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Adua, activo estratégico para
la productividad y el desarrollo

Los constantes cambios poblacionales, clima-
ticos y econoémicos en el mundo generan una
permanente presion sobre el agua, situacion
que afecta la calidad y la cantidad del liquido
e influye directamente en la seguridad hidrica.
Ante el aumento de estos riesgos es funda-
mental la anticipacién y una adecuada gestion
por parte de lideres y tomadores de decisiones
para mitigar los impactos de posibles crisis.

Y es que, indudablemente, el agua es funda-
mental para la sostenibilidad, por esta razon,
en SURA consideramos este recurso como un
activo estratégico para la productividad y el
desarrollo, de ahi la importancia de profundizar
en el conocimiento relacionado con la gestion
del recurso hidrico de una forma eficaz, ya que
de esto depende el bienestar y la competitividad
de las personas y empresas.

Convencidos de los desafios que representa
asegurarelrecursohidricoypromoversugestion
sostenible ante escenarios de variabilidad y
cambio climatico, dedicamos la edicién 6 de
la revista Geociencias SURA a este recurso vital:
el agua.

Con esta publicacién especial también bus-
camos visibilizar algunos riesgos asociados
a la falta del recurso, y la importancia que
tiene en la interconexion y el equilibrio en los
multiples procesos vitales para la poblacion
y la industria.

En esta amplitud de posibilidades y desafios,
algunos de los principales retos que requieren

un enfoque multisectorial son: mantener la
seguridad alimentaria sin aumentar el dete-
rioro de los ecosistemas y el agotamiento de
los recursos hidricos; asegurar el uso racional,
la cantidad y calidad del agua para el abasteci-
miento del entorno urbano; velar por la conser-
vacion de las fuentes hidricas; y disefnar herra-
mientas para la adaptacion al cambio climatico,
entre otros aspectos.

;Cudl es el costo de tener menos agua y qué
potenciales impactos tendrd esto sobre los
seres humanosy los procesos productivos? Este
es un cuestionamiento que debemos abordar
desde todos los sectores econdmicos con el fin
de disenar objetivos estratégicos que permitan
gestionar el recurso y los nuevos desafios para
la sostenibilidad.

JUANA FRANCISCA LLANO CADAVID
Presidente Suramericana S. A.
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¢Nos hemos predguntado, realmente, cuan importante
es el agua para la vida en el planeta? Sus cambios de
estado y sumodo de interrelacion con los subsistemas
terrestres son esenciales para el equilibrio de la Tierra.

El origen de la vida en el universo seguird siendo un misterio
para la humanidad y aunque es posible que nunca sepamos exac-
tamente cdmo empezd todo, algo si estd claro: la vida surgié de
una mezcla de polvo proveniente de las estrellas (carbono), agua
y energia.

Desde hace miles de millones de anos la vida en el planeta
esta ligada al agua. Todos los seres vivos dependemos de ella para
realizar los procesos basicos como el movimiento, la respiracion,
la metamorfosis, la transpiracion, la digestion, entre muchos otros.

Estos procesos son ejecutados por células que estdn compuestas en
su mayor proporcion por moléculas de agua, y esta actia como faci-
litadora de los procesos y transformaciones inter e intracelulares
para que las células cumplan sus funciones adecuadamente.

Delta del rio Nilo

FUENTE:

NASA, Jacques
Descloitres, MODIS
Land Science Team.

Desde el espacio, el delta del rio Nilo evidencia la importancia del
agua. En su largo recorrido, en medio de la aridez del desierto,
se forma una franja de vida a su alrededor, de ahi que una de las
razones por las que se busca agua en otros planetas es porque
esta intimamente relacionada con la vida y su composicion fisicay
quimica la hacen un elemento muy especial. Estas son algunas de
sus propiedades:

El agua hace de la Tierra 2 W\
un lugar Unico en el universo.

La cantidad que circula en sus

diferentes estados es fuente

de muchas formas de vida

y hace del planeta un

laboratorio quimico enorme.

Termorreguladora: por la gran

cantidad de calor que puede
absorber, el agua es capaz de
mantener relativamente constante

la temperatura de un organismo
o de una superficie, a pesar

de los cambios que se producen
en el ambiente.

Disolvente universal: es el
© liquido que mas sustancias
Ay puede disolver; ésto significa

\_/ que a donde quiera que el
agua vaya puede llevar consigo

valiosos componentes quimicos,
minerales o nutrientes disueltos.

Transportadora: por su alta

o'@ '0- capacidad de disolver sustancias,
oA~ el agua transporta nutrientes,
AN . ’

0 A sales, minerales, proteinasy

otras materias alrededor del
planeta, desde el exterior hacia

el interior de los organismos y
dentro de los organismos en si.
Por ejemplo, la sangre que circula
por algunos cuerpos, o la savia

de las plantas, estdn compuestas,
principalmente, por agua

con otro tipo de elementos
disueltos en ella.

EL CICLO DEL AGUA EN CIFRAS

®

El 90% de la humedad de la atmdsfera
proviene de los océanos, lagos y rios. El
10% restante la proveen las plantas en su

proceso de transpiracion.

Si toda el agua almacenada en la atmds-
fera cayera al mismo tiempo, cubriria la
superficie terrestre con una capa de 2,5
centimetros de altura.

Tan solo el 2,5% de agua que hay en la Tierra
es dulce, el 97,5% restante es agua salada.

151.000 litros de agua (40.000 galones)
puede exudar un roble grande en un ano
en el proceso de transpiracion; lo que
beben 207 personas en el mismo tiempo.

70 metros aumentaria el nivel del mar si
todos los glaciares del planeta se derritieran;
el equivalente a un edificio de 23 pisos.

Casi el 70% del agua dulce de la Tierra se
almacena en capas de hielo, glaciares y
nieve permanente.

Podriamos tener todo
el oro, el petroleo, el
bienestar del mundo,
pero sin el agua no
podriamos vivir”,

Doctor Shawn Marshall,
dglaciélogo y climatélogo
de la Universidad de
Calgary, Canada.
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() RESERVAS GLOBALES DE AGUA

| //' ' N |
Lagos LL L—\ Agua dulce

o 2,5%
//,/ \\\\ i
/ \ Agua Glaciares
/ \ subterranea y capas
/ . salina de hielo
/ N 0,93% 68,6%
/ \
) Agua
‘ subterranea
‘ 30,1%
/ Océanos Agua
superficial
\ / 96,50/0 1,3%

El agua superficial se distribuye asi:
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Hielo Lagos Retencion Humedales Rios Agua Agua
Y nieve 20,1% aguaen 2,53% 0,46% bioldgica atmosfera
73,1% el suelo 0,22%  0,22%
3,52% ' '
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@ PERMANENCIA DEL AGUA "
EN DEPOSITOS NATURALES

Agua subterranea profunda
\ 10.000 anos
Océano
3.000 - 3.230 anos

Agua subterranea poco profunda
100 - 200 anos

Lagos
50 - 100 anos

Glaciares
20 - 100 anos

Cobertura de hielo estacional
2 - 6 meses

Rios
2 - 6 meses

Humedad del suelo
1 -2 meses

Atmosfera
~9 dias
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i Condeﬂsiahl agua pasa de
@ TODO ESTA CONECTADO estado gaseoso a liquido. Al estar

en la atmdsfera como vapor,
tiene el p
en nubes
diminutas particulas de
sales 0 humo

s it
o

El ciclo del agua o ciclo hidrolégico describe la forma en la que el agua se almacenay se mueve
entre los diferentes reservorios o depésitos naturales (los océanos, la atmésfera, la bidsfera,
la superficie terrestre, el suelo y los sistemas de aguas subterraneos). Este ciclo no tiene un
inicio ni un finaly es posible gracias a procesos como la evaporacién, la condensacion, la fusion ’ [

ial de convertirse

y la sublimacién, asi como otros en los que el agua cambia de estado. Factores como la radia- -
cion solar, la rotacion de la Tierra, la distancia al océano, la topografia y los p nes ger * '
de circulacién atmosférica cumplen un papel men&' continuacié |

Precipitacion liquida o Il Precipitacion sélida: granizo
o nieve que puede acumularse

en capas de hielo o glaciares.

&l d 4 F .
principales elementos que participan en lo del agua: - . recipitacModas i q i
formas de agua que caen puede ser calida o fria y fluir
a atmésfera. Es el COMO esco superficial
al pro -l ual | oalmac el suelo,

Sol: propo  superficie . , rios y océanos.

Tierra. i
F
-

m_— .

ciclo en que el agua permanece o
fluye en forma liquida (lagos, rios, m
s,uperf|c1e del suelo o de las plantas), el =
= ~ proceso de evaporacion esta presente
llevando parte de la sustan

la atmo
nuevame

. A 3 . o a

# _ - F - Escorrentia superficial por
nte d . .i deshielo: en climas frios la
#

1" ¢+ ® mayor parte del caudal de los
o, . "}_.\ “ 1 rios proviene del derretimiento
o 3 f,‘l‘ del hielo; esto puede variar

®Escorrentia superficial por Lluvia:

Ry segun la estacion y el afo.
un porcentaje del agua que se

__precipita es interce por las'* 'l- :a:" . 2 ; 11 - sy
hojas y ramas d olesy plantas. = - e FEAGE ot
- Elresto se infiltra en el suelo hasta o y e ——
- ol gt
que llega a suﬂtapaudrad ¢
el que se encuentrae ovimiento = de |nf|ltr y"eLag_l,L =
. _entodoelciclodelagua. ¥

iy, ~ acorrq__cip_gré‘l
+ siguiendo la per

Usodelaguaporlasélanj_as-glagua'qu edaenlas - . M A irectament ¢ escorrentia superficial tercio de la . . _ - e by L
les del suelo es utilizada por las laﬁtaspa = T | hielo 0 a la lluvial, pero “en ford ;

e S
: __ - =

e L . - - &
_;mamener-ﬁ)rdcesos vitales en funcionamiento. Cuando bién ganan y.plerd Ag u__z:_a_triy T evapor: absorbida e 1 B e g " By
~ hace lafotosintesis, el agua es liberada a través de las hoj: -~ e F peialsuelo. > A porelsuelo. - ) Fopt o
y regresa a la atmdsfera en forma de vapor [transpl on). = g 2 M o - o sl - L = = —a F S i - E
| : | ' - ' > o B T
- . : g X ; m i -l-"’...-'. L - - i -
. — 1 ” ; - k . _ -._ s " . ; - - - e ;-:__-— -?‘_q. S s
Infiltracion: el aguaque estdenla P B Sl PR e e "~ L i : ! S Malr;antla_.l:esw 1ando los agmfegpds =
superflcléd ) Tierra entra at suelo. s : . bl - g 0l Y - e e + s 'Sir eepg&ju:gua cltjlee:tsr;l ior"l : - '.-' 1" .
Unavez alli, puede permanecer en : 2 7 Ll - ; g rtur R v, A LAY
*bas capas supeﬁores del terreno, 2 i P ”y i
o descend recargar los acun‘eros 0 W"‘F medio detd tlerr‘a_ﬁe o Yocag 5L i
i _y g 3 nuevamente h asuperficie, . e el
*= brotando e de manantiat. " :
g J

iento subterraneo: grandes,
fgua son almacenadas

i 4 . O G - en el sub uel.q,,_Eltermmo “acuifer 'J'iTF' W
B el 1 z i jea” se utiliza para = '
% ! donde todos los poros, e
i& Sia lo large 'det-tiempo las aguas subterraneas no

i entre las particulas ok : ; - el - ) S el o
son utiliz et movimiento hacia niveles mas bajos del'suelo se ‘encuentran llenos del . : = ; § R _ N . T A ’:Ti ,ﬁ,—"'?-;‘:':-l!."

=i —debldaﬂ.ﬂ?@?avedad hace que, eventualmente, liquido. Los ‘acuiferos abastecen gran —,_'.‘.T'IF-.
lleguen a los arroyos, lagos u océanos donde, una vez parte de la poblaciéon mundial.
mas, el ciclo se cierray comienza de nuevo.
6 - =T
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© ¢Y QUE PASA SI EL CICLO DEL AGUA SE ALTERA?

El ciclo del agua influencia directamente el clima global, ya
que este es el resultado de un conjunto de interacciones de
diversos factores como la atmésfera, la hidrésfera y el sol,
principalmente.

El ciclo hidrolégico permite el intercambio de calor y
humedad entre las masas de tierray los cuerpos de agua en el
que la evaporacion lleva al enfriamiento del ambiente, mien-
tras que la condensacion lo calienta por medio de por medio
de la liberacion de energia. La geomorfologia de la Tierra

. F

también depende, en gran parte, de este ciclo, pues debido al
derretimiento de los glaciares y a la escorrentia de los rios se
labran valles, picos, canones, lagos y otras formas terrestres.

La forma en la que el agua se mueve por el planeta
obedece a procesos globales interconectados; por este motivo,
la alteracion en cualquier parte del ciclo puede traer conse-
cuencias, no solo para una zona cercana especifica, sino
para regiones lejanas donde el recurso hidrico depende de
esta conexion.

J“!

Regiones tropicales: en esta zona el agua se evapora en mayores
proporciones debido a la incidencia directa de la radiacion solar; por
esto, muchos lugares del planeta se abastecen del agua que llega por
el aire desde los trépicos, especialmente del bosque amazdnico, y de
la evaporacion que tiene lugar en los océanos. Como explica el doctor
Shawn Marshall: “Probablemente el agua que se precipita en Canada
es agua que se evapord en regiones tropicales y fue transportada por

I & - "-I L
ol R ~ i
e FUENTE; NOAA
N T ol

Bosques: a través de la evapotranspiracion (combinacion entre la
evaporacion del agua que hay en las superficies y la transpiracion
de las plantas), se libera agua a la atmosfera. Parte de este vapor
se precipita de nuevo en la zona (precipitacion recicladal; el resto
es transportado por los vientos hacia diferentes lugares, haciendo
de zonas alejadas, lugares hiumedos. Por otro lado, la precipitacion
que logra infiltrarse puede terminar recargando acuiferos ubicados a
muchos kilémetros de distancia. Sin el bosque amazdnico seria muy
probable que las lluvias en el sur de Brasil, Argentina, Uruguay y

Paraguay disminuyeran significativamente.

los vientos hasta caer en forma de nieve o lluvia”.

(L) ALTERACIONES NATURALES DEL CICLO DEL AGUA

Fenémenos climaticos como El Nifo - Oscilacion del Sur
(ENOS) -que se origina en el océano Pacifico ecuatorial
por un cambio en la temperatura del mary en la velocidad
del viento- inciden en el ciclo del agua. Esto puede causar

climas mas secos o humedos en diferentes lugares del

mundo, debido a los patrones de circulacion de la atmds-

feray al intercambio de agua y calor entre regiones.
Asimismo, existen zonas donde los vientos convergen,

y al interactuar entre ellos, el vapor de agua se acumula y

Fenomeno ENOS

provoca la formacién de franjas de nubes y precipitacion.
Claros ejemplos de este tipo de fendmenos son la Zona de
Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS) y la Zona de Conver-
gencia Intertropical (ZCIT). Esta Gltima fluctla en el Ecuador
hacia altas o bajas latitudes y su posicién coincide con el
hemisferio que esta en verano; la ZCIT es la responsable de
las temporadas humedas en algunos paises ecuatoriales.

Sistema de vientos: estos transportan agua y material parti-
culado hacia diferentes partes del mundo. Un buen ejemplo
de esta conexion es el transporte, por los vientos, del polvo de
los desiertos. Este material, junto con la precipitacion, ferti-
liza sistemas boscosos. En el caso del bosque amazénico, este
es fertilizado por el fésforo contenido en el polvo transportado

FUENTE: NASA,
Goddard Space

Flight Center. .

Es evidente la importancia del equilibrio del ciclo hidrolo-
gico para transportar agua, disipar energia en el ambiente,
intercambiar humedad y calor entre diferentes regiones,
abastecer poblaciones y labrar la geografia. De este modo,
si el ciclo se interrumpe o se altera, pueden presentarse
fenémenos como migracion de personas y animales, inun-
daciones, sequias, incendios, desertificacion y erosion del
suelo, contaminacion de cuerpos de agua, cambios en los

desde el desierto del Sahara.

niveles de almacenamiento de aguas subterraneas, aumento
del nivel del mar y cambios en la escorrentia superficial y
subterrénea, por mencionar algunos. Estos eventos pueden
afectar a todos los sectores econdémicos. Por lo tanto, para
preservar su buen funcionamiento, es necesario gestionar
los recursos de forma sostenible y prevenir el deterioro
de la naturaleza, promoviendo una economia circular que
minimice la contaminacion y la generacion de residuos.
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(@ ALTERACION DEL CICLO DEL AGUA POR EL SER HUMANO

Ocasionalmente, el hombre puede afectar negativa o positivamente el ciclo del
agua. Tomar conciencia y conocer las formas como se produce esta intervencion es
importante para garantizar la vida en el planeta.

EXTRACCION
— NO 505TEN|BLE
Si la medida de consumo para abastecimiento, riego y otras DE AcuiFEROS

actividades excede la velocidad de recarga, los acuiferos pueden
secarse; ademas, como el agua es trasladada hacia la superficie
de forma no natural, se produce un aumento local del vapor

de agua a la atmésfera debido a la evaporacion.

Puede generar disminucion en el almacenamiento

de agua subterranea, reducir la evaporacion y aumentar la
escorrentia superficial, lo que se traduce en una disminucién
de la capacidad de regulacién natural de los caudales

de las corrientes hidricas.

—
Puede afectar el clima de una zona debido a que hay
menos evaporacion de agua hacia la atmésfera y menos
lluvia. A escala local, el suelo se vuelve mas seco y menos
estable, pues cuando llueve el agua no es absorbida por la
vegetacion y hay mas escorrentia. Incluso, el terreno puede

" ser mas propenso a sequias e inundaciones.

i

Como consecuencia de las emisiones, la temperatura media de la
Tierra ha aumentado, y uno de los resultados ha sido la intensificacion
del ciclo hidrolégico: ahora hay mas calor en el sistema, mas
evaporacion y transpiracion; ademas, la tasa de deshielo y la cantidad
de agua liquida con potencial de ser evaporada han crecido.

||
El aumento de la poblacidn
genera mayor presién sobre los
recursos hidricos, por lo tanto,
la cantidad y calidad disponible
para consumo esta siendo

by E p ] afectada negativamente y, con

: esto, el ciclo hidrolégico.

El agua puede contaminarse con diversos agentes
como petréleo, aceite, residuos orgénicos, quimicos,
El agua que un solo arbol transpira diariamente jabones o antibiéticos. La contaminacién del agua

. . altera diversos ecosistemas al pasar por diferentes
tl'ene un efe.c'Fo refrescantg C]l..le equivale :il dos reservorios a o largo del ciclo.
aires acondicionados domésticos en un dia.
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Para garantizar la continuidad ——
del ciclo del agua y el desarrollo
sostenible de las ciudades, es
de vital importancia conocer

el climay los procesos
hidroldgicos de zonas donde se
planeany ordenan territorios.
Hay casos en los que por la
urbanizacion no planificada,

las ciudades se ven afectadas
en el corto y largo plazo por

la falta o la calidad del recurso.

Py

CONSERVACION
DE ACUIFEROS

“La cantidad de agua que tenemos es
la misma y seguird siendo igual que la
que existe desde hace 3.5 mil millones
de afos. Por lo tanto, si destruimos el
recurso no tendremos de donde mas
abastecernos”. Doctor Shawn Marshall

TRAS LA HUELLA DEL AGUA 7

El agua es un eje de transformacion

socioeconémica y ha sido clave para el
desarrollo y el bienestar de la sociedad
en todos los sentidos. Por lo tanto, el uso
y suministro de este recurso siempre sera
sumamente importante para el desarrollo

y el crecimiento de cualquier sistema de

Los bosques son la fabrica de
oxigeno del planeta. Ademas
de que los arboles absorben
CO,, los sistemas boscosos

y algln tipo de vegetacion
regulan la temperatura, las
lluvias y ayudan a conservar
y restablecer ecosistemas.

— -
Una de estas acciones es la
economia circular en la que priman
la reduccion, la reutilizacién y el
reciclaje en el ciclo de vida de un
producto. Entre otras acciones
se destacan: consumir productos
locales, orgéanicos y biodegradables
que no contaminen el agua y que no
tengan una huella hidrica alta en
su cadena productiva; ser activos,
aprender e informarse acerca
de la conservacion, protecciony
regeneracion del recurso hidrico
para ser un canal de conocimiento
y buenas practicas; pensar a largo
plazo y valorar con mas vigor
la sostenibilidad y la naturaleza.

Shawn Marshall. Glaciélogo
y climat6logo de la Universidad de
Calgary, Canada. Es licenciado en Ingenie-

ria Fisica de la Universidad de Toronto y tiene un
Ph.D en Geofisica de la Universidad de Columbia Britanica.
Actualmente esta adscrito en comision de servicio al Go-
bierno de Canadé, donde se desempefia como asesor cien-
tifico principal en el Departamento de Medio Ambiente y
Cambio Climatico.

Luisa Fernanda Vallejo. Ingeniera civil de la
Escuela de Ingenieria de Antioquia y M. Sc. en
Recursos Hidraulicos de la Universidad Nacio-
nal de Colombia. Tiene experiencia en proyec-
tos de investigacion relacionados con trans-
porte de humedad atmosférica desarrollados
en el Instituto Nacional de Investigacion Es-
pacial de Brasil. Actualmente hace parte del
equipo de Geociencias de Suramericana.

[ . . . o
. . vida. El ciclo hidrolégico es un proceso
Existen diferentes . . L. ]
iniciativas globales interconectado que no tiene limites ni
que se encargan de fronteras; entonces, conviene concentrar
conservar, proteger, esfuerzos entre gobiernos y abogar por
recargar acuiferos y o .
prevenir el desperdicio iniciativas mundiales que resulten de un
de agua. Algunas trabajo conjunto y articulado para opti-
de las acciones . .

. mizar el aprovechamiento del recurso
especificas que se ) ) )
desarrollan son el de manera sostenible, asi como cuidar y
bombeo de agua fomentar las buenas practicas relacio-
hacia el subsueloy . .
la implementacién nadas con el medioambiente. Solo de esta
de otros tipos de forma podremos garantizar gran parte de
sistemas de riego la vida en la Tierra.
sostenibles.

'\:‘\ .
. .“.\ T _.h f— -

Entender que el agua,
los alimentos, el
clima, la energia y

la salud son partes
del mismo sistema
interconectado, deberia
generar conciencia en
el hombre para cuidar
el medioambiente

y pensar en las
generaciones futuras”.

Doctor Shawn Marshall,
glaciélogo y climatélogo
de la Universidad

de Calgary, Canada.
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HAZ CLIC
AQUI
para conocer

las referencias
de este articulo.
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Disponibilidad del agua en el contexto de cambio climatico

© IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO
La ge Stié n d el recu rso h id ri co De acuerdo con el informe Water, security, and
conflict del Word Resources Institute, “los impactos
& ) ° en los recursos hidricos por el cambio climéatico
h a ra la d Ife re n c I a causado por el hombre, incluirdn alteraciones en
. los patrones de precipitacion, como disminuciones
de lluvia en las regiones de latitudes medias del
¢Qué va a pasar con el agua a largo plazo frente al cambio climatico, i A =IO mundo y cambios en las nevadas y dindmica del
y como influira en el riesdo de la seduridad hidrica? ¢Qué potenciales R ke, A e > e deshielo; mayor pérdida de agua por evaporacion,
impactos tendra sobre los seres humanos y los procesos productivo: : Lo PG e debida al aumento de las temperaturas; y cEElg

. p sobre su calidad. La evidencia indica que muchos de
Estosy otros son los cuestionamigRECS g4l l' ' '—“_ag‘[’es N estos cambios ya estan ocurriendo (Allen et al.2014;

y las personas en general se deben realizaF ara adag ) ; USGCRP 2014), y pueden provocar mayor presién
garanticen la continuidad del recurso y d J sobre el recurso hidrico por alterar el suministro

de agua, la demanda y la calidad, como también

eventos extremos como inundaciones y sequias”.
Es un hecho que la vida en el planeta depende,
necesariamente, de la disponibilidad del agua.
Sin embargo, el mundo esta en un constante
cambio poblacional, ambiental y econdmico, lo
cual genera una permanente presion sobre el
recurso hidrico. Por lo tanto, una de las mayores
complejidades que enfrentard la humanidad ,
sera la cantidad y calidad del agua, asi como el JJ'I \
riesgo estratégico que esto representara para
los diferentes sectores productivos, ya que en "4 °
la medida que cambie el clima, también lo hara |
nuestra relacion con este recurso vital.

Teniendo en cuenta que algunas de la
variables que afectan directamente esta disponi-*
bilidad estan condicionadas por el cambio clima-i '
tico y el imparable crecimiento poblacional, el
doctor en ingenieria hidraulica de la Universidad
Nacional Auténoma de México, Polioptro Martinez
Austria, indica que “estamos comprometiendo
el futuro consumiendo mas de lo que tenemos-n,»"’
y generando una deuda venidera”. En conse-
cuencia, el investigador enfatiza que “la formula
para garantizar la demanda de agua en la poste-
ridad es asegurar que la velocidad de consumo
sea igual o menor a la velocidad de recuperacion
de las fuentes hidricas, este proceso se conoce
como gestion del riesgo hidrico”.

Considerando que la disponibilidad hidrica
no solo debe evaluarse en términos de cantidad,
sino también de calidad, es necesario analizar determinado, es decir, la diferencia
los diferentes factores condicionantes del riesgo : : . i g ! : : b entre ofertay demanda. Este problema
hidrico, con el fin de cuantificar y proyectar la \\ Tt - e o ] _aﬂetdﬁl, efe L Rk i~ : | NN g SR L it b T ambiental causa un deterioro del

. . . \ A TEary - del cambio clima 5e e L i : ” ; . ; B .
magnitud del impacto para el diseno de estrate- i ~ Freftejan sobre efagu 3 Mgty v : : > agua dulce en términos de calidad, y
gias orientadas a la toma de decisiones que posi- 3 : - . =que, naturalmentejsesiii saka ¢ e - gy Y. _ 3 cantidad, dependiendo de los usos y de
biliten el consumo humanoy el desarrollo normal = ?::':‘::_t':oine. ¢ : la disponibilidad que haya del recurso
de las actividades industriales. hidrico en las fuentes naturales.

FUENTE: World Resources Institute - Weather, Security and Conflict.

Segun el experto en gestion hidrica,
Polioptro Martinez Austria, un factor
M | que ha contribuido a la escasez
& de agua es el manejo del recurso.
> Explica que a pesar de la existencia

de zonas con mucha disponibilidad,

es probable que el agua no sea

suficiente para suplir la demanda

! asociada a las altas tasas de urbani-
£ o . y . zacion que se han registrado en cada
& pais. Esto ocasionaria un consumo
oo i T acelerado tanto de fuentes superfi-
“;‘:h - " A F ciales como subterraneas, incremen-

4__—--'""; tando el riesgo de desabastecimiento

en areas urbanas.

—

© ESTRES HIDRICO

De acuerdo con Polioptro Martinez,
el estrés hidrico se presenta cuando
la demanda de agua es mayor que la
cantidad disponible durante un tiempo

13



14

GEOCIENCIAS SUra=

@ PROCESOS QUE CONDUCEN AL ESTRES HiDRICO

Son numerosas las situaciones que hacen mas factible el estrés hidrico,
el cual a corto, mediano y largo plazo afectara el suministro de agua a
nivel global. Estos son algunos casos concretos de senales que estan
estrechamente relacionadas con la disponibilidad o calidad del agua:

> Disminucion de las precipitaciones. Esto afectara la recarga
natural de las fuentes de agua.

> Incremento de la precipitacion. Se genera transporte de
contaminantes hacia las fuentes hidricas por aumento
en la escorrentia.

> Incremento en los niveles del mar. Impacta en la
salinidad de las aguas dulces superficiales y sub-
terraneas, disminuyendo la oferta de agua para
consumo y cambios en usos del suelo.

> Alteracion en los patrones de precipitacion y
temperatura. Ocasiona el deshielo de las ca-
pas de nieve y la reduccién de las zonas de
nieve en las montanas. Tendrd como con-
secuencia una menor oferta de agua, que
con dificultad logrard compensar los ba-
jos caudales en épocas de verano.

> Retroceso de los glaciares. Limitara la
disponibilidad del recurso para la re-
carga de acuiferos y corrientes super-
ficiales durante las épocas de bajas
precipitaciones y altas temperaturas.
Ejemplos de este fendmeno son los gla-
ciares en Argentina.

> Explotacion desmedida de los acuife-
ros. Polioptro Martinez considera que
las aguas subterraneas se veran fuer-
temente afectadas porque, al tener una
tasa de explotacion superior a la de re-
carga por medios naturales, generara una
menor oferta de agua potable en algunos
paises. “Los acuiferos deberfan ser solo un
mecanismo de resiliencia, es decir, usarlos,
exclusivamente, cuando hay déficit del agua
superficial”, enfatiza el experto.

> Reduccion o desaparicion de fuentes hidri-
cas por el incremento de temperatura en
América Latina. Ejemplo de este fendmeno es
la desaparicidon del lago Poopd en Bolivia. Su
poca profundidad y su altitud respecto al nivel
del mar lo convertian en un sistema altamente vul-
nerable ante los incrementos de temperatura en la
zona. En 2015, la accidn conjunta del fendmeno de EL
Nifo (que elevd la tasa de evaporacion promedio) y las
actividades antrépicas realizadas en las cuencas hidricas
que lo abastecian, desencadenaron la extincion del ecosis-
tema lacustre en ese ano (Richard & Zapata, 2015).

Fluctuacion de glaciar en la zona
del Hielo Patagonico Sur 12, Patagonia.

FUENTE: NASA
Earth Observatory.
Imadenes por Joshua
Stevens, usando
datos Landsat del U.S.
Geological Survey.

Desertificacion del
lago Poopo, en Bolivia.

(@ EL AGUA COMO ACTIVO ESTRATEGICO

Abordar el tema del riesgo hidrico no es solo enfocarse
en peligros como inundaciones, sequias prolongadas,
la calidad y cantidad de agua, también es necesario
evaluar y cuantificar las acciones y estrategias de los
diferentes sectores para responder a estos problemas,
de ahi que para los lideres y tomadores de decision
es vital desarrollar medidas que permitan mitigar los
riesgos ante las posibilidades de crisis de agua, en los
posibles escenarios del cambio climatico.

Los patrones de distribucion espacial y temporal
de la precipitacion y, por ende, de la disposicién hidrica
van a cambiar. Asi que quienes dependen del agua deben
programarse para gestionar el recurso de una forma
eficaz, pues de esto depende, en gran medida, la viabi-
lidad de las empresas.

Esto significa que el agua debe considerarse como
un activo estratégico para la productividad y el desarrollo,
en torno al cual deben disenarse politicas y acciones que
permitan gestionar el recurso y los nuevos desafios.

Desde ese punto de vista, Polioptro Martinez
sugiere implementar subsidios por parte del gobierno
para estimular cambios de tecnologias que usen mas
eficientemente el agua, y ejemplifica esto con los
sistemas de riego en el sector agricola. Actualmente
se habla de incentivos para cambios tecnoldgicos en
la industria que permitan bajar emisiones de CO,; sin
embargo, este mismo tipo de iniciativas se pueden
llevar a otras industrias que tienen una huella hidrica
altay aplicarse a las tecnologias orientadas a cuidar la
cantidad y la calidad del agua.

‘;"Eﬁ:

W W,

Irrigacion de cultivos para biocombustibles.

DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO

Planta de tratamiento de aguas residuales.

(O HUELLA HiDRICA EN LA INDUSTRIA

El investigador mexicano, Polioptro Martinez Austria,
hace un llamado sobre la necesidad de considerar la
huella hidrica como un factor sumamente relevante
dentro de los procesos industriales y del impacto al
medioambiente: “A veces nos concentramos en opti-
mizar ciertos procesos industriales y no pensamos en
la demanda de agua que estos implican”, indica.

Un ejemplo de este aspecto es la generacion de
energia a partir de biocombustibles versus la que se
obtiene a partir de gas. La primera es mas limpia y emite
menos COZ, sin embargo, su huella hidrica puede ser
cien veces mayor a la de gas. Es decir, que se soluciona
parte del problema de la emisidn de diéxido de carbono
a la atmosfera, pero se traslada este problema al agua.
Por lo tanto, es necesario hacer un balance de los bene-
ficios de ciertos procesos industriales o productivos y la
forma como se explota el recurso hidrico.

mmmmmn,
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© EVIDENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO QUE INFLUYEN
EN LA DISPONIBILIDAD HIDRICA EN ALGUNOS PAISES
DE AMERICA LATINA

Republica Dominicana

> Aumento de eventos extremos de precipitacion intensa. La‘intensidad

de estos crecid entre el 20% y 30% con respecto a las preC|p|taC|ones
ocurridas en las ultimas dos décadas en mayo y octubre

> Variaciones en el patron de lluvias y en el curso de los ciclones tropl

que afectan al pais, ocasionando grandes inundaciones y sequia
> Estrés hidrico y sequias mas prolongadasy frecuentes_. Desde’e sl inicio
de 2015 se presenté una sequia que se extendié mas alla del periodo
seco-estacional (noviembre a abril).
> Disminucion de la calidad del aguay degradauon del suelo, asociados
a practicas agricolas. 2

Panama
> Reduccion de hasta el 20%-del caudal del rio Chagres, que alimenta la cuenca
hidrografica del Canal de Panama y abastece de agua a casi dos millones de
personas en Panama, Coldn, Corredor Transistmico, Panama Oeste y areas
de Tocumeén.

> Disminucién de la precipitacion media anual y disminucién de la lluvia
en invierno y aumento de la lluvia en verano.

> Elevacion del nivel del mar, vientos fuertes, inundaciones, sequias
y deslizamientos de suelos.

> Afectacion de las fuentes de agua dulce cerca de la costa por la intrusion salina.

Colombia

> Derretimiento de los glaciares. Pierden entre cincuenta
centimetros y un metro de espesor al ano, retrocediendo
consecuentemente entre diez y veinte metros al ano.

> Aumento en la intensidad de las lluvias.

> Aumento de eventos extremos (inundaciones, crecientes
y deslizamientos).

> Reduccion de precipitacion en zonas secas.

16
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Uruguay
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Brasil
> Aumento del nimero de dias con lluvia por encima de 30 mm en el sudeste.
> Sequias en la Amazonia (2005, 2010y 2016).
> Aumento en la duracién de las temporadas secas.

->" Las |nundaC|ones con niveles de precipitacion por encima de los cincuenta
- mlllmetros-fue;.-on casl nulas durante.la década de 1950, en la actualidad
ocurren entre des’y cing

, por ano.

El camb

los niveles d
fluctuaciones e

del recurso que los
estar listos para enfre

Aumento aproximado del 30% en las lluvias, especialmente en prima verano.
Aumento de la precipitacion media anual, entre octubre y febrero.
Aumento en la intensidad y la frecuencia de lluvia y temperatura.
Aumento en la frecuencia de sequias, inundaciones y excesos de agua

Argentina

>

Aumento en la precipitacion anual, entre el 10% y el 40%. Se presentan aumentos
mayores en el centro de las provincias de Santa Fe, Entre Rios y Misiones.

> Aumento en la frecuencia de eventos extremos, como inundaciones.

Disminucion de las masas de agua almacenadas en los glaciares de alta montafa.

> Tendencia negativa en el caudal de los rios en las regiones cordilleranas de Cuyo

y Comahue. En algunos casos alcanza el -30%.
17
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() EL COSTO DE NO TENER AGUA

¢Qué pasaria si el agua fuera escasa?, ;cudl seria su costo
adecuado? Actualmente, nuestro sistema econémico asigna
un determinado valor monetario a las cosas en funcién de
su abundancia y disponibilidad, lo que podria explicar por
qué la percepcion generalizada de “abundancia” del agua
incide directamente en que su precio sea muy inferior al de
otros bienes no esenciales. Este problema es abordado por
la economia clasica en un concepto llamado “la paradoja
del agua y los diamantes”, o “paradoja del valor”, en el cual
se cuestionan las razones por las cuales el agua, siendo un
recurso esencial para la vida, es por mucho mas barata que
los diamantes.

Sabemos que la disponibilidad y calidad del agua no
son atributos inagotables y que, recientemente, hemos sido
testigos de sequias extraordinarias asociadas a la variabilidad
natural del clima, las cuales afectaron significativamente la
estabilidad de ciudades enteras.

Quizas, el ejemplo mds reciente de esta situacién
fue lo ocurrido en Ciudad del Cabo en 2018 que se llamo
“Dia Cero”, en el cual, como consecuencia de tres afos de
sequia y de la demanda de consumo de la ciudad africana,
los niveles de los embalses llegaron a un punto tal que no
era posible garantizar el abastecimiento de la poblacidon, por
lo cual las autoridades adoptaron medidas como restringir
significativamente el consumo diario del recurso por habi-
tante con el fin de evitar, 0 al menos aplazar, el dia de cierre
de los grifos, la cual se proyectaba para el 21 de abril de
2018: el "Dia Cero”.

Por fortuna, para Ciudad del Cabo y sus habitantes,
las medidas tomadas por las autoridades, sumadas a la
conciencia colectiva, pudo evitar el desastre; sin embargo,
este hito nos ayuda a reflexionar sobre la “abundancia del
recurso” y las consecuencias sobre las dimensiones sociales,
econdmicas y politicas de no poder acceder al agua.

Ciudad del Cabo, Sudafrica.

Naturalmente, este problema no es extrano para todos
los sectores productivos, en especial para aquellos que
dependen, fuertemente, de la actividad extractiva. La indis-
ponibilidad del agua puede representar para estos pérdidas
multimillonarias como las reportadas en 2020 por la mina de
Uranio de Swakop.

Esta mina, propiedad del gobierno de China, y cuyas
operaciones se desarrollan en Nambia (Africa), declaré a
medios de comunicacion que durante los ultimos dos anos
obtuvo pérdidas por 1.900 millones de délares namibios (apro-
ximadamente 118 millones de délares estadounidenses) debido
a la pérdida de operacion por inconsistencia en el suministro
de agua por parte de la planta desalinizadora que los abastece.

Si bien los ejemplos anteriores parecen distar geogra-
ficamente de nuestra region, es importante tener en cuenta
que, por una parte, muchas de las industrias que operan
en América Latina y Caribe tienen inmersa en su cadena de
suministro actores cuyas operaciones se realizan en otros
continentes como Africa, por lo que una afectacion en estas
regiones incide de manera indirecta en la estabilidad de las
empresas de nuestro territorio.

En segundo lugar, y mas importante aln, nuestra region
es sumamente sensible a las variaciones extraordinarias del
clima que dan lugar a sequias y estrés hidrico en muchas de
nuestras cuencas. Paises como México, Chile y Colombia,
por citar solo algunos, se ven recurrentemente afectados por
déficit de precipitaciones importantes asociadas a eventos
macrocliméaticos como el ENSO (Oscilacién del Sur - EL Nifo).

Si consideramos que solamente la variabilidad natural
del clima puede afectar tan significativamente los resultados
financieros y la estabilidad de las empresas, es de esperar
que las proyecciones de cambio climatico en el comporta-
miento espacio-temporal de variables como precipitacion y
temperatura refuercen la necesidad de gestionar adecuada y
anticipadamente el riesgo hidrico.

El nivel de dependencia del agua en cada sector productivo
puede ser muy variable, por lo que los impactos econo-
micos asociados al riesgo hidrico cambiardan para cada
industria dependiendo de su actividad, la ubicacion de sus
operaciones y de su cadena de suministro. En este sentido,
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la cuantificacion del impacto financiero de cada sector sera
diferente al considerar estas particularidades; sin embargo,
la aproximacion desde el dimensionamiento y la gestion del
riesgo hidrico puede ser transversal a todos los sectores y
deberia abarcar de manera holistica los siguientes aspectos:

Planta de tratamiento de aguas residuales en Wroclaw, Polonia.

N7 D)

Cuantificacion y gestion de la
huella hidrica: es importante
monitorear el consumo de agua
de los procesos industriales
(huella hidrica), e identificar
oportunidades de mejoray
optimizacion del recurso, ya
sea a través de la ejecucion

de planes de gestion en la
operacion, o mediante cambios
tecnoldgicos que garanticen un
menor consumo de agua.

Disponibilidad del recurso:
asociada a la probabilidad de
ocurrencia de estrés hidrico en
las cuencas donde se desarrollan
las operaciones propias, o las

de algunos actores de la cadena
de suministro del sector. Es
necesario considerar tanto el
riesgo de desabastecimiento
ligado a las condiciones
histdricas de la region,
moduladas por la variabilidad
natural del clima, como el riesgo
ligado a las proyecciones de

los fluctuaciones espaciales

y temporales de precipitacion
derivados por cambio climatico.

N
Riesgo regulatorio: medidas tomadas por las autoridades
competentes que puedan restringir la operacién de algunas
industrias, sobre todo las que tienen una mayor huella hidrica.
Ante un escenario de escasez, es de esperarse que los
gobiernos adopten medidas como las tomadas en Ciudad del
Cabo, intentando priorizar el abastecimiento de la poblacion

y a sectores primordiales como el agricola y la salud.

FUENTES  ceveereermee ettt ttetcanns

Precio: considerando lo planteado por la paradoja del agua y los
diamantes, y ante el contexto anterior en el que se evidencia que
la “abundancia” del agua es un concepto cuestionable, se puede
esperar que el recurso aumente significativamente su valor
monetario, sobre todo en escenarios de cambio climatico, por

lo que es necesario tomar en consideracion este riesgo dentro
de los analisis del riesgo hidrico de cada industria.

Juan Pablo Restrepo: Ingeniero civil y especialista
en Recursos Hidraulicos de la Universidad Nacional
de Colombia. Ha trabajado en consultoria en estudios
hidrolégicos para el disefio y dimensionamiento de
centrales hidroeléctricas, y actualmente se desem-
pefia como Director de Riesgos Hidrometeoroldgicos
de Geociencias de Suramericana S. A.

Polioptro F. Martinez Austria: Ingeniero civil del
Instituto Politécnico Nacional en México, PhD. y M.Sc
en Ingenieria Hidraulica de la Universidad Autdnoma
de México. Profesor en la Universidad de las Amé-
ricas, Puebla. Ha trabajado en la Comision Nacional
de Agua, vy asesorado a entidades del Estado y de la

iniciativa privada en temas del agua. Su principal
campo de interés es la gestion de los recursos hidri-
cos, en donde ha estudiado efectos del cambio cli-
matico en los recursos hidricos

Sebastian Ospina P.: Ingeniero de minas y metalur-
gia, de la Universidad Nacional de Colombia, especia-
lista en riesgos financieros, estudiante de maestria en
Ciencia de los Datos y Analitica. Trabaja en Surame-
ricana desde 2018 en donde se ha desempefiado en
temas actuariales y analitica de salud. Actualmente
se desempefia como profesional de modelacién ma-
tematica en la derencia de Geociencias, apoyando la
plataforma GeoSURA en temas de analitica.
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El aqua, recurso vital para
la produccion de alimentos

La calidad y cantidad de los alimentos depende, indiscutiblemente, del agua,
un recurso limitado que se debe destionar de forma adecuada y eficiente de tal
manera que se dgarantice la demanda y su cuidado en el tiempo.

Entre dos mily cinco mil litros de Porcentaje de agua necesario para producir alimentos
agua se necesitan para producir v

los alimentos diarios para el

consumo de una persona, segun 5 y ol
cifras de la Organizacién de las

"............
o

1kg de chocolate 4 o B T
Naciones Unidas para la Alimen- 17,196 litros - B "‘_1?:"‘_\ : ]
tacién y la Agricultura (FAO). A T kil R Y
y g [ . ] 1 kg de pasta [seca) “ay:d 1.A.- T Ny
esto se suma que en el ultimo 1.849 litros e

que en los Ultimos treinta anos
la produccion de alimentos haya
crecido en mas de un 100%.

En este mismo escenario,
en el dltimo siglo la extraccion
de agua dulce ha aumentado 1,7
veces mas rapido que el creci-

aumentado mas de cuatro veces
1 kg de carne de vaca
15,415 litros " Wi f
i P
s o\ e o
o VN ?f 1 l
g L

su tamano, lo que ha implicado
Vi HY

|I;‘ ': 'fr

; A
W 'Iﬁulf‘ A
A, Al {
miento global de la poblacién y pIhafe carneHovNe g
se estima que un 70% del agua
dulce que se extrae de los dife-
rentes depodsitos naturales se

usa en el sector agropecuario,

un 20% en industriay un 10% en

uso doméstico (FAO, 2017). o
Estas son evidencias claras

de que el sector agropecuario

es el principal consumidor de

agua dulce en el planeta por dos
razones: para el funcionamiento
de los sistemas de riego en la
produccién de cultivos agricolas
y pastizales; y para la limpieza y
el consumo de los animales. Por
esta razdn, uno de sus princi-

10,412 litros

siglo la poblacion de la Tierra ha :
[ ]
°

1kg de arroz
2,497 litros

1 kg de cerdo
5,988 litros

[
1 kg de olivos
1 kg de mantequilla 3,025 litros
5,553 litros
o °
° 1 kg de carne de pollo 1 kg de queso °
4,325 litros 3,178 litros L4

pales retos es mantener la segu- .

ridad alimentaria sin aumentar 0.

el deterioro de los ecosistemas “q °
o [ ]
y el agotamiento de los recur- ° U °

sos hidricos. °
®0o0 0

oo

1 kg de pan de molde

1 unidad de pizza

1,608 litros 1,239 litros 822 litros

1 taza de 250 ml de té
27 litros

| |
| 1vasode °
250 ml
de cerveza
74 litros

1 vaso de 250 ml
de vino
109 litros

La localizacion geograéfica, el clima, el suelo y la disponi-
bilidad del recurso hidrico determinan los alimentos que
se pueden cultivar en cada region. Las zonas que cuentan
con suficiente disponibilidad hidrica son aptas para una
adecuada produccion de diferentes cultivos agricolas vy
acuicolas. Por otro lado, en las regiones mas aridas no hay
las condiciones para el desarrollo pecuario ni forestal y la
agricultura solo es posible bajo sistemas de riego; esto difi-
culta suplir las necesidades locales de alimentacion, de tal
manera que muchas veces se hace mas viable la importa-
cién de alimentos que la produccion local.

Por otra parte, hay areas con disponibilidad de agua
pero con terrenos de dificil acceso, y otras donde, por uso
del suelo y preservacion de ecosistemas nativos, no se
permiten cultivos extensivos. América Latina, por ejemplo,
es una de las regiones con mas agua en el planeta, pero

1 kg de manzana
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1 kg de platano

1 kg de papas
287 litros

1 vaso

de 250 ml
de leche
255 litros

237 litros

1 kg de tomate

214 litros
°
I
1 huevo
196 litros Nota: 1.000 litros = 1 m?

gran parte del recurso estd concentrado en zonas remotas
o de dificil ingreso, como bosques densos o ecosistemas
montanosos donde hay poca poblacion y la infraestructura
para el acceso es inexistente.

Ademads de la disponibilidad del agua, es de suma
importancia tener en cuenta la calidad de esta, pues en
muchas etapas de la produccion repercute directamente
en la calidad y seguridad de los alimentos y los animales.
En el caso de la acuicultura la buena condiciéon del agua es
un punto critico, puesto que de ella depende el buen creci-
miento y desarrollo de los organismos acuaticos.

Muchas de las actividades dirigidas a la produccion
de alimentos, en tierra o en agua, pueden impactar en la
calidad del recurso hidrico y contribuir a su contamina-
cion y escasez si no se utilizan practicas que mitiguen los
efectos negativos.

1 kg de repollo

mmmmmn,
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QUE IMPACTAN LA CALIDAD DEL AGUA

Existen diversas situaciones en las que la calidad del agua
se ve afectada por las actividades humanas y por procesos
naturales. De manera importante se resaltan la saliniza-
cion del suelo y del recurso hidrico, la eutrofizacion de los
cuerpos de agua y la contaminacién causada por el uso de
aguas residuales en la agricultura.

Salinizacion del suelo y del agua

Este es un proceso quimico que se da de forma natural
o0 antrépica, es decir, por intervencion del hombre, y que

O Salinizacion del aqua

ocurre por laacumulacion de sales en el terreno. Se puede
generar por practicas de riego cuando el agua “lava”
algunos elementos del suelo que neutralizan las sales
inorganicas, haciendo que estas se fijen en la superficie
del suelo. La sal también puede llegar a los suelos por
la escorrentia de aguas residuales provenientes de areas
urbanas e industriales. Cuando hay un alto contenido de
sal en el terreno, estas se acumulan en las raices de las
plantas y no permiten que absorban la cantidad de agua
que necesitan, reduciendo su productividad y amenazando

El agua fresca contenida en los acuiferos puede ser salinizada al mezclarse con las sales
contenidas en el suelo. Estas sales pueden llegar al suelo de manera natural o provenir
de actividades humanas. La irrigacion y los sistemas naturales de drenaje de los terrenos
movilizan las sales acumuladas en la tierra hacia los diferentes cuerpos de agua.

I Sales de deshielo,

como las que se utilizan
en las carreteras

para proteger a los
conductores del hielo

y la nieve, se lavan

R — y se infiltran en el suelo.

Depésitosdesal |

se mezclanconelaguaal

variar el nivel f[eético._

Sales contenidas

en escorrentia de aguas
residuales industriales
y urbanas se infiltran
en los suelos.

; Lairrigacion-y drenaje '
Exceso de
bombeo de agua
subterranea, para
- usosindustriales - .
.. yresidenciales,
-+ alteraetnivel '
freatico. .

un alza en el nivel freatico
“'con lassales acumuladas -
en la superficie del terreqé.-

-

.5 -inadecuado de cultivos causa,

'y el agua puede mezclarse - ' -

su supervivencia, incluso volviendo un terreno infértil en
etapas avanzadas de salinizacion.

Se estima que un 20% de los terrenos usados para
la agricultura en el mundo estan salinizados y que, de los
cultivos que usan técnicas de riego, un 33% se encuentran
afectados por este proceso (Nachshon, 2018). Para mantener
un perfil del suelo con el nivel de sal balanceado se necesita
de un proceso denominado lixiviacion, por medio del cual el
agua pasa a través del terreno y disuelve o “lava” las sales.
La mayoria de los suelos salinizados estan ubicados en zonas

La extraccion excesiva de agua
dulce subterranea en zonas costeras
puede resultar en la intrusion

de agua del océano, salinizando

el recurso hidrico.

Pozo contaminado

Cultives
con agua salada

.‘ & Nivel freatico
original

aridas y semiaridas donde la evapotranspiracion es alta y no
hay suficiente precipitacion para que la lixiviacion se dé natu-
ralmente, originando la acumulacion de sales en el suelo.
En lugares donde el acceso a fuentes de agua dulce es
muy limitado, los agricultores ven la necesidad de usar aguas
de mala calidad para regar los cultivos. Estas fuentes de agua,
aun cuando han sido tratadas, pueden contener una gran
cantidad de contaminantes diluidos en ella, entre los cuales
estan las sales. Estos, al ser usados para riego, contribuyen
a la salinizacion de los suelos y de los cuerpos de agua dulce.

I El aumento del nivel del mar
también puede resultar en

la inflitracion de agua salada
en el suelo, contaminando
el agua dulce subterranea.

Inundacion de agua de mar

<

Agua
salada
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Eutrofizacion

La acumulacién excesiva de nutrientes en el agua, prin-
cipalmente fosforo y nitrégeno, es conocida como eutrofi-
zacion. Estos nutrientes provienen, especialmente, de los
fertilizantes utilizados en la agricultura, de los desechos
pecuarios, de las aguas residuales domésticas y de los
efluentes industriales y mineros.

Los nutrientes llegan a los cuerpos de agua mediante
la escorrentia superficial o del transporte de aguas subte-
rraneas. También logran llegar a través de la lluvia 4cida,
la cual se puede producir por las emisiones derivadas de la
quema de combustibles fésiles.

Uno de los contaminantes mas comunes en los acui-
feros subterrdneos son los nitratos, usados como fertili-
zantes por su riqueza en nitrégeno, pero que, disueltos en el
aguay por medio de la infiltracion en el terreno, encuentran

O Eutrofizacion del agua

Equilibrio en el ecosistema
Los rayos:del sol atraviesan el
agua transparente y las plantas
del fonde'erecen sin problemas.

su camino hacia las aguas subterraneas. Este problema se
presenta en mayor escala en paises desarrollados y, en la
actualidad, el aumento de su uso en paises en desarrollo
estd siendo tema de discusion, debido a la contaminacion
que le viene provocando a los acuiferos.

Un claro ejemplo de eutrofizacion ocurri6 en la region
de Los Lagos en Chile, en marzo del 2016, y afecté a gran
parte de la industria pesquera. Las elevadas temperaturas
y la presencia excesiva de nutrientes en el agua favore-
cieron el crecimiento de algas que provocaron una alta
mortandad de peces. Segun el Servicio Nacional de Pesca
y Acuicultura, y varias empresas salmoneras de Chile, se
presentaron pérdidas de alrededor de 40.000 toneladas de
biomasa (aproximadamente dos afos de produccién), y de
mas de 800 millones de ddlares en la industria pesquera
del pais.

EL AGUA, RECURSO VITAL PARA LA PRODUCCION DE ALIMENTOS /W

Para reducir el impacto que estos nutrientes tienen en la  cada cultivo y aplicarlos en las cantidades recomendadas;
calidad del agua, se debe hacer una seleccion adecuada al ademas, se requiere tener especial cuidado con su almace-
usarlos, dependiendo de las necesidades particulares de  namiento y desechos derivados de su uso.

indices del uso de nutrientes en Latinoaméricay el Caribe
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Uso de nutrientes (kg por hectarea)

Uso promedio de nutrientes entre los anos 2014y 2018 FUENTE: FAOSTAT. Fertilizers indicators.

gran cantidad de algas

2 B Pl : consume el oxigeno
algas pueden alterar la salud humana y otros organismos disponible en el agua,

y la vida marina mediante la produccion que lo necesitan. condicién que se conoce
natural de toxinas. como hipoxia.
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Contaminacion por el uso de aguas
residuales en la agricultura

La escasez de agua en regiones aridas ha
llevado a que muchos productores utilicen
aguas residuales para el riego de sus cultivos.
Estas tienen la ventaja de estar disponibles
durante todo el ano, sin embargo, requieren de
un manejo adecuado, pues su uso puede ser de
alto riesgo para consumidores y productores,
ademas de constituir una fuente adicional de
contaminacion hidrica.

Por otro lado, las aguas residuales al
ser ricas en nutrientes pueden beneficiar los
cultivos y reducir el uso de fertilizantes quimicos
lo que, con un buen tratamiento y manejo,
favorece al medioambiente y ahorra algunos
costos para los productores. Sin embargo, si los
niveles de nitrégeno son muy altos, aunque esti-
mule el crecimiento vegetal, se puede retrasar
la maduracion del cultivo, incluso afectar el
rendimiento. Ademas, si no se manejan bien,
el exceso de nutrientes puede contaminar el
agua subterrdnea y causar eutrofizacion en los
cuerpos de agua por medio de la escorrentia de
aguas contaminadas.

Otro factor de riesgo es el contenido de
patégenos como bacterias, virus y parasitos que
tienen el potencial de causar enfermedades,
tanto a los productores como a los consumidores.
En este caso, el tratamiento del agua antes de su
uso puede ayudar a mitigar los efectos adversos
que estos patdgenos puedan ocasionar.

Uso promedio de pesticidas entre los anos 2014y 2018
Uruguay

Republica
Dominicana

Panama
México

El Salvador
Colombia

Chile

Uso de pesticidas (kg por hectarea)

Brasil

Argentina

FUENTE: FAOSTAT. Pesticides indicators.

Contaminacion por el uso de las
aguas residuales en la agricultura.

Otros contaminantes del agua

En el sector pecuario la contaminacion del recurso hidrico
también estd asociada a las labores de limpieza, a la pro-
duccién de forraje (diferentes pastos y cereales utilizados
para alimentacién animal en la que se usan fertilizantes) y a
la elaboracion de los productos para animales. Elagua proce-
dente de esta actividad se contamina con sales, nutrientes,
materia organica, medicamentos o metales pesados, y a
esto se suma la acumulacion de plaguicidas y nitratos.

Los plaguicidas usados cominmente en la agri-
cultura, para proteger los cultivos de insectos, hongos y
maleza, pueden llegar a ser toxicos a las mismas plantas,
animales y seres humanos. Aunque se han desarrollado
nuevos productos de baja toxicidad para la proteccion de
cultivos, que utilizan menores concentraciones de los
ingredientes activos que reducen su impacto ambiental,
el aumento significativo en el uso de agroguimicos en los
paises en desarrollo ha contrarrestado el efecto positivo de
la aparicion de estos nuevos productos.

EL AGUA, RECURSO VITAL PARA LA PRODUCCION DE ALIMENTQS /i

PRACTICAS QUE IMPACTAN POSITIVAMENTE LA CALIDAD DEL AGUA

Tratamiento de aguas residuales para uso en agricultura

Existen varios niveles de procesamiento de aguas residuales
que se emplean en diferentes paises, dependiendo de la
legislacion y de las necesidades; donde es posible, se utilizan
plantas de tratamiento de aguas residuales con tecnologias
avanzadas, con las cuales el riesgo asociado al uso de estas
es casi inexistente. Sin embargo, el saneamiento con dichas
plantas no siempre es viable, pues la tecnologia y su mante-
nimiento son muy costosos.

Estanque de estabilizacion de residuos

Ingreso I Intercambio 1

Usualmente, el primer estanque
de la serie es el anaerdbico. Tiene

El segundo estanque puede ser
el facultativo. Estos tienen una

Otra opcion es tratar las aguas residuales con procedi-
mientos mas econdmicos y naturales como los estanques de
estabilizacién de residuos. Estos son estructuras sencillas
de tierra a cielo abierto que utilizan procesos naturales para
tratar las aguas residuales. Algunos ejemplos de estos son
los estanques anaerdbicos, los facultativos y los de madura-
cion. Se pueden utilizar individualmente, pero para optimizar
sus resultados, normalmente se utilizan en cadena.

I Intercambio 2 Salida I

Los estanques de maduracion
suelen ser los ultimos en la serie,

una profundidad de al menos tres
metros y su principal objetivo

es eliminar la materia organica.

El proceso de descomposicion o
depuracion de la materia se realiza
en ausencia de oxigeno.

profundidad de entre un metro y medio
y tres metros. El principal objetivo

de este estanque también es la
eliminacion de materia organica.

02 02 02 02 02

y tienen una profundidad menor
a 1.5 m. Su principal objetivo es
eliminar los patégenos que se
encuentran en el agua.

Entre mayor cantidad de tiempo
permanezca el agua en cada
estanque, mayor sera la sedimenta-
cion de los sélidos en el fondo.

Tratamientos de agua seqin
los tipos de cultivo

Sepuede,también, restringir
el uso de aguas residuales
para que se utilicen, Unica-
mente, en cultivos en los
que estd comprobado que
Su uso representa un riesgo
minimo para la salud. La
Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) propone trata-
mientos de agua segun los
tipos de cultivo y el uso que
se le da al agua residual, de
la siguiente forma:

de uso

Grupo
expuesto

esperado
del agua

Condicion

Tratamiento

1. Las algas del estanque generan
oxigeno. 2. Las bacterias utilizan el
oxigeno para eliminar materia organica.
3. El didxido de carbono, producido por
las bacterias, es usado por las algas.

1. Luz solar. 2. Las algas realizan fotosintesis
de manera acelerada. 3. Incremento del ph del
agua por encima de 9. 4. Las algas tienen una
alta demanda de oxigeno. 5. Foto-oxidacion
(proceso quimico que se da con la interaccién
de la luz solar]. 6. Altas temperaturas en el
estanque. 7. Eliminacion de patdgenos.

parques publicos

2 >
N N
5 55
g 2
=/ -,
() ()
[V o
Irrigacion de Irrigacion de Irrigacion localizada
cultivos que suelen cultivos de cereales, de cultivos de la
= =| consumirse crudos, |- = A cultivos industriales, | = = condicion B cuando
campos deportivos, forrajes, pastos no hay exposicion a

y arboles trabajadores o al publico

Trabajadores,
consumidores,
publico

Serie de estanques
de estabilizacion de
residuos disenada
para lograr la
calidad indicada

Retencion en
estanques de

estabilizacion
entre 8y 10 dias

OO -( Trabajadores )— ------ ( Nadie )

Pretratamiento segtn

sea requerido por la
= = —=| tecnologia de irrigacion,
pero no menos que una
sedimentacion primaria
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Sistema de riego por goteo

La técnica se puede usar en una gran variedad de suelos,
incluidos los aridos. Con el sistema se gotea el agua a tasas
muy bajas, entre 2y 20 litros por hora, desde pequenos tubos
plasticos con goteros. En este caso, en lugar de regar todo
el terreno sembrado, se riega Unicamente el drea donde se
encuentra la raiz de cada planta. Esto reduce la cantidad de
agua que se pierde por infiltracion en el suelo, por evaporacion
y por escorrentia. A su vez, minimiza la posibilidad de contami-
nacion de aguas superficiales y subterraneas.

Recoleccion de agua de lluvia

En algunas regiones, donde el agua disponible no es suficiente
para satisfacer las necesidades de riego, una opcidn es la reco-
leccion de la escorrentia de agua lluvia para su reutilizacion
en riego o hidratacion del ganado, antes de que llegue a otros
cuerpos de agua, ya que en muchos casos se puede usar sin
necesidad de ningln tratamiento previo.

Su recoleccion se puede hacer con superficies imper-
meables o de permeabilidad baja como por ejemplo: los techos
de las casas, carreteras, superficies de concreto o plasticas,
asi como en las copas y troncos de los arboles y laderas.

En las temporadas de lluvia se forman naturalmente
vias fluviales estacionales (como los arroyos] en las laderas,
las intersecciones viales y las placas de pavimento. Este
recurso hidrico puede ser almacenado en pequenas represas
0 pozos de almacenamiento, que al ser construidos de manera
adecuada permiten aprovechar el agua y evitan su desborda-
miento, evitando causar algln impacto ambiental.

Sistema de riego por goteo.

Recoleccién de adua.

BUENAS PRACTICAS EN LA ACUICULTURA

> Monitorear las condiciones del recurso hidrico para asegurar
que la exposicion de los peces a contaminantes quimicos y
bioldgicos peligrosos sea minima.

> Ubicar las granjas acuicolas a una distancia segura de
la industria, la mineria, la agricultura intensiva, los desagiies
de aguas residuales, las zonas densamente pobladas
o0 areas urbanas, los hospitales, las carreteras principales
y las vias férreas.

> Limpiar frecuentemente los pozos donde se crian los peces,
vaciandolos y removiendo toda la materia organica que
permanezca en ellos. Se recomienda agregar cal antes de
volver a llenar el pozo para ayudar a eliminar patdgenosy
organismos que puedan afectar la salubridad de los peces.

> Implementar sistemas de recirculacion de agua en las

EL AGUA, RECURSO VITAL PARA LA PRODUCCION DE ALIMENTQS /i

BUENAS PRACTICAS DEL SECTOR AGROPECUARIO

> Implementar sistemas de pastoreo de rotacion para reducir
el periodo de ocupacion del ganado en zonas cercanas a rios
o adecuar practicas silvopastoriles.

> Evitar la aglomeracion de animales cerca de las superficies de
agua para reducir el pisoteo, la descarga y contaminacién por
excrementos y, por lo tanto, disminuir el potencial de efectos
adversos sobre las fuentes de agua dulce.

> Reducir la contaminacion asociada a las excretas de los
animales teniendo especial cuidado con su dieta, supliéndolos
con raciones equilibradas y no incluir promotores de crecimiento
que, en muchas ocasiones, contienen metales pesados.

> Implementar practicas de manejo de residuos y excrementos
(recoleccidn, almacenamiento, procesamiento y disposicion
final) que garantizan la recuperacién y reciclaje de nutrientes
y la energia contenida en ellos, con la generacion de biogés o
materia organica para fertilizar suelos.

Es claro que nos enfrentamos a grandes retos en la gestidn del agua
como materia prima y proveedora de alimentos, teniendo en cuenta la
calidady cantidad del recurso. Para logarlo, es fundamental fomentar un

uso eficiente del agua y tener en cuenta el papel que cada uno juega, asi
como las buenas practicas y estrategias para cuidar el recurso hidrico.

Granjas acuicolas.

granjas acuicolas para conservar la calidad del agua y prevenir
la contaminacion del recurso. Este sistema trata las aguas
resultantes de la actividad acuicola de manera que cumplan
con los requisitos para ser usadas nuevamente. Ademas, se
evita el uso de mas agua fresca y la contaminacion de cuerpos
de agua, debido a los efluentes no tratados de la acuicultura.
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GEOCIENCIAS SUras

Decisiones inteligentes que influyen
en grandes retos mundiales

GeoSURA para la gestion

Caso de estudio en Chile

La plataforma deodrafica de

SURA, disefada para apalancar la
administracion de la informacion

y la toma de decisiones, permite

que diferentes actores puedan
implementar medidas de prevencion
y control a partir del conocimiento
alrededor de la gestion del agua.

La gestion del agua es uno de los mayores
desafios a nivel global. Velar por el uso
eficiente del recurso, apoyar el desarrollo
sostenible, reducir los niveles de incerti-
dumbre sobre la disponibilidad, gestionar
los riesgos asociados a sequia e inunda-
ciones y adquirir capacidades de adapta-
cion ante el cambio y la variabilidad clima-
tica son algunos de los desafios que se

€

eoSURA

HAZ CLIC AQUI

para consultar la informacion
asociada al caso de estudio.
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Mapas con el inventario de cuerpos
de aguas superficiales.

Mapa con informacién de poblacién
y vivienda urbana.
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deben enfrentar. La plataforma geografica
GeoSURA es una herramienta tecnoldgica
disenada para brindar informacion estraté-
gica que permite avanzar hacia la solucion de
estas problematicas y tomar decisiones mas
acertadas basadas en datos.

Es claro que se puede conocer por
separado informacién relacionada con la
cantidad de agua que hay en cuencas o rios,
alertas tempranas sobre eventos extremos
a partir de predicciones hidrolégicas,
concentracion de la demanda o ubicacion de
personas, entre otras. Sin embargo, lo real-
mente potente es la conexidn que se puede
realizar entre esta informacion, siendo este
elvalor diferenciador que entrega GeoSURA.

La gestion del recurso hidrico requiere
de estrategias integrales. En este sentido,
como lo podemos ver en el gréfico, la plata-
forma cuenta con un visor geografico que
brinda la posibilidad de superponer mapas,
facilitando la conexidon, analisis de informa-
ciony la toma de decisiones mas detalladas,
con un menor nivel de incertidumbre.
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Mapa con la informacién de agua
subterranea clasificada de acuerdo
con el volumen (m?).

Mapa con zonas susceptibles
de inundacion.

Mapa de demanda por region de los

Mapa con la clasificacion de régimen Bl AR
principales sectores econdmicos.

de aridez para caracterizar la ‘ -
disponibilidad de recursos hidricos.
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GEOSURA PARA LA GESTION DEL RECURSO HIDRICO

©) GESTION INTEGRAL

DEL RECURSO

HIDRICO (GIRH)

EN LATINOAMERICA

La GIRH es un concepto disenado
en el marco de la Cumbre de la
Tierra de 1992 para orientar a los
paises en el desarrollo e imple-
mentacion de acciones concretas
que aseguren la sostenibilidad
delrecurso hidrico, garantizando,
a su vez, el bienestar social y
econémico de las comunidades.

La implementacion de la
GIRH se plantea como un meca-
nismo mediante el cual se pro-
mueve el desarrollo coordinado
entre los diferentes actores (enti-
dades publicas, academia, sector
privado y comunidades) que parti-
cipan alrededor del agua, en la
toma de decisiones. Sin embargo,
segun la Organizacién de Naciones
Unidas, ONU, en su informe
“Progreso sobre la gestion inte-
grada de recursos hidricos 2018",
se evidencia que de acuerdo con
el grado de aplicacion de GIRH,
Latinoamérica se encuentra entre
los niveles bajos. Esto indica que,
aunque algunas naciones han
avanzado en la implementacion
de politicas, leyes y planes, aun es
necesario fortalecerse en finan-
ciacién, instrumentos de gestiony
programas para la toma de deci-
siones informadas.

Para ilustrar la toma de
decisiones informadas sobre la
GIRH, se ha seleccionado como
caso de estudio a Chile que, por
su heterogeneidad hidrica, ejem-
plifica como a través de la infor-
macion  geografica  cualquier
pais puede conocer la dindmica
asociada a los recursos hidricos
y contribuir en este proceso de
gestion del agua.

mmmmmn
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(O CASO DE ESTUDIO: CHILE

Chile esun pais conabundantes recursos hidricos,
sin embargo, la disponibilidad se ve afectada
por el cambio y la variabilidad climatica, espe-
cialmente en la zona norte. Segun la Estrategia
Nacional de Recursos Hidricos 2012-2025 (hoja
de ruta para la gestion de los recursos hidricos),
“en esta zona del pais se observa un déficit en
la disponibilidad de agua comparado con la
demanda, que en algunas regiones es cercano al
100%". Por su parte, el ingeniero civily ambiental

© AGUA DISPONIBLE

En una cuenca hidrografica la disponibilidad de agua se ve
afectada por las caracteristicas fisicas de la zona geografica
y por uno de los fendmenos macroclimaticos de mayor rele-
vancia en nuestra region, ELNifio-Oscilacion del Sur (ENSO por
sus siglas en inglés), el cual se presenta como consecuencia
del enfriamiento y calentamiento de las aguas superficiales
del Océano Pacifico Ecuatorial. Estas dos fases (enfriamiento
y calentamiento) son conocidas como los fenémenos de El
Ninoy La Nina, respectivamente, y pueden afectar el régimen
de lluvias provocando, en algunos casos, fuertes sequias e

GEOSURA PARA LA GESTION DEL RECURSO HIDRICO

inundaciones. En el caso de Chile, estos mapas muestran la
probabilidad de ocurrencia de condiciones secas durante las
dos fases del ENSO en diferentes regiones del pais. Se puede
identificar que, ante la ocurrencia del fenémeno de La Nina,
en las zonas norte-centro del pais, la probabilidad es alta,
es decir, que es muy posible que se presente un déficit de
lluvias importante entre abril y diciembre, mientras que ante
la ocurrencia del fendmeno de ELl Nifo en la zona central del
pais, la probabilidad de que ocurran temporadas secas son
bajas la mayor parte del ano.

Héctor Maureira Cortés, investigador del Centro La Niia 0.00
del Agua para Zonas Aridas y Semiaridas de 0.04
América Latina y el Caribe, Cazalac, explica que Ene-Mar ! Abr-Jun Jul-Sep E Oct-Dic 0.08
Chile se enfrenta a sequias, especialmente en
las regiones desérticas de Atacama y Coquimbo, ¥ 012
mientras que en las regiones centro y sur cuenta 0.16
con el recurso para atender la demanda. “f j = = 02
El pais tiene heterogeneidad de ecosistemas ’ L oo
marcados por el relieve con altitudes que van de p 5 § [

0 msnm a 6.893 msnm, donde existe una amplia w'\f'{ u B 0.28
extension de zona costera, pero, a su vez, cuenta Zona norte de Chile, . - § 0.32
. . . Lagunas Escondidas de Baltinache, A=
con presencia de glaciares y desiertos. Desierto de Atacama, Chile. h i E '§ 0.36

P 0.40
El Nifo § 0.44
(]

Por otro lado, algunos de los rios se han visto ?—— ’—— E 0.48
afectados por problemas medioambientales rela- Ene-Mar ; Abr-Jun ¥ Jul-Sep Oct-Dic § - - 05
cionados con la mineria, deforestacion, contami- ;; | 0.56

nacion por aire y por aguas residuales. 2 - =
En este escenario se evidencia la impor- E | 0.60
tancia de contar con herramientas suficientes S = = 06
para alinear las rutas de accion, asi como | 0.68
administrar el agua a través de la GIRH desde _— 0.72
las cuencas hidrograficas, ya que cada una de - 076

Vista aérea del rio'Huilo,
cuenca del rio Valdivia,
sur de Chile.

ellas presenta unas condiciones particulares,
que permiten hacer un analisis mas profundo y
responsable del recurso.

Chile cuenta con 101 cuencas principales
que se pueden consultar a través del visor geogra-
fico de GeoSURAy de las cuales podemos destacar
las cuencas de los rios Los Choros, La Ligua, San
José, Petorca y Limari en donde existe una fuerte
presion sobre el recurso hidrico; Bueno, Valdivia
y Biobio que presentan una mayor oferta hidrica.

Para conocer el estado de las cuencas en el
pais, conviene tener un enfoque holistico en donde
se examine la disponibilidad hidrica a través de los
cambios en la oferta y la demanda, de tal manera
que se pueda gestionar el déficit y exceso de agua
en condiciones normales y en presencia de fend-
menos extremos, garantizando el flujo ambiental.

L

Segun advierte Maureira Cortés, en Chile los modelos indican
que tendremos una disminucién en las precipitaciones y
aumento en la temperatura media; estamos en un escenario
totalmente adverso, debemos prepararnos y buscar medidas
de adaptacion”. Esta es una de las razones por las cuales
se plantean diferentes escenarios futuros en los cuales se
presume que se presentaran importantes cambios en el
régimen de lluvias, en el nivel ocednico, en los nevados y
en la frecuencia y duracion de fendmenos extremos. En los
Ultimos cien anos en las zonas costeras de Chile se ha regis-
trado que la precipitacion anual ha disminuido entre un 15%
y un 30%, sin embargo, en la zona del interior esta varia-
ciéon no ha sido tan notable, lo que en el futuro mantendria el
volumen en las cuencas; sin embargo, tendria una amenaza

FUENTE: basado en
biblioteca de datos — — 080
climaticos (2019) ’

relacionada con la estacionalidad del caudal de los rios, ya
que al aumentar la temperatura ocurre descongelamiento
de nieve, crece la precipitacion en forma liquida y aumenta la
escorrentia invernal.

Por medio de la consulta de diferentes mapas en la
plataforma GeoSURA se logra hacer el diagnéstico del
agua en un area geografica y a partir de ello identificar
oportunidades. Por ejemplo, en el caso del aumento de la
escorrentia desde mapas como fuentes hidricas, evapo-
transpiracion, precipitacion, suelos, demanda y cultivos,
se pueden establecer zonas para la creacion de reservo-
rios que ayuden en la mitigacion de los efectos del exceso
hidrico y que ademas contribuyan a la disponibilidad del
recurso en el periodo seco.
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(® US0S DEL AGUA Consumo de agua en Chile
Los diversos usos que se hacen del

agua (demanda hidrica consun-

tiva), es decir, con consumo, estan

estrechamente relacionados con

las caracteristicas sociales, econo-

micas, ambientales y culturales; 73%
por ejemplo, en el caso de Chile, Agricultura
segun el atlas del agua (Direccién

General de Aguas, 2016), podemos

observar como es la distribucion de

la demanda por regidn y por sector.

@ 12%
Industria

0—— A ) 9%
v .

Mineria

6%
Usos domésticos

Demanda estimada de adua por sector econémico (m?3/s)

D 3 &
Macrozona Region = ! (=)

Agropecuario  Agua potable  Industrial Minero Total
526.72 54.84 43.85 19.99 645.40
XV Aricay Tarapacé [ 3.71 [ 0.96 [ 0.25 0.00 | 4.92
| Tarapaca [ 5.21 | 0.69 | 1.43 | 1.54 | 887
Norte ' Il Antofagasta | 3.31 | 1.68 | 1.29 | 6.26 1253
Il Atacama | 12.03 | 0.87 | 0.52 | 1.90 | 15.32
IV Coquimbo 2719 | 1.89 | 0.25 | 0.71 f 3004
V Valparaiso B s244 | 5.82 | 4.81 [ 1.26 B 533
RM Metropolitana de Santiago B 58236 fl27u | 1042  0.90 B o
Centr® i Libertador General Bernardo o'Higgins [ 97.96 | 2.41 | 1.23 | 1.88 B 0348
VIl Maule B 16649 | 253 | 3.77 0.00 | L
VIl Biobio B 9.4 ] 5.16 | 9.54 | 1.21 I ss3
IX LaAraucania | 1151 | 2.34 | 0.26 0.00 |z
Sur
XIV Los Rios | 2.21 | 1.02 | 1.63 0.00 | 4.86
X Los Lagos [ 1.10 [ 1.39 | 2.46 [ 1.50 | 6.45
XI Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo | 0.64 [ 0.29 | 0.08 | 2.60 | 3.61
Austral .
XIl Magallanes y de la Antartica Chilena | 1.12 | 0.38 | 5.91 | 0.23 | 7.64

FUENTE: Atlas del agua (2016), pagina 124.

La distribucion de la demanda se concentra en el —

(© HACIA UNA GESTION DEL RECURSO

Finalmente, si tenemos una aproximacion global podemos
reconocer diversas oportunidades para la gestion respon-
sable. Chile cuenta con suficientes recursos hidricos que
varian ciclicamente y se encuentran en una distribucion
geografica en desequilibrio, lo que nos ayuda a centrar la
atencidn en adoptar medidas que propicien el aprovecha-
miento equitativo y eficiente, donde se consideren cada uno
de los sectores, en aras de tomar medidas de mitigacion y
adaptacion. Por ejemplo, se identificd una concentracion de
la demanda en la parte norte-centro del pais y alli el sector
que genera el mayor impacto es el agricola; algunas de las
alternativas que se pueden plantear para este sector son:
> Modificar los periodos de siembray generar
sistemas de riego mas eficientes.
> Reforestar zonas de alto impacto.
> Realizar cosechas de agua en las zonas en donde hay
exceso de escorrentia.
> Desplazar ciertos cultivos hacia zonas aptas, pero
con menor impacto sobre la cuenca.

La gestion del agua en GeoSURA permite:

Adicionar informacion personalizada para
complementar los mapas disponibles e
identificar correlacion entre variables.

—————y
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> Generar sistemas de recirculacion y desalinizacion
de agua.

> Diversificar los cultivos o modificar el tipo de cultivo
teniendo en cuenta el anélisis de aptitud de la zona.

Es en este contexto en el que los mapas facilitan el enten-
dimiento, analisis y cuantificaciéon de las variables rela-
cionadas con el agua; adicionalmente, son el resultado de
estudios y procesamiento de diferentes fuentes y tipos de
informacion, que ayudan a desarrollar proyectos focali-
zados en los que se haga uso de informacién asociada al
espacio geografico. Por otra parte, contar con la disponi-
bilidad de los mapas en un entorno web facilita el acceso
de los diferentes actores encargados de tomar decisiones
y propiciar el trabajo colaborativo para que, de manera
conjunta, puedan resolver los crecientes desafios que la
variabilidad y el cambio climatico deparan en el corto y
largo plazo.

Capturar, con o sin conexidn a internet,
datos en campo e integrarlos en la

Nota: las funcionalidades e informacion disponibles en GeoSURA dependen del
tipo de usuario. Para conocer mas puedes escribir al correo: geosura@sura.com

FUENTES ....................................................................

centro de Chile, en donde se encuentra la mayor
parte de la poblacién y se desarrollan algunas de
las actividades mas importantes. Algunas de las
cuencas hidrograficas con mayor demanda son de
los rios Maule, Mataquito, Aconcagua, Ligua, Maipoy
Rapel. Estas cuencas en periodos secos se encuen-
tran desabastecidas; por el contrario, la zona sur del
pais presenta una demanda muy baja lo que hace que
haya mayor disponibilidad del recurso.

Mediante el uso de GeoSURA podemos identificar
temas relacionados con la demanda hidrica, por
ejemplo, la demanda hidrica estimada anual (m?3)
que se tiene sobre una cuenca hidrografica. Esto
facilita el reconocimiento del sector econémico
que tiene la mayor demanda y permite tomar
acciones para mitigar los impactos que se
puedan llegar a tener por estrés hidrico.

Héctor Maureira C. Ingeniero Civil Ambiental de la
Universidad de La Serena, Chile. Ha sido consultor en
materia de recursos hidricos para organismaos nacio-
nales e internacionales. Actualmente es investigador
del Centro del Adua para Zonas Aridas y Semiaridas
de Ameérica Latina y el Caribe (Cazalac).

Jeimmy Lizeth Rodriguez M. Ingeniera Catastral y
Geodesta, especialista en Sistemas de Informacion
Geografica de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas. Ha trabajado en proyectos de generacion
y anéalisis de informacién geografica para entida-
des gubernamentales. Actualmente, hace parte del

proyecto apoyando temas relacionados con sistemas
de informacion geogréafica en la plataforma GeoSURA
del area de Geociencias.

Jorde Santiago Victoria D. Ingeniero Civil de la
Universidad Nacional de Colombia, especialista en
Gerencia de Proyectos de la Universidad EAFIT. Ha
trabajado con sistemas de informacién geografica en
Suramericana. Actualmente hace parte del proyecto
apoyando temas relacionados con sistemas de in-
formacion geogdrafica en la plataforma GeoSURA del
area de Geociencias.

HAZ CLIC AQUI

para conocer las referencias
de este articulo.

plataforma para tomar decisione;
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El agua en el entorno urbano

Gestion y aprovechamiento de los recursos hidricos en las ciudades

El incremento acelerado de la poblacion trae un nuevo desafio para el sostenimiento

de las grandes ciudades. Asedurar el uso racional, la cantidad y calidad del agua,
indispensable para la vida, requiere del desarrollo de estrategias de destion que involucren
la diversificacion de las fuentes de abastecimiento del liquido vital, asi como la optimizacion
de costos en el proceso de suministro del recurso y el tratamiento de aguas residuales.

El origen y evolucidn de los asentamientos urbanos tienen como
protagonista el agua. Grandes civilizaciones se desarrollaron
alrededor de este recurso natural con el fin de garantizar la
supervivencia de sus habitantes, de ahi que el avance de una
sociedad dependia de qué tanto control del agua y técnicas de
abastecimiento tuviera, indicadores que de alguna manera conti-
nuan vigentes.

Alo largo de la historia esos procesos de urbanizacidny los
movimientos migratorios han estado influenciados por el acele-
rado e imparable crecimiento de la poblacidn: hoy somos 7.700
millones de habitantes en el planeta. Segun la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU), se estima que aproximadamente
el 50% de la poblacidn vive en las ciudades y para el 2050 este
porcentaje aumentard un 70%, lo cual genera una mayor presion
sobre los recursos hidricos. Por lo tanto, garantizar servicios
sostenibles de agua para una poblacién en crecimiento es el
principal desafio para las ciudades a futuro.

Poblacion con estrés hidrico
en Brasil, Rusia, India y China *

Miles de millones de personas

2005 2030
T

@ No @ Bajo Medio @ Severo

Poblacion rural y urbana proyectada
a 2050

10 «

Miles de millones de personas

0

Urbano

Aios

(© ¢ AGUA PARA TODOS?

Elagua dulce solo representa el 3% de la disponibilidad total del liquido, porcen-
taje suficiente para abastecer a la poblacion actual; sin embargo, la ONU indica
que este recurso no es ilimitado y se esta llegando al limite de extraccion. Se
estima que la demanda global de agua potable, para 2030, sobrepasara el sumi-
nistro en un 40% debido al cambio climatico y a la acciéon humana.

En este escenario, hoy 1 de cada 8 personas vive en alguno de los 168
paises que sufren severo deterioro de sus suelos y, segin el Programa de la
ONU para el Medioambiente, en el 2030 aumentara la movilidad de poblacién
debido al desplazamiento forzado por la escasez de agua en zonas aridas y
semiaridas; por lo tanto, 2 de cada 3 personas viviran en paises con escasez
moderada o severa de agua.

* Estos paises representan, aproximadamente,

el 40% de la poblacién mundial actual. El estrés
hidrico se da cuando la demanda de agua es mayor
que la cantidad disponible.

FUENTE: OECD Environmental Outlook to 2030.
Pagina 220.

“Para un bienestar basico, cada persona necesita minimo
2.000 metros cubicos de agua al ano. Los habitantes de
las tierras secas tienen acceso a tan solo 1.300 metros

i

cubicos y todo apunta a que esta disponibilidad decrecera”,

Ordanizacion de las Naciones Unidas.

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2050
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(® DESAFi0S DE ENTORNOS URBANOS ASOCIADOS AL AGUA

Los problemas de las aguas urbanas condicionan el desarrollo socioeconédmico sostenible, por lo tanto,
es de vital importancia conocer los desafios que actualmente tienen las ciudades respecto a la gestion
de este recurso hidrico, con el fin de incentivar y acelerar iniciativas que aporten soluciones:

EL 26% de la poblacion global no dispone de servicios
@ de agua potable y el 58% de las personas no cuenta

con servicios de saneamientos seguros, segln la
Organizacion Mundial de la Salud y el Fondo de las
Naciones Unidas para la Infancia (OMS/UNICEF, 2017). Esto se
debe al rapido crecimiento de las ciudades, a la falta de infraes-
tructura adecuada, a la ineficiencia en la gestidn de los servicios o
las desigualdades en el suministro.

6

Cuatro de cada 10 personas sufren de escasez de
agua. En algunas regiones esta escasez se ha intensi-
ficado por sequias y precipitaciones poco frecuentes.
Segln la OMS, se llega al indice de escasez cuando
el suministro de agua estd por debajo de 1.000 metros cubicos
anuales por persona, un poco menos de media piscina olimpica.

D

Los desastres naturales relacionados con el agua
son aproximadamente el 90% del total de los que se
generan alrededor del mundo, segin la Oficina de
Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de
Desastres (UNISDR por sus siglas en inglés).

Cerca del 80% de las aguas residuales, en el
mundo, fluyen hacia los rios, lagos y zonas
costeras sin haber pasado por un sistema

de tratamiento o sin ser reutilizadas,
segun la Organizacion de las Naciones Unidas

para la Educacion, la Ciencia y la Cultura

(UNESCO, por sus siglas en inglés, 2017)

@ &

Las iniciativas que ayuden con la
concientizacion del uso eficiente,
la reutilizacién del recurso de
forma segqura y a acceder a fuentes
de agua mejoradas, incrementaran
el bienestar humano y permitiran
que se reduzca la presion actual

sobre los recursos de agua potable.

De esta manera se protege la
salud humana vy se ayuda a la
conservacion del medioambiente.

mmmmn,
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(O AMERICA LATINA Y EL CARIBE FRENTE A LOS DESAFi0S HiDRICOS

América Latina y el Caribe se caracterizan por contar con intensifican, pues su ubicacion geografica lo hace vulnerable
abundantes fuentes de agua dulce y por la gran depen- a fendmenos naturales como huracanes y tornados. Esta
dencia a este tipo de ecosistemas. Paises como Chile regidon depende en gran medida del agua lluvia, tiene altas
y Uruguay tienen en sus zonas urbanas cobertura casi tasas de consumoy genera una gran cantidad de aguas resi-
completa de suministro de agua potable, siendo Chile un  duales (en su mayoria provenientes del turismo).
caso Unico, ya que el abastecimiento a zonas urbanas, a Ante lanecesidad de superar estos desafios, en América
nivel nacional, es del 100%. Latinay el Caribe se realizan pequenasy frecuentes acciones
Aunque en Latinoamérica el 98% de la poblaciéon con granimpacto. Ejemplos de esto son Chile y Argentina: en
urbana tiene acceso al agua [sea potable o no) y el 84% la capital del pais austral se canalizan las aguas residuales
al saneamiento, en algunas ciudades aln se presentan hacia plantas de tratamiento y mediante un colector subte-
problemas de contaminacion de sus fuentes, deficiencias rraneo que las recibe se evita que sean descargadas en el rio
en la cobertura de agua potable y saneamiento, escasez del Mapocho; mientras que en Buenos Aires se regula y dismi-
recurso y aumento en la severidad de desastres naturales. nuye el vertimiento de aguas residuales en los rios a través
El Caribe, por su parte, es una zona donde estos desafios se  de un pretratamiento.

T

Fuentes de acceso de aqua potable de la poblacion urbana
de diferentes paises de América Latina y el Caribe

— Argentina
| : : : — Bolivia
I —  Brasil
I —  chile
I —  Colombia
I | — Costa Rica
| I I I —  Cuba
: : : l_ Republica

w ‘ ; ‘ ! Dominicana

4 ‘ ‘ ‘ ‘

2 I —  Ecuador

> _ I— El Salvador

‘3 — Guatemala
| ‘ ‘ ‘ —  Haiti
| — Honduras
‘ : : : — México
I | Nicaragua
j — Panama
I —  paraguay
] | = Perd
I | —  Uruguay
(I] 2|5 5|0 7|5 160

PORCENTAJE DE COBERTURA
@ Disponibilidad en sitio Transportada y disponible a menos de 30 minutos

Transportada y disponible a mas de 30 minutos Agua subterranea

@ Agua superficial
FUENTE: https://washdata.org/data/household#!/
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O Abastecimiento de adua

potable en las ciudades

Histéricamente, el hombre ha logrado adaptarse a
las diferentes caracteristicas geograficas existentes
y ha desarrollado técnicas de irrigacion y abasteci-
miento para asegurar el suministro de agua y trans-
portarla desde cientos de kildmetros hacia centros
poblados. Independientemente de qué tan desarro- !
llada sea cada ciudad, el objetivo es el mismo: leij'
gestidn eficiente del recurso para garantizar la sequ-
ridad del agua potable y el saneamiento basico para
todos de forma sostenible.

En muchos casos las diferentes fuentes de -

abastecimiento se combinan y se complementan
para realizar un eficiente suministro del recurso
hidrico para consumo humano.

(Y ABASTECIMIENTO CONVENCIONAL

Por medio de aguas subterraneas (acuiferos)

El acceso y uso del agua subterranea se ha tecnificado e
intensificado en el Ultimo siglo como respuesta al creci-
miento de la poblaciéon —al menos el 50% del agua potable
del mundo proviene de fuentes subterraneas—, de esta
manera se posibilita el establecimiento de personas en
zonas de baja precipitacion y escorrentia. Este tipo de
abastecimiento es fuente del recurso para megaciudades
como Bangkok, Pekin, Ciudad de México, Buenos Aires,
Londres, El Cairo, entre otras. En el caso de Ciudad de
México, el abastecimiento por agua subterranea satisface
aproximadamente el 66% del consumo de la poblacidn.

El agua subterranea se puede aprovechar por
medio del afloramiento natural como en el caso de los
manantiales o de la extraccion artificial, la cual se realiza
mediante sistemas de captacién vertical (pozos artesa-
nales o de bombeo de agua) y horizontal (drenes horizon-
tales que funcionan por gravedad).

Por medio de aguas superficiales [rios y lagos)

La captacion de agua superficial se hace mediante
estructuras construidas a nivel del terreno. Los sistemas
de almacenamiento de aguas superficiales permiten
que el agua esté disponible la mayor parte del tiempo
y pueda usarse posteriormente. Entre las principales
opciones para la recoleccion y almacenamiento estan
las presas y los embalses, al igual que estructuras mas
pequeiias como centrales hidroeléctricas, pozos, estan-
ques y canales.

EL AGUA EN EL EN

10 paises que mas extraen aqua subterranea
(millones de metros cibicos por afio)
Datos de los afios 2010 y 2011 &

Alrededor del 72%
de la extraccion

del agua subterranea
global toma lugar

en estos 10 paises.

Nota: un millén

de metros cdbicos

equivalen al agua

contenida en 400 :
piscinas olimpicas. T iE

P

FUENTE: The United Nations
World Water Development
Report 4: Managing Water under
Uncertainty and Risk. Pagina 85.
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251.000

China
112.000

Estados Unidos
112.000

Pakistan
64.000

Iran
60.00

Bangladesh
35.00

México
29.00

Arabia Saudita
23.000

Indonesia
14.000

Italia
14.000
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() ABASTECIMIENTO NO CONVENCIONAL

Adicional al abastecimiento de agua por medio de fuentes subterraneas y superficiales, existen otros Esta captacion es posible en zonas con niebla densa constante. Se realiza por medio de paneles confor-
métodos de abastecimiento no convencionales que, en algunos casos, permiten equilibrar la demanda de mados por mallas donde el agua en suspension choca y luego se desplaza hacia la base del panel para
aguaydiversificar en fuentes de extraccidn, lo cual contribuye con la reduccién de la degradacion ambiental. ser conducida a un tanque de almacenamiento. Este sistema se emplea, principalmente, en poblaciones
P pequefas. La captacién mas grande se encuentra en Monte Boutmezguida, Marruecos, donde los atra-
ol‘,'7 panieblas producen, aproximadamente, 6.300 litros de agua al dia para abastecer a la comunidad.
o,
, o . . ‘0 Atrapanieblas
Con el tiempo el uso del agua lluvia se incrementd en los centros urbanos. La capta- \)q\
cion normalmente se realiza mediante techos u otras superficies impermeables 0\\ CQO I Receptor del agua (canalén)
a escalas pequenas. Ciudades como Ginebra y Berlin cuentan con legisla- q\) 4;0 que baja por gravedad
ciones para la captacion de agua en los techos y el uso de escorrentias para 0’0

prevenir inundaciones y controlar el uso y retso del agua.

Proceso de captacion de agua lluvia

Almacenamiento del agua

Red que atrapa
niebla, compuesta
por hilos que
captan el agua

Equipo de tratamiento
pluvial

FUENTE: Nicole Saffie

La disponibilidad del recurso hidrico (cantidad
y calidad) y los procesos de urbanizacion se
encuentran iterando en un ciclo continuo,
pues al mismo tiempo que la sostenibilidad
de los asentamientos urbanos se esta viendo
afectada por la falta del recurso, las fuentes
de agua vy su ciclo natural estan siendo
alterados por las actividades humanas y los
efectos del cambio climatico antrépico.

Bajada
de agua

Descarga de Descarga
agua pluvial de basuras

L Planta
tratada

potabilizadora

i En zonas costeras, aridas o aisladas como las pequenas
Un correcto aprovechamiento de las aguas residuales
requiere tratamientos que garanticen a los usuarios agua
con calidad suficiente para su seguridad. Como ejemplo estan
las aguas residuales crudas provenientes de Ciudad de México,
Q’b utilizadas para el regadio del suelo en el Valle del Mezquital, zona
003 dedicada a la agricultura. Su uso ha permitido el incremento en la
recarga del acuifero. Ademas, promueve la recuperacion de las aguas

Q residuales, y reduce la contaminacion del agua en zonas urbanas.

islas, esta es la Unica opcidn para el suministro del liquido.

El agua de mar para convertirse en agua potable pasa por

un proceso de tratamiento conocido como desalinizacién, que
consiste en la separacion de sales y otras impurezas conte-
nidas en el agua. Antofagasta, en Chile, es una ciudad ubicada
en el desierto mas arido del mundo, ahi la planta de tratamiento
proporciona aproximadamente el 80% de su agua potable.

Proceso de desalinizacién Aldgunos usos de las aduas residuales

Filtros de arena

Pretratameinto
| H - |||F Membranas:
proceso de

separacion del
agua de mar.

+

Evacuacion de agua
con concentracion
de sal rechazada.

Salmuera de rechazo |
/

/
/
" } Deposito de almacenamiento
Captacion de Agua deggua desalada
agua de mar producida
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La extraccion de agua para uso urbano es menor
(10%) en comparacién a la que usan sectores como
el agricola (70%) o industrial (20%). Sin embargo,
el aumento de la poblacion y de los asentamientos
urbanos genera modificaciones en el uso del suelo
y un impacto en la demanda de agua que conlleva a
diversos riesgos.

Mejoramiento
y proteccion de la
infraestructura para
transporte y tratamiento
de agua, garantizando
seguridad en la
salud publica
y el medioambiente.

Sequias, inundaciones, contaminacion y sobreexplotacion
son algunos de los riesgos hidricos en las ciudades. El
incremento en la cantidad y severidad de estos conlleva a
la necesidad de garantizar la correcta gestion del riesgo
a través del desarrollo de politicas relevantes, planes de
accion, busqueda de nuevas alternativas tecnoldgicas y
ambientales, asi como de educacion a la poblacion.

Baja calidad del
agua superficial y
subterranea por
incremento de
nutrientes, sedimentos,

L contaminantes y agua
Falta de con poco o nada
alcantarillado, de oxigeno.

disposicion
inadecuada de los
desechos y deficiencia
en plantas de
tratamiento.

Afectacion de
ecosistemas marinos y
ambientales asociados,
y aumento del nivel del

mar y de la salinidad
por movimiento de agua
salada hacia acuiferos

y humedales.

Riesgos
hidl’iCOS a sequias.

Agotamiento del
recurso por sequia
de rios y lagos y
la reduccion de la
recarga natural de
los acuiferos.

Politicas de ahorro
de aguay su
correcto manejo,
principalmente en
zonas susceptibles

Variacion del
nivel freatico en
ciudades y cauces
donde se realiza
la explotacion del
recurso.

Aumento en
el volumen de
inundaciones y

escorrentia.

Planeacion urbana
consciente,
especialmente en
zonas propensas
a inundacionesy
ciudades costeras.

Mejoramiento de b

infraestructura educaciony
fisica para

soportar cualquier
fenémeno

~ 9/ Investigaciony
desarrollo de
sistemas de alerta
temprana, mapeo
de riesgos, estudios
de vulnerabilidad,

desarrollo de
capacidades.

meteoroldgico

extremo.

EL AGUA EN EL ENTORNO URBANO i

@ RIESGOS EMERGENTES, RESILIENCIA Y SOSTENIBILIDAD

Escasez de agua

La escasez de agua es la demanda insatisfecha por la ausencia
fisica del recurso (escasez fisica) que se da, en gran parte,
por la alteracion del suministro o de la calidad del agua que
generan las actividades humanas. Sin embargo, la carencia
en las ciudades, mas alld de la ausencia fisica del agua,
también puede ser el resultado de la ineficiente gestion y la
falta de infraestructura necesaria para la prestacion de los
servicios (escasez econdmica). Factores como el crecimiento
de la poblacidn hacen que la demanda del recurso aumente en
el tiempo y que la escasez sea cada vez mas comun.

Riesdo hidrico actual a nivel mundial y factores
que pueden agdravar la situacion

Londres (Reino Unido)

Miami (EE.UU.) : Teo.
Bajas precipitaciones anuales.

Contaminacion de los
acuiferos con agua
salada por el aumento
en el nivel del mar.

Estambul (Turquia)
Reduccion de los niveles
de los embalses.

El Cairo (Egipto)
Contaminacion
del rio Nilo con
desperdicios.

i Ciudad de México
(México)
Crecimiento de

la poblacidon e
infraestructura
inadecuada.

Nota: la informacion

de las diferentes ciudades hace
referencia a las condiciones que
pueden afectar la disponibilidad
hidrica en un futuro proximo.

San Pablo (Brasil)
Crecimiento de la
poblacion y falta
de planeacion

e inversion.

i Bangalore (India)
Contaminacion de los

Tokio es una ciudad con altas posibilidades
de sufrir escasez, sin embargo, ha tomado
medidas para mitidar la ausencia del recurso
como el aprovechamiento de la temporada
de lluvia, gracias a la adaptacion de diversos
edificios pablicos y privados con sistemas

de recoleccion y utilizacion de aqua lluvia.
Esta ciudad es un ejemplo que se debe
sequir y abre la vision de que adn hay
muchas acciones por implementar para
evitar el agotamiento y desperdicio del agua.

Moscu (Rusia)
Contaminacion
de los recursos.

Pekin (China)
Contaminacion
de los recursos
y disminucién
en las reservas
de agua.

Yakarta (Indonesia)
Perforacion ilegal
de pozos y acuiferos
sin recarga natural
por superficies
impermeables.

recursos, crecimiento
de la poblacion y sistema
de acueductoy
alcantarillado obsoleto.

Riesgo hidrico en general: Bajo Bajo - Medio Medio - Alto Alto @ Extremadamente alto @ Sin datos

FUENTE: https://www.wri.org/applications/aqueduct/water-risk-atlas/#/?
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Sistemas resilientes

Existen ejemplos de ciudades que han
implementado diversos sistemas y acti-
vidades con el fin de responder positiva-
mente ante el riesgo hidrico y posibilitar
la capacidad de ser resilientes ante estos.

Sistema de proteccion contra inunda-
ciones: la susceptibilidad de Venecia a las
inundaciones ha generado que esta ciudad
busque diferentes sistemas de proteccion,
el méas reconocido e importante es MOSE
(del italiano Modulo Sperimentale Elettro-
meccanico), un sistema que consiste en
4 barreras conformadas por 78 puertas
moéviles que aislaran la laguna en casos
de marea alta. Se estima que las barreras
alcanzaran a proteger de mareas de hasta
3 metros de altura y la activacion de su
funcionamiento dependera de los regis-
tros del nivel del agua medidos de forma
continua y directa. Adicionalmente, MOSE
consta de sistemas enfocados en defensas
locales como la instalacion de puertas en
los canales y la elevacion de los muelles.
Actualmente, existen redes de conoci-
miento internacionales como [-STORM,
compuesta por paises con sistemas de
proteccién similares a MOSE y cuyo obje-
tivo es mejorar la gestidn y operacién para
disminuir el riesgo de inundaciones.

Ubicacion de barreras

' oy o

COnfigu!'écién proyecto MOSE

 a— |
2 barreras

Boca del puerto
de Lido

il 0

1 barrera

Boca del puerto
de Malamocco

am—

1 barrera

Laguna de Venecia
y sus bocas de acceso.

Waternet o tuberias inteligentes: estas
tuberias inteligentes estan compuestas por
sensores puestos en las redes que facilitan
la gestion del ciclo del agua. Las empresas
proveedoras de este servicio ofrecen solu-
ciones de software donde se detectan de
forma temprana anomalias en el sistema, se
realiza el analisis de datos y se gestionan los
eventos e incidentes que impliquen danos
en la red como bloqueos, fugas, faltas de
presion u otros inconvenientes. Lo anterior
con el fin de realizar los mantenimientos y
reparaciones pertinentes, evitar pérdidas
en el sistema e interrupciones en el abas-
tecimiento. La gestion adecuada del recurso
hidrico se evidencia de forma directa en el
ahorro de agua, la disminucion en los costos
y la prevencion de inundaciones.

Urbanismo sostenible
El urbanismo sostenible busca responder a las necesidades
basicasy convertir las ciudades en zonas mas habitables para
todas las personas. Esto se esté logrando gracias a las capa-
cidades de la ingenieria y a las nuevas tecnologias, dentro
de las cuales se encuentran herramientas innovadoras que
permiten el correcto uso y redso del agua como los sistemas
hibridos de tratamiento naturales y avanzados, los sistemas
de filtracion por membranas, la tecnologia electroquimica y
la nanotecnologia, las cuales permiten alcanzar la calidad
necesaria mediante la eliminacion de contaminantes.

Adicionalmente, existen medidas que le apuestan al
urbanismo sostenible como la implementacién de plata-
formas, que permiten la gestidn de las redes de abasteci-
miento de agua mediante el uso de infraestructura, tecno-
logias inteligentes y sensores que permiten el control en
la calidad del agua, en el consumo de los usuarios y en el
estado de todas las redes.

En esencia, el continuo desarrollo de las ciudades
implicara que la mayoria de los seres humanos se

FUENTES ....................................................................

Parque La MeXxicana,
Ciudad de México

concentren en estos espacios, por tal razén, para lograr que
el planeta sea sostenible, es indispensable que las ciudades
también lo sean. Actualmente los asentamientos urbanos
son ejemplo de modelos insostenibles, sin embargo, la
correcta planificacion y gestion de los recursos hidricos,
las diferentes tecnologias que han venido surgiendo, las
fuentes alternas de agua y los instrumentos de educacién
y concientizacién ciudadana son el camino para lograr un
desarrollo urbano sostenible.

El reto no solo estad en lograr la satisfaccion de las
necesidades basicas humanas como el abastecimiento de
aguapotableysaneamiento, también estd en lograrlo asegu-
rando el cuidado y conservacion de los ecosistemas relacio-
nados con el agua. Asimismo, es importante entender que
las acciones de cada ser humano frente al uso y manejo del
recurso tienen grandes efectos; cambiar habitos basicos en
general sobre todos los posibles usos que le damos al agua,
puede llegar a tener mayores impactos que la implementa-
cién de tecnologias a corto plazo.

Andrea Milena Jaramillo Rivera. Ingeniera Ci-
vil especialista en Ingenieria Sismo-Resistente de
la Universidad EAFIT. Tiene experiencia en disefio
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A partir de la lectura particular de las
megatendencias, con lo que es posible
generar oportunidades para su
competitividad y sostenibilidad, pues
son fuerzas globales de
transformacion paulatina con un fuerte
impacto en las sociedades, las
organizaciones y el medioambiente.
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Riesgos, acompanar a esos clientes que buscan
anticiparse al entorno.
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