILE ESTA SIENDO AFECTADO, DESDE HACE VARIOS ANOS, POR UNA CRISIS DE RECURSOS DE AGUA DISPONIBLES PARA
EL ABASTECIMIENTO HUMANO. ESTA CRISIS ES CAUSADA PRINCIPALMENTE POR UNA PROLONGADA SEQUIA QUE HA
AFECTADO A DIVERSAS ZONAS DEL PAIS, ASi COMO POR UNA SOBREEXPLOTACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS
EXISTENTES. ESTO HA IMPLICADO ALGUNAS SITUACIONES EXTREMAS QUE SE EXPONEN A CONTINUACION, QUE SE HAN

DEBIDO ENFRENTAR PARAASEGURAR LA CONTINUIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE.

9.4.1 CASO DE LA CIUDAD DE COPIAPG

UNA SITUACION ILUSTRATIVA DE ESTE PROBLEMA ES LA DE LA CIUDAD DE COPIAPO, CAPITAL DE LA Il REGION. EL SERVICIO
LO PRESTA LA EMPRESA AGUAS CHANAR A UNA POBLACION CERCANAA LOS 200 MIL HABITANTES. LA CIUDAD SE SITUAEN
LA ZONA CENTRO NORTE DEL PAIS, DONDE SE UBICA EL DESIERTO DE ATACAMA, UNO DE LOS MAS ARIDOS DEL MUNDO.

EL SERVICIO DE AGUA POTABLE SE ABASTECE ACTUALMENTE DE FUENTES SUBTERRANEAS UBICADAS EN LA CUENCA DEL
RIO COPIAPO, QUE PERMITEN ALIMENTAR ALAS CIUDADES DE COPIAPO Y TIERRAAMARILLAY ALOS PUERTOS DE CALDERA

Y CHANARAL, QUE SUMAN UNA DEMANDA DE 855 L/SEG.

ESTA CUENCA, CUYA RECARGA ESTA PRINCIPALMENTE EN LA CORDILLERA DE LOS ANDES, HA SIDO MUY AFECTADA, POR
UNA PARTE, POR LA PROLONGADA SEQUIA EN LA ZONA, QUE YA SE EXTIENDE POR MAS DE 10 ANOS. POR OTRA PARTE SE
AFECTA POR LA SOBREEXPLOTACION DEL ACUIFERO, PARA USO AGRICOLA PRINCIPALMENTE Y EN PARTE PARA LA
MINERIA. DE HECHO, LAS EXTRACCIONES SUPERAN LA RECARGA DEL ACUIFERO EN CONDICIONES NORMALES Y LOS

DERECHOS DE EXTRACCIONES OTORGADOS POR LAAUTORIDAD HAN SUPERADO LARGAMENTE ESTOS NIVELES.

ESTA SITUACION TUVO COMO CONSECUENCIA QUE LAS FUENTES DISPONIBLES PARA EL ABASTECIMIENTO DE LA CIUDAD
DE COPIAPO SE AGOTARAN EN FORMA DRASTICA, LO QUE OCASIONO UNA IMPORTANTE CRISIS PARA LA EMPRESA
SANITARIA RESPONSABLE, QUE TUVO QUE CAMBIAR LA TOTALIDAD DE SUS SONDAJES, UBICANDOLOS EN SECTORES CON

AGUAS DE PEOR CALIDAD, LO QUE LA OBLIGO A CONSTRUIR PLANTAS DE OSMOSIS INVERSA PARA ABATIR

PRINCIPALMENTE SULFATOS, CLORUROS, NITRATOS Y DUREZA.




NO OBSTANTE, DICHA SOLUCION HA SIDO TRANSITORIA, YA QUE EL ACUIFERO QUE SE ESTA EXPLOTANDO PARA EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA, ES DE LA MISMA CUENCA DEL RiO COPIAPO, POR LO QUE TAMBIEN SE ESTA DEPRIMIENDO
RAPIDAMENTE.

LA SOLUCION ENCONTRADA PARA ESTE PROBLEMA FUE LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DESALINIZADORA UBICADAEN
EL PUERTO DE CALDERA, LA QUE SE ENCUENTRA ACTUALMENTE EN EJECUCION, CON RECURSOS APORTADOS POR EL
ESTADO, CON UNA CAPACIDAD DE PRODUCCION DE 450 L/SEG. ESTE CAUDAL REEMPLAZARA UNA PORCION SIGNIFICATIVA
DEL AGUA ACTUALMENTE EXTRAIDA EN LA CUENCA DEL RiO COPIAPO, Y SERA BOMBEADO HACIA LA CIUDAD CAPITAL,
UTILIZANDO EN SENTIDO CONTRARIO LAADUCCION QUE LLEVA ACTUALMENTE EL AGUA AL PUERTO. CABE HACER NOTAR
QUE EL AGUA DEBERA SER IMPULSADA, DESDE EL NIVEL DEL MAR HASTA LA CIUDAD DE COPIAPO, UBICADA A UNOS 400
M.S.N.M, LO QUE ENCARECERA AUN MAS LOS COSTOS DE OPERACION, CIFRAS QUE FINALMENTE IMPACTARAN EN LAS
TARIFAS A LOS USUARIOS.

LAS COMPANIAS MINERAS DE ESTA Y DE ALGUNAS OTRAS REGIONES, POR SU PARTE, ESTAN EMPEZANDO A CONSTRUIR
PLANTAS DESALINIZADORAS PARA ABASTECER SUS PROCESOS, ALGUNOS DE LOS CUALES INCLUSO PUEDEN SER

REALIZADOS UTILIZANDO DIRECTAMENTE EL AGUA DEL MAR.

9.4.2. CASO DE LA CIUDAD DE SANTIAGO

UN SEGUNDO CASO DE ESCASEZ HIDRICA ES EL DE LA PROPIA CIUDAD DE SANTIAGO. POR EFECTO DEL CAMBIO
CLIMATICO, LOS VOLUMENES DE DESHIELOS ANUALES DE LA CUENCA DEL RiO MAIPO, QUE ES LA PRINCIPAL FUENTE DE
ABASTECIMIENTO DE LA CIUDAD, HAN DISMINUIDO A CASI LA MITAD EN SOLO LOS ULTIMOS 10 ANOS: DE 2.520 HM3 A 1.200
HMS3.

LAS MEDIDAS QUE LA EMPRESA AGUAS ANDINAS S.A., OPERADORA DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE, ESTA ADOPTANDO

FRENTE A ESTA SITUACION, LAS HA CLASIFICADO EN SOLUCIONES DE CORTO, MEDIANO Y LARGO PLAZO.

LAS MEDIDAS DE CORTO PLAZO CONSISTEN EN: I) AUMENTO DE LOS POZOS PARA LA EXTRACCION DE AGUAS
SUBTERRANEAS; Il) INTERCONEXION ENTRE LOS DIVERSOS SISTEMAS DE PRODUCCION Y TRANSPORTE, PARA
APROVECHAR OPTIMAMENTE LOS EXCEDENTES ESTACIONALES U OPERACIONALES; I1l) PLAN DE EFICIENCIA OPERATIVA,
QUE INCLUYE SECTORIZACION Y DISMINUCION DE PRESIONES Y REDUCCION DE PERDIDAS; Y IV) CAMPANAS DE
EDUCACION A LOS USUARIOS PARA UN USO RACIONAL DEL AGUA, EVITANDO DERROCHES.

LAS MEDIDAS DE MEDIANO Y LARGO PLAZO SON: 1) AUMENTO DE COMPRAS DE DERECHOS DE USO DE AGUAS DE LAS
FUENTES ACTUALES O DE OTRAS FUENTES:; Il) AVANZAR EN CONOCIMIENTO, MONITOREO, MODELACION Y EVOLUCION
FUTURA DE LOS RECURSOS HIDRICOS, PRINCIPALMENTE DE GLACIARES Y ACUIFEROS; Ill) IMPLEMENTACION DE

PROYECTOS DE RECARGA DE ACUIFEROS; Y IV) REALIZACION DE ESTUDIOS DE REUTILIZACION DE AGUAS SERVIDAS

TRATADAS.




NO OBSTANTE ESTAS MEDIDAS, LA SEQUIA HA SIDO EXTREMA EN LO QUE VA DEL ANO 2019, POR LO QUE URGENTEMENTE
DEBERAN ABORDARSE LOS ESTUDIOS PARA VER LA FORMA EN QUE PODRIA ASEGURARSE EL ABASTECIMIENTO DE UNA

CIUDAD DE MAS DE 6 MILLONES DE HABITANTES.

9.4.3. CASO DE LA REGION DE VALPARAISO

EL RIO ACONCAGUA, QUE ES LA PRINCIPAL FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE SU CIUDAD CAPITAL, EL PUERTO DE
VALPARAISO HA DISMINUIDO SU CAUDAL EN LA PRESENTE DECADA, COMPARADA CON LA INMEDIATAMENTE ANTERIOR, EN
UN 40%.

LOS CRECIENTES REQUERIMIENTOS DE LOS DISTINTOS USUARIOS DEL RECURSO HIDRICO (AGUA POTABLE,
AGRICULTURA, INDUSTRIA Y MINERIA), AUMENTARON TAMBIEN LA EXTRACCION DE AGUAS SUBTERRANEAS, CON LA
CONSECUENTE DISMINUCION DE LAS NAPAS FREATICAS.

LAS DISPUTAS POR EL ELEMENTO ESCASO EN LA REGION LLEGARON HASTA LOS TRIBUNALES DE JUSTICIA, LO QUE LLEVO
A QUE, FINALMENTE, EL MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, LOS REGANTES DEL RiO ACONCAGUA Y LA EMPRESA DE
SERVICIOS SANITARIOS DE VALPARAISO, ESVAL S.A., CONVINIERAN EN FIRMAR, EN EL MES DE OCTUBRE DEL 2018, UN
HISTORICO ACUERDO PARA OPTIMIZAR EL USO DEL RECURSO HIDRICO QUE PERMITIESE ASEGURAR EL AGUA PARA EL
CONSUMO HUMANO Y, ALAVEZ, APOYAR EL RIEGO PARA LA TEMPORADA .

LOS OBJETIVOS DEL ACUERDO FUERON AUMENTAR LA SEGURIDAD HIiDRICA PARA TODOS LOS USUARIOS DE LA CUENCA
DEL RIO ACONCAGUA, CREAR UN PLAN DE CONTINGENCIA PARA EL CORTO PLAZO (TEMPORADA 2018-2019) Y
FUNDAMENTAR UNA SOLUCION ESTRUCTURAL Y DE FONDO PARA EL LARGO PLAZO.

EN TODO CASO, ESVAL CONSIDERA QUE EL ACUERDO NO ES SOSTENIBLE EN EL TIEMPO SI NO SE REALIZAN AVANCES
CONCRETOS EN SOLUCIONES ESTRUCTURALES DE LARGO PLAZO, LO QUE FINALMENTE PODRIA CONCLUIR EN LA
NECESIDAD DE CONSTRUIR UNA PLANTA DESALINIZADORA PARA LAS CIUDADES COSTERAS DE LA REGION (VALPARAISO -

VINA DEL MAR - CONCON).

9.5 IMPACTOS DE ORIGEN ANTROPICO EN LA SEGURIDAD HIDRICA
9.5.1. DERRAME DE KEROSENE EN EL CENTRO DE ESQUI LA PARVA

EN LA MANANA DEL 23 DE MAYO DE 2017, LA EMPRESA AGUAS CORDILLERA S.A., QUE OPERA EL SERVICIO DE AGUA
POTABLE DE LA ZONA NORORIENTE DE SANTIAGO (COMUNAS DE LO BARNECHEA, LAS CONDES Y VITACURA), COMENZO A
RECIBIR RECLAMOS DE LOS CLIENTES POR OLOR Y SABOR A COMBUSTIBLE EN EL AGUA POTABLE.

LA EMPRESA DETUVO INMEDIATAMENTE LA OPERACION DE LAS PLANTAS QUE SE ALIMENTAN DEL RiO MAPOCHO Y AVISO A
LAS AUTORIDADES. LA PARALIZACION DE ESTA FUENTE DE PRODUCCION HIZO NECESARIO CONECTAR TODA EL AREA AL
SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL RESTO DE LAS ZONAS DE SANTIAGO, QUE SON ABASTECIDAS DESDE

EL RiO MAIPO, Y QUE ES OPERADO POR SU CASA MATRIZ AGUAS ANDINAS S.A., ADEMAS DE PONER EN OPERACION TODAS

LAS CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS DISPONIBLES EN AGUAS CORDILLERA.




SE DETERMINO QUE LA CONTAMINACION TUVO SU ORIGEN EN EL DERRAME DE 14.500 LITROS DE KEROSENE EN EL
ESTERO MANZANITO, AFLUENTE DEL RiO MAPOCHO. EL DERRAME PROVINO DEL SISTEMA DE CALEFACCION DEL CENTRO
DE ESQUI LA PARVA, UBICADO 37 KILOMETROS AGUAS ARRIBA DE LA PRIMERA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
DE AGUAS CORDILLERA, LO QUE OBLIGO A PARALIZAR ESTE SISTEMA DE PRODUCCION DURANTE 4 MESES, DE MODO QUE
ANO SER POR LAALTERNATIVA DE CONEXION AL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DEL RESTO DE SANTIAGO,
LA CRISIS HABRIA SIDO DESASTROSA.

LUEGO DEL INCIDENTE Y COMO CONSECUENCIA DEL MISMO, LA EMPRESA ESTABLECIO UN PLAN PERMANENTE DE
MONITOREO EN SEIS PUNTOS DE LAS AGUAS DEL RiO MAPOCHO Y DE SUS AFLUENTES. MONITORIO, ENTRE OTROS, LOS
PARAMETROS: OLOR, EN FRIO Y CALIENTE; HIDROCARBUROS DEL DIESEL (PRESENTES EN EL KEROSENE); E
HIDROCARBUROS TOTALES.

AGUAS CORDILLERA HA PLANTEADO COMO UN DESAFIO PARA LA COORDINACION ENTRE LOS DIFERENTES USUARIOS DE
LA CUENCA ALTA DEL RiO MAPOCHO, CONSTITUIDOS POR LA MINERA LOS BRONCES, LA JUNTA DE VIGILANCIA DEL RIO Y 4
CENTROS DE ESQUI, LA DEFINICION DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA EPISODIOS DE CONTAMINACION QUE
PERMITA, AL MENOS, EVITAR EL INGRESO DE CONTAMINANTES A LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO Y REDUCIR EL TIEMPO DE

PUESTA EN OPERACION DE LOS SISTEMAS ALTERNATIVOS DE ABASTECIMIENTO.

9.5.2. CONTAMINACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE OSORNO

EN LA NOCHE DEL MIERCOLES 10 DE JULIO DE 2019, UN OPERADOR DE LA PRINCIPAL FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE OSORNO, DE LA X REGION, NO CERRO LA VALVULA DE ALIMENTACION DE PETROLEO
DIESEL DEL GRUPO GENERADOR UBICADO AGUAS ARRIBA DE LA BOCATOMA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO CAIPULLI,
QUE CAPTA LAS AGUAS DEL RiO RAHUE, PROVOCANDO UN DERRAME QUE CONTAMINO EL AGUA CRUDA QUE INGRESAALA
PLANTA.

ESTE VERTIMIENTO, DE UNOS 1.100 LITROS DE COMBUSTIBLE, FUE DETECTADO SOLO EN LA MANANA DEL DIA SIGUIENTE,
POR OTRO OPERADOR, RESULTANDO CONTAMINADAS TODAS LAS UNIDADES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
(DESARENADORES, FLOCULADORES, DECANTADORES, FILTROS Y ESTANQUES DE ACUMULACION), LLEGANDO INCLUSO A
LOS TANQUES DE REGULACION DE LA DISTRIBUCION. AFORTUNADAMENTE LA CONTAMINACION NO ALCANZO A LLEGAR A
LOS HOGARES, YA QUE NO SE RECIBIERON RECLAMOS DE LOS USUARIOS ANTES QUE EL SERVICIO FUERA SUSPENDIDO
TOTALMENTE POR LA CONCESIONARIA.

EL SERVICIO DE AGUA POTABLE DE OSORNO ES PRESTADO POR LA EMPRESA DE SERVICIOS SANITARIOS DE LOS LAGOS
S.A. (ESSAL) CUYOS PROPIETARIOS SON LAS EMPRESAS AGUAS BARCELONA (AGBAR) Y EL GRUPO SUEZ. OSORNO TIENE
UNAPOBLACION ESTIMADA DE 150 MIL HABITANTES, QUE SON ABASTECIDOS CON TRES SISTEMAS DE PRODUCCION. SOLO
UN PEQUENO SECTOR DE ESTA CIUDAD NO RESULTO AFECTADO, POR CORRESPONDER A UN SERVICIO INDEPENDIENTE

UBICADO EN LA SALIDA NORTE DE LA CIUDAD Y QUE ATIENDE A UNA POBLACION DE 3 MIL HABITANTES, DE MODO QUE UN

98% DE LA CIUDAD RESULTO AFECTADA POR LA EMERGENCIA.




LA CRISIS NO FUE ADECUADAMENTE MANEJADA POR LA EMPRESA, YA QUE EN UN COMIENZO NO INFORMO
CORRECTAMENTE NI LAS CAUSAS DE LA INTERRUPCION NI LOS PLAZOS DE REPARACION. LA ERRONEA ESTIMACION DE
LOS TIEMPOS PARA LA REPOSICION DEL SERVICIO SE DEBIO A MALOS DIAGNOSTICOS DEL PERSONAL RESPONSABLE, LO
QUE OCASIONO UN GRAN MALESTAR TANTO EN LOS USUARIOS COMO EN LAS AUTORIDADES POLITICAS Y
ADMINISTRATIVAS.

DURANTE EL CORTE DEL SERVICIO, EL ABASTECIMIENTO A LA POBLACION FUE PROPORCIONADO POR TANQUES
PORTATILES UBICADOS EN SITIOS ESTRATEGICOS DE LA CIUDAD DONDE LOS VECINOS PODIAN IR ARECOGER EL AGUAEN
BIDONES PARA ATENDER SUS NECESIDADES BASICAS. LOS TANQUES ERAN ABASTECIDOS POR CAMIONES ALJIBE QUE
TRAIAN EL AGUA POTABLE DE LOCALIDADES VECINAS.

LA PRODUCCION DE AGUA SOLO PUDO SER RESTABLECIDA COMPLETAMENTE, EL DOMINGO 21 DE JULIO DE 2019, ONCE
DIAS DESPUES DE HABERSE PRODUCIDO EL SINIESTRO.

EL ORGANO ESTATAL QUE FISCALIZA LAS EMPRESAS SANITARIAS, LA SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS SANITARIOS
(SISS), REALIZO UNA INVESTIGACION ESPECIAL DEL EVENTO Y DECIDIO ABRIR UN EXPEDIENTE DE CADUCIDAD DE LA
CONCESION AESSAL S.A., DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE OSORNO ; PROCESO QUE SE ENCUENTRAEN
DESARROLLO AL MOMENTO DE ELABORAR ESTE INFORME Y QUE PUEDE TOMAR MUCHO TIEMPO PARA SU RESOLUCION,
YA QUE LA EMPRESA PUEDE INCLUSO RECURRIR A LA JUSTICIA ORDINARIA, S| ES QUE DISCREPA DE LA DECISION DE LA

SISS.

9.6. LECCIONES APRENDIDAS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

LAS SITUACIONES DE EMERGENCIA QUE AFECTAN A LA INFRAESTRUCTURA SANITARIA IMPLICAN EL DESPLIEGUE DE
IMPORTANTES ESFUERZOS, NO SOLO DE LAS EMPRESAS SANITARIAS RESPONSABLES, SINO TAMBIEN DE LAS
AUTORIDADES DE GOBIERNO Y DE OTRAS INSTITUCIONES TANTO PRIVADAS COMO PUBLICAS, PARA GARANTIZAR UN NIVEL
MINIMO DE SERVICIO A LA POBLACION, CUMPLIENDO CON LA NORMATIVA VIGENTE.

DISENAR Y CONSTRUIR SISTEMAS RESILIENTES DE AGUA POTABLE Y DE AGUAS SERVIDAS, QUE PUEDAN SOPORTAR
EMBATES DE LA NATURALEZA O SUPERAR RIESGOS CAUSADOS POR EL HOMBRE, DEBE SER UN OBJETIVO A ABORDAR,
PONDERANDO ADECUADAMENTE LOS COSTOS EN CADA SITUACION.

A CONTINUACION SE EXPONEN ALGUNAS DE LAS LECCIONES APRENDIDAS DE LA EXPERIENCIA CHILENA PARA ABORDAR

SITUACIONES DE DESASTRES.

X INFORMACION OPORTUNA Y VERAZ. UNA DE LAS PRINCIPALES LECCIONES APRENDIDAS, COMO RESULTADO DE LAS
EMERGENCIAS RESENADAS EN ESTE CAPITULO ES, SIN DUDA, LANECESIDAD DE CONTAR CON UNA OPORTUNAY CERTERA

INFORMACION A LA POBLACION SOBRE EL EVENTO OCURRIDO, DIFUNDIDA A TRAVES DE LOS MEDIOS DE COMUNICACION

QUE ESTEN DISPONIBLES.




LA POBLACION AFECTADA POR LA FALTA DE SERVICIOS BASICOS DE AGUA POTABLE Y/O RECOLECCION DE AGUAS
SERVIDAS HAREQUERIDO, EN TODOS LOS CASOS, DE UNA CLARA INFORMACION DE LA EMPRESA O AUTORIDAD, SOBRE LA
EVOLUCION DE LOS ACONTECIMIENTOS, Y CUANDO ELLO NO HA OCURRIDO, LA CIUDADANIA HA MANIFESTADO CON GRAN
VEHEMENCIA SU MALESTAR, COMO SUCEDIO EN EL CASO DE OSORNO.

UNA BUENA INFORMACION LE DA CREDIBILIDAD AL ORGANO OFICIAL Y PRIVADO Y ES INDISPENSABLE PARA
CONTRARRESTAR LAS NOTICIAS FALSAS QUE HABITUALMENTE SE DIFUNDEN EN LAS REDES SOCIALES EN ESTE TIPO DE
SITUACIONES. UNA INFORMACION ENGANOSA O INCOMPLETA, SOLO CONTRIBUYE A CREAR INCREDULIDAD Y CONFUSION
EN LA CIUDADANIA, ALENTANDO EL SURGIMIENTO DE RUMORES ALARMANTES.

X PLANES DE ABASTECIMIENTO ALTERNATIVO DE AGUA POTABLE. UNA SEGUNDA LECCION QUE SE HA APRENDIDO COMO
RESULTADO DE LAATENCION DE LAS MULTIPLES EMERGENCIAS QUE HA DEBIDO ABORDAR EL PAIS, ES LA IMPORTANCIA DE
DISPONER DE PLANES DE ABASTECIMIENTO ALTERNATIVO DE AGUA POTABLE POR CIUDAD. ESTOS PLANES DEBEN SER
CONOCIDOS PREVIAMENTE POR TODOS LOS ACTORES. EL PLAN DEBE INCLUIR: UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS
PUNTOS DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE, INFORMACION DE LOS CLIENTES SENSIBLES QUE HAY QUE ATENDER
(HOSPITALES, CENTROS DE SALUD, DE DIALISIS, CENTROS DE HOSPEDAJE Y SIMILARES), CATASTROS DE CAMIONES
ALJIBE, PUNTOS DE ABASTECIMIENTO DE LOS CAMIONES, Y OTROS ASPECTOS QUE DEBEN ESTAR DEFINIDOS EN FORMA
PREVIA A UNA EMERGENCIA.

X OBRAS DE SEGURIDAD. EN CHILE SE HA AVANZADO EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS DE SEGURIDAD PARA MANTENER
LA CONTINUIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE CUANDO SE VEAN AFECTADAS LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO
POR CUALQUIER TIPO DE CAUSAS. CON ESTAS OBRAS, POR EJEMPLO EN EL GRAN SANTIAGO, DESDE EL ANO 2020
DISPONER DE UNA SEGURIDAD DE ALMACENAMIENTO DE AGUA PARA MANTENER EL SUMINISTRO DURANTE 36 HORAS.
POR OTRAPARTE, EN EL CASO DE LA CONTAMINACION EN OSORNO, EL ERROR TECNICO DE TENER INSTALADO UN TANQUE
DE COMBUSTIBLE AGUAS ARRIBA DE LA BOCATOMA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE, SIN NINGUN TIPO
DE PROTECCION, LLEVO A LA SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS SANITARIOS A FISCALIZAR, DE MANERA INMEDIATA, ALOS
OTROS SISTEMAS PRODUCTIVOS DE AGUA POTABLE, LLEGANDO A DETECTAR DEFICIENCIAS SIMILARES EN ALGUNOS DE
ELLOS, PROCEDIENDO A FIJARLES PLAZOS PERENTORIOS PARA SUBSANAR LOS DEFECTOS IDENTIFICADOS.

K FUENTES ALTERNATIVAS DE AGUA POTABLE. FRENTE A LA GRAVE SEQUIA QUE AFECTA AL PAIS, Y QUE PUEDE
TRANSFORMARSE EN UNA SITUACION PERMANENTE PRODUCTO DEL CAMBIO CLIMATICO, SE HA COMENZADO A
VISUALIZAR QUE LAS PLANTAS DESALINIZADORAS DE AGUA DE MAR PUEDEN SER UNA SOLUCION ADECUADA,
ESPECIALMENTE PARA CIUDADES QUE SE UBICAN EN LA COSTA DEL PAIS. DE HECHO, LA CIUDAD DE ANTOFAGASTA,
CAPITAL DE LA Il REGION, DE APROXIMADAMENTE 400.000 HABITANTES, SE ABASTECE PRINCIPALMENTE DE AGUA
DESALINIZADA.

X COOPERACION INTER-EMPRESAS SANITARIAS. EN EVENTOS DE GRAN MAGNITUD, COMO FUE EL CASO DE LOS DANOS

QUE SUFRIO LA INFRAESTRUCTURA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO EN COPIAPO, RESULTA FUNDAMENTAL LA

COLABORACION DE PROFESIONALES, TECNICOS Y OPERARIOS, Y EL APORTE DE MAQUINARIAS, DE OTRAS EMPRESAS




QUE YA TIENEN EL CONOCIMIENTO Y LA EXPERIENCIA Y TAMBIEN LOS RECURSOS DISPONIBLES PARA ABORDAR LA
SOLUCION DE LOS PROBLEMAS. SIN DICHO APORTE LA REHABILITACION Y RECONSTRUCCION DE LA INFRAESTRUCTURA
SE HACE MUY DIFICIL.

X SISTEMAS DE COMUNICACIONES. TAMBIEN SE HA COMPROBADO QUE SISTEMAS DE COMUNICACION DEFICIENTES, EN
CASOS DE DESASTRES PUEDEN ORIGINAR SERIOS PROBLEMAS. ESTAS DEFICIENCIAS SE HAN IDO MEJORANDO EN LA
ACTUALIDAD, CON LA DOTACION DE TELEFONOS SATELITALES A DETERMINADAS INSTITUCIONES, CON LA
IMPLEMENTACION DE MENSAJES DE TEXTO (QUE NO SATURAN LAS LINEAS TELEFONICAS) PARA INFORMAR MASIVAMENTE
AL PUBLICO, Y CON LA EXISTENCIA DE RADIOS EN SENAL VHF, QUE PERMITEN LA COMUNICACION INTERNA DE LAS
EMPRESAS, PRACTICA QUE HABIA SIDO ABANDONADA CON LA APARICION DE LA TELEFONIA CELULAR, PERO QUE HA
DEMOSTRADO NO SER EFECTIVA EN CASOS DE DESASTRES.

X EN EL ASPECTO DE DESPLAZAMIENTO Y TRANSPORTE, EMPRESAS Y CLUBES AEREOS, PUEDEN SER LA SOLUCION PARA
LLEGAR A DETERMINADOS LUGARES CLAVES, EN CASO DE QUE LOS CAMINOS HAYAN RESULTADO CORTADOS COMO
RESULTADO DEL SINIESTRO. LA SOLUCION DE LA EMERGENCIA DEJA EN SEGUNDO LUGAR LA EVALUACION DEL COSTO DEL
SERVICIO DE TRANSPORTE.

X ORGANIZACION PARA ATENDER LAS EMERGENCIAS. EN RESUMEN, EN CHILE SE HA TRABAJADO BASTANTE, BAJO LA
COORDINACION DE LA ONEMI, EN AVANZAR EN LA ORGANIZACION PARA PREPARARSE PREVENTIVAMENTE FRENTE A LAS
SITUACIONES DE CATASTROFE, SEGUN QUE TIPO DE EMERGENCIA SE TRATE. ASi, SE HAAVANZADO EN LA ORGANIZACION
DE SIMULACROS DE EVACUACION DE LA POBLACION EN CASO DE SISMOS Y MAREMOTOS Y TAMBIEN EN LA PREPARACION
DE ACCIONES PARA EL SUMINISTRO ALTERNATIVO DE AGUA POTABLE, HABIENDOSE YA DEFINIDO PLANES ESPECIFICOS

PARA VARIAS CIUDADES DEL PAIS.
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CAPITULO 10

SEGURIDAD HIDRICA Y GESTION DE RIESGOS EN MEXICO
DRA. BLANCA JIMENEZ-CISNEROS

ING. VICTOR HUGO ALCOCER-YAMANAKA

ING. JAVIER APARICIO

COMISION NACIONAL DEL AGUA, MEXICO [l

10.1. INTRODUCCION

MEXICO RECIBE ANUALMENTE HURACANES TANTO POR EL OCEANO ATLANTICO COMO POR EL PACIFICO. EN ESTOS
ULTIMOS 5 ANOS, MEXICO SE HA ENFRENTADO CADA ANO A FENOMENOS NATURALES MAS INTENSOS. SE ESTIMA QUE A
NIVEL NACIONAL SE TIENE UNA SUPERFICIE DE 162,000 KM? DE ZONAS PROPENSAS A INUNDARSE, LO QUE REPRESENTA

CERCA DEL 11% DEL TERRITORIO NACIONAL .

POR OTRO LADO, LAS SEQUIAS OCURRIDAS ENTRE 2000 Y 2002 Y ENTRE 2011 Y 2012 SE CONVIRTIERON EN GRANDES
DESASTRES ECONOMICOS Y AMBIENTALES. LA PRIMERA PROVO-CO DIFICULTADES PARA QUE MEXICO CUMPLIESE CON
LOS TERMINOS DEL TRATADO SOBRE DISTRIBUCION DE AGUAS INTERNACIONALES ENTRE LOS ESTADOS UNIDOS
MEXICANOS Y LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA DE 1944. DURANTE LA SEGUNDA, EL 86% DEL TERRITORIO NACIONAL
TUVO UNA CRISIS HIDRICA (NERI Y MAGANA, 2016), PUES LA SEQUIA IMPACTO A 1,213 MUNICIPIOS DE 19 ENTIDADES

FEDERATIVAS (CONAGUA, 2018).

10.1.1. CONCEPTOS DE GESTION INTEGRADA DE AVENIDAS

LA METODOLOGIA DE LA GESTION INTEGRADA DE AVENIDAS (GIA) CONLLEVA UN REPLAN-TEAMIENTO BASICO DE LO QUE
ESE FENOMENO SIGNIFICA PARA LA SOCIEDAD: LA “NECESI-DAD DE CONTROLAR” DEJA AHORA PASO A LA “NECESIDAD DE
GESTIONAR”, ABANDONANDO CON ELLO LAANTERIOR ACTITUD MERAMENTE REACTIVA EN FAVOR DE UNA RESPUESTA MAS
ACTIVA (OMM, 2006; OMM, 2009), QUE DEBE ALENTAR LA PARTICIPACION DE USUARIOS, LOS ENCARGADOS DE LA
PLANEACION Y LAS INSTANCIAS NORMATIVAS EN TODOS LOS NIVELES. LAMANERA REACTIVA TRADICIONAL DE ENFRENTAR
LOS DESASTRES POR INUNDACIONES CON-SISTE SIMPLEMENTE EN LLEVAR ABASTECIMIENTO DE ALIMENTOS,
MEDICAMENTOS, ROPA, ETC. A LA ZONA EN CUESTION Y EN TRATAR EN LO POSIBLE DE EVACUAR A LA POBLACION
AFEC-TADA. ESTAFORMA DE PROCEDER HAHECHO CLARO QUE, INDEPENDIENTEMENTE DE LOS RECURSOS DISPONIBLES,
LA PROVISION DE PROTECCION COMPLETA ES SIMPLEMENTE IMPO-SIBLE (MARC, 2012). LARESPUESTA REACTIVA ES SOLO
UNO DE LOS COMPONENTES DEL CICLO DE VIDA DE LA GESTION DE RIESGOS, APLICABLE TANTO A INUNDACIONES COMO

A SE-QUIAS. DESPUES ESTA EL PERIODO DE RECUPERACION, EN EL QUE SE TOMAN ACCIONES POSTERIORES AL IMPACTO



INICIAL, INCLUYENDO AQUELLAS DIRIGIDAS AL RETORNO A LA NORMA-LIDAD. LA TERCERA PARTE DEL CICLO ESTA
CONSTITUIDA POR LA MITIGACION, A TRAVES DE ACTI-VIDADES QUE PREVIENEN EL DESASTRE, REDUCIENDO SU
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA Y SUS EFECTOS DANINOS. FINALMENTE, LA CUARTA PARTE DEL CICLO CONSISTE EN
PREPARACION Y ENTRENAMIENTO ANTES DE LA OCURRENCIA DEL SIGUIENTE EVENTO. LA TENDENCIA GENE-RALIZADA
MUNDIALMENTE ES EVITAR QUE LA GESTION DE AVENIDAS Y SEQUIAS SE HAGA EN FORMA DESINTEGRADA. LA GESTION
INTEGRADA DE AVENIDAS Y DE SEQUIAS ENTIENDE QUE EL PROCESO DE LA TOMA DE DECISIONES HA DE SER

PARTICIPATIVO, MULTISECTORIAL Y TRANSPARENTE.

10.1.2. ELEMENTOS PARA UN PROGRAMA DE GESTION INTEGRADA DE SEQUIAS

LOS ELEMENTOS ESTRATEGICOS PARA UN PROGRAMA DE GESTION INTEGRADA DE SEQUIAS SON, DE ACUERDO CON EL

PROGRAMA DE GESTION INTEGRADA DE SEQUIAS (IDMP), LOS SIGUIENTES (WMO/GWP, 2011):

+ MARCO DE POLITICA INTEGRAL EN LOS NIVELES NACIONAL Y REGIONAL PARA ADOPTAR MEDIDAS PREVENTIVAS CONTRA
LAS SEQUIAS

+ BASES CIENTIFICAS Y BASADAS EN PRUEBAS PARA LAS INTERVENCIONES PROPUESTAS

+ INSUMOS MULTIDISCIPLINARIOS Y CIENTIFICOS PARA EL DESARROLLO DE POLITICAS Y ESTRATEGIAS EN LAS QUE EL
AGUA, LATIERRA, LAAGRICULTURAY LOS ECOSISTEMAS SE ABORDAN CONJUNTAMENTE

+ MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL QUE DEFINA RESPONSABILIDADES Y FACILITEN LA COLABORACION Y LA COORDINACION
INTERINSTITUCIONALES

+ MARCO NACIONAL Y REGIONAL PARA EL MONITOREO DE LA SEQUIA, ALERTA TEMPRANA Y DISTRIBUCION DE
INFORMACION

+ ENFOQUE BASADO EN RIESGO PARA LA GESTION DE LA SEQUIA

+ PARTICIPACION DE LOS INTERESADOS EN EL DESARROLLO DE POLITICAS Y SU IMPLEMENTACION A TRAVES DE LA

PROMOCION, SENSIBILIZACION Y EDUCACION.

10.2. SISTEMA MEXICANO DE GESTION DE RIESGOS HIDRICOS
10.2.1. CIASI

LA COMISION INTERSECRETARIAL PARA LAATENCION DE SEQUIAS E INUNDACIONES (CIASI) FUE CREADA PARA COORDINAR
ACCIONES ENTRE LAS DEPENDENCIAS Y ENTIDADES DE LAADMINISTRACION PUBLICA FEDERAL RELATIVAS AL ANALISIS DE

RIESGOS Y LA IMPLEMENTA-CION DE MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION DE FENOMENOS METEOROLOGICOS

EX-TRAORDINARIOS Y LOS EFECTOS QUE ESTOS GENERAN, TALES COMO SEQUIAS E INUNDACIO-NES.




10.2.2. INUNDACIONES

LAS PRINCIPALES ACCIONES PARA LAATENCION A INUNDACIONES CONSIDERAN LOS CON-CEPTOS DE LA GIAEXPRESADOS
ANTERIORMENTE, CON LAS NATURALES ADAPTACIONES EN EL AMBITO MEXICANO Y LOCAL Y SE PUEDEN INSCRIBIR EN

DOS COMPONENTES:

« ALERTAMIENTO Y PREVENCION: MONITOREO PERMANENTE, PROGRAMAS DE ORDENA-MIENTO TERRITORIAL,
MANTENIMIENTO DE BORDOS, PRESAS Y SUS INSTRUMENTOS, MAPAS DE RIESGO POR INUNDACION Y DIVERSAS
ACCIONES PARA DETERMINAR ZO-NAS INUNDABLES.

* MITIGACION: REVISION Y ACTUALIZACION DE PROTOCOLOS DE OPERACION DE PRESAS.

10.2.3. RED NACIONAL DE MONITOREO

EN LA FIGURA 10.1 SE MUESTRA LA RED HIDROMETRICA Y CLIMATOLOGICA NACIONAL QUE RE-PORTA DIARIAMENTE A
TIEMPO REAL. ACTUALMENTE LA CONAGUA CUENTA CON 3,815 ES-TACIONES CLIMATOLOGICAS E HIDROMETRICAS
CONVENCIONALES Y AUTOMATICAS (569 HI-DROMETRICAS CONVENCIONALES, 240 HIDROMETRICAS AUTOMATICAS, 2,861
CLIMATOLOGI-CAS CONVENCIONALES Y 145 CLIMATOLOGICAS AUTOMATICAS). ADEMAS, EN TOTAL HAY 385 ESTACIONES
HIDROMETEOROLOGICAS AUTOMATICAS. SIN EMBARGO, COMO SE OBSERVA EN LA FIGURA 10.1, SU DISTRIBUCION EN EL
TERRITORIO NACIONAL ES DESIGUAL Y AUN HAY POR-CENTAJES BAJOS DE RECEPCION DE DATOS PROVENIENTES DE
ALGUNAS DE ESAS ESTACIO-NES. ADICIONALMENTE, LA CANTIDAD DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS CONVENCIONALES
HA DISMINUIDO SIGNIFICATIVAMENTE, DE 3,898 EN 1985 A LAS MENCIONADAS 2,861 ACTUALES. PARA AUMENTAR LA
EFECTIVIDAD DE LOS SISTEMAS Y PROTOCOLOS DE ALERTA TEMPRANA, SE HA INSTRUMENTADO UN PLAN DE
CRECIMIENTO DE LA RED DE MEDICION QUE INCLUYE LA INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE 1346
ESTACIONES HIDROME-TEOROLOGICAS AUTOMATICAS NUEVAS EN CAUCES Y PRESAS, ASi COMO 517 ESTACIONES

CLIMATOLOGICAS AUTOMATICAS, ADEMAS DE PIEZOMETROS Y ESTACIONES AUTOMATICAS DE CALIDAD DEL AGUA.

RED HIDROMETRICA Y CLIMATOLOGICA NACIONAL
QUE REPORTA DIARIO O A TIEMPO REAL

Estados Unidos de América 9

Subdireccién General Técnica
Garancia de Aguas Suparficiales e Ingenieria de Rios|

FIGURA 10.1. RED HIDROMETRICA Y CLIMATOLOGICA NACIONAL
QUE REPORTA DIARIAMEN-TE 0 A TIEMPO REAL.




10.2.4. ATLAS NACIONAL DE RIESGOS

EL ATLAS NACIONAL DE RIESGOS CONSTITUYE UN SISTEMA QUE PERMITE LA VISUALIZACION DINAMICA DE LOS RIESGOS
EN UN TABLERO UNICO. EL ATLAS CONTIENE UN SISTEMA DE IN-FORMACION GEOGRAFICA SOBRE RIESGOS, ASi COMO
ATLAS ESTATALES Y MUNICIPALES. EN PARTICULAR, INCLUYE EL ATLAS NACIONAL DE RIESGOS POR INUNDACION (ANRI),
QUE CON-TIENE INFORMACION POR CUENCA, POR RIO, POR PRESAS Y POR CIUDADES. LA FIGURA 10.2 MUESTRA EL MAPA
DE INDICE DE PELIGRO DE INUNDACION POR MUNICIPIO (SISTEMA NA-CIONAL DE PROTECCION CIVIL, 2016). ACTUALMENTE
SE CUENTA CON 144 ATLAS DE RIES-GO POR INUNDACION EN EL PAIS, 104 DE LOS CUALES ESTAN DISPONIBLES EN LINEA,
QUE PERMITEN DETERMINAR EL TERRITORIO INUNDABLE PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO. SE ESTIMA QUE MAS
DE CUATRO MILLONES DE PERSONAS HABITAN EN LAS ZONAS INUNDA-BLES CUBIERTAS POR DICHOS ATLAS. A PARTIR DE
LOS ATLAS DE RIESGO SE HAN DESARROLLA-DO 95 PROGRAMAS CONTRA CONTINGENCIAS HIDRAULICAS PARA DIVERSOS

SITIOS.

LA DETERMINACION DEL TERRITORIO INUNDABLE ES UN ASPECTO DE SUMA IMPORTANCIA PA-RA TODAS LAS ACTIVIDADES
RELACIONADAS CON LA REDUCCION DE RIESGOS POR INUNDACIO-NES, DESDE EL ESTABLECIMIENTO DE PROGRAMAS DE
PREVENCION HASTA LA ADMINISTRA-CION DE LAS EMERGENCIAS. ACTUALMENTE SE CUENTA CON 9,772 KM DE ZONA
FEDERAL DELIMITADA, DE LOS CUALES 8,000 KM ESTAN DISPONIBLES EN LINEA . LA FIGURA 10.3 MUESTRA LAS ZONAS
FEDERALES ACTUALMENTE DELIMITADAS A NIVEL NACIONAL. EN EL PE-RIODO 2012-2018 SE DELIMITARON 7,249 KM EN 570

PROYECTOS.
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FIGURA 10.2. MAPA DEL INDICE DE PELIGRO POR INUNDACION.




FIGURA 10.3. ZONAS FEDERALES DELIMITADAS A NIVEL NACIONAL.
FUENTE: SG6T

10.2.5. POLITICAS DE OPERACION DE PRESAS.

MEXICO CUENTA CON 6,040 PRESAS, DE LAS CUALES 990 SE CONSIDERAN GRANDES PRESAS CONFORME EL CRITERIO DE
LA COMISION INTERNACIONAL DE GRANDES PRESAS (ICOLD) : 860 CON UNAALTURA DE CORTINAMAYOR DE 15MY 130 CON
ALTURA DE CORTINA ENTRE 5 Y 15 M Y ALMACENAMIENTO SUPERIOR A 3 HM3. LOS OBJETIVOS PRINCIPA-LES DE LAS

POLITICAS DE OPERACION DE PRESAS SON:

* PROTEGER LA INFRAESTRUCTURAY A LAS POBLACIONES ASENTADAS AGUAS ABAJO DE LAS PRESAS
+ PROPORCIONAR LOS ELEMENTOS PRINCIPALES PARA LA OPERACION DE PRESAS CON VERTEDOR DE EXCEDENCIAS
CONTROLADO.

* APOYAR LA TOMA DE DECISIONES PARA OPERAR ESTAS ESTRUCTURAS

PARA CADA PRESA SE PROPONE UNA POLITICA DE OPERACION QUE SUPONE LA CONDICION MAS DESFAVORABLE,
CONSIDERANDO LA ENTRADA DE LA AVENIDA DE DISENO, NORMALMEN-TE CON UN PERIODO DE RETORNO DE 10,000 ANOS.
DICHA AVENIDA SE TRANSITA MEDIANTE UNA POLITICA DE APERTURA DE COMPUERTAS TAL QUE NO SE REBASE EL NAME.

EN LA FIGU-RA 10.4 SE MUESTRA UNA POLITICA TiPICA. HASTA AHORA SE TIENEN 50 DOCUMENTOS DE POLITICAS DE

OPERACION DE PRESAS CON VERTEDOR CONTROLADO Y 146 DE PRESAS CON VERTEDOR LIBRE.




NAME

Elevacion

Gasto

FIGURA 10.4. POLITICA DE OPERACION TiPICA
(FUENTE: SGT)

10.3. ESTUDIO DE CASO: HURACAN PATRICIA

PATRICIA FUE UN HURACAN CATEGORIA 5 EN LA ESCALA SAFFIR-SIMPSON Y OCURRIO EN OCTUBRE DE 2015. SUS VIENTOS
MAXIMOS SOSTENIDOS TUVIERON UNA INTENSIDAD MAXIMA DE 342 KM/H CERCA DE LAS 1200 UTC (UNIVERSAL TIME
COORDINATED) EL 23 DE OCTUBRE, CUANDO SU CENTRO SE LOCALIZ6 APROXIMADAMENTE A 130 MILLAS NAUTICAS AL
SUROESTE DE MANZANILLO. ESTO HIZO QUE PATRICIA SE CONSIDERE COMO EL HURACAN MAS INTENSO DEL QUE SE
TIENE REGISTRO EN EL OCEANO PACIFICO NORORIENTAL, SOBREPASANDO AL HURACAN LINDA EN 1997, ADEMAS DE QUE
TAMBIEN ES EL MAS INTENSO QUE CUALQUIERA DE LOS QUE SE TIENE REGISTRO EN EL ATLANTICO, AUNQUE LOS
REGISTROS DE LOS HURACANES MAS INTENSOS EN EL PACIFICO NORORIENTAL PREVIOS A 1988 SON PARTICULARMENTE
INCIERTOS. LA PRESION MINIMA CENTRAL DE 872 MILIBARES REPRESENTA LA MAS BAJA DE TODOS LOS REGISTROS PARA
EL HEMISFERIO OESTE (PACIFICO CENTRAL NORTE, PACIFICO NORORIENTAL Y OCEANO ATLANTICO) Y EL SEGUNDO MAS

BAJO EN TODO EL MUNDO (DETRAS UNICAMENTE DE LA PRESION DE 870 MILIBARES DEL TIFON TIP EN 1979).

LA CAIDA DE LA PRESION DE FORMA EXTREMADAMENTE RAPIDA DEL 22 AL 23 DE OCTUBRE TAMBIEN ES MUY NOTORIA.
SOBRE UN PERIODO DE 24 HORAS, FINALIZANDO A LAS 01:00 H (0600 UTC) DEL DIA 23 DE OCTUBRE, SE ESTIMA QUE LA
PRESION CAYO 100 MILIBARES Y EL VIENTO SE INCREMENT6 DE 75 A 180 NUDOS. LA INTENSIFICACION DE 105 NUDOS EN
UN DIA EXCEDI6 A LA INTENSIFICACION DE 95 NUDOS ACONTECIDA CON EL HURACAN WILMA EN 2005 MIENTRAS CRUZABA
EL MAR CARIBE OCCIDENTAL. PATRICIA SE DEBILITO SUSTANCIALMENTE ANTES DE TOCAR TIERRA A LO LARGO DE UNA
ZONA ESCASAMENTE POBLADA DE LA COSTA SUROESTE DE MEXICO, COMO HURACAN CATEGORIA 4 EN LA ESCALA

SAFFIR-SIMPSON. EL HURACAN PATRICIA TUVO UNA INTENSIDAD ESTIMADA A LA HORA DEL IMPACTO DE 130 NUDOS (240

KM/H) Y UNA PRESION MINIMA CENTRAL DE 932 MILIBARES.
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FIGURA 10.5. MODELACION BIDIMENSIONAL DEL Ri0 AMECA ANTE FIGURA 10.6. PRINCIPALES PRESAS Y POLIGONOS DE POSIBLE
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PARA LA ATENCION Y MONITOREO DEL HURACAN PATRICIA Y SUS EFECTOS, SE DETERMINO EL AREA INUNDABLE
UTILIZANDO MODELACION NUMERICA BIDIMENSIONAL (FIGURA 10.5). ADEMAS, SE ESTABLECIERON MEDIDAS PARA EL
FUNCIONAMIENTO Y VIGILANCIA DE LA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA UBICADA EN LA ZONA POSIBLEMENTE AFECTADA
POR EL HURACAN (VER FIGURA 10.6). ATENCION ESPECIAL MERECIO LA PRESA CAJON DE PENA POR SUS DIMENSIONES Y

UBICACION RESPECTO A LA TRAYECTORIA DEL HURACAN.

10.4 PROGRAMA NACIONAL CONTRA LA SEQUIA (PRONACO-SE).

LA DEFINICION DE SEQUIA DEPENDE DEL ENFOQUE CIENTIFICO (METEOROLOGIA, HIDROLOGIA, GEOGRAFIA, ETC.) O DE LA
ACTIVIDAD QUE SE AFECTA (AGRICULTURA, GANADERIA, INDUSTRIA, RECREACION, ETC.) (GARCIA ET AL., 2014). LA
CONAGUA (2018) DEFINE LA SEQUIA COMO LA INSUFICIENCIA DE VOLUMEN USUAL EN LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO
DEBIDO A UNA MENOR CANTIDAD DE LA LLUVIA PARA EL LLENADO DE LAS FUENTES. ESTO DEBE DISTINGUIRSE
CLARAMENTE DE UNA INSUFICIENCIA DEBIDA AL MANEJO HUMANO. LAS CARACTERISTICAS DE IMPREVISIBILIDAD Y
GRADUALISMO DE LAS SEQUIAS PUEDEN PRODUCIR EN EL LARGO PLAZO EFECTOS AUN MAS CATASTROFICOS QUE LAS
INUNDACIONES.

EL PRONACOSE (CONAGUA, 2018) TIENE POCOS ANTECEDENTES EN EL MUNDO; SE INSCRIBE EN LA POLITICA PUBLICA
NACIONAL PARA LA SEQUIA Y ATIENDE LOS LINEAMIENTOS DEL IDMP MENCIONADOS EN LA INTRODUCCION Y SUS PILARES

FUNDAMENTALES: MONITO-REO Y ALERTA TEMPRANA (PREVENCION), VULNERABILIDAD Y EVALUACION DE IMPACTOS Y

MITIGACION Y PREPARACION (WMO/GWP, 2014).




10.4.1. MONITOR DE SEQUIA

EN MEXICO SE CUENTA CON EL MONITOR DE SEQUIA DE MEXICO (MSM) , QUE FORMA PAR-TE DEL MONITOR DE SEQUIA DE
AMERICA DEL NORTE, RESULTADO DE LA COOPERACION TEC-NICA ENTRE EXPERTOS DE SEQUIA DE MEXICO, ESTADOS
UNIDOS Y CANADA. EL CENTRO NACIONAL DE DATOS CLIMATICOS DE LOS ESTADOS UNIDOS (NCDC) ES EL ENCARGADO DE
COORDINAR LAS ACTIVIDADES ENTRE LAS CONTRAPARTES DE LOS PAISES, QUE INCLUYE UN CA-LENDARIO DE AUTORES
POR PAIS, QUIENES TIENEN LA MISION DE REUNIR LAS EVALUACIONES MENSUALES DE LA SEQUIA Y GENERAR EL MAPA

REGIONAL DE SEQUIA DE AMERICA DEL NORTE , VER FIGURA 10.7.

LAS ACCIONES QUE EXISTEN PARA HACER FRENTE A LOS EVENTOS DE SEQUIA PUEDEN SER CATEGORIZADAS EN DOS
GRUPOS: ACCIONES PREVENTIVAS Y ACCIONES DE MITIGACION. LAS PRIMERAS PERMITEN ESTIMAR Y ORGANIZAR DE
MANERA ANTICIPADA LOS RECURSOS HUMA-NOS, MATERIALES Y FINANCIEROS QUE PODRIAN SER NECESARIOS PARA
ENFRENTAR EL FENO-MENO DE LA SEQUIA. LAS SEGUNDAS SON AQUELLAS QUE SON EJECUTADAS DURANTE LA SEQUIA
PARA ATENUAR SUS IMPACTOS. AMBAS SON ACCIONES CONCEBIDAS DENTRO DE UN PROCESO DE PLANEACION
ANTICIPADA, A FIN DE QUE, POR UN LADO, SEAN MAS EFICIENTES, ARTICULADAS Y CONOCIDAS POR PARTE DE LOS
SUJETOS Y ORGANIZACIONES QUE LAS HABRAN DE LLEVAR A CABO, Y DE QUE, POR OTRO LADO, SE REDUZCAN LOS

COSTOS QUE DERIVEN DE UNA SEQUIA.
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FIGURA 10.7. MONITOR DE SEQUIA DE AMERICA DEL NORTE.




10.4.2. PROGRAMAS DE MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION CONTRA LA SE-QUIA.

EL PROGRAMA NACIONAL CONTRA SEQUIA (PRONACOSE) PROMUEVE LA ELABORACION DE PROGRAMAS DE MEDIDAS
PREVENTIVAS Y DE MITIGACION CONTRA LA SEQUIA (PMPMS), CON EL OBJETIVO GENERAL DE MINIMIZAR IMPACTOS
AMBIENTALES, ECONOMICOS Y SOCIA-LES ANTE EVENTUALES SITUACIONES DE ESCASEZ TEMPORAL DE AGUA. HASTA EL
ANO 2013 SE ACTUABA DE MANERA REACTIVA ANTE EL FENOMENO DE LA SEQUIA. CON EL PRONA-COSE Y
PARTICULARMENTE CON LOS PMPMS SE BUSCA CONTAR DE ANTEMANO CON PLA-NES Y ACCIONES QUE SE APLICARIAN

ANTE EVENTUALES SITUACIONES DE ESCASEZ TEMPO-RAL DE AGUA . CON ESTOS PLANES SE BUSCA:

« GARANTIZAR LA DISPONIBILIDAD DE AGUA REQUERIDA PARA ASEGURAR LA SALUD Y LA VIDA DE LA POBLACION:
ABASTECIMIENTO PUBLICO, DOMESTICO, URBANO Y RURAL.

« EVITAR O MINIMIZAR LOS EFECTOS NEGATIVOS DE LA SEQUIA SOBRE EL AMBIENTE, EN ESPECIAL SOBRE EL REGIMEN DE
CAUDALES ECOLOGICOS.

+ MINIMIZAR LOS EFECTOS NEGATIVOS SOBRE LAS ACTIVIDADES ECONOMICAS, SEGUN LA PRIORIZACION DE USOS

ESTABLECIDOS EN LA LEGISLACION DE AGUAS Y EN LOS PROGRAMAS HIDRICOS.

LOS PMPMS SON COMPONENTES CLAVE EN LA IMPLEMENTACION DEL PRONACOSE, PUES REPRESENTAN LAHERRAMIENTA
VINCULANTE ENTRE USUARIOS Y LOS ACTOS DE AUTORI-DAD QUE GARANTIZA EL ACCESO AL RECURSO HIDRICO
MEDIANTE LA PRESERVACION Y LA ATENCION COORDINADA PARA MITIGACION (CONAGUA, 2018). EN LOS 26 PMPMS POR
CADA UNO DE LOS CONSEJOS DE CUENCA Y 22 CIUDADES, GRAN PARTE DE LAS MEDIDAS, ALREDEDOR DEL 44%, SE
ENCUENTRAN DIRIGIDAS HACIA EL SECTOR URBANO, MIENTRAS QUE PARA EL SECTOR ENERGETICO SE CONSIDERA POCO
MAS DEL 1%. EN LA FIGURA 10.8 SE INCLUYEN LOS ACTORES QUE PARTICIPAN EN LA POLITICA PUBLICA EN MATERIA DE

SEQUIAS.

FIGURA 10.8. ACTORES QUE PARTICIPAN DURANTE LA IMPLEMENTACION DE LA POLITICA PUBLICA EN MATERIA DE SEQUIAS.
(ADAPTADO DE CONAGUA, 2018)




10.4.3 ESTUDIO DE CASO: SEQUIA EN OAXACA, 2017

EL 28 DE FEBRERO DE 2017, LA PRESA “PRESIDENTE BENITO JUAREZ’, QUE SUMINISTRA AGUA AL DISTRITO DE RIEGO 019
TEHUANTEPEC, OAXACA, REGISTRABA APENAS 105.874 HM3, ES DECIR, 14.7% DE LLENADO. PARA ESA FECHA EL 29% DEL

TERRITORIO OAXAQUENO PRESENTABA SEQUIA MODERADA, 9.8% SEQUIA SEVERAY 8.2% SEQUIA EXTREMA .

NO OBSTANTE, EN LA PRIMERA QUINCENA DE JUNIO OCURRIERON LLUVIAS POR ARRIBA DE LO NORMAL EN EL SUR DEL
PAIS. LAS TORMENTAS TROPICALES BEATRIZ Y CALVIN DEJARON IM-PORTANTES PRECIPITACIONES Y HUMEDAD EN LA
COSTA DE OAXACA, PERMITIENDO QUE LA MAYOR PARTE DE LA SEQUIA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC DESAPARECIERA. EN
EL RESTO DEL PAIS LAS CONDICIONES SECAS PREDOMINARON. EN LA FIGURA 10.9 SE MUESTRA LA EVOLUCION DE LA
PRESA BENITO JUAREZ DURANTE ESE PERIODO Y EN LA FIGURA 10.10 LAS CONDICIONES DEL MONITOR DE SEQUIAY DE LA

PRESA BENITO JUAREZ ANTES Y DESPUES DE LAS TORMENTAS TROPICALES BEATRIZ Y CALVIN.
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FIGURA 10.9. EVOLUCION DE LA PRESA BENITO JUAREZ, OAX. DURANTE LA SEQUIA DE 2017.

FIGURA 10.10. MONITOR DE SEQUIA Y CONDICIONES EN LA PRESA BENITO JUAREZ, OAX., ANTES Y
DESPUES DE LAS TORMENTAS BEATRIZ Y CALVIN




EN EL MARCO DE LA CIASI, LA CONAGUA ATENDIO LA SITUACION DE EMERGENCIA Y REALIZO Y CANALIZO UNA SERIE DE
ACCIONES PARA CONTRARRESTARLA, TALES COMO LA REHABILITACION, EQUIPAMIENTO, RE-POSICION Y

ELECTRIFICACION DE 44 POZOS EN EL DISTRITO DE RIEGO 019 TEHUANTEPEC Y DE 25 PO-ZOS EN UNIDADES DE RIEGO.

10.5 PERSPECTIVAS

K SI BIEN EL SISTEMA NACIONAL DE GESTION DE RIESGOS HIDRICOS HA AVANZADO EN FORMA APRECIABLE EN LOS
ULTIMOS ANOS, DEBE BUSCAR UNA MAYOR CONSOLIDACION MEDIANTE EL USO EFECTIVO DE LAS MULTIPLES

HERRAMIENTAS DESARROLLADAS.

X UN ASPECTO FUNDAMENTAL EN EL SISTEMA NACIONAL DE GESTION DE RIESGOS HIDRICOS ES LA MEDICION. POR ELLO,
ES DE GRAN IMPORTANCIA MANTENER E INSTRUMENTAR LOS PLANES DE EX-PANSION Y CONTROL DE CALIDAD DE LA RED

DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS E HIDROMETRICAS.

® EN CUANTO A LA DELIMITACION DE ZONAS FEDERALES, SE HA PROGRAMADO REALIZAR 700 PROYEC-TOS EN
CORRIENTES Y 37 EN CUERPOS DE AGUA, PARA UN TOTAL DE 7,000 KM Y 400,000 HA RESPECTIVAMENTE DURANTE LOS
PROXIMOS SEIS ANOS. POR LO QUE SE REFIERE A LA DEMARCA-CION DE ZONAS FEDERALES, SE ESPERA REALIZAR 130
PROYECTOS CON UN TOTAL DE 1,500 KM. POR OTRA PARTE, SE ESTIMA INCREMENTAR SIGNIFICATIVAMENTE LOS
DIVERSOS ATLAS DE INUNDA-CION, CON LO QUE SE PROTEGERA A ALREDEDOR DE 10 MILLONES DE PERSONAS

ADICIONALES.

X SE MANTENDRA EL ESFUERZO DE ELABORAR Y ACTUALIZAR LAS POLITICAS DE OPERACION DE PRESAS. EN PARTICULAR,
ES CONVENIENTE INCLUIR EN DICHAS POLITICAS LA EVALUACION CUANTITATIVA DE LOS RIESGOS AGUAS ABAJO DE LAS

PRESAS.

10.6 CONCLUSIONES

LOS CAMBIOS EN LAS POLITICAS PUBLICAS DIRIGIDAS A PREVENIR LOS RIESGOS ANTE EVENTOS HIDRO-METEOROLOGICOS EXTREMOS SON
EVIDENTES. HOY, MEXICO ES UN PAIS MAS RESILIENTE. LA MEJORA DE LA GESTION DE RIESGOS PARA LOS EXTREMOS DE ESCASEZ Y EXCESO DEL
AGUA ESTA REGIDA POR ELEMENTOS SIMILARES, DESDE EL MONITOREO Y ALERTAMIENTO HASTA LA EVALUACION DEL RIESGO. EL PROCESO DE
GESTION INTEGRAL DE LOS EVENTOS DE SEQUIA E INUNDACION SE VINCULA CON EL SISTE-MA NACIONAL DE PROTECCION CIVIL PARA
GARANTIZAR SU CORRECTA ARTICULACION CON UN PROTOCOLO DE ALERTA TEMPRANA Y DE ACCIONES PARA SEQUIAS E INUNDACIONES.

LA DETERMINACION DEL TERRITORIO INUNDABLE SE REALIZA A TRAVES DE TRES COMPONENTES: EL ATLAS NACIONAL DE RIESGOS POR
INUNDACIONES, EL PROGRAMA DE DELIMITACION DE ZONAS FEDERALES Y LA DETERMINACION DE LAS POLITICAS DE OPERACION DE LAS PRESAS.
ACTUALMENTE HABITAN EN LAS ZONAS DELIMITADAS POR LOS ATLAS DE RIESGO POR INUNDACION ALREDEDOR DE CUATRO MILLONES DE

PERSONAS Y SE ESTIMA QUE CON LOS QUE SE REALIZARAN EN LOS PROXIMOS SEIS ANOS SE PROTEGE-RA A UNOS 10 MILLONES DE PERSONAS

ADICIONALES.




EL PRONACOSE PROMUEVE LA ELABORACION DE PMPMS, CON EL OBJETIVO GENERAL DE MINIMIZAR IMPACTOS ANTE EVENTUALES SITUACIONES
DE ESCASEZTEMPORAL DE AGUA, CON UN ENFOQUE PRE-VENTIVOY ATIENDE LOS LINEAMIENTOS DEL IDMP'Y SUS PILARES FUNDAMENTALES. LOS
PMPMS SON COMPONENTES CLAVE EN LA IMPLEMENTACION DEL PRONACOSE. ESTOS PROGRAMAS ESTAN EN CONSTANTE ESCRUTINIO Y MEJORA.

ENTRE LAS MEJORAS DESEABLES, ES IMPORTANTE INCREMENTAR EL PERIODO DE PRONOSTICO Y REDUCIR LA INCERTIDUMBRE.
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ESTA OBRA HA SIDO PRODUCIDA CON EL APOYO FINANCIERO DE LAS EMPRESAS “ECOSC INGENIEROS S.A.C” UBICADO EN PERU Y “HP
ASESORIA AMBIENTAL, S.A. DE C.V"., UBICADO EN MEXICO. SU CONTENIDO ES RESPONSABILIDAD EXCLUSIVA DE AIDIS Y NO NECESARIAMENTE
REFLEJA LOS PUNTOS DE VISTA DE ECOSC INGENIEROS S.A.C Y “HP ASESORIA AMBIENTAL, S.A. DE C.V".

EL COMITE EJECUTIVO DE LA ASOCIACION INTERAMERICANA DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL (AIDIS) PREPARADO EL PRESENTE LIBRO
CON EXPERTOS DE DIFERENTES PAISES DE AMERICA LATINA. LA 0BRA ABORDA 10 CAPITULOS DE DIVERSOS TEMAS SOBRE LA PROBLEMATICA
HIDRICA QUE SE PRESENTA EN SU PAIS. LOS AUTORES PRESENTAN CASOS Y EXPERIENCIAS QUE PUEDEN SE ADAPTADAS COMO BASE PARA LA
APLICACION DE MEDIDAS QUE PERMITAN AVANZAR LAS NECESIDADES DE CADA PAIS DE LA REGION.
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