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EDITORIAL

Cuando inicié6 Aqua-Lac nadie imagind la dimension de lo que teniamos entre las manos. Recuerdo
que fue hace mas de diez afios y tengo aun en mi mente aquella reuniéon de Comités Nacionales
cuando se aprobo su creacion. Después fue presentada durante el Dia Mundial del Agua el 22 de
marzo de 2009. Estuvimos felices, logramos algo que habiamos platicado como si fuera s6lo un
deseo. Estimado lector, ahora tiene entre sus manos el nimero de Aqua-LAC que presenta el
articulo #200. La historia de nuestra revista empez6 con un articulo sobre la Gestion apropiada el
Recurso Hidrico Subterraneo en América Latina. Lecciones de Experiencias Internacionales (#1).
Es interesante relacionar este inicio con el tema de la VII Fase del PHI (2008-2013) “Interacciones
del agua: sistemas en peligro y desafios sociales”. En aquel entonces el Programa enfatizaba sobre
la dimension social de la gestion de los recursos hidricos. En coincidencia, el articulo #50 publicado
durante la misma fase, expone también una investigacion sobre el tema de los recursos hidricos
subterraneos: Utilizacion de informacion procedente de teledeteccion para el andlisis de sistemas
subterraneos. Afos después durante la VIII Fase del PHI (2014-2021) “Seguridad hidrica:
respuestas a los retos locales, regionales y globales”; se publicaron los articulos #100 Andlisis
integrado del rio Negro: un cauce de gran ancho en Colombia mediante trazadores y el modelo
fluvial clasico de Leopold-Maddock y el articulo #150 El agua, el ingreso y la pobreza. Ambos
trabajos son un ejemplo del principal desafio para el Siglo XXI: la seguridad del agua; ese era el
lema de esta importante Fase del PHI, pero lo mas significativo; se hace énfasis en la acciones para
poner a la ciencia en accion. Es ahora en donde nos encontramos. Doscientos articulos publicados,
nuestra revista es mas que un medio de divulgacion cientifica, es un punto de unidn entre colegas
amigos, lectores y sobre todo un instrumento de referencia de nuestros trabajos cientificos. Es
interesante también comentar que el articulo mas descargado a la fecha es el que se presento en el
Vol. 4(1), éste, exhibe una detallada investigacion sobre la Huella Hidrica de América Latina: retos
v oportunidades. Esto pone de manifiesto nuestro eterno compromiso sobre nuestras actividades y
sus efectos sobre el agua. Finalmente, hay algo muy significativo en este nimero de Aqua-LAC.
Este nimero nacid y se desarrollé con muchas dificultades durante una pandemia. Un afo que todos
recordaremos como un afio de lucha, derrotas y victorias. Este numero de Aqua-LAC también es
especial, porque reconocemos y recordamos a uno de nuestros ilustres mosqueteros que se adelantd
en el camino; Joram Gil. El nos dejo sin embargo, una ruta bien trazada para no perder el rumbo y
continuar con la comprension y el avance de nuestros conocimientos por los recursos hidricos.

Dedicamos el articulo #200 a Joram como un homenaje a nuestro querido y extrafiado amigo.

Dr. Alfonso Gutiérrez-Lopez
Editor en Jefe




EN MEMORIA

11 de julio 2020

Joram Matias Gil Laroj

81"
Trabajo en equipo, capacidad gerencial innata, amistad, risas, diversion, inspiracion, aprendizaje... | mucho mas
se puede decir de nuestro amigo Joram !... ahora todo eso queda en nuestro recuerdo nuestros corazones; quién
fue Joram, todos lo sabemos. Brillante ingeniero civil egresado de la Universidad de San Carlos de Guatemala
(USAC) Maestro en ingenieria sanitaria y docente de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos de la USAC. Maestro en Liderazgo de la Universidad de San Pablo y especialista en recursos
hidraulicos en la Universidad de Hannover, Alemania. Una gran inspiracion para nuestra labor cotidiana.
Nuestro entorno de trabajo queda impregnado con su presencia y su entusiasmo, con sus consejos y sus charlas.
Nuestro querido amigo estara siempre con nosotros, estamos seguros de ello. Desde ahora, el camino trazado
para nosotros sera transitado en compaiiia de Joram. Sabemos que el futuro es el presente y que el presente se
transita por el camino de los recuerdos. Joram nos ensefi6 del trabajo colectivo, la paciencia y la eficiencia. Su
amplia capacidad gerencial lo llevd a ser presidente de la Junta Directiva del Colegio de Ingenieros de
Guatemala, presidente de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Sanitaria y Ambiente y coordinador del
Centro de Educacion Continua del Colegio de Ingenieros de Guatemala. Ha sido un fuerte impulsor de la
gestion integrada de los recursos hidricos en su pais, coordinando el Eje Agua de la Fundacion Solar y lider del
proyecto que implementd por primera vez un caso concreto en la cuenca del rio Naranjo con el apoyo de la
cooperacion holandesa; que es reflejado en este nimero de Aqua-LAC. Al recordar los proyectos como éste y
que realizamos en su compaiiia, queremos rendir un homenaje dado que estara en nuestras vidas como
profesional calificado y brillante coordinador de la Cétedra de Sostenibilidad del Recurso Hidrico de la
UNESCO. Con este trabajo queremos rendir un homenaje a la memoria de nuestro querido amigo, quien
siempre buscaba compartir su experiencia y entusiasmo con nosotros, tenia un consejo para quien lo pidiera y
siempre nos motivaba a mejorar dia a dia. Al igual que nuestras manos se unen para rezar, las mismas actian
sobre los teclados de nuestras computadoras para rendir un homenaje diario a quien alzé el vuelo
anticipadamente. Dicen que la libertad es un camino oscuro cuando estas caminando solo; nosotros decimos que
nuestro camino estara ahora guiado por un gran amigo que vivird siempre en nuestros corazones. Vaya por tanto
este numero de Aqua-LAC con el articulo doscientos para recordarte y tenerte siempre presente. Gracias Joram,
Dios bendiga a los ausentes.

Con carifio, tu familia, tus compafieros, tus colegas, tus alumnos y amigos siempre.
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Resumen

A través del analisis de ruptura de la presa, se identificaron los riesgos de inundacion que surgen debido a una posible falla
de la estructura por la ruptura de la cortina. Se consideré minimizar los dafios sufridos como resultado de esta contingencia,
asi como establecer un sistema de advertencia efectivo. Se tuvo en cuenta las simulaciones del comportamiento hidraulico
de este fendmeno a escala de tamafio, tanto en el laboratorio como en el software, colocando diferentes estructuras alrededor
de la presa, para comparar y descubrir si hay un cambio significativo que pueda proporcionar una 6ptima solucion a este
problema. Se exponen también ejemplos de cémo en Cuba y Chile se conceptiia este problema y se vislumbra la
oportunidad de compartir experiencias en el tema en LAC.

Palabras clave: Ruptura, Simulacion, Software, obra hidraulica, presa, canal experimental

Abstract

Through the analysis of the dam's break, the risks of flooding that arise due to a possible failure of the structure due to the
break of the dam were identified. It was considered to minimize the damages suffered as a result of this incident, as well as
to establish an effective warning system. Simulations of the hydraulic behavior of this phenomenon on a size scale were
taken into account, both in the laboratory and in the software, placing different structures around the dam, to compare and
discover if there is a significant change that can provide an optimal solution to this problem. There are also exposed
examples of how this problem is conceptualized in Cuba and Chile, and the opportunity to share experiences on this subject
in LAC is visualized.

Keywords: Dam break, Simulation, Sofiware, Hydraulic works, Dam, Experimental channel
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1. INTRODUCCION

Las presas desempefian un papel importante en la
infraestructura hidraulica. Son construidas, entre
otras razones, para beneficiar el desarrollo econémico
de una region o pais, involucrando grandes
inversiones de recursos financieros, naturales y
humanos. Estdn compuestas por tres estructuras: el
vertedor, la obra de toma y la cortina. Esta tltima,
generalmente estd armada de tierra, siendo el uso de
estos materiales una influencia de falla debido a su
vulnerabilidad en comparaciéon a presas de concreto
armado (Francisco, 2013).

Las estructuras deben ser proyectadas de tal forma
que soporten las cargas de cualquiera de las fuerzas
que puedan incidir sobre ésta durante el tiempo para
la cual fue disefiada. Pero la experiencia ha
demostrado que suele dedicarse mucho tiempo al
disefio estructural y, contrariamente, un tiempo
relativamente corto a los calculos hidrologicos e
hidraulicos, en especial a la determinacién de los
elementos de las avenidas, como la relacion caudal
maximo y volumen de agua; y la sucesion de
caudales maximos (Matakiev, 1973).

En el caso de México, el 58% de las cortinas son de
tierra, materiales graduados y enrocamiento
(Arreguin-Cortés, 2013). En Cuba el 98% de las
presas son de materiales sueltos. Existen multiples
causas que originan el rompimiento de la cortina por
desbordamiento o por falla estructural, como son los
deslizamientos,  terremotos y las  grandes
precipitaciones. (Hooshyaripor et al., 2017). En este
sentido, el primer quebrantamiento al cual se le
hicieron simulaciones (Hervouet, 2000; Valiani et al.,
2002), fue en el caso de Malpasset, Francia, en 1959.

En Cuba han ocurrido varios fallos de presas por
rebase de la cortina, y esta ha sido la causa que mas
ha dafiado las presas cubanas en los ultimos 40 afios
(Molina et al, 2016; Gonzalez et al, 2017). En catorce
presas ocurrid este fendmeno, nueve de ellas
colapsaron y en una se ejecuté el colapso intencional.
Dada la cantidad mayoritaria de presas de tierra en
Cuba, el tema que se aborda en este articulo es de
particular importancia para la hidraulica cubana.

Segun otros estudios, se ha logrado evitar el
desbordamiento, a partir de la implementacion de
medidas de emergencia. Tal es el caso de la presa
Attabad, en Pakistan (Chen et al., 2017). Incluso se
han comparado dos desastres por ruptura de cortinas
ocurridas en Bangladés y Japdn, con simulaciones

para conocer si existe alguna semejanza entre ambos
sucesos. (Islam & Tsujimoto, 2012). En México,
Chile y Cuba también se han realizado estudios por
medio de simulacion. En México se puede
ejemplificar el caso de la presa de “la Parota” en el
estado de Guerrero, con lo que se pudo conocer el
comportamiento del agua y generar un mapa para
establecer puntos de inundacién en la zona (Ernest
Bladé¢, 2009).

La ruptura de una presa puede ocasionar fuertes
inundaciones aguas abajo, este tipo de falla provoca,
por lo general, inundaciones mas catastroficas, en
comparacion con los causados por las precipitaciones
(Hooshyaripor et al., 2017).

Ademas de los graves dafios ambientales, un evento
de este tipo puede causar grandes perjuicios
econdmicos y sociales a los habitantes de la zona de
aguas abajo. La sensibilidad de la poblacion frente a
ellos, depende en buena medida de los tipos de
riesgos, de su exposicion a los mismos y de la
precepcion del riesgo al que estan expuestos.

Para resolver esta problematica, suelen existir normas
legales y técnicas relacionadas con el disefio y la
seguridad de las presas. En el caso de México existe
la “Ley general de proteccion civil” y la norma
NMX-AA-175, cuyo contenido establece los
requisitos que deben cumplirse para la elaboracion de
un Plan de Accion ante Emergencias (PAE), su
implementacion en los casos de: una descarga
extraordinaria, la inadecuada operacion de las obras
accesorias y/o la eventual falla de alguno de los
componentes de la presa. (Secretaria de Economia,
2015; Secretaria de Servicios Parlamentarios, 2013).
En el caso de Cuba existen normas técnicas
ingenieriles para la determinacion de los parametros
de disefio y seguridad de las obras, tanto desde el
punto de vista hidrologico como ingeniero geoldgico;
una Ley Nacional de Defensa que incluye lo
relacionado con la proteccion civil y la Directiva 1
del Presidente del Consejo de Defensa Nacional que,
entre multiples aspectos, establece los estudios de
Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo, incluyendo en ellos
las inundaciones por rotura de obras hidraulicas. En
el caso de Chile, a pesar del elevado riesgo sismico y
significativa actividad volcanica, por un lado, la
relevancia de la actividad minera en la construccion
de presas para la disposicion de relaves, y del sector
privado en general, y una geografia comprendida
entre la cordillera de Los Andes y el mar, y un
extenso territorio que queda expuesto a regimenes
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climaticos muy distintos, no existen normas técnicas
o leyes unificadas que relaciones el disefio y
seguridad de presas. Los temas estan considerados en
el Codigo de Aguas aprobado en 1981, y diferentes
Reglamentos del Ministerio de Obras Publicas, de
Mineria y del Interior y Seguridad Publica.

Estudiar la evolucion de la brecha en una cortina
adquiere cada vez mayor importancia. Por lo que este
trabajo se basa, principalmente, en investigaciones
realizadas en México; asi como también describe los
enfoques utilizados en Chile y en Cuba. En las
experiencias mexicanas, que constituyen a base de
este trabajo, se utilizaron métodos de modelacion
perfeccionados a lo largo de los afos de trabajo,
resaltando la modelacion unidimensional, como
principal exponente (Wu & Wang, 2007); también se
han usado simulaciones bidimensionales, que
permiten observar el comportamiento del tirante y la
velocidad (Hervouet, 2000; Xia et al., 2010). Por otra
parte, existen métodos basados en la modelacion
tridimensional, que resuelve las ecuaciones de
Navier-Stokes, promediadas por Reynolds (RANS),
utilizando una metodologia de volumen finito, para
presas cuyos dominios son irregulares (Marsooli &
Wu, 2014). Del mismo modo, los modelos 1D y 2D
provienen de ecuaciones formulados de Saint Venant.
(Bladé et al., 2014; Gunawan, 2013; USACE, 2008).

Hasta ahora, la mayoria de los estudios se han
concentrado so6lo en el rompimiento de la brecha y su
evolucion incluyendo la vegetacion (He et al., 2017);
en cascadas (Xue et al., 2011); con una sola
pendiente (Wang & Pan, 2015); dafios estructurales
(Aureli et al., 2015); e incluso para desagiies de
fondo (Pozo et al., 2014).

A pesar de los multiples trabajos realizados en
Meéxico y Chile, sobre la evolucion de una brecha, en
la experiencia mexicana revisada para este articulo,
no aborda como reducir los riesgos aguas abajo;
mientras la practica en Cuba si prevé esta situacion.
Las metodologias deben de incluir ademas de cémo
evitar una ruptura de brecha y cémo disminuir los
dafios que puedan ocurrir si ésta se rompe y sobre
todo evitar la pérdida de vidas humanas. En

Acol, m

correspondencia con lo anterior, este trabajo intenta
aportar un enfoque novedoso a lo ya expuesto, con el
principal objetivo de evaluar el comportamiento de la
presa, probando alternativas de obras hidraulicas
colocadas aguas arriba de la cortina, ya que si se
reduce la velocidad de impacto con la que el agua
llega a la brecha, los dafios serian reducidos; y con la
finalidad de que estas estructuras reduzcan en gran
medida el tirante y las velocidades aguas abajo.

Seria importante examinar con mayor detalle una
cantidad suficiente de estructuras con diferentes
caracteristicas, para asi poder obtener la mejor
solucién para la proteccion de las cortinas ante una
brecha. Sin embargo, debido a limitaciones de
caracter practico, este documento no puede pretender
aportar una revision exhaustiva de las mismas, por lo
que para propositos de este estudio se limitard a un
ensayo de elemento base y sietes ensayos de
estructuras hidraulicas, los cuales se realizaran de
forma experimental en laboratorio, y mediante la
modelacion 2D por computadora comparando ambos
resultados.

Se demuestra mediante el manejo de modelos
experimentales, matematicos y analisis multivariado,
que el empleo de obras hidraulicas aguas arriba de
una presa, logran disminuir los tirantes, la velocidad
aguas abajo y los arrastres de sedimentos,
obteniéndose tiempos razonables para la alerta
temprana 'y se reduce los riesgos por
desbordamientos.

2. Metodologia
2.1 Modelacion Experimental

El experimento se desarrolld en el laboratorio de
hidraulica en la Universidad Auténoma de Querétaro,
Santiago de Querétaro, con apoyo de un canal de
fondo mévil a base de acrilico de 4.00 m de largo,
0.61 m de ancho y 0.15 m de alto, con una pendiente
de 0.1% (figura 1). Potenciado con una bomba de
agua que posee un gasto de 0 a 7 I/s. Se controlo el
flujo a una medida estandar entre todas las pruebas de
1 Us.

0,61

Figura 1. Seccion vista en planta del canal de fondo moévil (acotacion m)
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Se ensamblaron ocho elementos idénticos a escala de
presas, a los cuales se les aplicaron el gasto
anteriormente dicho (figura 2). A varios de ellos se
les coloco muros de contencion alrededor del abanico
generado cuando la brecha se rompe, Mientras que, a

- 24 -

la primera que fungié como elemento de control, no
se le aplico estructura adicional alguna, con el fin de
observar el comportamiento de la ruptura sin
proteccion.

6.5
Acot. cm

- 24 -

Figura 2. Forma de la presa a escala. (Acotacion cm)

Se logro el objetivo en dos procesos. En primer lugar,
mediante hecho real, utilizando el hardware
“ARDUINO”, que permite un analisis comparativo
entre los tirantes aguas arriba y aguas abajo;
midiendo la altura mediante sensores de ultrasonido,
ademas de mediciones de variables mediante un
“Vernier”; y posterioridad se simula este experimento
en una computadora con el software “IBER”, (Bladé
etal., 2014).

9
Om

donde
Qp es el gasto de proyecto

Q,, es el gasto del modelo

A es el factor de escala

2.2 Modelacion numérica

Como sucede en varios casos, las ecuaciones que
rigen los fenomenos fisicos, a considerar en el
modelo hidraulico, no se pueden resolver de manera
analitica; por lo que es de importancia aproximarlos
por medio de procesos computacionales, en este caso
manipulando la ecuacion de “Saint Venant”. La
esencia de este método es sustituir los sistemas de
ecuaciones parciales que rigen el fenomeno en el
estudio, por sistemas de ecuaciones diferenciales,
proporcionando valores en los puntos de la malla,
mediante la solucion de métodos explicitos e
implicitos, los cuales estan regidos por cierto
intervalos de tiempo.

2.1.1 Escala del modelo

El modelo tiene un disefio promedio para multiples
presas de terraceria construidas en la Republica
Mexicana; con una escala a 1:100, para facilitar el
proceso experimental y el proceso computacional. Lo
anterior facilitd realizar las modificaciones técnicas
de conversion del gasto necesario para la ruptura de
presa, por medio de semejanza dinamica; empleando
la siguiente ecuacion cuyo resultado se obtiene de la
Ecuacion de Semejanza de caudal.

5
=22 (1)

IBER, es un software libre que trabaja a partir de un
modelo numérico matematico bidimensional para la
simulacion de flujo superficial, resolviendo las
ecuaciones de “Saint. Venant”, creado desde la
administracion publica espafiola en contribucion con
el grupo de Ingenieria del Agua y el Medio Ambiente
GEAMA (Universidad de Corufia), del Grupo de
Ingenieria Matematica (Universidad de Santiago de
Compostela), del Instituto Flumen (Universidad
Politécnica de Catalufia y el Centro Internacional de
Método numéricos en Ingenieria) (Bladé et al., 2014).
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2.2.1 Ecuaciones los efectos de turbulencia y rozamiento superficial

El software IBER tiene la capacidad de calcular el por viento (Bladé et al., 2014):

comportamiento hidraulico mediante la ecuaciéon de
“Saint Venant” en dos dimensiones, contemplando

()
dh 0hU, OhU
—t——t—2=
at dx dy
Kl d 2 _gh M2 Tx _Thx | O AU, U,
o (hUy) + — (hU +g )+ (hU,U,) = —+p . +6x(vth6x) ay(fh ) (3)
9 9 92 (12 RN _ p0hZp  Tsy Thy | O oUy Uy
5 (hUy) + 2= (AU, U, ) + 5 (hUy +g 2) = —ghZlb By Ty (vth i ) ay( veh = ) (4)
en donde h es el tirante, Ux, Uy son las velocidades rozamiento producido por el viento, T, es la friccion
horizontales promediadas en profundidad, g es la debida al rozamiento del fondo y Vt es la viscosidad
gravedad, g es la densidad del agua, Zb es la cota del turbulenta. La friccion de fondo se evaliia mediante la
fondo, 7 es la friccion en la superficie libre debida al formula de Manning como:
n?U, U n?U, |UP? (5)
Tpx = Pgh——F— pgh—
h3 h3
La fuerza de rozamiento realizada por el viento sobre del viento a 10 m de altura, utilizando para ello la
la superficie libre se calcula a partir de la velocidad ecuacion de Van Dorn:
(6)
x = PCyplViolVx10 Tsy = PCVD|V10|Vy,10
donde, Vy 19, Vy, 10 son las 2 unidades de la velocidad coeficiente de arrastre superficial que se calcula en
del viento a 10 m de altura, |V;,| es el médulo de la fl.ll’lC'i(')l’l de la Yelocidad del viento a partir de la
velocidad del viento a 10 m de altura y Cyp es un siguiente expresion:
m
|V10| < 56; - CVD = 12 : 10_6 (7)
m 6 6 5.6 \*
[Viol < 5.6— = Cyp =1.2-107° +2.25-10 (1 - ) (3)
s [Viol
Todas las funciones y parametros que aparecen en las ecuaciones de aguas someras promediadas en
ecuaciones hidrodinamicas (incluyendo el coeficiente profundidad. IBER incluye 3 modelos de turbulencia
de Manning y la velocidad del viento) pueden promediados en profundidad: el modelo parabdlico,
imponerse de forma variable tanto espacial como un modelo de longitud de mezcla y el modelo k-¢ de
temporalmente. La viscosidad turbulenta se calcula Rastogi y Rodi. En el modelo parabdlico se calcula la
mediante modelos de turbulencia especificos para las viscosidad turbulenta como:
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vy = 0.068ush

siendo uy la velocidad de friccion de fondo.
Utilizando la férmula de Manning para calcular la

5
v = 0.068,/gn|U|hs

3. Resultados
3.1 Comportamiento del abanico

Como punto inicial, se debe entender el
comportamiento del abanico en el elemento de
control. Por lo consiguiente, se determind que al
ingresar un gasto de 1 /s, permitié delimitar que la

U,f =\/Tb/p (9)

friccion de fondo se obtiene la siguiente expresion
para la viscosidad turbulenta:

(10)

llegada a la altura a la brecha se prevé un tiempo
aproximado de 80s para la simulacion, ademas de
tener el lapso en que el abanico se abre y erosiona el
material, el cual no es mas de 15s entre cada uno de
los elementos que se realizaron en el modelo
experimental (figura 3).

Figura 3. comportamiento de apertura del abanico

3.2 Geometria de arco

Durante el proceso experimental de las obras de
alternativas de hidraulica, se observd que se presenta
una formacién de arco alrededor de la apertura dando
asi la forma geométrica de segmento circular, donde
la apariencia fue variando debido a los distintos
elementos estructurales colocados (figura 4).

Algunas variables a simple vista no son posibles de
obtener, por lo que se concluyd por calcularse
apoyados por el manual de formulas técnicas que

posee la solucion este tipo de fraccion, para obtener
datos como area, radio y el angulo (figura 5).

3.3 Analisis multivariado

Se considerd para el estudio el uso de un analisis
multivariado, métodos estadisticos que permite
analizar al mismo tiempo conjuntos de datos
variables. En este caso se orientd en utilizar el
método de analisis de conglomerados (clusters), esta
observacion nos permite agrupar casos, jerarquizar
variables y relacionarlos entre si. Dado que durante el
proceso experimental se generaron alteraciones al
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abanico, se pudo apreciar que cada uno de lo caso
presentd cambios en dimensiones y profundidades, lo
que otorga las variables como se muestra en la tabla
1. Cabe destacar que el caso 1 es el elemento base
con el cual se compar6 las obras. Con los resultados
obtenidos se plante6 el uso de multiples métodos, que

posterioridad dieron resultados de graficas, que
permitieron conocer de entre las multiples estructuras
como se asemejan y la jerarquizacion de las mas
importante, teniendo en cuenta la reduccion de
riesgos y dafios que genera la apertura de la brecha.

Figura 4. Forma del abanico

S
a = 2sen”! —) (1)
2r
h + s? (12)
r=—+—
2 8h
h 13
A =—(3h?% + 4s) (13)
6s
r
' -
- . S -
' |
* £ =
I !
b
Figura 5. Caracteristicas de seccion circular
Tabla 1. Datos obtenidos de las pruebas de presas
BRECHA A b h s a a r P a Ar T1 T2 G
C1 31158 3930  7.65 2950 191 109.65  18.04 510 1330 100 39 3680 90
2 32929 3800 660 2950  1.68 9643 1978 710 692 60 78 2815 90
c3 32507 3700 680 2950 173 99.00 1940 660 11.74 70 60 2833 90
c4 31487 3500 740 2950 186 10657 1840 640 1040 64 60 2576 90
cs 595.84  46.00 642 37.00 134 76.55  29.86 580 17.37 71 70 2600 90
C6 58513 49.00 530 3500 118 6740  31.54 550  35.00 81 50 2683 90
c7 497.93 4500 680 3500 148 84.94 2592 840  26.00 62 60 2766 90
c8 10494 1940 422  17.00  1.84 10561 1067 732  3.00 32 70 2576 90
Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo 2020 - Septiembre 2020 7
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A es el area del segmento circulares (cm?)

b es la longitud del arco (cm)

h es el ancho del Arco (cm)

s es el largo de la apertura del segmento circular
(cm)

& es el angulo del segmento del circulo (rad)

a es el angulo del segmento del circulo en grados

r es el radio del circulo (cm)

3.4 Método de Ward

Como lo indica el autor del método, los
conglomerados deben asumirse de tal manera que, al
agruparse, la merma de informacion resultante de la
fusion sea minima, ponderando los datos obtenidos
como la suma de las distancias al cuadrado de cada
elemento respecto al centroide del conglomerado que
pertenece. A continuacion, se calculan las distancias
euclidianas al cuadrado entre cada elemento, y los
centroides de todos los conglomerados. Por ultimo, se
suman las distancias proporcionadas a todos los
elementos. Para verificar el calculo se genera la
grafica de Dendograma, que permite visualizar las

00

)

Limsnge Cuxinnce

[ [=] cs ca c4 £3 £ [}

p es la profundidad (cm)

a es el ancho de la apertura (cm)

Ar es el arrastre de los sedimentos (cm)
T1 es el tirante aguas arriba (mm)

T2 es el tirante aguas abajo (mm)

G es el gasto (m’/s)

relaciones entre los multiples datos, para lo cual se
sabe que, en todo analisis multifactorial, se
desaprovecha algo de informacion durante el
agrupamiento, pero se logra resumir una gran
cantidad de informacién. Durante el proceso se tiene
en cuenta el uso de todas las variables, con excepcion
del area, debido que genera una afectacion a la
visualizacion de la grafica y a la vez no es tan
relevante en comparacion a las otras variables
obtenidas (figura 6-2). Ademads, se planted el
dendograma de los casos (obras hidraulicas) para
comparar las obras que tuvieron ciertas similitudes
indicado en la figura 6-1.

LOKG AR | |
LARGO ARE (- |

TIRANTE AB | | {

AT | 1

RNCHD APER, | 1
ANCHO ARL |
FROFUNDIDA j
ANG FAD AR
ANT GAAD ART |

BASTO |

ARRASTAE SEDIMEMTOS |

TIRANTE &d | |

] 5] o] ] L) L) B0 by

Linkasge Distance

Figura 6. 1) Dendograma de obras durante el proceso experimental, 2) Dendograma de Variables obtenidos durante el proceso

3.5 Analisis cluster de los modelos

Una vez realizado cada uno de los modelos y
analizado los dendogramas obtenidos mediante
software, si bien no se contemplaron todas las
variables posibles de los casos, se puede denotar que
unos poseen una interaccidon, que se presenta a
continuacion: El tirante aguas abajo junto con el
largo del arco son las causales de la longitud de arco,
por ende, entre menor sea el tirante, mayor es la

experimental

posibilidad de que la longitud del arco se reduzca.
Como se expres6 en las formulas, el ancho de la
apertura va en conjunto con el radio.
Consecuentemente, un factor que se debe de reducir a
priori son éstos, debido que mientras mayor sea la
apertura, mayor sera el tirante aguas abajo,
provocando mayores inundaciones. El ancho de arco
determina la profundidad, lo que da a entender que
sea cual sea el ancho de la apertura, el largo y la
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longitud de arco no son muy influyentes, aunque en
conjunto aportan valor al dafio que se pueda presentar
durante la catastrofe. Ademas, el tirante aguas arriba

y el gasto, rigen el arrastre del material e incluso
ambos son la base de que todas las anteriores
variables actuen.

Figura 7. a) Resultados con Elemento de Control (Caso 1), b) Resultados con el caso 4, ¢) Resultados con el caso 5

En el caso del segundo dendograma, permite conocer
las similitudes entre los casos (obras hidraulicas)
contemplando todas las variables, pero la importancia
esta de grafica se aprecia en el caso 8, el unico que no
se asemejo a los demas casos; reflejando que sus
caracteristicas tienden a ser muy diferentes, debido a
que presentd peculiaridades que redujeron el efecto
de la ruptura, aminorando los dafios, principalmente
del arrastre y la apertura de la brecha. Aunque se
mantuviera el gasto y los tirantes muy semejantes, lo
que en premisas da como una conclusion positiva. No
obstante, se debe analizar por medio de
jerarquizacion de casos.

3.6 Jerarquizacion de datos

Dado a que el dendograma solo otorga las similitudes
entre las variables y los casos, para determinar la

importancia entre cada una de las obras hidraulicas,
se realizd un analisis de componentes principales y
clasificacion (figura 8). Con esto se determina, con
mayor certeza, la obra que concede los mejores
resultados en la reduccion de dafios y amortiguacion
en la apertura de la brecha, teniendo en cuenta de que
cada uno de los casos tenian las mismas condiciones
(forma de apertura y gasto). Para comprender el
resultado se debe exponer la Figura 8, donde los
casos son marcados en un plano cartesiano, los cuales
se encuentran dispersos, dependiendo de las
caracteristicas que se obtuvieron en las pruebas
(apertura brecha, Profundidad, tirantes, largo y
longitud de arco, entre otros factores), considerando
la mejor entre todas cuando se encuentre mas alejado
del punto (0,0) en ambos ejes.
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3.7 Comparacion entre los distintos casos de presas.

Factor 2: 21.85%

-2

-4

Projection of the cases on the factor-plane ( 1x 2)
Casas with sum of cosine square >= 0.00

c6 3
o
c7

CcB

-2 0 2 4 8

Factor 1: 65.31%

Figura 8. Jerarquizacion de los casos obtenidos

8

o Active

presentan los resultados obtenidos con las obras de

. los casos 4 y 5 colocadas aguas arriba, para su
Dado que la representacion del elemento de control comparacion y g P
fue demostrado al momento de la calibracion del p ’
modelo fisico (Sanchez Quijano et al., 2018), se
100
90
30
70
é 60 —ivel de
E agua
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= 40
=
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Figura 9. Tirantes obtenidos mediante prueba experimental (caso 4)
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Figura 12. Tirantes obtenidos mediante modelacion computacional (caso 5)

4. Discusion

Para determinar si las obras son fundamentales en la
reduccion de la apertura de la brecha se realizaron
multiples estudios, y si bien en la mayoria de los
casos no hubo un efecto significante que pudiera dar
la pauta para establecer una reduccion de dafos. Se
puedo apreciar teniendo en cuenta la observacion del
fendomeno por si solo, algunas obras tienden a proveer
un beneficio a favor de la reduccion del peligro de
ruptura. La distancia euclidiana generada con los
casos en la jerarquizacion de datos visto en la Figura
8, permite conocer la semejanza o diferencia del
comportamiento del modelo; El manejo de un plano
cartesiano con las multiples obras hidraulica
utilizadas que tienen la denominacion de C# dan
como resultado que, si reconocemos a C1 como el
elemento de control, las pruebas C5, C6, C7 y C8 se
encuentran alejados y las pruebas C2, C3, C4
cercanos de este y por consecuencia tienden a tener
una disimilitud y aproximacion en el comportamiento
respectivamente, lo que permite dar un primer
acercamiento a las posibles obras que tienen un
fenomeno distinto. Sin embargo, es necesario tener
otros parametros para apreciar con mas claridad la
diferencia de la conducta del desastre. Si se ve del
lado de la modelacion experimental, algunos casos
aparentan ser el de menor afectacion en todos los

sentidos, lo que da inicio al debate de la confiabilidad
del software y el modelo numérico, puesto que la
modelacion experimental tiene criterios que afecta al
comportamiento, como la filtraciéon debido a la baja
compactacion que posee el material granular, una
situacion que el modelaje pasa por alto. A manera de
ejemplo, los casos C4 y C5 representados en las
figuras 9 y 11 en su modelo experimental con
ARDUINO se demuestra que la diferencia de tiempo
por el cual se retiene el embalse (tirantes aguas
arriba), el proceso de la apertura y la estabilidad de
los tirantes aguas abajo es de valor de un minuto del
modelo del C5 con respeto al C4, al trasportalo al
fenomeno escalado puede significar un lapso mayor,
que ayudara a poseer beneficio a la hora generar
evacuaciones o sistemas de alerta. En los modelos
numéricos representados en las figuras 10 y 12
realizados con el Software IBER son las
representaciones escalados del fenomeno, por lo que
sus dimensiones estds establecidos a metros. Sin
embargo, las figuras no representan un cambio
significativo como se pudo apreciar en el modelo
experimental, se puede deber que a diferencia del
experimental existen parametros que no se puede
tomar en cuenta, como en el caso del arrastre de
sedimentos. Entonces se justifica que es posible usar
la obra para prevenir dichos problemas, aunque es

Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo 2020 - Septiembre 2020

11



Alternativas de obras hidraulicas para reducir el tiempo de formacion de una brecha de ruptura en cortina de la presas

necesario un analisis econdmico, para comparar el
desempefio, el beneficio y el costo, situacion que no
fue plantea en esta investigacion, pero abres las
puertas para futuros proyectos y asi mejorar lo ya
estudiando.

4.1 Recomendaciones

Con el fin de prevenir catastrofes, es recomendable
que programas, como la International Flood Initiative
(IFT), desarrollen un sistema de vigilancia y desastre
en la region de América latina, como ya se tiene
presente en Cuba, donde en primer lugar la
inspeccion y mantenimiento periddicos de las presas
son de gran ayuda; estos procesos también se
tomarian en cuenta cada vez que ocurre un fenémeno
meteorologico, hidrologico 0 geologico
significativos. Como norma, al menos cada cinco
afos, se actualizara del peligro de inundaciones aguas
abajo, como parte de la obligatoriedad en el pais de
mantener actualizados los estudios de peligrosidad,
vulnerabilidad y riesgo (PVR). Lo anterior debe de
estar vinculado al sistema nacional de vigilancia y
alerta  temprana de  peligros climaticos,
meteorologicos, hidrologicos y oceanograficos.
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Resumen

El proyecto de investigacion “Aprovechamiento de los Sedimentos de Embalses como Nutrientes para la Fertilizacion de Suelos
Agricolas en la Reputblica Dominicana”, proyecto financiado por FONDOCyT-convocatoria 2015 y consorciado con la
Universidad de Evora, Portugal; se abordo la problematica de la erosion en las cuencas hidrogréficas y la sedimentacién en los
embalses Sabana Yegua ubicada en la region sur de la Reptiblica Dominicana y Tavera en la region norte, con la finalidad de
determinar la calidad nutricional de los sedimentos almacenados en los embalses, para utilizarlos como enmiendas mejoradoras de
suelos en areas degradadas de las cuencas, y de esta manera procurar una mayor capacidad de almacenamiento de agua en los
embalses y mejorar su calidad, con el propdsito de garantizar la generacion de hidroelectricidad y abastecer la demanda de riego de
los productores agricolas. Este proyecto se inicid en septiembre del 2016 y finalizé en agosto 2019. El método para realizar la
investigacion consistio en hacer muestreos de los suelos en las cuencas hidrograficas, los sedimentos dentro de los embalses, asi
como en el agua y determinar los elementos orgdnicos e inorganicos y los metales pesados. De esta manera evaluar la riqueza
nutricional de los sedimentos de los embalses y los suelos de las cuencas, asi como la calidad del agua, a través de analisis de
laboratorio y ensayos agricolas. Los resultados de los analisis mostraron que los sedimentos de los embalses tienen una mayor
riqueza nutricional que los suelos de las cuencas. El agua resulté de buena calidad para el uso agricola. Las conclusiones
confirman los beneficios medioambientales de la utilizacion de los sedimentos como enmiendas agricolas. Sin embargo, el analisis
econdmico revela que la utilizacion de estos sedimentos como fertilizantes lo hace no rentable para los productores, debido a los
altos costos de la extraccion, desecacion, transporte y aplicacion a nivel parcelario. Sin embargo, se recomienda que se hagan otros
estudios en nuevas zonas agroclimatica y con otros cultivos mas rentables para evaluar la rentabilidad.

Palabras clave: Embalse, sedimentacion, erosion, fertilizacion

Abstract

The research project “Use of the Sediments of Reservoirs as Nutrients for the Fertilization of Agricultural Soils in the
Dominican Republic”, supported by FONDOCyT-call 2015 and consorted with the University of Evora, Portugal. The
problem of erosion in watersheds and sedimentation in Sabana Yegua reservoirs located in the southern region of the
Dominican Republic and Tavera in the northern region is addressed, in order to determine the nutritional quality of
sediments stored in reservoirs, to use them as soil improvement amendments in degraded areas of the basins, and thus
ensure greater water storage capacity in reservoirs and improve their quality, with the purpose of ensuring hydroelectricity
generation and supplying irrigation demand of agricultural producers. This project began in September 2016 and ended in
August 2019. The method to carry out the research consisted of sampling the soils in the hydrographic basins, the sediments
inside the reservoirs, as well as in the water and determining the organic elements and inorganic and heavy metals. In this
way evaluate the nutritional richness of the sediments of the reservoirs and the soils of the basins, as well as the quality of
the water, through laboratory analysis and agricultural tests. The results of the analysis showed that reservoir sediments
have a higher nutritional richness than basin soils. The water was of good quality for agricultural use. The conclusions
confirm the environmental benefits of using sediments as agricultural amendments. However, the economic analysis reveals
that the use of these sediments as fertilizers makes it unprofitable for the producers, due to the high costs of extraction,
desiccation, transport and application at the plot level. However, it is recommended that other studies be done in new
agroclimatic areas and with other more profitable crops to assess profitability.

Keywords: Reservoir, sedimentation, erosion, fertilizatio.
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1. INTRODUCCION

El Ministerio de Educacion Superior Ciencia y
Tecnologia de la Republica Dominicana realiza
convocatorias anuales a través del Fondo Nacional de
Innovacion y Desarrollo Cientifico-Tecnologico
(FONDOCYT), del Vice ministerio de Ciencia y
Tecnologia.

En la convocatoria FONDOCYT-2015, el Instituto
Nacional de Recursos hidraulicos, (INDRHI), a
través del Centro para la Gestion Sostenible de los
Recursos hidricos en los Estados Insulares del Caribe
(CEHICA), conjuntamente con la Universidad de
Evora Portugal, (UEVORA), formularon el proyecto
de investigacion Aprovechamiento de los Sedimentos
de los Embalses como Nutrientes para la Fertili-
zacion de Suelos Agricolas en la Republica
Dominicana, esta investigacion se hizo con la
finalidad de evaluar la riqueza nutricional de los
sedimentos de los embalses y asi aprovechar esos
nutrientes para fertilizar los suelos degradados en las
cuencas hidrograficas de la Republica Dominicana.

El proyecto aborda el problema de la sedimentacion
excesiva en los embalses de Sabana Yegua y Tavera,
asi como el deterioro de la calidad del agua, agravado
por periodos de intensas lluvias que periddicamente
se presentan, convirtiendo estos sedimentos en un
recurso natural renovable, a través de su extraccion,
clasificacion y uso como fertilizante alternativo a los
suelos agricolas de las cuencas.

La Republica Dominicana tiene serios problemas con
la sedimentacion excesiva en los embalses, por la
accion de la erosion en sus cuencas de drenaje,
algunas en zonas montafiosas con pendientes
pronunciadas y con baja cobertura del suelo,
realzadas por periodos de ciclones que se producen
casi todos los afios. Debido al origen volcéanico de la
isla Espafiola, dominada por rocas basalticas, cenizas,
brechas volcanicas, rocas volcanicas de distintas
naturalezas quimicas y piedra caliza, los materiales
preferentemente lixiviados de los suelos son de
dimensién fina, ricos en nutrientes y minerales de
arcilla con alta capacidad de retencion de iones. Estas
particulas finas que retienen facilmente los nutrientes
minerales y orgdnicos son transportadas y
depositadas en los embalses, causando grandes
problemas de sedimentacion y disminucion de la
calidad del agua, en algunos embalses presentando
sintomas de eutrofizacion.

El proyecto se llevd a cabo en los embalses de
Sabana Yegua, localizado en la vertiente Sur de la
cordillera central en la provincia de Azua de
Compostela y en Tavera en la vertiente Norte de la
misma cordillera. Estos embalses, no solo
suministran agua de riego para cientos de hectareas
para el desarrollo agricola, si no también sirven de
generacion hidroeléctrica y control de inundaciones.

El proyecto se inicid en septiembre del 2016 hasta
agosto del 2019, abarcando un periodo de ejecucion
de 36 meses, con un aporte del FONDOCYT de
RD$8,330,190.00 y un aporte de contrapartida del
INDRHI de RD$2,844,000.00 para un total de
RD$11,174,190.00 pesos.

El objetivo general del proyecto fue aprovechar los
sedimentos almacenados en el fondo de los embalses
para utilizarlo como enmiendas mejoradoras de
suelos degradados y asi aumentar su productividad y
lograr una mayor capacidad de almacenamiento y
calidad de agua. Los objetivos especificos fueron:

1.  Estudiar la geoquimica, la fisica y la
mineralogia de los sedimentos de los
embalses seleccionados y su relacion con la
calidad del agua, para determinar su
viabilidad en el uso agricola y comprender el
funcionamiento  biogeo-quimico de los
mismos.

2. Determinar la dindmica de los procesos
erosivos en la sedimentacion de los embalses.

3. Definir estrategias de gestion adecuada para
la recuperacion y rehabilitacion de embalses,
para minimizar sus impactos ambientales y
mejorar la calidad de los suelos
empobrecidos de las cuencas.

4.  Realizar ensayos agricolas de fertilidad a
escala piloto, con varias especies de plantas
en diversos tipos de sedimentos, mezclados
en diversas proporciones con suelo comun de
la region y comparar con el desarrollo de las
plantas, y

5. Evaluar la viabilidad econémica del proceso
a gran escala, incluyendo la extraccion,
transporte y deposito de los sedimentos en
los sitios seleccionados para su uso agricola.
En el pais no se tenia ninguna experiencia
relacionada al uso de los sedimentos como
enmienda de fertilizacion en cultivos
agricolas, sin embargo en otros paises como
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Brasil, Norte de Africa y Portugal ya se
habian hecho investigaciones y logrado
buenos resultados.

2. METODOLOGIA
2.1 Encuadramiento geoldgico

Los embalses de Tavera y Sabana Yegua son
separados por la cordillera central de la isla,
situandose Tavera al Norte, en una region mas
accidentada y pluviosa, y Sabana Yegua al sur, en
una region mas calida y seca. Las cuencas de drenaje
de Sabana Yegua y Tavera se caracterizan por la
presencia de rocas Vulcano-sedimentarias de origen
en arco-isla, tonalitas, areniscas, conglomerados y
rocas volcanicas intermedias (figura 1). La principal
diferencia entre la geologia de las dos cuencas es que
toda el area de Sabana Yegua y una parte de sus
afluentes, encajan en formaciones sedimentarias,
detriticas y carbonatadas.

Para el componente calidad de agua, dentro de los
embalses, se realizaron mediciones in-situ y se
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tomaron muestras de agua en un perfil vertical, en
superficie, medio y en el fondo para analisis fisico-
quimicos, microbiologicos, materia organica Yy
metales pesados. Las muestras fueron almacenadas
en neveras a 4 °C y trasladadas al labora-torio para su
analisis posterior dentro del tiempo maximo de
almacenaje recomendado en el STANDARD
METHODS FOR THE EXAMINATION OF
WATER AND WASTEWATER, 2005. Estos
analisis se llevaron a cabo en el laboratorio calidad de
agua del CEHICA, centro UNESCO categoria 2. La
figura 2 muestra trabajos de campo.

Las mediciones de los parametros In-situ fueron:
Temperatura, oxigeno disuelto, pH, redox vy
Conductividad Eléctrica, entre otros. También se
analizaron los parametros organolépticos, los iones
mayoritarios (calcio, magnesio, sodio, cloruro,
carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, nitratos, nitritos,
amonio),  bacteriologicos  (coliformes  totales,
coliformes fecales, pseudomonas) materia orgénica
(demanda quimica de oxigeno, demanda biologica de
oxigeno, aceites y grasas) y metales pesados (cobre,
zinc, hierro y plomo).

=

Figura 1. Encuadramiento geologico de las cuencas de las represas de Tavera y Sabana Yegua
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Figura 2. Extraccion de los sedimentos del fondo de los embalses

2.2 Muestreo de los suelos de las cuencas

Para el muestreo de los suelos, que representan la
fuente mas directa de los sedimentos depositados en
los embalses, las cuencas fueron divididas en
sectores, segun las litologias dominantes.

La cuenca de Sabana Yegua fue dividida en cinco
sectores con un total de diez puntos que fueron
seleccionados con el fin de representar las 3 sub-
cuencas en que se divide esta cuenca, que son: rio
Yaque del Sur, rio Grande o del Medio y rio Las
Cuevas, acorde a las distintas litologias (figura 3).
Estos sectores son: 1) Sector de la Tonalita, Presa de
Palomino, (Yaque del sur); El Cercado Maldonado,
(rio Grande). 2) Sector de rocas magmaticas volcano-

sedimentarias predomi-nantemente originadas en
arco de islas, Los Frios, Las Canitas, El Castillo y
Valle Nuevo-Constanza, (rio Grande). 3) Sector
frontera entre las rocas volcano-sedimentarias y las
rocas Sedimentarias, Guayuyal, (Yaque del sur). 4)
Sector de Terrazas (Conglomerados, arenas, molassa
continental, caliza detritica, etc.). Loma del Yaque,
(Yaque del sur). Y 5) Sector de rocas Carbonatadas:
calizas, calizas detriticas, areniscas calcareas, margas,
Los Indios, Padre Las Casas (con intrusiones de
tonalita), (rio Las Cuevas); El Naranjito Guayabal
(con intrusiones de tonalita), (rio Las Cuevas); Valle
Nuevo, Constanza (con conglomerados y arenas
continentales cercanas de las rocas volcano-
sedimentarias del tipo arco), (rio Las Cuevas).

Figura 3. Puntos de muestreo de suelos representativos de las distintas litologias de la Cuenca de Sabana Yegua
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En la cuenca de Tavera fueron escogidos los 8 puntos
mas representativos de la litologia de la cuenca y el
muestreo fue dividido en 5 sectores, de acuerdo con
las rocas dominantes (figura 4). Los sectores son: 1)
Sector de conglomerados, areniscas, calizas
arrecifales, turbiditas. Tavera, El Caimito. 2) Sector
de rocas magmaticas  volcano-sedimentarias

predominantemente originadas en arco de islas, La
Guama, Piedra Blanca, La Estacinta, Jarabacoa. 3)
Sector de Tonalitas, El Corocito, Paso Bajito,

Jimenoa. 4) Sector de contacto entre Tonalitas y
rocas magmaticas volcano-sedimentarias, El Dulce.
Y 5) Sector de Tonalitas a Oeste, Los Tablones y La
Descubierta.

T

Figura 4. Puntos de muestreo de suelos representativos de las distintas litologias de la Cuenca de Tavera

2.3 Muestreo de sedimentos en los embalses

En los embalses, se eligieron los puntos de muestreo
teniendo en cuenta toda la extension del lago y las
aportaciones de los principales afluentes. Fueron
seleccionadas zonas de diferentes profundidades,

profundas, situadas cerca de las orillas (figuras 5 y 6).
Se tratd de obtener de este modo la maxima
informacion sobre la distribuciéon de los sedimentos
en los embalses, desde la desembocadura de los
afluentes a las zonas mas remotas a lo largo de la

incluyendo las zonas mas profundas correspondientes p:f)er(el fefeenciilo Ei)?%PST odos los puntos fueron
al antiguo cauce del rio principal y zonas menos & '
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Figura 5. Distribucion de los puntos de muestreo de los sedimentos en el embalse de Sabana Yegua
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El muestreo de los sedimentos se realizé en un bote
utilizando una draga tipo Shipeck, lo que permitio
una toma de la capa superficial del material
depositado de 10 a 15 cm. Este muestreo, siempre
controlado por la medicion de la profundidad
permite, después del andlisis de las muestras hacer
una caracterizacion preliminar de los sedimentos
depositados y un mapeo del fondo de los embalses,
teniendo en cuenta la batimetria.
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Cada muestra se dividié en tres sub-muestras; una
para los analisis granulométricos, mineraldgicos y
para la determinacion de la geoquimica total. Se
coloco en funda de plastico y se dejo a la temperatura
ambiente. Las otras dos fueron destinadas al analisis
de metales y nutrientes, se colocaron en recipiente de
pléstico cerrado en medio refrigerado con la ayuda de
refrigerado-res y acumuladores en la embarcacion y
en el laboratorio en refrigeradores.
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Figura 6. Distribucion de los puntos de muestreo de los sedimentos en el embalse de Tavera

2.4 Analisis textural de los suelos y sedimentos

Las etapas de preparacion de las muestras de
sedimento para el andlisis de textura fueron las
siguientes: 1) destruccion de la materia organica con
peroxido de hidrogeno progresivamente mas
concentrado, durante 2-3 semanas, ii) secado en bafo
de arena y cribado con tamiz de 2 mm para
separacion de los elementos mas gruesos y iii)
separacion de la fraccion arenosa por cribado en
htmedo.

Las fracciones retenidas en los tamices fueron
secadas y pesadas, correspondiendo a las fracciones
grava (> 2 mm) y arena (entre 2 mm y 63 pum). La
fraccion mas fina se procedid a la separacion por
pipeteado mediante la utilizacién de una Pipeta de
Andersen despué¢s de la desfloculacion de la
suspension con hexame-tafosfato de sodio 0,1M.

Después de agitacion y al cabo de periodos de tiempo
correspondientes a la velocidad de caida de las
particulas segiin la ley de Stokes, las distintas
fracciones muestreadas fueron secadas a 105 ° C y
posteriormente pesadas. La clasificacion de los
materiales sedimentarios se hizo sobre la base de la

proyeccion de los porcentajes de cada fraccion
granulométrica (arena-limo-arcilla) en un diagrama
triangular de Shepard, tal como se representa en la
figura 7.

2.5 Analisis Geoquimico de Suelos y Sedimentos

Para una mejor representatividad analitica todos los
ensayos quimicos se realizaron con 3 réplicas de cada
muestra (suelos y sedimentos), siendo presentados
para cada muestra y para cada parametro, el valor
promedio. Para un mayor rigor analitico, en todas las
soluciones quimicas y diluciones de las muestras, se
utiliz6 agua Milli Q de calidad ultra pura y todos los
reactivos tienen cualidad pro andlisis o pura (Ex:
acidos HNO3, HCL y HF).

Todos los analisis quimicos en los suelos se
realizaron en la fraccion inferior a 2 mm, y esta
fraccion se obtuvo mediante cribado por tamiz de
malla 2 mm. Esta separacion se efectia teniendo en
cuenta que la fraccion mas gruesa del suelo se
compone mayoritariamente de granos de cuarzo y
fragmentos liticos, desprovistos de cualquier
actividad quimica.
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2.6 Analisis del fosforo total en forma de fosfato

La fraccion total de fosforo se estima a partir de la
cantidad de fosforo extraida con H2SO4 1IN en una
muestra quemada a 550°C, para convertir todas las
formas organicas de este elemento en formas
inorganicas, de mas facil cuantificacion. La
determinacion del fosforo se realizd por
espectroscopia de absorcion molecular UV/visible
por el método del acido ascorbico molibdato de
amonio.

1. Analisis de los nutrientes en formas

biodisponibles

Dada la gran importancia que desempefian las formas
disueltas o facilmente movilizadas de los elementos
(formas disponibles o asimilables), en el crecimiento
y produccion vegetal, en suelos y sedimentos de los
embalses se determinaron sus contenidos en relacion
con los elementos cuya presencia es indispensable
para la nutricion pero que generalmente se
encuentran en deficiencia en la mayoria de los suelos.
Se incluyen en este grupo, los macronutrientes
principales (N, K, P, Ca y Mg) y los micronutrientes
metales (Fe, Mn, Cu y Zn,). La importancia de la
evaluacion de estos ultimos sigue siendo que encima
de determinados limites los valores se consideran
toxicos.

Arcilla

1. Analisis  del Bio-

disponibles

Fosforo y Potasio

El método utilizado en las muestras (método de
Egner-Riehm) se basa en la extraccion de las
combinaciones fosfatadas y del potasio de inter-
cambio y soluble del suelo y sedimentos, por
agitacion con una solucion de lactato de amonio en
medio acético. En el caso del fosforo, la solucion
actuara mediante el control del pH y de la actividad
del calcio (los dos principales factores que
condicionan la solubilidad y la consiguiente
asimilacion del fosforo); en relacion al potasio
actuara a través del intercambio de K+ adsorbido por
el NH4+ introducido cuando se une el reactivo. Al
considerarse como fosforo y potasio "asimilables" las
cantidades de aquellos nutrientes que pasan al
extracto después de agitar el suelo/sedimento con la
solucion extractiva, se supone que esas cantidades
corresponden a las que, efectivamente, las raices de
las plantas serian capaces de asimilar. La
determinacion  del  fésforo se realizd  por
espectroscopia de absorcion molecular UV/visible
por el método del acido ascorbico molibdato de
amonio, mientras que el potasio fue determinado por
espectrometria de emision Optica con plasma
inducido (ICP-OES).

o et o e e

Limg

Figura 7. Proyeccion de los porcentajes de las principales fracciones granulométricas en un diagrama triangular de Shepard,
para clasificacion textural de los sedimentos de los dos embalses.

2.7 Andalisis del calcio, magnesio, hierro, cobre y zinc
biodisponibles

La extraccion de los macro-nutrientes (Ca y Mg) y
micronutrientes metales (Fe, Mn, Zn, Cu) esenciales
al desarrollo de las plantas se bas6 en el método de
Lakanen y Ervio en que las muestras son agitadas en
una solucién extractante de acetato de amonio y

EDTA en medio acido con acido acético. Todos los
elementos fueron analizados por ICP-OES (Perkin-
Elmer, Optima 8300).

Analisis de la fraccion total de elementos
mayores (Si, Al, Ti, Fe, Mg, Ca, K, Na, Mn,
P) y menores (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni,
Pb, Sr, V, Zn)

iii.
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El analisis geoquimico de la fraccion total de las
muestras geoldgicas requiere que toda la muestra
pase a la fase soluble para poder analizarla en
relacion a todos los principales elementos quimicos.
La metodologia utilizada para la extraccion de los
elementos quimicos para la fase acuosa depende de
las caracteristicas quimicas de los elementos. Los
elementos que existan incorporados en minerales
refractarios solo pasaran en su totalidad a la fase
soluble si se fusionan las muestras. Por otro lado,
elementos que puedan evaporarse a altas
temperaturas, como es el caso de la mayoria de los
elementos metalicos, As y Hg, deberan ser
cuantificados en muestras digeridas con soluciones
acidas. De este modo, en las muestras de suelos y
sedimentos se utilizaron dos tipos de extraccion:

— Fusion a temperatura de 1000°C para analisis
de elementos mayores (Si, Al, Fe, Ca, Na, K,
Mg, Ti, Mn, P) y elementos existentes en
minerales muy resistentes (Cr, Sn, Ba, Sr);

— Digestion con solucion triacida (HCI-HNO3-
HF) - para andlisis de elementos metalicos
(Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Co, Ag), V, As.

2.8 Fusion de las muestras para andlisis de la
geoquimica total

Las muestras finamente molidas se mezclan con
reactivo fundente (Spectroflux 100 B, metaborato y
tetraborato de litio) para permitir la fusion de todos
los minerales a temperaturas menores que 1000°C. La
fusion se da en las muestras colocadas en crisoles de
grafito puro, en horno a 1000°C. Después de la
fusion, se obtiene una perla de material fundido que
se disuelve en solucidon acida nitrica, por agitacion
continua. Las muestras se filtran a fin de retirar las
particulas de grafito y se miden a un volumen
constante.

Para probar la fertilidad de los sedimentos se realizo
un ensayo en tarros con mezclas de sedimento y suelo
de las cuencas en diferentes proporciones,(100%
suelo testigo, 25% sed-75% suelo, 50% sed-50%
suelo, 75% sed-25% suelo), resultando la mezcla
(25% sed-75% suelo) la mas apropiada para el
desarrollo del cultivo de aji gustoso. Figura 8.

2.9 Analisis Economico

El analisis econémico consistio en el analisis de los
siguientes aspectos, los cuales mostraron la
factibilidad de la extraccion de los sedimentos de las
presas para ser usados como enmiendas agricolas.

i) Costos e inversiones asociados al proceso de
extraccion de sedimentos de las presas,

i1) Costo de produccion de ajies,

iii) Costo de produccion con incorporacion de
sedimentos al terreno como elementos fertilizantes
para la produccioén de ajies,

iv) Comparacién de costos de produccion de ajies
usando la incorporacion de sedimentos versus
fertilizacion convencional,

v) Comparaciéon de la productividad de ajies usando
la incorporacion de sedimentos versus fertilizacion
convencional,

vi) Valoracion de los beneficios asociados a la
extraccion del sedimento de los embalases de las
presas,

vii) Incremento del volumen del embalse,

viii) Incremento en la capacidad de generacion de
energias eléctrica,

ix) Mejora en la calidad del agua,

x) Determinacion de la rentabilidad del uso de los
sedimentos como enmienda de fertilizacion de los
suelos.

Figura 8. Cultivo de aji gustoso en mezcla de sedimento y suelo
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este articulo solo se publicaran algunos resultados
mas significativos, debido que se hace imposible por
limitaciones de espacio exponer en detalle todos los
elementos analizados y obtenido en esta
investigacion.

3.1. Textura de los sedimentos

Para evaluar la fertilidad de los sedimentos en los
embalses, entre las propiedades fisicas, la textura es

uno de los parametros mas importantes, ya que (1)
determina la tasa de penetracion y de retencion de
agua, (2) facilita la aireacién, (3) ejerce una
influencia directa en la fertilidad (en funcion del
tamafio de las particulas, existe una mayor o menor
capacidad de retencion y de disponibilidad de
nutrientes). Los datos relativos al porcentaje de las 3
principales clases dimensionales (arena, limo y
arcilla) en los dos embalses, estan representados en la
tabla 1.

Tabla 1. Porcentajes de las 3 principales clases granulométricas de los embalses Sabana Yegua y Tavera

Embalse de Sabana Yegua

Muestras % Arena % Limo % Arcilla
Syl 0,036 41,254 58,710
Sy2 0,052 43,727 56,221
Sy3 0,029 47,358 52,613
Sy4 3,713 58,632 37,655
Sy5 0,078 40,374 59,548

Embalse de Tavera
T1 0,041 23,246 76,713
T2 0,261 18,982 80,757
T3 0,145 36,096 63,759
T4 0,632 67,137 32,232
T5 0,047 42,534 57,418

Para la identificacion de los principales tipos
sedimentarios en los dos embalses, los valores
porcentuales de arena, limo y arcilla obtenidos a
través del analisis  granulométrico, fueron
representados a través de graficos de barras (figura 9)
y proyectados en diagramas triangulares de Shepard
(figura 7), lo que posibilitd una congruente
clasificacion de los sedimentos estudiados. Para una
mejor comparacion en relacién a los materiales de
origen, los datos de la granulometria de los suelos,
obtenidos por el equipo del laboratorio de suelos del
INDRHI. El analisis conjunto de la geologia de las
cuencas de drenaje y de los datos de distribucion de
las clases texturales de los sedimentos de fondo
referentes a un periodo de mayor acarreado detritico
nos lleva a concluir que en cualquiera de los sistemas
estudiados la naturaleza del material originario y el
clima, dominado por una precipitacion elevada y
uniforme en la cuenca de Tavera y por condiciones
mas secas en Sabana yegua, son los factores
preponderantes en la distribucion granulométrica de
los materiales. Los sedimentos distribuidos revelan
una gran homogeneidad textural, reflejo de la
uniformidad litologica de sus cuencas de drenaje y de

las altas tasas de precipitacion anual, lo que facilita el
aumento de la energia hidrica en los embalses,
facilitando la mezcla y calibracién de las particulas
sedimentarias. La gran influencia de estos factores
sobre la distribucion sedimentaria es igualmente
notoria en las diferencias texturales registradas entre
los sedimentos de los dos embalses. Algunos
sedimentos de Sabana Yegua tienen mayor
componente arenosa lo que indica una mayor
influencia de las rocas detriticas que afloran en las
cuencas, mientras que en Tavera, los sedimentos con
textura mas uniforme y mdas fina, son
predominantemente arcillosos y limosos, lo que
refleja una litologia fina y de mayor homogeneidad,
representada por rocas vulcano-sedimentarias de
origen en arco-isla, tonalitos y volcanicas
intermedias, y por condiciones climaticas mas
lluviosas, que promueven una mayor distribucion de
las poblaciones granulo-métricas. La distribucion
sedimentaria en los dos embalses resalta la
importante contribuciéon de elementos finos en el
fondo de los embalses. Las clases granulométricas
preponderantes son arcilla limosa y limo arcilloso
que se depositan preferentemente en el antiguo lecho
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de los cursos de agua principales donde se registran
las mayores profundidades. Solo en Sabana Yegua,
que tiene contribucién de una mayor diversidad de
litologias, donde se incluyen rocas vulcano-
sedimentarias y volcéanicas intermedias, tonalitas y
rocas sedimentarias detriticas y carbonatadas, se
observa un componente arenoso mas importante en
las zonas menos profundas (muestras SY14 — SY12 —
SY10), correspondientes a las entradas de los cursos
de agua de alimentaciéon y a las zonas marginales,
menos profundas. En relacion con los suelos, los
sedimentos tienen una textura mas fina y mas
homogénea, lo que refleja (1) la erosion selectiva de
las particulas mas finas y menos densas de los suelos
que son lixiviadas y transportadas al interior de los
embalses y (2) la calibracion ocurrida por los
procesos naturales de transporte de las particulas,
desde la erosion de los suelos y rocas de origen hasta
su deposicion. Ademads, los suelos analizados son
muy heterogéneos por representar las distintas
litologias de las cuencas de drenaje. Desde el punto
de vista de la fertilidad, la dominaciéon de los
sedimentos de textura fina es extremadamente
importante, ya que estos constituyen la parte
quimicamente mas reactiva de los sistemas lacustres,
al favorecer la acumulacion de la materia organica
detritica y al presentar mayor potencial en Ia
interaccidén con el agua (lo que conduce a la mayor
retencion de elementos nutritivos).

3.2 Geogquimica de los Suelos y Sedimentos

La composicion quimica de los sedimentos de fondo
es quizas uno de los factores mas importantes en la
evaluacion de su capacidad en términos de nutricion
vegetal. Al igual que la mayoria de los suelos, estos
sedimentos constituirdn la fuente de todos los
nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas
(con excepcion del oxigeno, el hidrogeno y el
carbono), la importancia de su estudio quimico reside
en el conocimiento de la concentracion de los
elementos nutritivos y de las condiciones que los
hacen asimilables para las plantas. Tal conocimiento
hace posible evitar la toxicidad resultante del exceso
de determinados elementos.

3.2.1 Fosforo total en forma de fosfato, fosforo y
potasio biodisponibles.

Se consideran macro-nutrientes principales los
elementos quimicos esenciales para el crecimiento y
produccion vegetal y que son absorbidos en mayor
cantidad por las plantas. En la mayoria de los suelos
no existen en cantidades suficientes, siendo necesario
recurrir a su aplicacion en forma de fertilizantes. En

el estudio de la evaluacion de las potencialidades
agricolas de un determinado suelo, se consideran
elementos prioritarios, por lo que en este trabajo se
les ha atribuido mayor relevancia. Por la carencia de
estos elementos en la generalidad de los suelos, en
caso de que sus valores sean elevados en los
sedimentos de los embalses, éstos podran,
eventualmente, ser utilizados como fertilizantes, con
todas las consecuencias positivas que de ello derivan.
El mejoramiento de las propiedades quimicas y
fisicas de los suelos sujetos a procesos erosivos
intensos, se basa en el suministro de aditivos que
contengan cantidades apropiadas de nutrientes, pero,
para evitar problemas de contaminacidn, estos
aditivos deberan ser intimamente relacionados con el
tipo de suelo y las condiciones climaticas. Por este
motivo, los fertilizantes minerales tienen todas las
ventajas de los fertilizantes quimicos, pero su calidad
debe estar estrictamente controlada.  Estos
fertilizantes minerales pueden ser los sedimentos
acumulados en el fondo de los embalses, si €stos han
concentrado los elementos nutritivos necesarios para
el desarrollo vegetal y no tienen significativas
concentraciones de elementos téxicos. Los macro-
nutrientes principales son el nitrégeno, el fosforo y el
potasio. Desde de el punto de vista de la fertilidad, el
foésforo es un constituyente esencial de todas las
células vivas y entra en composicion con los grupos
mas importantes para el metabolismo de las plantas.
Su accion se ejerce de forma notable en la calidad de
las producciones agricolas, influyendo en Ia
floracion, fructificacion, formacion de las semillas y
maduracion. En los embalses el fosforo retenido en
los sedimentos es el elemento clave para la
eutrofizacion, en virtud de su papel como un
elemento limitante de crecimiento en la mayoria de
las aguas dulces, y debido a que estos materiales
sedimentarios desempefian un papel central en el
ciclo de este elemento. La mayoria de los sedimentos
son susceptibles de extraer del agua grandes
cantidades de ortofosfato cuando las concentraciones
de este elemento aumenta y de liberarlo cuando las
concentraciones en el agua disminuyen, por
necesidades bioldgicas. En virtud de este equilibrio
dinamico del fésforo entre los sedimentos y el agua,
durante el periodo estival, cuando las fuentes
externas que suministran los nutrientes son escasas o
incluso nulas, la liberacidon del fosforo existente en
los sedimentos y su disolucion en la columna de agua
es un importante factor para los blooms de fito-
plancton normalmente comprobados en la mayoria de
los embalses, que pueden reducir drasticamente las
provisiones de oxigeno del medio.
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Figura 9. Valores porcentuales arena, limo y arcilla en los sedimentos y suelos de las cuencas de Tavera y Sabana Yegua
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A la vista de estos dos procesos quimicos se puede
considerar que, si por un lado el exceso del fosforo
retenido en los sedimentos de la mayoria de los
embalses se vuelve perjudicial para todo el desarrollo
de estos sistemas, por otro, podra ser ampliamente
ventajoso si se procede a una recogida de las capas
superficiales (donde se concentran preferentemente la
mayoria de los nutrientes) y si se utilizan como
suelos o aditivos en suelos estériles, evitando asi la
recurrencia a los fertilizantes.

El potasio, aunque sea absorbido en grandes
cantidades por los vegetales (del orden de magnitud
del nitrogeno), no interviene en la composicion de
sus sustancias vitales. Sin embargo, desempefia
importantes funciones en la sintesis de muchos de los
compuestos, manifestandose su deficiencia a través
de graves perturbaciones en la planta.

Con un origen esencialmente en la meteorizacion de
minerales silicatados como los feldespatos potasicos,
moscovitas y biotita (<90%), minerales muy comunes
en cualquiera de las cuencas de drenaje, no se podra
despreciar la procedencia de una pequeiia parte de
este elemento a partir de actividades humanas en
particular las relacionadas con la utilizacion de los
fertilizantes. A pesar de tener fundamentalmente
origen detritica e inorgénica, es un elemento
biogénico debido a su utilizacion por la vegetacion.
Por este motivo, su contenido en el medio acuatico
sufre variaciones acentuadas en funcion del ciclo
vegetativo de las plantas.

En vista a la totalidad de los embalses, los contenidos
de la fraccion total de fosforo en forma de fosfato de
los sedimentos son mas elevados y mas heterogéneos
en Sabana Yegua (figura 10), poseyendo el valor mas
alto, el sedimento localizado en la entrada del rio de
las Cuevas (SY14), bajo la influencia del sector de
rocas carbonatadas constituidas por calizas, calizas
detriticas, areniscas calcareas y margas. También se
verifica heterogeneidad en los contenidos de fosforo
en los suelos de la cuenca, con valores mas elevados
observados en 3 distintos tipos de suelos,
pertenecientes a 3 distintas sub-cuencas: (1) suelo
SYS7 en el sector de rocas magmaticas volcano-
sedimentarias predominantemente originadas en arco
de islas en la sub-cuenca de Rio Grande o del Medio,
(2) suelo SYS3 ubicado en el Sector de Terrazas
(Conglomerados, arenas, molassa continental, caliza
detritica) en la sub-cuenca Yaque del Sur y (3) suelo
SYS8 en el sector de rocas carbonatadas: calizas,
calizas detriticas, areniscas calcareas, margas en la
sub-cuenca de Rio de Las Cuevas. Aunque con una
distribucién heterogénea, los valores medios de P-
PO4 en la fraccion total, es muy idéntica en los
suelos (valores medios de 3184,86 mg P-PO4/Kg) y
sedimentos (valores medios de 3114,10 mg P-
PO4/Kg). En Tavera, la distribucion de los
contenidos de fosforo en los sedimentos, es muy
homogénea en toda la extension del embalse (figura
11), con valores medios ligeramente mas bajos que
en Sabana Yegua (2569,856 mg P-PO4/Kg), lo que
indica una mayor homogeneidad en la sedimentacion
de este sistema.

Fésfore Total en Sabana Yegua - P-PO4

Mg
F/Kg

Figura 10. Distribucion de los contenidos medios de P-PO4 en la fraccion total de
sedimentos de Sabana Yegua y en los suelos de su cuenca
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La misma homogeneidad se observa en los suelos de
la cuenca, posiblemente reflejo de su mayor
uniformidad litologica, en relacion con la cuenca de
Sabana Yegua, donde aflora una mayor variedad de
rocas. Los valores medios de los suelos de la cuenca

son significativamente mas bajos (valores medios de
604,71 mg P-PO4/Kg) cuando comparados con los
sedimentos, indicando un enriquecimiento de este
importante nutriente en los materiales depositados en
los embalses.

Fésfore Total en Tavera - P-PO4

mg
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Figura 11. Distribucion de los contenidos medios de P-PO4 en la fraccion total de
sedimentos de Tavera y en los suelos de su cuenca

De las diferentes formas de fosforo retenidas en los
sedimentos, solo el fosforo inorganico soluble en
forma de ion ortofosfato es directamente accesible y
asimilable por las plantas acuaticas, siendo sus altos
contenidos los principales responsables de Ia
eutrofizacion de los embalses. En los suelos, es
también esta forma de fosforo que las plantas
terrestres mas facilmente asimilan, siendo su
concentracion una medida del nivel de fertilidad. La
concentracion de estos iones en la solucidon del suelo
es, sin embargo, muy reducida, por lo que en la
mayoria de las producciones agricolas es necesario
recurrir a su utilizacion en forma de fertilizantes. En
términos de asimilabilidad, la segunda fraccion mas
disponible corresponde al fosforo adsorbido a la fase
solida. Cuando se compara con los limites tabulados
para suelos agricolas, los analisis del contenido de
fosforo disponible efectuados en los sedimentos de

los embalses, muestran valores medios a bajos (tabla
2), en Sabana Yegua y Tavera, aunque
considerablemente mas elevados que los valores
correspondientes en los suelos de sus cuencas, que
son clasificados como muy bajos, mientras que (1)
los valores de la fraccion total de fosforo son muy
similares en los sedimentos y en los suelos de sus
cuencas y son relativamente homogéneos y (2) los
contenidos de la fraccion disponible son mas bajos
en los suelos y con mayor heterogeneidad, se puede
deducir que los procesos de solubilizacion del fosforo
deberan ser marcadamente diferentes en los 2
conjuntos de materiales geologicos, suelos y
sedimentos. Esta diferencia debera basarse
fundamentalmente en la distinta composicion
mineralogica y quimica de los sedimentos de fondo,
la cual condiciona una mayor o menor retenciéon de
este elemento.

Tabla 2. Clasificacion de la Fertilidad del suelo, en relacion a los contenidos de P y K disponibles

Clasificacion de la Fertilidad del suelo P e K (mg.kg")
Muy baja . <25
Baja 25-50
Media 50-100
Alta 100-200
Muy Alta [ | > 200
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En la figura 12 estan representadas las relaciones
entre los valores de las dos formas de fosforo, total y
disponible, en los sedimentos y suelos de los dos
embalses, donde es posible comprobar una
disminucion de la proporcion P disponible / P total en
los suelos y valores ligeramente mas bajos de la
forma mas soluble de P en los sedimentos de Sabana
Yegua en relacion a los de Tavera.

De acuerdo con la posibilidad para ser absorbido por
las plantas, el potasio existente en los suelos y los
sedimentos se puede subdividir en cuatro formas: (1)
potasio en la estructura del mineral (no
intercambiable), (2) potasio fijado en los minerales
de arcilla, (3) potasio adsorbido en coloides
minerales y organicos (forma rapidamente
permutable) y (4) potasio en solucion. Este ltimo

constituye la forma mas prontamente disponible para
la absorcion, encontrandose generalmente en los
suelos en concentraciones muy bajas. Como no posee
retencion quimica, si no es inmediatamente asimilado
es facilmente lixiviado por las aguas, siendo
posteriormente reabastecido por las otras formas que
van, de este modo, a tener una importancia vital en la
disponibilidad de este nutriente. El potasio adsorbido
en los coloides (minerales y organicos) forma parte
de las principales bases de intercambio, pudiendo ser
facilmente solubilizado por intercambio con otros
cationes existentes en solucion o ser directamente
absorbido por las plantas a través de fenomenos de
intercambio por contacto. Por esta razon se considera
como una forma facilmente permutable, siendo su
contenido muy importante en términos de fertilidad.

Fosforo en Sakana Yegua - P-PD4

Leg mEF/Ke

WP Total

P Disp

Fosforcen Tavera- P-PO4

Log mgP/Kg

mPTotal

P Disp

Figura 12. Relacion entre los contenidos de P total y P disponible en los sedimentos y suelos de Sabana Yegua y Tavera
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El potasio existente en solucion es la forma
directamente utilizable por las plantas y su
concentracion constituye un indice de disponibilidad
inmediata de este elemento asi, es la forma de potasio
con mayor interés desde el punto de vista de la
fertilidad. En la mayoria de los suelos, su contenido
es relativamente bajo, representando una pequena
fraccion (en promedio inferior al 2%) del potasio
total. Los contenidos de esta forma potasica en los
sedimentos de los dos embalses, independientemente
de su distribucion espacial y de las caracteristicas de
los sedimentos, son en general altos a muy altos,
siendo en general superiores a sus contenidos en los
suelos (tabla 3). Sabana Yegua tiene los sedimentos
con valores mas altos, debido probablemente a su
litologia mas rica en minerales potasicos, como
moscovita, biotita, ilitas y feldespato-K. Estos
minerales deberan ser mas frecuentes en las rocas
detriticas del sector de rocas carbonatadas: calizas,
calizas detriticas, areniscas calcareas y margas de la

sub-cuenca del Rio de Las Cuevas. Con efecto, los
suelos que tienen contenidos mas altos de K
disponible (SYS8 y SYS9) estan ubicados en las
margenes de este rio. Los valores mas elevados de la
forma mas disponible de potasio en los sedimentos en
relacion a los suelos de las respectivas cuencas se
podran deber a una mayor facilidad de liberaciéon de
este elemento en la fase soluble, que puede ser
facilitado por diversos factores entre los que se
incluyen: (1) un alto porcentaje de componente de
arcilla en la mayoria de los sedimentos, (2) un
ambiente quimico y biologico propicio a procesos de
alteracion y (3) predominio de minerales potasicos
facilmente alterables. Los altos contenidos de la
forma de potasio mas facilmente absorbible por las
plantas (potasio soluble) en los dos embalses
estudiados, indican la buena calidad de los materiales
depositados en el fondo de estos embalses para
aprovechamiento agricola, en lo que se refiere a este
nutriente.

Tabla 3. Contenido de K y P en formas disponibles en los sedimentos y suelos de Sabana Yegua y Tavera

Sabana Yegua Tavera
Muestras K Disp P Disp Muestras K Disp P Disp
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
SEDIMENTOS
SY1 Tl 87,002 70,750
SY2 59,733 T2 98,385 57,138
SY3 195,485 T3 98,734 56,623
SY4 95,946 T4 117,055 51,729
SY5 62,712 T5 102,370 46281
SY6 T6 96,381 59,297
SY7A 169,354 61,397 T7 82,281 65,867
SY8A 176,221 77,478 T8 83,430 57,631
SY9 187,438 50,537 T9 82,047 60,878
SY10 156,445 65,746 T10 84,055
SY11A 76,223 T11 112,421 58,087
SY12 175,407 45,954 TI12 126,736 80,681
SY13 141,739 154,139 T13 87,866
SY14 144,476 51,779
SUELOS
SYSI 56,720 TS1 74,843
SYS2 183,564 TS2 128,125
SYS3 TS3 169,493
SYS4 65,944 TS4 52,257
SYS5 103,886 TS5
SYS6 98,813 TS6 83,187
SYS7 132,579 TS7 112,655
SYS8 TSS8 93,551
SYS9
SYS10
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Una vez dragados los sedimentos y expuestos a
condiciones aéreas (para ser utilizados como suelos o
aditivos), se crean las condiciones favorables a un
aumento de los procesos de alteracion que, asociados
a texturas generalmente finas y a altos niveles de
biotita en las formaciones de las cuencas de drenaje,
conduciran probablemente a un aumento de los
niveles de las formas soluble y de cambio de este
elemento.

3.2.2 Macronutrientes secundarios (Ca y Mg) y
micronutrientes metales (Fe, Mn, Zn, Cu)
biodisponibles

Los macronutrientes secundarios, no siendo menos
importantes para las plantas que los macronutrientes
principales, existen generalmente en los suelos en
cantidades suficientes. Son elementos de origen
fundamentalmente detritico, por lo que las
variaciones presentadas entre los dos embalses y en
el mismo embalse en toda su extension (Fig. 13),
estan relacionadas con la naturaleza de las rocas de
las cuencas de drenaje, con el transporte de las
particulas minerales ricos en Ca y Mg y con las
condiciones hidrodinamicas del medio. En cualquiera
de los elementos existe notoriamente mayor
dispersion de contenidos en lo embalse que tiene
mayor diversidad de litologia, Sabana Yegua. Este es
también el embalse con valores mas altos en los
sedimentos, en especial de calcio, lo que estd de
acuerdo con la presencia de rocas carbonatadas en su
cuenca, principal fuente de este elemento. Ademas,
los suelos con contenidos mas altos son los ubicados
en la sub-cuenca de Rio de Las Cuevas, sobre rocas
carbonatadas: calizas, calizas detriticas, areniscas
calcareas y margas (SYS8 y SYS9). Por su gran
movilidad quimica, es un elemento rapidamente
lixiviado a partir de cualquier mineral que lo tenga en
su estructura. Una vez solubilizado y transportado al
embalse, este elemento puede mantenerse en solucion
en el agua, pudiendo una parte de ¢l ser
posteriormente retenido por adsorcién o mantenido
en fase soluble en las particulas minerales y
organicas de los materiales depositados. Debido a los
altos niveles de su forma mas soluble,
significativamente superior a sus valores en los
suelos, lo que a menudo no ocurre en otros sistemas
idénticos, se puede considerar que los sedimentos
tienen una elevada capacidad de retencion de este
elemento. El magnesio tiene una distribucion mas
heterogénea, en especial en los suelos, dado que es un
elemento que puede ser suministrado a los

sedimentos por una gran diversidad de minerales,
bien representados en la generalidad de las rocas de
las cuencas de drenaje. Esa diversidad de fuentes
mineraldgicas es observable por los suelos con
contenidos mas elevados de Mg disponible (SYSI,
SYS4 'y SYS6), correspondientes a suelos
pertenecientes a distintas cuencas (Yaque del Sur y
Rio Grande o Medio) y a distintas litologias
(tonalitos 'y  rocas  magmaticas  volcano-
sedimentarias). Puede también ser observado por los
valores medios muy similares en los sedimentos de
los dos embalses. La distribucion del Mg disponible
en los sedimentos de Sabana Yegua y Tavera revela,
ademés de la importancia de la naturaleza de las
rocas de las cuencas de drenaje, dominadas por
materiales hierro-magnesianos, la menor solubilidad
de este elemento en relacion con el calcio; la mayor
parte del magnesio debera ser arrastrada en
asociacion con la estructura de las particulas
minerales meteorizadas y posteriormente depositada
en el fondo de estos sistemas. Aunque la mayoria de
los suelos no presentan a priori deficiencias en estos
dos nutrientes, el uso intensivo de los suelos, el
regadio, el uso de plantas mas exigentes y la
sustitucion de los abonos tradicionales por otros,
lleva a que cada vez sea necesario aplicar estos
nutrientes bajo la forma de fertilizantes, por lo que
los elevados valores de calcio y magnesio en formas
mas facilmente asimiladas por las plantas, en especial
en los sedimentos de Sabana Yegua, muestran tener
gran ventaja para fines de mejorar la cualidad de
fertilidad de los suelos. Los contenidos de las formas
disponibles de Ca, Mg y de los micronutrientes
metales (Fe, Mn, Zn y Cu) estan representados en la
tabla 4. Los micronutrientes metales (Fe, Mn, Zn,
Cu) son esenciales para el crecimiento de las plantas
y presentan un alto coeficiente de eficacia, pero las
plantas so6lo les utilizan en cantidades minimas. El
gran interés de su estudio en la evaluacion de la
fertilidad de un suelo reside en el papel dominante
que desempefian como activadores de numerosos
sistemas enzimaticos y por qué arriba de ciertos
limites se consideran toxicos. En los suelos y
sedimentos de los embalses, la distribucidén de estos
elementos, asi como las diferentes formas con que
surgen, son determinadas por las caracteristicas
geoquimicas de los materiales de alteracién que
representan sus fuentes (pertenecientes a suelos o las
capas de alteracion de las rocas) los cuales, a su vez,
los heredan de las rocas madre. Los minerales que
contienen estos elementos funcionan como depositos,
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liberdndolos méas o menos lentamente a la fase
soluble a medida que van siendo alterados. Los
procesos de cambio se convierten en un factor critico
de la fertilidad de los sedimentos. Las particulas con
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Figura 13. Distribucion de Ca y Mg en formas disponibles, en sedimentos de los embalses de Sabana Yegua y Tavera (a verde)
y en suelos de las cuencas de drenaje (a amarillo)

Observando los valores de las fracciones disponibles
de los micronutrientes presentados en la tabla 4 y en
la figura 14, hay una gran homogeneidad en el patron
de distribucion de elementos metalicos en toda la
extension de los embalses, que es debido,
posiblemente, a (1) su origen a partir de las mismas
fuentes en las cuencas de drenaje y (2) la ocurrencia
en los sedimentos, en las mismas formas y con
asociacion  preferencial al mismo tipo de
constituyentes minerales y organicos.

Algunas excepciones a esta uniformidad de
distribucion de los contenidos de estos elementos,
corresponden a sedimentos localizados en sectores
que son preferentemente  alimentados  por
determinados tipos de rocas. Esto es el caso por
ejemplo de lo Mn, que en Sabana Yegua tiene valores
mas bajos que los valores medios en los sedimentos
del sector del embalse ubicado en la desembocadura
del rio Yaque del Sur (SY12 y SY10) o en Tavera,
donde los sedimentos de 2 puntos ubicados cerca del

muro de la represa, presentan valores superiores a los
de los restantes materiales depositados. La
heterogeneidad que se verifica en los sedimentos de
ambos los sistemas, contrariamente a los restantes
elementos, indica la existencia de otros factores mas
influyentes en la solubilizacién de este elemento.

En relacion al Fe o al Cu, solamente en Sabana
Yegua los sedimentos dispuestos a la entrada del rio
de las Cuevas (SY14) tienen valores inferiores a los
valores medios observados en toda la extension del
lago. Considerando que los principales minerales que
constituyen fuentes de estos elementos son minerales
Hierro-magnesianos, principales constituyentes de las
rocas basicas y utrabasicas, es facil de comprender
que los materiales depositados en el embalse de
Tavera tengan contenidos mas altos de Fe y Mn que
los de Sabana Yegua, dado que tienen mayor
influencia en su alimentacion, de rocas magmaticas
vulcano-sedimentarias. En Tavera, los valores de Fe
son considerablemente mas altos que los suelos de su
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cuenca (alrededor de 5 veces superiores) y que los
observados en Sabana Yegua. Los contenidos
mayores corresponden a los sedimentos ubicados en
las margenes del embalse (T9, T12) donde Ia
vegetacion es mas densa, lo que puede aumentar las
condiciones de reduccion del medio vy,
consecuentemente, la solubilidad de este elemento.

Las deficiencias e intoxicaciones provocadas por
estos nutrientes pueden depender de las formas
quimicas en que los elementos ocurren, en
consecuencia, del caracter predominantemente

reductor oxidante del medio. De acuerdo con los
valores del potencial redox, estos metales tienden a
presentarse en formas mas oxidas (por ejemplo,
MnO2, Fe3+) o mas reducidas (Mn2+, Fe2+), siendo
que las formas mas reducidas son las mas solubles.

Asi, en el momento de la utilizacion de los
sedimentos como suelos agricolas, bajo condiciones
aéreas, estos micronutrientes tienden a presentarse en
formas més oxidadas, lo que disminuira naturalmente
su disponibilidad para las plantas.

Tabla 4. Contenidos de macro-nutrientes secundarios (Ca y Mg) y micronutrientes metales (Fe, Mn, Zn, Cu) en formas
disponibles en los sedimentos de Sabana Yegua y Tavera, y en los suelos de las cuencas de drenaje

Muestras me/Ke
Ca Cu Fe Mg Mn Zn
SY1 39824,18 21,66 563,82 699,72 276,56 2,88
SY2 33140,63 23,04 963,65 993,49 283,24 3,97
SY3 47869,69 20,93 509,99 695,34 309,10 3,19
SY4 51991,48 18,46 308,87 | 1488,27 | 213,96 1,46
SY5 38472,77 27,38 843,78 809,01 293,94 3,09
SY6 77243,22 17,89 | 393,63 | 657,81 | 260,71 2,19
SY7A 41556,59 28,65 684,16 625,51 265,71 2,31
SY8A 33968,73 26,28 726,14 521,91 248,52 1,92
SY9 47446,01 29,44 | 729,29 | 657,95 | 267,73 2,28
SY10 12220,10 24,69 909,84 528,00 170,76 1,83
SY11A 9311,63 19,82 877,31 932,21 251,98 1,76
SY12 2830,73 14,93 | 724,65 | 404,16 | 83,88 1,29
SY13 32054,67 23,44 648,96 737,58 371,29 3,18
SY14 73022,54 9,70 281,53 440,61 231,27 1,65
MEDIA 38639,50 21,88 654,69 727,97 252,05 2,36
Embalse de Sabana Yegua - 1* Campafia Sedimentos
MUESTRAS me/Ke
(o] Cu Fe Mg Mn Zn
SYS1 4653,34 8,03 615,24 | 2366,90 | 268,12 22,67
SYS2 5332,28 6,48 138,10 299,48 141,72 5,09
SYS3 6422,33 9,95 397,00 585,59 191,33 4,66
SYS4 7838,67 10,88 312,74 | 1935,06 | 136,85 7,02
SYS5 1128,18 8,70 81,80 157,12 288,50 10,91
SYS6 1423,58 8,28 188,20 | 1978,23 86,09 4,14
SYS7 967,21 6,85 303,14 235,94 120,24 8,64
SYS8 18454,70 5,89 247,88 662,59 262,55 5,89
SYS9 15580,94 10,60 294,81 787,57 325,64 10,13
SYS10 181,71 3,27 214,80 52,56 18,16 13,10
MEDIA 6198,30 7,89 279,37 906,11 183,92 9,22
Suelos
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mg/Kg
Ca Cu Fe Mg Mn Zn
T1 2866,68 21,24 1565,78 | 705,90 | 798,59 3,04
T2 3279,60 28,20 1699,21 | 837,38 | 385,20 2,69
T3 4556,92 26,93 1548,88 | 788,88 | 330,00 2,49
T4 4966,19 24,21 1394,35 | 767,72 | 269,81 2,40
T5 2832,00 25,21 1638,57 | 732,45 | 364,86 2,53
T6 5522,96 24,61 1672,28 | 721,46 | 330,40 3,14
T7 3199,40 20,21 1377,05 | 702,10 | 298,18 3,67
T8 2791,85 18,75 1321,86 | 706,91 | 398,65 3,67
T9 9628,99 30,33 252893 | 810,93 307,39 2,30
T10 2743,14 23,57 1745,28 | 750,67 | 455,59 2,64
T11 2765,60 21,60 1987,80 | 852,50 | 861,95 3,14
T12 8770,18 30,93 2161,16 | 1019,99 | 337,14 2,15
T13 2990,31 29,17 1947,51 | 845,68 | 452,92 2,18
MEDIA 4377,99 25,00 1737,59 787,89 430,05 2,77

Muestras

Embalse de Tavera - 1* Campaiia Sedimentos

mg/Kg
Ca Cu Fe Mg Mn Zn
TS1 6185,24 11,92 570,93 | 1321,35 | 136,54 25,81
TS2 2522,38 20,71 528,29 | 1402,33 | 174,95 13,37
TS3 1340,06 10,09 273,00 163,45 | 761,37 18,44
TS4 764,48 3,99 161,12 | 326,64 7,49 5,17
TS5 1819,49 7,15 160,91 | 744,23 98,57 5,24
TS6 1520,77 9,52 274,82 | 325,43 189,98 11,01
TS7 1714,41 6,23 400,90 | 482,37 68,27 22,47
TS8 334,00 7,29 493,82 90,10 22,84 9,30

MUESTRAS

Suelos
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Figura 14. Distribucion de Mn en formas disponibles, en sedimentos de los embalses de Sabana Yegua y Tavera (a verde) y en
suelos de las cuencas de drenaje (a amarillo)
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3.2.3 Geogquimica de la fraccion total de elementos
mayores (Si, Al, Ti, Fe, Mg, Ca, K, Na, Mn, P) y
menores (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr, V, Zn)

La naturaleza y la calidad de los sedimentos de los
embalses para uso agricola estan condicionadas por la
totalidad de los minerales que entran en su
constitucion. Estos minerales constituyen una reserva
mineral y de su naturaleza quimica depende el
contenido de los elementos que existen en fase
soluble o de cambio y que pueden ser suministrados a
las plantas. Para el desarrollo de éstas es necesaria
solo una cantidad de elementos quimicos bastante
limitada. Dentro de los elementos son importantes el
O, C, H N, P, Ca, K, Mg y el S. Con menor
importancia en el ciclo vegetativo, pero también
necesarios, aunque en mdas reducidas dimensiones,
constan el Mn, Fe, Zn, Cu, Mo, B y el CI. Todos
estos elementos son indispensables para el
metabolismo y la produccion vegetal, donde
desempefian funciones especificas, siendo por esta
razén considerados como elementos nutritivos o
nutrientes vegetales.

3.3 Analisis Economico

La metodologia aplicada mostro los siguientes
resultados:

Los costos de la mano de obra para la aplicacion de
los sedimentos como enmienda agricola para cultivo
de ajies gustosos (Capsicum annuum) resultan
demasiado elevado. Al usar los sedimentos como
enmienda para fertilizar los cultivos el costo de
aplicacion de los sedimentos dispara el costo de la
mano de obra en un 148.94%. Esto repercute en que
el costo total de produccion se incremente en un en
términos relativos en un 106.55%.

Los rendimientos o productividad del aji gustoso
resultan muy bajos usando los sedimentos como
enmienda de fertilizacion, comparados con los
rendimientos del uso de la fertilizacion quimica, dado
que con los sedimentos apenas se obtienen
2.70QQ/Ta., mientras que con los fertilizantes
quimicos se obtienen rendimientos de 15QQ/Ta.

La rentabilidad del uso de los sedimento como
enmienda para fertilizacion de los suelos para la
produccién de ajies es negativa. Por cada tarea que se
siembra de ajies gustosos la se pierden
RD$24,504.90/Ta.; lo que representa una pérdida de
RD$389,627.91/Ha.

Los estudios que se han hecho hasta la fecha no son
conclusivos como para descartar el uso de los
sedimentos como fuente de fertilizacion para
cultivos. Porque los estudios que realizaron los
estudiantes de la UASD reflejaron buen desarrollo
vegetativo de las plantas y a partir de esto
recomendaron su uso como enmienda para la
fertilizacion de suelos degradados.

4. CONCLUSIONES

El analisis conjunto de la geologia de las cuencas de
drenaje y de los datos de distribucion de las clases
texturales de los sedimentos de fondo referentes a un
periodo de mayor acarreado detritico nos lleva a
concluir:

1. Que en cualquiera de los sistemas estudiados
la naturaleza del material originario y el
clima, dominado por wuna precipitacion
elevada y uniforme en la cuenca de Tavera y
por condiciones mas secas en Sabana yegua,
donde afloran extensas 4reas de rocas
carbonatadas y, la sedimentacion del calcio
en este embalse son los factores
preponderantes en la distribucion
granulométrica de los materiales.

2. Los resultados de los analisis, en cuanto a los
elementos considerados mds toxicos y con
grandes influencias de actividades antropicas
(As, Cd y Pb), cualquiera de ellos se
encuentra en los sedimentos y suelos en
concentraciones por debajo de los limites
medios en suelos minerales y no alcanzan los
limites de toxicidad.

3. Enrelacion a los elementos traza encontrados
en los analisis, no parece haber inconveniente
para la utilizacion de los sedimentos para uso
agricola. Esto fue confirmado en el ensayo
del cultivo de aji gustoso realizado
posteriormente.

4.  El aumento de los contenidos de elementos
organicos y de las propiedades de retencion e
intercambio de cationes en los sedimentos,
evidencian mejores cualidades de fertilidad
cuando se compara con los suelos de las
cuencas que les dan origen.

5. El andlisis econdémico revela que la
utilizacion de estos sedimentos como
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fertilizantes lo hace no rentable para los
productores, debido a los altos costos de la

recomienda que se hagan otros estudios en
nuevas zonas agroclimatica y con otros

extraccion,  desecacion,  transporte y cultivos mas rentables para evaluar la
aplicacion a nivel parcelario. Sin embargo, se rentabilidad
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Resumen

El fenémeno de la turbiedad extrema ha sido abordado en trabajos previos a través del analisis de eventos historicos, estudios que han
permitido, ademads de caracterizar y comprender de mejor forma el fendmeno, estar en condiciones de intentar una prediccion del mismo.
Se presentan a continuacioén avances conseguidos en dos lineas de prediccion: 1) prondsticos operacionales de corto plazo, alimentados
por forzantes que gatillan aumentos de turbiedad en el rio y 2) evolucion futura de largo plazo, considerando los patrones de cambio
climaticos que pueden ocurrir sobre la cuenca del Maipo. El modelo operacional pronostica la serie de tiempo horaria de turbiedad para un
horizonte de 3 dias y consiste en un modelo hibrido que combina informacién geomorfoldgica y meteoroldgica de la cuenca, unida a un
prondstico hidrometeorologico base, con algoritmos Deep Learning que definen el peso de cada forzante. Desde su puesta en operacion, la
herramienta se ha utilizado para generar advertencias del tipo alerta temprana y estimaciones del tiempo de duracion de la emergencia. La
evolucion futura del fenémeno se abordo utilizando simulaciones de un modelo climatico de alta resolucion las cuales alimentaron un
modelo hidroldgico local, resultados que unidos a un modelo basado en redes neuronales, generaron series diarias de turbiedad. Respecto
de la situacion actual y bajo un escenario de Cambio Climatico RCP 8.5, se esperarian para el futuro incrementos en el niimero de
eventos, en la duracién maxima y magnitud media asociada y aparentes reducciones en las intensidades maximas de los mismos. Si bien
ambas herramientas deben seguir siendo evaluadas, se consideran interesantes alternativas para avanzar en la prediccion del
comportamiento del fendémeno, tanto en el corto como en el largo plazo.

Palabras clave: turbiedad, prediccion, prondstico meteorologico, simulacion climatica, modelacion, redes neuronales

Abstract

The phenomenon of extreme turbidity has been addressed in previous works through the analysis of historical events, studies that have
allowed, in addition to better characterize and understand the phenomenon, to be able to try to predict it. Advances achieved in two lines
of prediction are presented below: 1) short-term operational forecasts, fed by forcings that trigger turbidity increases in the river, and 2)
long-term future evolution, considering the climatic change patterns that may occur in the Maipo basin. The operational model forecasts
the hourly time series of turbidity for a 3-day horizon and consists of a hybrid model that combines geomorphological and meteorological
information of the basin, coupled with a base hydrometeorological forecast, with Deep Learning algorithms that define the weight of each
forcing. Since its implementation, the tool has been used to generate early warning warnings and estimates of the duration of the
emergency. The future evolution of the phenomenon was addressed using simulations of a high-resolution climate model which fed a local
hydrological model, results which, together with a model based on neural networks, generated daily turbidity series. With respect to the
current situation and under an RCP 8.5 Climate Change scenario, increases in the number of events, in the maximum duration and
associated average magnitude, and apparent reductions in the maximum intensities of these events are expected in the future. Although
both tools should continue to be evaluated, they are considered interesting alternatives to advance in the prediction of the behavior of the
phenomenon, both in the short and long term.

Keywords: turbidity, prediction, weather forecasting, climate simulation, modeling, neural networks.
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Avances en el pronostico operacional de corto y largo plazo del fenomeno de la turbiedad en el rio Maipo

1. INTRODUCCION

Trabajos previos han ayudado a comprender el
fenomeno de turbiedad en la cuenca del rio Maipo a
través del analisis de eventos historicos, sin embargo,
es de interés avanzar hacia la posibilidad de una
prediccion de su comportamiento, tanto en el corto
como en el largo plazo. El presente documento tiene
como objetivo presentar los avances conseguidos
hasta el momento en ambas lineas, mostrando los
logros en cuanto a: 1) prondsticos operacionales de
corto plazo alimentados por forzantes que gatillan
aumentos de turbiedad en el rio y donde la
actualizacion continua es clave y 2) evolucion futura
de largo plazo, considerando los patrones de cambio
climaticos que pueden ocurrir sobre la cuenca del
Maipo en base a simulaciones climaticas globales.
Las aguas del rio Maipo se caracterizan por presentar
una calidad que las hace adecuadas para la
produccion de agua potable mediante tecnologias de
tratamiento  convencionales. No obstante, en
ocasiones la disponibilidad natural se ve afectada por
eventos de crecidas con altas concentraciones de
sedimentos en suspension, alcanzando niveles de
turbiedad que no permiten su tratamiento,
representando un factor de vulnerabilidad para el
sistema de produccion de Aguas Andinas. Durante
los ultimos 10 afios, se han conseguido importantes
avances en la comprension del fenomeno de
turbiedades extremas. Dentro de lo anterior, destacan
las mejoras conseguidas en su caracterizacion y
cuantificacién, el aumento observado en su
ocurrencia y la modelacion matematica de su
recurrencia, lo que ha permitido poder estimar
periodos de retorno segun duracién y umbral del
episodio, asi como dimensionar las obras necesarias
para dotar a la compafiia de la autonomia solicitada
por la Autoridad. Junto a lo anterior, se ha intentado
estudiar alguna relacion de causalidad del fendémeno
con la hidrometeorologia de la cuenca con el objetivo
de poder predecirlo. En principio parece evidente una
relacion de la turbiedad con el caudal del rio, sin
embargo, turbiedades entre 3.000 y 4.000 UNT
(Valores limite sobre los cuales la produccion de las
plantas de tratamiento no puede ser 100%) se ha visto
que ocurren en practicamente todo el espectro de
caudales, demostrando la no linealidad del fendémeno
con las variables usuales. No obstante, en términos
descriptivos, se han detectado 3 condiciones
climatologicas que favorecen la ocurrencia de
fenomenos de alza de turbiedades: Deshielos de
verano, Precipitaciones convectivas y Precipitaciones

frontales con isoterma alta, aunque las relaciones no
son lineales ni tampoco estrictas, lo que dificulta
enormemente su pronostico, materia aun pendiente y
que aborda el presente documento.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar una
herramienta simple y robusta para el manejo y
gestion en tiempo real de las operaciones de las
plantas de agua potable, generando advertencias del
tipo alerta temprana como también estimaciones del
tiempo de duracion de la emergencia.

2. METODOLOGIA

Se desarroll6 un modelo para el prondstico horario de
la seric de tiempo de turbiedad del agua en Ia
captacion Toma Independiente, para un horizonte de
3 dias. Se trata de un modelo hibrido con
actualizacion horaria que combina un modelo
conceptual asociado a las forzantes que gatillan
aumentos de turbiedad en el rio, con algoritmos Deep
Learning que definen el peso de cada forzante.

Para configurar las variables de entrada, se
desarrollaron las siguientes actividades:

— Caracterizacion geomorfologica de la cuenca.

— Recopilacion de informacion historica horaria de
turbiedades y caudales.

— Generacion de eventos historicos, entendida como
el conjunto de datos de entrada al modelo
(precipitacion, linea de nieve, etc.) y su respuesta
(caudal y turbiedad horaria).

— Calibracion, validacion y testeo.

La configuracion final para las variables de entrada
considero los datos de los 3 dias anteriores y los 3
dias futuros de las siguientes variables:

— Altura de la isoterma cero.

— Area aportante pluvial, tiempo de concentracion.

— Precipitacion total y convectiva y humedad
relativa.

— Temperatura en la troposfera, especificamente a
3.500 msnm.

Finalmente, también se requiere de la ultima
medicion turbiedad como condicién adicional. La
figura 1 siguiente muestra un esquema simplificado
del funcionamiento. La metodologia propuesta
consisti6 en 4 etapas sucesivas de validacion,
calibracion e implementacion de modelos, segin
muestra la figura 2 y la descripcion siguiente:
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Figura 1. Esquema de funcionamiento del médulo de pronostico operacional de turbiedad

a. Modelo de turbiedad: ocupando  datos
hidroclimatologicos observados (caudales,
precipitacion y temperatura) y de turbiedad

las series climatologicas del Modelo atmosférico
se obtienen series de caudales del Modelo
hidrolégico que se validan con los datos

observada diaria, se calibro y valido un Modelo de
prediccion para simular las turbiedades historicas
(flechas naranjas) buscando ser capaz de
representar las caracteristicas de la serie temporal,
para asi poder caracterizar los eventos en funcion
de su umbral y duracion.

. Modelos atmosférico e hidrolégico: ocupando
datos hidroclimatolégicos observados (caudales,
precipitaciéon y temperatura) se realizaron dos
actividades (flechas blancas): 1) validacion de las
series climaticas generadas por el Modelo
atmosférico y 2) calibracion y validacion de los
caudales historicos del Modelo hidrolégico.
Simulacion de turbiedad: Se realizd6 un
procedimiento de validacion de caudales y
turbiedades histéricas, pero considerando como
unicas forzantes las series climaticas generadas

historicos. Para terminar esta etapa, se ingresan
las series hidroclimatologicas simuladas anteriores
en el modelo de prediccion de turbiedad para
validar sus resultados en base a (1) los datos
historicos y (2) los datos sintéticos de turbiedad
entregados por el modelo en base a datos
historicos (actividad a)). Esta validacion esta
centrada en un analisis de frecuencia e intensidad
de los eventos de turbiedad.

Escenarios futuros: Luego de haber calibrado los
3 modelos (atmosférico, hidrologico y de
turbiedad), se hicieron proyecciones de series
hidroclimaticas para obtener caudales vy
turbiedades futuras asociadas a escenarios de
Cambio Climdtico (flechas verdes). En base a
estos resultados se estudian las ocurrencias de los
eventos de turbiedad y su variacion con respecto

por el Modelo atmosférico (flechas azules). Con

Datos hidroclimatolégicos Q"““ Datos Datos de turbidez diaria
5 higracimatsiogicos S
observados (1980 —2017) a\\‘l\\:\x ( 2017} (2000-2017)
e

al periodo historico.

validacimde 7 A N[ 4 . N racid .
serescimdtieas / /N L\ . Validacion . “I'mﬁi’?ﬂi‘: \i"ﬂiﬂm‘;ﬁ
VRES - Andes  / / i SO caudales VIC deén;:x“:x (2000 2017) |2cmu-lzmsi
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v/ 1198020070, 8N . N con VRES-
2 NN VRES- Andes - Andes yVIC
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Analisis de frecuencia, intensidad y
probabilidad de ocurrencia

Figura 2. Metodologia para la generacion de series futuras de turbiedad
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3. RESULTADOS

Diversas métricas mostraron en general un buen
ajuste del modelo durante la etapa de calibracion, en
particular de los eventos de turbiedad extrema, tanto
en sus valores promedios y maximos como en sus
duraciones. La figura 3 muestra las comparaciones de
turbiedad maxima pronosticada y desviacion estandar
de la turbiedad horaria para los proximos 3 dias. Es
importante destacar que el pronostico de la duracion
del evento es en ocasiones incluso mas importante
que el valor maximo alcanzado, pues una vez
declarado el evento y eventualmente cerrada la
captacion, es fundamental estimar cuando la
turbiedad volvera a sus valores usuales y permitira
retomar la captacion normal desde el rio nuevamente.
Las figuras 4 y 5 también muestran un buen ajuste en
cuanto a este parametro. Desde su puesta en marcha,
el modelo de pronostico acumula 9 meses de
108
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<
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2

Observado (UNT)

10*

10!
Predicho (UNT)

104 10"

Figura 3.

operacion (oct/18 a jun/19). Respecto del periodo de
calibracion inicial, cuyo ajuste se realizO con
reanalisis meteorologico, durante el periodo de
operacion se ha observado una baja en el desempeio
(ver Figura 6), atribuida principalmente al error
asociado en el pronostico meteorologico a 3 dias. No
obstante, en general los errores siguen siendo bajos.
Para todo el periodo de operacidn, se obtienen errores
cuadraticos medios (RMS) normalizados por el
promedio maximo de 12.4% y medio de 10.0%.
Existe la intencion de revisar el modelo al menos en
forma anual, incorporando toda la informacion
generada de la comparacion entre las series de
turbiedades observadas y las pronosticas, para decidir
si es necesario algin ajuste de sus parametros para
mejorar su desempefio.
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Figura 4. Comparacion entre valores pronosticados (eje x) y observados (eje y) para la duracion de eventos que superan

umbrales (izq). Histograma del error en el pronostico de |

a duracion de eventos que superan umbrales (der).
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Es importante mencionar que los modelos de
inteligencia artificial no permiten explicar en
profundidad los mecanismos fisicos involucrados en
los procesos de escorrentia y calidad de aguas de los
rios. Sin embargo, en el contexto de un sistema de
alerta temprana, en donde lo que se busca es dar una
advertencia precisa para eventos extremos, se da
mayor importancia a la simplicidad y robustez del

modelo de prondstico, que a la descripcion precisa de
los diferentes subprocesos internos que explican el
evento. En este estudio se busco evaluar una
metodologia para la caracterizacion y prediccion de
los eventos futuros de turbiedad, tomando en cuenta
los patrones de cambio climaticos que pueden ocurrir
sobre la cuenca del Maipo.

<107
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Figura 5. Serie de tiempo de comparacion de turbiedad horaria observada y pronosticada para evento extremo
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Figura 6. Comparacion del pronostico de turbiedad media (izq) y maxima (der) para los proximos 3 dias y los datos
medidos desde la puesta en marcha de la plataforma (puntos rojos). Como referencia se muestran en gris el
pronostico de la calibracion.

3.1 Validacion Historica

A continuacidén, se muestran los resultados del
proceso de validacion de los modelos utilizados,
comparando sus resultados con los valores histdricos
observados. Esto equivale a las actividades a), b) y ¢)
descritas en el punto 4.1 y figura 6 anteriores (flechas
naranjas, blancas y azules).

3.2 Modelo Climatico

Para este estudio se tuvo acceso al proyecto VRES-
Andes (Centro de Cambio Global en conjunto con el
Lawrence Berkeley National Laboratory, el National
Center for Atmospheric Research (NCAR), el
Massachusetts  Institute of Technology, y la
Universidad de California Davis) el cual realizé una
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modelacion de alta resolucion (~14 Km) en la region
de los Andes Sudamericanos.

El  modelo climatico VRES-Andes simulo
correctamente los patrones de precipitacion y
temperatura, aunque debid ser corregido mediante
una técnica estadistica de post-procesamiento para la

DGA

8

N” Eventos

VRES-C

10 0 10 20
Rango Tx [*C]

N° Eventos

g 3

remocion de sesgo con objeto de representar las
condiciones del clima local (ver figura 7). El analisis
de los resultados permitido concluir que el modelo
climatico VRES-Andes es una herramienta valida
para la modelacion de las condiciones de clima
futuro.

DGA

0 10 20 30 40 50
Rango Pp [mm)]

Figura 7. Comparacion de histogramas base de temperatura maxima (izq) y precipitacion anual (der) entre las observaciones
DGA y las simulaciones del modelo VRES-Andes (VRES) y VRES-Andes corregido (VRES-C)

3.3 Modelo Hidrologico

La modelacion hidrolégica se realizd mediante el
modelo hidrolégico “Variable Infiltration Capacity”
(VIC). Se trata de un modelo distribuido de base
fisica que representa procesos de evapotranspiracion,
intercepcion, infiltracion, acumulacion y
derretimiento de nieve, etc.

El modelo VIC se ha implementado y calibrado en la

totalidad de la cuenca del Rio Maipo como parte del
trabajo de actualizacion del Balance Hidrologico

(DGA, 2017). Debido a que el presente estudio
considera solamente la cuenca alta del Maipo, se
calibro solo la estacion fluviométrica DGA Rio
Maipo en El Manzano.

Al correr el modelo VIC con las forzantes VRES-
Andes corregidas segiin la remocion de sesgo, se
logran captar las propiedades basicas del régimen
hidrolégico nival del rio, aunque de igual forma se
observan  sesgos que pueden  removerse
estadisticamente, como muestra la figura 8 siguiente.
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CD rio Maipo en El Manzano
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Figura 8. Curva de duracion de caudales del rio Maipo en El Manzano con forzantes VRES-Andes sin remocion de sesgo (izq)
y con remocion de sesgo (der)

3.4 Modelo De Turbiedad

El registro temporal de turbiedad se analiza en base a
una teoria de sucesiones, es decir, la serie se define
como un registro temporal que comparte Ia
caracteristica de superar un cierto umbral. En base a
este umbral, los eventos se pueden caracterizar en
duracion, intensidad maxima y magnitud, como se
seflala en la figura 9. El analisis realizado considera
una escala diaria, tanto en sus datos de entrada como
en sus resultados. Para la prediccion de turbiedad en
el rio Maipo se ocup6 un esquema tipo Autoregresivo
No-lineal con input externos (NARX), dada la
habilidad que poseen las redes neuronales para
resolver problemas no-lineales sin tener la necesidad
de comprender e identificar todos los procesos fisicos
involucrados. Para caracterizar los eventos que
entrega el modelo de turbiedad, se comparan
estadisticamente los resultados con los datos
observados, ya que el modelo no tiene como finalidad
predecir a escala diaria, sino mas bien ser capaz de
reproducir los comportamientos generales a escalas
temporales mayores.

Inicio

Turbiedad (NTU)

Duracion Tiempo

Término

Estas comparaciones son:

* Identificacion del nimero total de eventos
sobre el umbral.

* Comparaciéon de las duraciones, intensidad
maxima y magnitud: se considera el total de
los eventos simulados, por lo que se obtiene
un valor minimo, medio y maximo para cada
una de las tres propiedades antes
mencionada.

* Identificacion de los valores maximos de
intensidad mensuales.

Se observo una satisfactoria representacion del
comportamiento de turbiedad al evaluar el
desempefio del modelo con forzantes histéricas
(DGA), no obstante, al evaluar el desempefio con
forzantes VRES, se observd un considerable aumento
en la duracion de los eventos de turbiedad,
probablemente debido a un “overfitting” de la red
neuronal, lo que causa que en la serie temporal se
quede fija en un valor relativamente constante.

Intensidad

Magnitud
rd

Tiempo

enire

evenlos

Figura 9. Esquema grafico de las propiedades de los eventos de turbiedad
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Tabla 1. Resultados para turbiedad simulados con base historica DGA y forzantes VRES-Andes, para el periodo 2001-2015

E
sz |82 |3 3 3 3 5
& 87 j h N h °
vRes | 20 | 1| 2| 4a | 4053 | 2605 | 33340 | 4053 | 10676 | 822981

10BS: Periodo historico registrado de eventos de turbiedad. DGA: Eventos de turbiedad simulados en base a registros histéricos DGA. VRES: Eventos de
turbiedad simulados en base al modelo atmosférico VRES y el modelo VIC.

3.5 Escenarios Futuros
3.5.1 Clima

En primer lugar se analiz6 el cambio en las variables
meteorologicas de temperatura y precipitacion para
dos periodos futuros: uno cercano, correspondiente a
los afios 2030-2059, y un periodo futuro lejano,
correspondiente a los afios 2070-2099. Para esto, se
aplicé un proceso de correccion de sesgo sobre los
datos historicos que ya fue explicado anteriormente,
para luego corregir los datos futuros de tal forma que
posean la misma varianza y diferencia con respecto a
los datos histéricos originales. Al comparar el
periodo historico (1986-2015) con el futuro (2070-
2099) bajo escenario de Cambio Climatico RCP 8.5
(Figura 10), se observa para la cuenca Maipo Alto un
aumento en las temperaturas maxima (+4.8 °C) y
minima (+4.9 °C) y una disminuciéon leve de la
precipitacion (-0.6 mm). Considerando que estas dos
variables influencian considerablemente el patron de
caudales y de turbiedad, estos resultados apuntan en
la direccion de que en el cambio climatico debiese

3.5.2 Hidrologia

Respecto de la hidrologia, se observa una
disminucion acentuada en la escorrentia promedio
estival (-44.4 m3/s) acompanada de un aumento del
caudal invernal (+16.4 m3/s), la que no alcanza para
compensar, provocando una disminucion en la
escorrentia promedio total anual de -19% equivalente
a-22.3 m3/s (figura 11).

3.5.3 Turbiedad

Se simularon las series de turbiedad futuras en base a
las forzantes meteorologicas (VRES-Andes), como
también los caudales obtenidos a partir de estas
mismas (VIC). Es preciso recalcar que todas estas
series poseen una remocion de sesgo mediante los
procedimientos senalados en los puntos anteriores. Se
analizaron las propiedades esperadas para los eventos
de turbiedad futuros. Respecto de la actualidad, se
esperarian incrementos en el nimero de eventos, en
la duraciéon maxima y magnitud media asociada y
aparentes reducciones en las intensidades maximas
de los mismos.

afectar de manera importante los eventos de
turbiedad.
Tabla 2. Resultados para turbiedad para periodos historicos y futuro
Duracion [dias] Intensidad Maxima [NTU] Magnitud [NTUxdia]
a= iy £ |= = = = = E< < <
A& 8 |3 |8 |& 5 -1 ) 5 3 &
82 Bz |3 |§ |3 3 & 5 3 & 3
a i e » =] H o =] 2 o o 2 o
VRES 38 [ 1| 2| 4
Historico® 3035 | 4981 | 78172 | 3.007 | 7.236 | 822.981

VRES
20707 100 1 2 a2 3.010 4.122 24.008 3.010 10.400 | 675.095

1'VRES Historico: Eventos simulados en base a modelos atmosférico VRES e hidrologico VIC, afios 1986-2015.

2VRES 2070: Eventos simulados en base a los modelos atmosférico VRES e hidrologico VIC, afios 2070-2099.
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Figura 10. Cambios en la temperatura (K) promedio maxima diaria (izq) y cambios en la precipitacion (mm/dia) anual
promedio (der) entre los periodos historico (1985 —2015) y futuro (2070 — 2100).
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Figura 11 Curvas de Variacion Estacional para el rio Maipo en El Manzano, periodo historico (1985 —2015) y futuro (2070 —
2100) con forzantes VRES
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4. CONCLUSIONES

A través de estudios anteriores se ha podido
comprobar que el fenomeno de la alta turbiedad si
bien tiene ciertas relaciones con variables
hidrometeoroldgicas usuales, tales relaciones no son
lineales ni tampoco estrictas, lo que dificulta
enormemente su prediccion.

No es de extrafiar entonces que en ambos casos
presentados en este documento se hayan incorporado
redes neuronales como aproximacion para predecir
turbiedades en funcidn de prondsticos meteorologicos
y simulaciones climaticas.

REFERENCIAS

Ademas de lo anterior, ambos enfoques deben asumir
las  incertezas previas de los  modelos
hidrometeorologicos que les sirven de forzantes para
la prediccion de la turbiedad, lo que implica mermas
adicionales en sus desempefios predictivos.

No obstante, ambas metodologias se consideran
promisorias alternativas para abordar el desafio de
intentar predecir el comportamiento del fendémeno de
la turbiedad, tanto en el corto como en el largo plazo,
las cuales es necesario seguir evaluando y
desarrollando.

Estudio del fenémeno de turbiedad en el rio Maipo, DICTUC S.A., 2018

Modelo de Pronostico Operacional de la Turbidez en el Rio Maipo en Toma Independiente, Modelacion Ambiental

SpA, 2018

Evaluacion de escenarios futuros asociados al fendémeno de turbiedad en rio Maipo, DICTUC S.A., 2018

Como citar este articulo:

Poblete C., et al. (2020). Avances en el prondstico operacional de corto
plazo y la evolucion futura de largo plazo del fendémeno de la
turbiedad en el rio Maipo. Aqua-LAC Volumen 12(2), 37-46. doi:
10.29104/phi-aqualac/

Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International

A arvewrswys CC BY-NC-SA 4.0 license

Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo2020 - Septiembre 2020

46



Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo 2020 - Septiembre 2020 -

doi: 10.29104/phi-aqualac/ ISSN 1688-2873  Articulo de investigacién I“ ”: II ! s

Organizacion . Frograma
de las Nacones Unidas - Hidrologico

Analisis de Frecuencias de Crecientes No Estacionario con oAt B, amental
una y dos Covariables

Non—stationary Flood Frequency Analysis with one and two Covariates Aqua-LAC

® 2 2sevencessssennen
Ravisto del Programe Hidrotgico ntenge bemarmente!
e Amdeicar Listing y o Covitee.

Daniel Francisco Campos Aranda '* Recibido: 27/04/2020
Aceptado: 26/08/2020

*Autor de correspondencia

Resumen

Muchos registros de gasto maximo anual (crecientes) muestran una tendencia ascendente originada por la urbanizacion
ocurrida en su cuenca. En otros la tendencia es descendente y se produce por la construccion de embalses en la cuenca. En
ambos casos, los efectos del cambio climatico pueden exacerbar tales tendencias. El andlisis de frecuencias de crecientes
permite estimar las Crecientes de Diseflo, asociadas a bajas probabilidades de excedencia. Esta técnica, en registros que no
son estacionarios, se puede realizar con base en varias funciones de distribucién de probabilidades (FDP) variando
linealmente su parametro de ubicacién (u) con una o dos covariables y entonces, sus cuatro y cinco parametros de ajuste se
pueden obtener por medio de la generalizacion del método de los momentos L. En este estudio se aplican las FDP: General
de Valores Extremos, Logistica Generalizada y Pareto Generalizada, a un registro de crecientes sin tendencia pero no
estacionario, usando como covariable un indice climatico global y a otro registro de crecientes con tendencia ascendente,
empleando como covariables el tiempo y dos indices de la cuenca, uno relacionado con las lluvias maximas anuales y otro
con la extension del area urbana. Las conclusiones destacan la sencillez y utilidad del método expuesto.

Palabras clave: momentos L, distribuciones GVE, LOG y PAG no estacionarias, error estandar de ajuste, Oscilacion
Interdecenal del Pacifico, Prediccion de PMD, extension del area urbana.

Abstract

Many records of maximum annual flows (floods) show an upward trend caused by the urbanization developing on its
watershed, whereas for other records the trend is downwards due to the construction of reservoirs in the watershed. In both
cases, the effects of climate change can exacerbate such trends. Flood frequency analysis allows the estimation of Design
Floods, associated with low probabilities of exceedance. This technique, in non—stationary records, can be performed based
on several probability distribution functions (PDF); varying linearly its location parameter (u), with one or two covariates,
its four and five fit parameters can be obtained by means of the generalization of the L moments method. In this study, the
PDFs: General of Extreme Values, Generalized Logistics and Generalized Pareto, are applied to a record of floods without
trend but not stationary, using as covariate a global climate index. The same PDFs are used on another record of floods
with upward trend, using as covariates the time and two indices of the watershed, one related to the annual maximum rains
and the other with the extension of the urban area. The conclusions highlight the simplicity and usefulness of the exposed
method.

Keywords: L moments, non—stationary GEV, GLO and GPA distributions, standard error of fit, Pacific Interdecadal
Oscillation, Prediction of MDP, urban area extension.

1 Profesor Jubilado de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi, México. campos_aranda@hotmail.com
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1. INTRODUCCION

Las  obras  hidraulicas  pueden ser de
aprovechamiento como embalses y  presas
derivadoras, o bien de control para brindar proteccion
a otra infraestructura o a la sociedad, como diques de
proteccion, presas rompe—picos, encauzamientos,
rectificaciones, puentes y drenaje pluvial urbano.
Todas las obras hidraulicas requieren en sus etapas de
planeacion, disefio y operacion de la estimacion, lo
mas exacta posible, de sus Crecientes de Diserio. Con
base en estas estimaciones hidrologicas, se
dimensionan hidrolégicamente las obras hidraulicas y
se garantiza su seguridad, también hidrologica; por
ello, las crecientes de disefio son predicciones o
gastos maximos asociados a bajas probabilidades de
excedencia, que se obtienen a través del Andalisis de
Frecuencias de Crecientes (AFC). Ademas, las obras
hidraulicas se deben revisar, cuando ocurre alguna de
estas dos condiciones: (1) se dispone de mas
informacion hidrométrica o hidrologica; o bien, (2)
han ocurrido cambios en su cuenca, sean estos de uso
del suelo, de construccion de otras obras hidraulicas o
los originados por el cambio climatico (Jakob, 2013).

El AFC es una técnica estadistica de inferencia, que
utiliza un modelo probabilistico o funcion de
distribucion  de  probabilidades (FDP), para
representar a la muestra disponible de gastos
maximos anuales en el sitio del proyecto. E1 AFC
esta basado en la suposicion de estacionariedad, es
decir, de un clima que no cambia con el tiempo en el
sentido estadistico y por ello, se acepta que los
registros disponibles de gasto maximo anual sean
independientes y estén idénticamente distribuidos,
condicion denominada “iid” (Rao & Hamed, 2000;
Meylan et al., 2012). Sin embargo, en afios recientes
se ha venido comprobando el cambio climatico
global, el cual ha generado una intensificacion del
ciclo hidrologico, con incrementos en la frecuencia y
magnitud de los eventos extremos de precipitacion y
por consecuencia, en la posibilidad de crecientes mas
severas (Katz, 2013; Kim et al., 2015; Alvarez—
Olguin & Escalante—Sandoval, 2016).

La extension de la teoria estadistica de valores
extremos al caso de registros hidroldgicos no
estacionarios ha seguido varios enfoques descritos
por Khaliq ef al. (2006). Uno de ellos, quizas el mas
simple, aplica la FDP clasica de esta teoria, la
distribucion General de Valores Extremos (GVE) con
tres parametros (u, a, k), permitiendo un ajuste o
traslado gradual al introducir el tiempo ¢ como una

covariable en su parametro de ubicacién u,
conservando constantes el de escala a y el de forma &
(Park et al., 2011; Katz, 2013).

Varios autores, han establecido una nomenclatura
para estas FDP no estacionarias, por ejemplo El
Adlouni et al. (2007) y Aissaoui—Fqayeh et al. (2009)
definieron la distribucion GVE estacionaria como
GVEq, la que tiene su parametro de ubicacion
variable linealmente con el tiempo (u = 6, + 3,°¢)
como GVE,; y cuando la variacion depende de dos
covariables (u = &; + 8,°t + d;-h) sera GVE,. En el
modelo GVE,; varian linealmente con el tiempo u
otra covariable los parametros de ubicacion y de
escala.

En los modelos GVE; y GVE,, en lugar de la
covariable ¢ se ha utilizado algun indicador de la
variabilidad climatica global, como la oscilacion
interdecenal del Pacifico (IPO) que representa el
comportamiento suavizado de la oscilacion decenal
del Pacifico (PDO) y es similar a la anomalia mas
importante del clima global que se manifiesta en el
océano Pacifico tropical y se conoce como ENSO (El
Nifio Southern Oscillation). La PDO (Pacific decadal
oscillation) se manifiesta en el norte del océano
Pacifico y varia en escalas de tiempo mucho mas
amplias de 20 a 30 afios (Sheffield y Wood, 2011;
Teegavarapu, 2012; Franks et al., 2015). En México
se han realizado estudios de AFC no estacionario
utilizando como covariable el ENSO por Lopez de la
Cruz y Francés (2014) y usando la PDO por Alvarez—
Olguin y Escalante—Sandoval (2016).

El objetivo de este estudio consistid en exponer con
detalle la generalizacion del método de los momentos
L para estimar los parametros de ajuste de las FDP no
estacionarias GVE; y GVE,, que fue propuesto,
aplicado y contrastado por El Adlouni & Ouarda
(2008). En este trabajo se usan como covariables la
IPO, el tiempo ¢ y dos indices, uno relacionado con el
desarrollo urbano en la cuenca y otro con la
precipitacion maxima diaria anual ocurrida en ella.
Ademas, se amplié tal procedimiento a las FDP
Logistica Generalizada (LOG) y Pareto Generalizada
(PAG), que son modelos de uso amplio en el analisis
de frecuencias de datos hidrologicos extremos (Kim
et al., 2015; Campos—Aranda, 2019). Se describen
dos aplicaciones numéricas con datos procedentes de
la literatura especializada y se destaca la sencillez y
utilidad del método de los momentos L para el ajuste
de las seis FDP no estacionarias expuestas.
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2. TEORIA OPERATIVA Y DATOS
PROCESADOS

2.1. Momentos L poblacionales y de la muestra

Los momentos L (A,) son un sistema alternativo y
reciente que permite estimar los pardmetros de ajuste
de las FDP, de manera exacta y confiable. Su nombre

proviene de ser combinaciones lineales de los
momentos de probabilidad pesada (f,) desarrollados
por Greenwood et al. (1979). Los f, mejoran
sustancialmente las propiedades del muestreo, al no
ser influenciados por los valores dispersos (Asquith,
2011). Los momentos L se definen de la manera
siguiente (Hosking & Wallis, 1997):

M= Bo )]
M=2p1-PFo 2)

A3 =64— 61+ fo 3)

Ay =2053—-306,+ 12:61 - fo @)

También se establecen los cocientes (7) de momentos
L, iniciando con L-Cv que es analogo a este

Ty = }Mz/}\,l
T3 = )\,3/7\‘2
Tq4 = )\,4/7\‘2

En una muestra de tamafio n, con sus elementos en
orden  ascendente (X1 Sx <- < xp) los
estimadores insesgados de S, son estimados con la

coeficiente y después los de similitud con los
coeficientes de asimetria y de curtosis, que son:

6))
(6)
(7

ecuacion siguiente (Stedinger ef al., 1993; Hosking &
Wallis, 1997):

1N G-DG-2G-n
br‘Ejzzm(n—1)(n—2)-.-(n—r)xf

Los estimadores muestrales de A, seran /. estando
definidos por las ecuaciones 1 a 4 y los de los
cocientes de momentos L seran #,, ;3 y #4, segun las
ecuaciones 5a 7.

2.2. Ajuste con momentos L de las distribuciones
GVE, LOG,y PAG,

Hosking & Wallis (1997) destacaron en su Tabla 5.1,
que estas tres FDP, cuando su parametro de forma es
negativo (k < 0), tienen sus colas derechas mas

®)

Estas tres FDP también coinciden en tener un limite
superior cuando £ > 0 y en definir funciones de dos
parametros de ajuste conocidas como Gumbel,
Logistica y Exponencial, cuando &k = 0.

A continuacion se citan para las distribuciones GVE,
LOG y PAG estacionarias su solucion inversa x(F),
con la cual se obtienen las predicciones que se
asocian a una cierta probabilidad de no excedencia
(F) y las ecuaciones del método de momentos L que
permiten estimar sus tres parametros de ajuste (u, a,

densas o gruesas que todas las otras FDP ) correspondientes a la ubicacion la v form
comunmente utilizadas en los AFC; debido a ello han correspondientes a fa ubicacion, escala y torma.
ganado aceptacion en los analisis de frecuencia de Distribucion GVE (Hosking & Wallis, 1997):
datos hidrologicos extremos (El Adlouni et al. 2008). intervalo de x: u + a/k <x <o si k< 0;

—00< x <oosi k=0; —o<x<u+aksi k> 0.
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x(F)=u+7(1-[-In(MF} ; k#0 )
k = 7.8590 - ¢ 4+ 2.9554 - ¢2 (10)
siendo
c= —0.63093 (an
3+4t;
_ L -k (12)
T+ R - (1=27%
uzll—%[l—l"(1+k)] (13)

Para la evaluacion de la funciéon Gamma se utilizo la
formula de Stirling (Davis, 1972):

1 1 139 571 (14)
[(e) =e¢-e571/2.4/2 .(1 — — )
(e)=e™-¢ T\t 127288 22 518403 2488320 &¢ |

Distribucion LOG (Hosking & Wallis, 1997):
intervalo de x, idéntico al de la GVE.

_ a (1-r)1% _ (15)
x(F)—u+E{1—[T] } . k#0
Ly sen(m-k) (17)
B m-k

_ 1. = (18)
u=h-a [E_sen(n-k)]

Distribucion PAG (Hosking & Wallis, 1997): u<x<u-+aksik>0.
intervalode x: u <x <0 s1 k<0;

x(F)=u+%[1—(1—F)k] 5 k%0 (19)
_1-31t, (20

1+ ts
a=0L0A+k)-2+k) Q1)
u=1l —1L2+k) (22)
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2.3. Ajuste con momentos L de las distribuciones
GVE,y GVE;

La generalizacion del método de momentos L
propuesta por El Adlouni & Ouarda (2008) para el

E[X]

De esta ecuacion se deduce que un estimador 6,de 6,
se puede obtener mediante una regresion lineal

51:X_52't

Se deduce de la ecuacion 23, que la nueva variable S
se distribuye segin una FDP tipo GVE, con
parametros 0;, a y k que se estiman con las
ecuaciones 10 a 13 del método de momentos L,
destacando que u (ecuacién 13) es igual a 9, con lo
cual quedan estimados los cuatro parametros de
ajuste del modelo GVE,. La ecuacion 24 corresponde
a uno de los primeros enfoques simples sugeridos
para procesar registros hidroldgicos con tendencia,
consistente en retirar primero tal componente
deterministica (McCuen & Thomas, 1990; Campos—
Aranda, 2012). Como han indicado Mudersbach &
Jensen (2010), tal enfoque es practico pero los

52=X_62't_6

Con las ecuaciones 10 a 13 aplicadas a la muestra de
datos corregidos S, se definen los parametros
restantes k, a y 6; del modelo GVE,. El Adlouni &
Ouarda (2008) compararon por simulacién numérica
tres procedimientos de obtencion de los cuatro
parametros de ajuste del modelo GVE;: el método de
maxima verosimilitud (Coles, 2001; Nadarajah, 2005;
Katz, 2013), el de maxima verosimilitud generalizada
(Martins & Stedinger, 2000; El Adlouni et al., 2007)
y su generalizacion del de momentos L; concluyen
que el ultimo es mejor que el primero, por tener
menores sesgo y error medio cuadratico, pero no

a a

ajuste de la FDP no estacionaria tipo GVE,,
comienza en la expresion del valor esperado de X'y
en ella hacer variar el parametro de ubicacion con la
covariable #:

(23)

simple entre la variable X'y la covariable z. Después
se define una nueva variable S; con la expresion:

(24)

resultados de su AFC son vélidos so6lo en el presente
y las obras hidraulicas deben ser seguras al término
de su vida util, requiriéndose que la creciente de
disefio sea estimada en wuna fecha futura
predeterminada.

El mismo enfoque se utiliza para introducir una
dependencia de dos covariables (¢, /) en el pardmetro
de ubicacién u, por lo cual, las estimaciones 8,y d3de
0, y 03 se obtienen mediante una regresion lineal
multiple de la variable X contra ¢ y A. La nueva
variable S, sera:

3-h (25)

supera al segundo, sobre todo en registros con
asimetria importante.

2.4. Ecuaciones de la regresion lineal

Se considera que las ordenadas (y) son los datos
anuales hidrologicos X; y los tiempos o afios #; son las
abscisas (x), en este caso iguales al i—ésimo valor i.
Para probar si la pendiente (5,) de la recta de
regresion ajustada por minimos cuadrados de los
residuos, es estadisticamente diferente de cero, se usa
una prueba basada en la distribucion de Student con
estadistica DS, definida por las ecuaciones siguientes
(Ostle & Mensing, 1975):

X; =0+t (26)
51=)_(_62'E (27)
Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo2020 - Septiembre 2020 51



Andalisis de Frecuencias de Crecientes No Estacionario con una y dos Covariables

1 R
_ Cov(X,1) _ﬁZ?lei =Xt

27 Var(t) n 2 72 (28)
Cov(X,t)
Txy = (29)
4/ Var(X) - Var(t)
Var() = -y K2 - %' (30)
i=1
bS= 31)
siendo

(32)

S§=—"=

’ ?:1(ti - E)z
L(x - %) (33)

S§ =

En las expresiones anteriores, X y t son las medias
aritméticas y r,, es el coeficiente de correlacion lineal
que varia de cero a £1. La pendiente 9, tiene unidades
de X/afo y la ordenada al origen b de X. En la
ecuacion 33, X; es el valor estimado con la ecuacion
26. S y S% son las varianzas de los errores y de la
pendiente. Si el valor absoluto calculado DS
(ecuacion 31) es mayor que el critico DS, obtenido

(n—-2)

para la distribucion de Student con v = n — 2 grados
de libertad y a = 5%, en una prueba de dos colas, la
pendiente 0, es significativa, es decir, existe
tendencia lineal. Para estimar el valor de DS, se
utiliza el algoritmo propuesto por Zelen & Severo
(1972), con Z = 1.95996 para una confiabilidad (1 —
o) del 95%:

DS. = Z + Gl/v + G2v% + G373 + G4pv* (34)

donde

Gl=(Z+2)4

G2 = (52" +16Z° + 32)/96

G3 =037 +192°+ 172° — 152)/384

G4 = (792 +776Z" + 14827° — 1920Z° — 9452)/92160

2.5. Ecuaciones de la regresion lineal multiple

La relacion entre los datos S, = Y; y las dos
covariables ¢; y ; es (Prosdocimi et al., 2015):

Y= 61"’82'1""83'}1 (35)

cuyo arreglo matricial de sus ecuaciones normales es
(Campos—Aranda, 2003):
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i=1 i i=1
n n n
Z h; Z t; - by Z %
i=1 i=1 i=1 .
Con solucion:
TH-6 =Y

siendo, TH una matriz cuadrada con inversa TH ',
Jd un vector columna de incégnitas y Y otro vector
columna de términos independientes. El coeficiente

01 n
. 52] =) Yi-t (36)
-2

§=TH 'Y (37)

correlacion de la regresion lineal multiple, su
numerador mide la mejora o reduccién del error
debido a la regresion y su denominador es la

de determinacion R® cuantifica el grado de dispersion de la variable dependiente, es decir:
Dy? — De?
R:2=—— 38
By (38)
1 n
—\2
Dy? = —Z(Yi -Y) (39)
=
n n
1 2 1
De? == (G =0)" == (hi= 6= 8, ti = 85 - hy)? (40)
i=1 i=1

Como De’ siempre es menor que Dy, entonces R’
varia de cero a la unidad (cuando De” = 0) y su raiz
cuadrada corresponde al coeficiente de correlacion
lineal multiple.

2.6. Ajuste con momentos L de las distribuciones
LOG,, LOG,, PAG,;y PAG,

Las distribuciones LOG y PAG son dos modelos
probabilisticos utilizados regularmente en los analisis

de frecuencias de datos hidroldgicos extremos y que
resultan aplicables en sus versiones no estacionarias
con parametro de ubicacion variable (#,) por medio
de la generalizacion del método de los momentos L,
como se ha expuesto a partir de la ecuacion 23. Esta
ecuacion clave del método tiene las expresiones
siguientes en las distribuciones LOG y PAG (Rao &
Hamed, 2000):

E[X] =u+%[1—r(1+k)-r(1—k)] (41)

E[X]=u+

2.7. Error estandar de ajuste

A mediados de la década de los afios setenta se
establecid al error estandar de ajuste (EEA) como un
indicador estadistico cuantitativo, ya que evalta la

(42)

desviacion estandar de las diferencias entre los
valores observados y los estimados con la FDP que se
prueba; en este estudio los modelos: GVE;, GVE,,
LOG;, LOG,, PAG; y PAG,. Su expresion es la
siguiente (Kite, 1977):
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EEA =

en la cual, n y np son el nimero de datos de la
muestra y de parametros de ajuste, en este caso
cuatro y cinco; JX; son los datos ordenados de menor a
mayor y X;son los valores estimados con la solucién

PX<x)=

donde,

?:1(Xi _Xi)z
n—np

(43)

inversa x(F) o funcidon de cuantiles que utiliza el
parametro de ubicacion variable, para una
probabilidad de no excedencia estimada con la
formula de Weibull (Benson, 1962):

(44)
1

m es el nimero de orden del dato, con 1 para el menor y n para el mayor.

2.8. Planteamiento general para los andlisis
probabilisticos

Ya sea que se utilice una o dos covariables, se
estiman los cuatro o cinco parametros de ajuste de las
FDP no estacionarias y se cuantifica su EEA con la
ecuacion 43, para seleccionar la que conduce al
menor valor de tal indicador. En este proceso, cuando
los EEA son similares, se puede adoptar la FDP con
base en juicios de seguridad hidrologica, es decir, la
que reporta las predicciones mas desfavorables o
criticas, como se mostrarda en las aplicaciones
numéricas. Con base en las soluciones inversas
(ecuaciones 9, 15 y 19) de las distribuciones GVE,
LOG y PAG se calculan predicciones con periodos
de retorno (7r) de 2, 25, 50 y 100 afios, a través del
periodo de registro, aplicando variable el parametro
de ubicacion u, con una o dos covariables. La primera
prediccion es la mediana, ya que su probabilidad de
no excedencia (F) es del 50% y las tres siguientes se
calculan para probabilidades complementarias, para
definir su valor superior e inferior (Park ef al., 2011),
es decir, para los valores siguientes: /= 0.96 y F' =
0.04 para el 7r de 25 afios; F'=0.98 y F = 0.02 para
el 7r de 50 afios y F=0.99 y F=0.01 para el Tr de
100 anos. Las predicciones a futuro son posibles
utilizando los valores pronosticados de cada
covariable utilizada (Franks et al. 2015).

2.9. Registros de crecientes por procesar

Dos registros de la literatura especializada se
seleccionaron para ilustrar la aplicacion de las FDP
no estacionarias GVE, LOG y PAG con el método de
generalizacion de los momentos L (El Adlouni &
Ouarda, 2008); sus valores se exponen en la tabla 1.

Estos registros tienen datos aproximados leidos en las
graficas donde fueron expuestos.

2.10. Crecientes en un Rio de Australia

Franks et al (2015) exponen un registro
caracteristico de un rio del norte de Nueva Gales del
Sur en Australia, cuyos datos abarcan 79 afios en el
periodo de 1920 a 1998. Tal registro se expone en la
figura 1, se observa que el lapso de 1945 a 1973 hubo
un incremento en la magnitud de las crecientes
anuales, el cual corresponde al descenso y valores
negativos de la oscilacion interdecenal del Pacifico
(IPO), mostrada en la figura 2.

2.11. Crecientes en una cuenca urbanizada en
Inglaterra

Prosdocimi et al. (2014) consideran que usar u# = ; +
0t en una FDP, es un modelo no estacionario
demasiado simple para representar el proceso de
generacion de los gastos maximos anuales, ya que
algunos registros muestran mayor variabilidad en
ciertos afos, indicando con ello alguna influencia de
factores climaticos. Por lo anterior, introducen como
una covariable a la precipitacion méaxima diaria de
periodo de retorno 100 afios anual (PMDo) en
milimetros, ocurrida en la cuenca analizada.
Prosdocimi et al. (2015) procesan los registros de
gasto maximo anual de dos cuencas vecinas, una
rural y otra con influencia de desarrollo urbano en el
rio Lostock. Esta ultima, tiene un registro de 33 datos
en los afios 1974 a 2006 y se sabe que su extension
del area urbana (EAU) pas6 de un 6.3% en 1970, a
los siguientes porcentajes: 10.2%, 11.3%, 12.2% y
16.4% en los afios 1980, 1990, 2000 y 2010. En la
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tabla 1 se citan los valores anuales de la PMD;y, en ascendente y variabilidad diferente en su primera
su cuenca y en la Figura 3 se muestra tal registro de mitad.
gastos, observando que tiene tendencia ligeramente

Tabla 1. Gastos maximos anuales (Q, en m’/s) y sus covariables (IPO, PMD, o y EAU) en las dos estaciones hidrométricas

procesadas.
Rio de Australia Cuenca urbanizada en U.K.

No. 0 IPO 0 IPO Afio 0 PMD EAU
1 289.4 -0.02 520.8 -0.19 1974 25.4 27.7 7.86
2 2314.8 0.03 428.2 -0.20 1975 26.3 25.1 8.25
3 810.2 0.25 2719.9 -0.21 1976 13.2 19.7 8.64
4 347.2 0.47 2546.3 -0.20 1977 19.0 19.4 9.03
5 289.4 0.74 5324 -0.21 1978 22.7 20.3 9.42
6 925.9 1.10 1388.9 -0.23 1979 22.5 20.3 9.81
7 1157.4 1.21 2777.8 —0.30 1980 35.8 26.1 10.20
8 1134.3 1.33 2893.5 —-0.44 1981 28.6 22.7 10.31
9 949.1 1.42 578.7 —-0.60 1982 20.9 19.9 10.42
10 5324 1.47 439.8 —-0.83 1983 25.1 31.8 10.53
11 463.0 1.43 289.4 -1.13 1984 17.3 19.8 10.64
12 544.0 1.35 636.6 -1.36 1985 16.4 20.1 10.75
13 578.7 1.24 2025.5 -1.53 1986 41.2 24.9 10.86
14 1678.2 1.16 2800.9 -1.54 1987 20.2 24.9 10.97
15 694.4 1.18 983.8 —-1.48 1988 17.5 20.2 11.08
16 486.1 1.25 686.1 -1.27 1989 16.2 18.9 11.19
17 1504.6 1.37 1122.7 —-0.62 1990 17.8 17.1 11.30
18 1134.3 1.47 1504.6 -0.12 1991 234 20.9 11.39
19 1134.3 1.60 520.8 0.42 1992 23.0 17.8 11.48
20 1273.1 1.66 289.4 0.88 1993 16.2 19.9 11.57
21 173.6 1.68 1562.5 1.08 1994 21.6 23.3 11.66
22 231.5 1.49 1215.3 1.40 1995 21.9 15.9 11.75
23 289.4 1.09 694.4 1.51 1996 20.5 19.2 11.84
24 752.3 0.62 231.5 1.53 1997 23.8 21.8 11.93
25 1388.9 0.17 1794.0 1.47 1998 22.5 22.9 12.02
26 39352 -0.40 520.8 1.38 1999 28.1 23.1 12.11
27 1041.7 -0.62 196.8 1.29 2000 30.3 26.3 12.20
28 463.0 -0.96 231.5 1.22 2001 23.3 17.9 12.62
29 1620.4 -1.30 1678.2 1.08 2002 25.9 23.3 13.04
30 24306 -1.50 2199.1 1.05 2003 25.5 22.2 13.46
31 4919.0 -1.60 810.2 1.09 2004 26.2 19.1 13.88
32 463.0 -1.60 694.4 1.33 2005 31.0 17.3 14.30
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33 1331.0 —-1.55 173.6 1.50 2006 33.5 249 14.72
34 5613.4 -1.50 173.6 1.61 - - - -
35 1122.7 —1.44 1273.1 1.63 - - - -
36 1851.9 —-1.25 520.8 1.55 - - - -
37 405.1 -0.92 2604.2 1.32 - - - -
38 231.5 —0.60 115.7 1.02 - - - -
39 3761.6 -0.36 463.0 —-0.02 - - - -
40 810.2 -0.22 - - - - - -
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Figura 1. Gastos maximos anuales de un rio del norte de Nueva Gales del Sur, Australia y sus predicciones de periodos de

retorno 2 afios (mediana) y 100 afios, obtenidas con la FDP no estacionaria GVE,, usando como covariable la IPO.
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Figura 2. Variacion de la Oscilacion Interdecenal del Pacifico (IPO) segiun Franks ef al. (2015)
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Figura 3. Gastos maximos anuales en una estacion hidrométrica del Rio Lostock, Inglaterra

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Crecientes en un Rio de Australia

En esta aplicacion numérica se usa como covariable
la IPO, con tendencia lineal descendente y
significativa, ya que DS = —3.6242 es mayor que DSc
=1.9913.

En este registro, el error estandar de ajuste (EEA) de
las FDP no estacionarias GVE;, LOG, y PAG;
resultaron ser 550.9, 566.8 y 549.9 m’/s.

Aunque el modelo no estacionario PAG; tiene el
menor EEA, se adoptan los resultados de la funcién
GVE, por conducir a predicciones mayores o mas
criticas. Sus parametros de ajuste son: 6, = —373.189,
61 =834.518,a=679.619 y k=-0.118; con —0.3817
como coeficiente de correlacion lineal. En la Tabla 2
se presenta solo una parte de las predicciones dentro
de registro.

Para tener predicciones a futuro habra que hacer
pronosticos de los valores de la IPO (Franks et al
2015).

En la figura 1 se muestran las dos predicciones
extremas completas.

3.2. Crecientes en una cuenca urbanizada de

Inglaterra

En las columnas 1 y 2 de la Tabla 3 se citan las tres
FDP no estacionarias ajustadas a los datos de esta
cuenca y sus respectivas covariables. Se observa que
de los modelos tipo GVE;, so6lo la covariable PMD;
tiene pendiente significativa, indicada en la columna
4 con el signo >; por lo anterior, unicamente estos
resultados podran ser comparados contra los del
modelo tipo GVE, de dos covariables; cuyo mejor
modglo es el ultimo, el cual conduce al mayor valor
de R".

Para decidir entre ambos modelos, se recurre al
menor EEA y por ello se selecciona la distribucion
GVE, con covariable PMD, .

Respecto a la FDP Pareto Generalizada (PAG), sus
EEA en los modelos seleccionados resultaron
mayores.

En cambio, la FDP Logistica Generalizada (LOG)
conduce a EFEA similares a los del modelo GVE y
entonces pueden ser seleccionados sus resultados, al
tomar en cuenta que sus predicciones son mas criticas
o severas. Por lo anterior, se adoptan como
predicciones dentro del periodo historico y con
periodos de retorno (77) de 25, 50 y 100 afios, las
magnitudes de 43.0, 46.2 y 49.8 m’/s, obtenidas con
el modelo LOG; de covariable PMD,
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Tabla 3. Contraste de parametros de ajuste y de las predicciones obtenidas con las FDP no estacionarias aplicadas

a los datos hidroldgicos disponibles en una cuenca urbanizada de Inglaterra.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ‘ 15
EEA Mediana Predicciones maximas (m’/s)
FDP | Covariable 5 DS 8 |ryoR*| 8=u a k wss) [ T max | 7=25 | T7=50 [ 7r=100
GVE, t 0.1446 | 1.323 < - 0.2312 | 18.722 | 4.567 | -0.015 | 1.16 | 20.5 | 25.2 38.5 41.8 45.2
GVE, PMD, 0.8404 | 3.059 > - 0.4815 3.147 | 4.525| 0.063 | 3.45 | 18.1 | 315 43.0 45.5 47.9
GVE, EAU 1.0516 | 1.631 < - 0.2811 9.420 | 4.506 | -0.013 | 1.17 | 193 | 26.6 39.6 42.9 46.2
GVE, t, PMD 0.2129 - 0.9588 | 0.3432 | -3.109 | 3.896 | 0.008 | 3.55 | 17.8 | 30.9 41.8 44.5 47.1
GVE, t, EAU —0.3694 - 3.1851 | 0.1028 | —8.524 | 4.619| 0.019| 1.33 | 17.8 | 279 40.5 43.6 46.5
GVE, | PMD,y, EAU | 0.9791 - 1.4744 | 0.3809 | —16.158 | 3.991 | 0.063 | 349 | 17.6 | 319 42.1 443 46.4
LOG, t 0.1446 | 1.323 < - 0.2312 | 20.331| 3.041 | -0.180 | 1.00 | 20.5 | 25.1 38.1 42.2 46.8
LOG, PMD, 0.8404 | 3.059 > - 0.4815 4.888 | 2.886 | —0.130 | 3.48 | 18.3 | 31.6 43.0 46.2 49.8
LOG, EAU 1.0516 | 1.631 < - 0.2811 | 10980 | 2.997 | -0.178 | 1.05 | 19.2 | 26.5 39.3 433 47.8
LOG; t, PMD 0.2129 - 0.9588 | 0.3432 | —1.380 | 2.561 | -0.165| 3.50 | 18.1 | 31.2 41.9 45.2 48.8
LOG; t, EAU —0.3694 - 3.181 | 0.1028 | —6.637 | 3.019 | —0.158 | 1.34 | 18.0 | 28.1 40.5 443 48.4
LOG, | PMD,y, EAU | 0.9791 - 1.4744 | 0.3809 | —14.623 | 2.544 | —0.130 | 3.47 | 174 | 32.0 42.0 44.9 48.0
PAG, t 0.1446 | 1.323 < - 0.2312 | 13.591|10.672 | 0391 | 1.67 | 20.2 | 24.8 37.9 39.7 41.1
PAG, PMD, 0.8404 | 3.058 > - 0.4815 | -2.016 | 11.596 | 0.539 | 3.53 | 18.1 | 314 42.4 43.6 44.4
PAG, EAU 1.0516 | 1.631 < - 0.2811 4325110556 | 0.395| 1.57 | 19.0 | 26.2 39.0 40.8 42.2
PAG, t, PMD 0.2129 - 0.9588 | 0.3432 | —7.186 | 9.354 | 0.434| 3.69 | 183 | 31.0 41.6 43.0 44.1
PAG, t, EAU —0.3694 - 3.1851 | 0.1028 | —13.552 | 11.230 | 0.454 | 1.35 | 17.8 | 27.8 40.1 41.7 42.8
PAG, | PMDy, EAU | 0.9791 - 1.4744 | 0.3809 | —20.713 | 10.231 | 0.540 | 3.60 | 17.2 | 319 41.6 42.6 433




4. CONCLUSIONES expuesto y la sencillez para obtener las predicciones
asociadas a probabilidades de no excedencia.
Ademas, en la segunda aplicacion numérica se
expone como proceder en la busqueda del mejor
modelo probabilistico no estacionario que represente
al registro disponible, al usar cada covariable y la
combinacion de dos de ellas. La seleccion de tal
modelo se basa en el coeficiente de correlacion o de
determinacion y en el error estandar de ajuste. Los
AFC expuestos se pueden aplicar a otros datos
hidrolégicos  extremos, como precipitaciones,
En el desarrollo de las dos aplicaciones numéricas temperaturas, vientos y niveles del mar.

descritas se observa la simplicidad del método

Los analisis de frecuencias de crecientes (AFC) en
registros no estacionarios o con tendencia seran, en el
futuro inmediato, cada vez mas comunes, debido al
desarrollo de la sociedad y a los efectos de cambio
climatico. Un enfoque practico para realizar el AFC
en tales registros, utiliza la generalizacion del método
de los momentos L, para estimar los parametros de
ajuste de los modelos probabilisticos cuyo parametro
de ubicacion (u) varia con una o dos covariables.
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Resumen

Panama requiere una nueva iniciativa salvadora que nazca de la necesidad de enfrentar dos crisis en nuestro pais, (i) la de la
disponibilidad futura del agua como elemento natural y (ii) su adecuada gestion. Para esto, hay que comprender que ambas
estas intimamente relacionadas, y necesariamente la demanda social insatisfecha, propone la superacion de trasnochadas
visiones fragmentadas que dificultan ver integralmente un tema tan complejo como la gestion urbana del agua y en su lugar,
siguen siendo consistentes con modelos de gestion abiertamente eco-analfabetas que sin atender el conjunto, pierden la
perspectiva de los principales problemas asociados al agua y sus potenciales soluciones. Para ello, requiere de manera
urgente, una lectura holistica que proviene de diferentes paradigmas de ciencias, escuelas de pensamiento derivados de
estos, la multidisciplina como modelo pedagdgico y la innovacion y el emprendimiento como motores de una propuesta
transformadora en materia de politica publica.

Palabras clave: Desarrollo Sostenible, disponibilidad de agua, saneamiento, Seguridad Hidrica

Abstract

Panama requires a new saving initiative born out of the need to face two crises in our country: (i) the future availability of
water as a natural element and (ii) its adequate management. For this, it must be understood that both are intimately
related, and necessarily the unsatisfied social demand, proposes the overcoming of outdated fragmented visions that make it
difficult to see integrally such a complex issue as urban water management and instead, remain consistent with openly eco-
literate management models that without addressing the whole, lose the perspective of the main problems associated with
water and its potential solutions. For this, it urgently requires a holistic reading that comes from different science
paradigms, schools of thought derived from these, multidiscipline as a pedagogical model, and innovation and
entrepreneurship as drivers of a transformative public policy proposal.

Keywords: Sustainable Development, water availability, sanitation, Water Securit.
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El Reto de la Sostenibilidad Hidrica en Panama

SINERGIAS

De acuerdo el estudio realizado en 2016, sobre
crecimiento urbano en Panama, (segin el Banco
Interamericano de Desarrollo, BID, 2016. Iniciativa
de Ciudades Emergentes y Sostenibles. Estudio de
Crecimiento Urbano para Panami) el Area
Metropolitana del Pacifico (AMP), para el 2030, la
poblacion llegara a casi 2.210.000 habitantes. Para el
2050, la poblaciéon de esta misma zona, tendra algo
mas de 2.780.000 habitantes en total; lo que
representara el 49% de la poblacion nacional frente al
44% actual, una media de 30.000 habitantes mas al
afio que demandaran servicios de agua.

De acuerdo al Plan Nacional de Seguridad Hidrica
2015-2050, Agua para Todos, pag.23, la
disponibilidad total de agua dulce se ha calculado en
119.5 mil millones de metros cubicos mientras que
las estimaciones del incremento de la demanda de
agua al afio 2050, prevén un excedente superior al
50% de esa disponibilidad (PNSH, 2016). Eventos
climaticos extremos como las tormentas ocurridas en
la historia reciente de este pais centroamericano
como, “La Purisima (2010) y Otto (2017)”, afectan la
calidad y la disponibilidad de este recurso y ponen a
prueba nuestra limitada capacidad de respuesta y baja
resiliencia de la poblacion.

Ante lo expuesto, asegurar nuevas fuentes de agua no
es suficiente, lo que pone de manifiesto la necesidad
inminente y urgente de conjugar una politica publica
integrada, voluntad politica en la toma de decisiones,
un ejercicio de la rectoria que unifique las acciones,
construccion de una cultura del agua bajo una misma
vision de pais y la aplicacion de la ciencia e
innovacion como elemento dinamizador de Ia
propuesta.

Cabe preguntarnos:

;cual es el pais que queremos y cudnta agua sera la
necesaria para sostenerlo?

(Cual es la nueva pedagogia de la sostenibilidad del
agua urbana requerida como base de una politica
publica moderna?

Desde una perspectiva de politica publica Panama
cuenta con un Plan Nacional de Seguridad Hidrica
2015-2050: Agua para Todos, (PNSH) y un Consejo
Nacional del Agua (CONAGUA), no obstante, desde

mi perspectiva, luego de su formulacion y a pesar de
los diferentes estudios para evaluar el potencial
hidrico de algunas cuencas del pais, el PNSH, no ha
enfrentado con suficiencia un reto adicional e
impostergable que permita reorientar el Plan hacia su
adecuada y oportuna socializacion e implementacion,
esto es, democratizarlo creando nuevos espacios de
participacion en la divulgacion de sus resultados,
pero mas importante que esto es, que los amplios
sectores que fueron consultados en su formulacion,
puedan también participar activamente en el proceso
de implementacion y apropiacion ciudadana, ademas
de la necesidad de desarrollar un adecuado modelo de
gestion financiera que genere una interface, entre
metas y fuentes de financiamiento disponibles;
porque no se trata de una estrategia de gobierno, se
trata de la soberania hidrica de nuestro pais.

Los registros indican que en nuestro pais el consumo
proyectado para el afio 2025 fue alcanzado y
rebasado en el 2012, es decir, 13 afios antes. El
crecimiento del pais ha aumentado la capacidad
adquisitiva de propios y extranjeros impactando la
demanda de agua para el desarrollo de
urbanizaciones, grandes edificios, centros
comerciales y demas, agravado por una cultura
despilfarradora. Alrededor de 1.9 millones de
personas se abastecen del agua proveniente de los
embalses del Canal de Panama; lo cual representa
mas de la mitad de la poblacion del pais, sistemas
altamente presionados.

Fuera del sistema hidrico actual, es de interés de
Panama, asegurar la disponibilidad de agua que
permita enfrentar el estrés hidrico que se proyecta
catastroficamente grave entre los afios 2025 y 2050,
en los cuales la demanda habra superado en 50% la
disponibilidad del recurso.

Cada vez es mas evidente la escasez de este elemento
natural y su creciente contaminacion, lo que se
refuerza la necesidad de enfocar acciones de
promocién, difusion, investigacion y apoyo en
general al uso eficiente del agua.

En este sentido, se requiere una politica publica
integrada que potencie como uno de sus ejes, los
deberes de las personas, la auto-responsabilidad y el
consumo ético del agua (figura 1).
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Figura 1. Paradigmas de ciencia

Los patrones de consumo excesivo y desperdicio que
elevan la demanda de agua a 400 litros/habitante/dia.
Con esta cifra, Panama supera en mas del doble el
promedio de consumo de agua de todos los paises de
Latinoamérica. Lo que podria indicar que Ila
subcultura del agua en Panama basada en el
despilfarro, es el principal valor que habria que
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cambiar, para lo cual es necesario que la vieja escuela
Newtoniana-Cartesiana, sea superada en materia de
educacion y nos permita replantear los viejos valores
mecanicos que nos impiden  relacionarnos
adecuadamente con el agua, y cuyo resultado nos
tiene en la peor crisis hidrica de todos los tiempos
(ver figura 2).

Paradigma alternativo

Ecosistémico y
complejo

Pensamiento
integrativo

No-lineal
Incierto

Valores integrativos

Conservacion
Cooperacion
Calidad
Asociacion

Hacia una nueva ética de manejo de aguas urbanas

Figura 2. Nuevos valores para la conservacion del agua

En esta misma direccion, como deber ciudadano, no
es solo responsabilidad del Estado su implementacion
y democratizacion, se hace urgente que como toda
politica publica moderna, los grupos de interés
potencialmente  participen en su adecuada
financiacion y fiscalizacion, como derecho y deber

ciudadano, con todos los actores, en alianza con
iniciativas privadas que permitan blindar este recurso
que sustenta parte del modelo de negocios del pais y
para el consumo humano de su poblacion, con lo que
evitaremos con toda seguridad, que la ciudad de
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Panama se convierta en la siguiente Ciudad del Cabo
en materia de disponibilidad de agua.

Esto requiere ademas, una accidon comunicativa
diferenciada que sensibilice y cree capacidades entre
la poblacién sobre el uso adecuado agua y de las
mejores practicas en materia de consumo eficiente y
conservacion de este recurso finito que incluya: (i)
una gestion integrada del modelo pedagdgico con
arreglo a fines que asegure la formacion de una
cultura de la conservacion bajo un enfoque

antropoldgico en la arquitectura del mensaje; (ii)
gestion financiera publico — privada con arreglo a
fines en asociatividad con grupos de interés; (iii)
politica publica que integre los sectores primario,
secundario y terciario de la economia orientados por
procesos de P + L y eficiencia en sus operaciones y
(iv) aplicar la rectoria y la regulacion a través de la
jurisdiccion coactiva de las instituciones del Estado
como coadyuvante y complemento en la formacion
de una cultura del agua (ver figura 3).

Gestion sociopolitica y cultural
en la gestion de aguas urbanas

Gestion integrada del modelo
pedaqgéaico con arreqlo a medios

Micro nivel

Antropologia del
Mensaje

Gestion financiera publico-
privada e intearacion de politicas

Gestion integrada de
politicas y Jurisdiccién
Coactiva

Figura 3. Modelo integrado para una politica publica

Para esto hace falta elaborar politicamente una
mirada pedagogica distintiva desde la interacciones e
interrelaciones de los tres grandes sistemas del
mundo, la naturaleza, la economia y la sociedad; y
de las multiples interacciones que suceden entre
estos tres grandes sistemas y las infinitas
interacciones que ocurren entre sus componentes,
dentro de los cuales el agua es el eje integrador de la
actividad humana (ver figura 4). Este cambio de
perspectiva en la gestion urbana del agua facilitaria
un adecuado sistema de transferencias entre (i)
politicas integradas (ii) sistemas integrados de
investigacién;  (iii))  sistemas integrados de
informacion; (iv) sistemas integrados de transferencia
y; (V) una nueva ética que nos permita una mejor
relacion con la naturaleza y de la conservacion del
agua como elemento y recurso natural, para
diferentes usos y usuarios (Tarté, 2012).

En una dimension territorial, para que esto sea
posible, es una condicidn sine qua non, pensar al pais
Panama como una sola unidad de gestion y se debe
cumplir con al menos tres condiciones: (i) capacidad
técnica-cientifica para una manejo integrado en una

dimension espacial e interconectada del agua (el pais
como una macrocuenca); (ii) aplicacion de Ila
innovacién y alta tecnologia y (iii) decision politica
para hacerlo o hacerlo.

Bajo el entendido que esta propuesta de trayecto esta
plena de rocas, es necesario tener claridad que la
gestion del agua, representa también la gestion del
conflicto y de la concertacion. Si, la voluntad politica
considera esta iniciativa bajo una perspectiva
integradora pertinente y oportuna, sera perfectamente
viable para un pais de mas de 75 mil kilometros
cuadrados y 52 cuencas hidrograficas, politizando el
acto pedagdgico para que sea transformador,
otorgandole jerarquia de tema de Estado y un asunto
de seguridad nacional.

No solo de voluntad politica vive el hombre y la
mujer, y cabe por lo pronto una acciéon ciudadana
ejemplar y potenciar el papel de la sociedad civil,
organizada o no, fortaleciendo sus capacidades y
formando en valores para una verdadera ciudadania
del agua. Gestionar adecuadamente la exponencial
demanda que se multiplica y presiona este recurso;
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proponer una modelo de gestion financieramente futura capital del agua en la Region de las Américas,
sostenible y asegurar su aprovechamiento para los y por su abundancia de agua y vocacion transitista, en
proximos 100 afos, es tarea de todos y todas, y de ser un pais interoceanico de elevado impacto hidrico en
asi, con certeza promete convertir a Panama en la el contexto global.
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Resumen

Cada temporada de ciclones tropicales México registra importantes afectaciones debido a su ubicaciéon entre las cuatro
regiones de generacion. En el presente trabajo se realizé un analisis de los efectos producidos tanto por la incidencia directa
de los ciclones tropicales como por los efectos indirectos causados por las lluvias e inundaciones durante el periodo 2010 a
2015. Se recopild informacion oficial concentrada por estado y afio en siete categorias de nueve consideradas por la
Secretaria de Gobernacion a través del Centro Nacional de Prevencion de Desastres. Los datos fueron mapeados,
considerando las afectaciones por categoria en cada estado y afio. Se observd que los estados mas afectados durante el
periodo de estudio fueron Veracruz, Tabasco, Oaxaca y Chiapas, que comparten limites territoriales en la region mas
estrecha del pais ubicada entre el Golfo de México y el Océano Pacifico. Los afios 2010 y 2013 fueron los de mayor dafio
econdmico por ciclones tropicales, mientras que 2010 y 2011 fueron los de mayor dafio econdémico por lluvias e
inundaciones. Durante el periodo de estudio, se concluyé que los efectos de los ciclones tropicales provenientes del
Atlantico que ingresan a la Peninsula de Yucatan y se intensifican en el Golfo de México provocan lluvias, inundaciones y
efectos importantes con respecto a los del Pacifico donde la categoria del fendmeno es proporcional a los dafios.

Palabras clave: Ciclon tropical; inundacion; lluvias intensas; dafios econémicos

Abstract

Every tropical cyclone season Mexico registers important affectations due to its location among the four regions of
generation. In the present work, an analysis was carried out of the effects produced both by the direct incidence of tropical
cyclones and by the indirect effects caused by rainfall and floods during the period 2010 to 2015, considered as a study
period. Official information was collected and concentrated by state and year in seven categories of nine considered by the
Ministry of the Interior through the National Center for Disaster Prevention. The data were mapped, considering
affectations by category in each state and year. It was observed that most affected states during the study period were
Veracruz, Tabasco, Oaxaca and Chiapas, which share territorial limits in the narrowest region of the country located
between the Gulf of Mexico and the Pacific Ocean. The years 2010 and 2013 were the years of greatest economic damage
from tropical cyclones, while 2010 and 2011 were the years of greatest economic damage from rains and floods. During the
study period, it was concluded that the effects of tropical cyclones from the Atlantic that enter the Yucatan Peninsula and
intensify in the Gulf of Mexico cause rains, floods and important effects with respect those of Pacific where the category of
the phenomenon is proportional to the damages.

Keywords: Tropical cyclone; flood; heavy rains; economic damage
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Daiios economicos y sociales por huracanes e inundaciones en México: periodo de 2010 a 2015

1. INTRODUCCION

A nivel mundial, los fendmenos hidrometeorologicos
intensos representan una de las amenazas mas
importantes en términos de pérdidas humanas y
econdémicas asociadas. Particularmente en México,
durante el 2013, representaron el 92% del total de las
pérdidas vinculadas a los fendmenos naturales,
convirtiéndose en la amenaza mas importante y que
debe ser atendida en el corto plazo (SEGOB, 2014).
Las caracteristicas orograficas de México, junto con
su posicion geografica en la zona intertropical, lo
hacen anualmente vulnerable a importantes
afectaciones debido a las trayectorias de los Ciclones
Tropicales (CT) en los océanos Pacifico y Atlantico
(CENAPRED, 2014). Las intensas lluvias provocan
inundaciones que son el origen de problemas
sociales, econdmicos y sanitarios en la poblacion, asi
como sus impactos en la infraestructura
(CONAGUA, 2008). Por otro lado, hay beneficios
como el aumento de la humedad en las regiones
utilizadas para la agricultura, el aumento de los
volumenes almacenados en las presas, los cuerpos de
agua y la recarga de los acuiferos subterraneos
(Hernandez et al., 2001). Anualmente se registran un
promedio de 25 CT en los mares mexicanos, de los
cuales 4 o 5 entran al territorio causando dafios
severos (Gonzalez, 2016). Las trayectorias de los CT
han impactado en categoria de huracan a
practicamente toda la zona costera, tanto en el
Pacifico como en la orilla del Atlantico, del pais
(Capurro, 2014).

Las depresiones del Banco de Campeche hacia el
sureste siguen una direccion norte, las del Caribe
hacen un recorrido hacia el oeste, entrando a la
Peninsula de Yucatan y continuando su recorrido en
las aguas del Golfo de Meéxico, impactando
posteriormente los estados de Veracruz vy
Tamaulipas. Por otro lado, en el Pacifico, al formarse
en el istmo de Tehuantepec, tienen dos
comportamientos generales, el primero es alejarse
con direccidon oeste y el segundo es viajar paralelo a
las costas, entrando por la region noroeste del pais.
En cuanto a las amenazas naturales, las inundaciones
se caracterizan por su alta frecuencia y ocurrencia en
grandes areas territoriales (Alexander, 1993; WMO,
1990). Mantienen sumergidas tierras secas por
periodos prolongados, ante la presencia subita e
inusual de agua en zonas donde no es habitual
(Aparicio, 1998).

Sus elementos mas relevantes son la distribucion
espacial de la  lluvia, los  parametros
geomorfométricos, la red de drenaje existente y la
infraestructura humana presente en una cuenca
hidrologica (CENAPRED, 2001). En innumerables
los casos de inundaciones generadas por el exceso de
precipitaciones, los dafios se ven incrementados por
la falta de capacidad hidraulica de los sistemas de
drenaje, el exceso de basura y los desechos urbanos
dentro de la cuenca. Esto repercute tanto en el
desarrollo como en las consecuencias de las
catastrofes naturales derivadas de las actividades
humanas en el medio ambiente (Ovsei, 1996). En las
ultimas décadas, muchas regiones del pais han
experimentado un acelerado proceso de urbanizacion.
Lo que ha hecho més evidente los dafios potenciales
causados por CT (Hernandez et al., 2001), lo que
eleva significativamente la amenaza, entendida como
la manifestacion de un lugar especifico en un
momento determinado donde el dafio a wuna
comunidad es latente y que es vulnerable (Cardona,
1996). La amenaza establece el riesgo de un lugar
relacionandolo con su vulnerabilidad. Se define como
la probabilidad de que se produzcan dafios y pérdidas
significativas para la sociedad. Por ello, el riesgo se
produce por la interaccion de los factores de amenaza
y vulnerabilidad (Lavell, 2002). Durante la
temporada oficial de ciclones tropicales, el Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) realiza una
vigilancia permanente. Para ello, realiza y emite
prondsticos y avisos durante la ocurrencia del
fendmeno, asi como boletines informativos al
término del mismo (Hernandez et al., 2001). La
informacion permite al Sistema Nacional de
Proteccion Civil establecer las tres fases de alerta a la
poblacién. La primera fase, que es permanente, se
activa en el periodo comprendido entre el 15 de mayo
y el 30 de noviembre de cada afio. Durante este
tiempo, si hay un CT, los avisos se realizan con
intervalos de 12 horas. La segunda fase se activa si el
CT se encuentra a menos de 500 km de la costa,
reduciendo el intervalo a 6 h para los avisos. La
ultima fase tiene lugar si hay una amenaza evidente
para el territorio y los avisos pasan a ser cada 3 horas.
Cada aviso informa de la posicion del ciclon, su
trayectoria probable, la prevision y las zonas de alerta
(SEGOB, 2008). El presente trabajo tiene como
objetivo analizar los efectos de los ciclones tropicales
en México, aunados a los causados por las lluvias e
inundaciones durante el periodo de 2010 a 2015 con
base en datos de fuentes oficiales de la Secretaria de
Gobernacion.

Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo2020 - Septiembre 2020

68



Daiios economicos y sociales por huracanes e inundaciones en México: periodo de 2010 a 2015

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Resumenes de ciclones tropicales

La evaluacion anual de los dafios por desastres
naturales en México es una tarea de la Secretaria de
Gobernacion (SEGOB) apoyada por el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED),
los cuales estan disponibles a través de la web
www.cenapred.gob.mx. Esta actividad es llevada a
cabo por especialistas, quienes realizan visitas de
campo y adquisicion de datos con autoridades de
diferentes niveles de gobierno. La informacion
generada forma parte del sistema de apoyo a la
decision para la asignacion de recursos para atender
la contingencia y desarrollar programas para
enfrentar la vulnerabilidad econémica y social. En
2010, 2011 y 2012 se publicaron los documentos

"Caracteristicas e impacto socioeconémico de los
principales desastres ocurridos en la Republica
Mexicana" (Garcia et al., 2012; 2013; 2014). Ademas
en 2013, 2014 y 2015 cambiaron su nombre a
"Impacto socioecondmico de los principales desastres
ocurridos en la Republica Mexicana" (Garcia et al.,
2015; 2016; 2017). Estos son una sintesis de los
efectos causados por fendmenos
hidrometeoroldgicos, geologicos, quimicos,
sanitarios y socio-organizativos.

2.2 Tratamiento de la informacion

El tratamiento de la informacién investigada, tanto de
los ciclones tropicales como de las precipitaciones ¢
inundaciones registradas en México, se realizd por
categorias (figura 1).

~

Figura 1. Trayectoria de los ciclones tropicales en los océanos Pacifico y Atlantico registrados por afio (a) 2010, (b) 2011, (c)
2012, (d) 2013, (e) 2014 y () 2015.

Los documentos del CENAPRED consideran nueve
categorias en sus resultados: muertos, poblacion y
unidades econdémicas afectadas, viviendas, escuelas,
unidades de salud, hectareas cultivadas y kilometros
de caminos dafados, asi como los dafios totales en
millones de pesos (mdp) (Garcia et al., 2012; 2013;
2014; 2015; 2016; 2017). Sin embargo, para el
periodo de estudio, no existen categorias de
informacién sobre todas ellas. S6lo se consideraron
siete, se omitieron del analisis los dafios de la unidad
economica y el kilometraje de las carreteras
afectadas.  Posteriormente, se concentr6 la
informacién para cada categoria, obteniendo la
informacién acumulada anualmente y por estado.

Esta informacion fue, junto con la corrida y la
inundacién, representada en mapas. Esto permitid
visualizar graficamente las afectaciones en cada uno
de los estados de la Republica Mexicana. De igual
manera se elaboraron graficas anuales para los dafios
por ciclones tropicales, asi como para las lluvias en
inundaciones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El mapeo de las defunciones en el periodo 2010 -
2015 muestra los resultados en una escala de 5
intervalos utilizando el nimero maximo de
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defunciones reportadas (figura 2). Se observa que los
estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Michoacan
tuvieron el mayor numero de muertes y estd
correlacionado con sus condiciones de pobreza,
Seguidos de Veracruz, Puebla, San Luis Potosi y
Nuevo Leon situados en la "Sierra Madre Oriental"
que es la barrera natural para el CT que proviene del
Océano Atlantico, generando en sus territorios la
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_//"1"" ;
;:~]§

. /ﬁ -
q

MW

[l

disipacion del fendmeno con la entrada de fuertes
volumenes de lluvia. De igual manera Jalisco y
Sonora donde existe una alta probabilidad de
incidencia de CT con origen en el istmo de
Tehuantepec y que por las trayectorias histdricas
caracteristicas son lugares donde ingresan al pais
disipando su energia en la "Sierra Madre Occidental".

Figura 2. Defunciones registradas a nivel estatal

En la categoria de afectados (figura 3) el rango
establecido con el maximo numero de personas
también se dividid en cinco clases. Muestran que los
estados de Veracruz y Tabasco durante en el periodo
entre 2010-2015 reportaron las mayores afectaciones.
Seguidos de otros estados como Oaxaca, Quintana
Roo y Tamaulipas, por su condicion topografica de
baja pendiente que favorece las inundaciones en las
regiones cercanas a la costa y adyacentes a los rios,
responsables del transito de altos volimenes de
escurrimiento. Mientras que Coahuila y Durango se
ubican entre la Sierra Madre Oriental y Occidental,
que recogen las precipitaciones resultantes de la
disipacion de los fendmenos al ingresar al pais.

En cuanto a la afectacion a la infraestructura
(particularmente a las viviendas) el estado de
Meéxico, Veracruz y Tabasco registraron los mayores
dafios (figura 4). Chiapas, Guerrero, Nayarit y
Zacatecas se observan con dafios medios, todos ellos
representan la tercera parte de los estados con
afectaciones importantes del Pais. En cuanto al resto
de los estados, se observa que la tercera parte tuvo
afectaciones menores: Baja California Norte, Baja
California Sur, Nuevo Leén, San Luis Potosi,
Querétaro, Hidalgo y Yucatan. En el resto de los
estados se pueden considerar afectaciones medias. En
cuanto a los edificios escolares, solo fueron afectados

los estados de Oaxaca, Chiapas y Tabasco, este
ultimo con el mayor nimero de escuelas dafiadas
reportadas (figura 5). Cabe destacar en este rubro que
practicamente el centro, el norte y las peninsulas de
Baja California y Yucatan sufrieron dafios minimos.
La categoria de unidades de salud danadas se
concentra en Oaxaca y Tabasco, seguidos por el
estado de Campeche (figura 6), con mas de 21
unidades dafiadas, alcanzando el maximo de 108
unidades. El resto del pais presentd impactos
menores en este rubro. Por otro lado, las zonas
agricolas ubicadas en la region central del pais hasta
la Peninsula de Yucatan son afectadas (figura 7), la
mayor se registrd6 en Tabasco, Nayarit y Oaxaca,
junto con Michoacan, Veracruz y Chiapas que
presentaron dafios medios. Cuando se integran las
categorias de dafios y se traducen en valor econémico
en millones de pesos, es evidente la regidon del pais
donde se producen las mayores pérdidas econdomicas
(figura 8). Los estados surefios de Tabasco, Veracruz,
Chiapas y Oaxaca fueron los mas afectados y se
encuentran en el istmo de Tehuantepec, la region mas
estrecha del pais. Esta region se encuentra entre el
Golfo de M¢éxico al norte y el Golfo de Tehuantepec
al sur, ambos con las condiciones necesarias para la
generacion de CT o para aumentar su fuerza. Esta
region tiene el nivel de desarrollo socioecondmico
mas bajo del pais. La informacion a nivel estatal es
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util para entender los efectos del CT en el pais
durante el periodo de estudio (figuras 2 a 8). Es
igualmente importante analizar a escala temporal, es
decir, anualmente, cuando se produjeron los dafios en
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Figura 3. Personas afectadas a nivel estatal
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Figura 5. Escuelas dafadas a nivel estatal
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Figura 7. Hectéreas cultivadas a nivel estatal

cada categoria y asociarlos con eventos especificos y
sus caracteristicas fisicas. De tal forma que se
establezca la relacion entre las caracteristicas del
evento y las afectaciones asociadas al mismo.
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Figura 4. Casas dafiadas a nivel estatal
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Figura 8. Dafios totales (mdp) a nivel estatal
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Para ser mas concisos en el analisis de la
informacion, se presentan por separado los datos
relacionados con el CT y los asociados a las lluvias
en las inundaciones en el periodo de 2010 a 2015.

En los rubros de defunciones (figura, 9) y poblacion
afectada (figura, 10) se observa claramente que en
septiembre de 2013 el CT causé la mayor
devastacion, derivado del hecho inusual de que dos
CT coincidieron en el periodo de formacion y
afectacion al pais, este es el segundo caso registrado
hasta ahora.

Estos fenomenos fueron los huracanes Manuel e
Ingrid, el primero de ellos fue el decimosexto CT de
la temporada en el Océano Pacifico, mientras que el
segundo fue el segundo de la temporada en el Océano
Atlantico. En particular, los dias 15 y 16 de
septiembre, los efectos de ambos se hicieron sentir en
el pais.

Por otro lado, en 2010, los huracanes Alex, Karl y
Matthew fueron la causa especifica de las
afectaciones; el primero de ellos golped
principalmente los estados del norte del pais, Nuevo
Leén y Tamaulipas, asi como Guerrero, Oaxaca y
Chiapas. Karl lo hizo en Quintana Roo, Yucatan y
Veracruz. Finalmente Matthew tuvo impacto en los
estados de Chiapas y Oaxaca.

De igual forma, se pudo apreciar que durante los afios
2010 y 2013, tanto las viviendas (figura, 11) como las
escuelas (figura, 12) tuvieron las mayores
afectaciones, en el primer afio debido a los huracanes
Alex, Karl y Matthew, mientras que en el 2013 por la
accion conjunta de los huracanes Ingrid y Manuel.
Como se menciond anteriormente, sus efectos fueron
principalmente en los estados de Veracruz, Oaxaca y
Chiapas, donde las condiciones socioecondmicas son
un factor importante para elevar el riesgo y la
vulnerabilidad de las estructuras.

Continuando con el analisis de las unidades sanitarias
(figura, 13) y las zonas de cultivo dafiadas (figura,
14), el origen de los dafios es similar, a diferencia de
que el estado de Tabasco fue el mas afectado en
ambas categorias. Esto se derivd de las fuertes
lluvias, que transformadas en escurrimientos
superficiales llegaron al rio Grijalva. Las lluvias
registradas en la region norte de Guatemala y los
limites con México en los estados de Chiapas y
Tabasco, provocaron el desbordamiento del sistema
de grandes presas; Peiiitas, Chicoasén y Malpaso. Por
razones de seguridad, iniciaron el flujo controlado de

agua, a pesar de que el rio estaba en su maxima
capacidad, lo que provocd inundaciones en toda la
planicie tabasquefia (Arreguin-Cortes et al., 2014).

Al recopilar informacion sobre el costo econdomico de
los dafios durante las temporadas de CT (figura, 15),
se puede ver claramente la importancia de los afios
2010 y 2013. El primero es producto del CT que en
conjunto potencio los dafios en viviendas, cultivos y
unidades educativas y de salud. En el segundo caso,
la interaccidon de los huracanes Ingrid y Manuel en
septiembre, que afectaron practicamente todo el
territorio nacional, fue el detonante.

Como se menciono anteriormente los dias 15 y 16 de
septiembre confluyeron en territorio nacional los
huracanes Ingrid y Manuel, lo que provoco que en 22
de los 32 estados de la Republica Mexicana se
generaran desde lluvias fuertes hasta torrenciales. Sin
embargo, podemos ver que con respecto al CT
(Figuras 9 y 10) no hay una tendencia clara en las
muertes (figura, 16) y mucho menos en la poblacion
afectada (figura, 17), ya que podemos ver en la
primera categoria que las muertes registradas en 2010
y 2011 fueron més del triple de las reportadas en
2013. En cuanto a la segunda categoria, se observa
que los afios de 2011, 2013 y 2015 son similares en
sus cifras; no asi 2010, donde se report6 oficialmente
una minima poblacién afectada.

Durante el paso de Alex en 2010 sobre en el norte del
pais se registraron lluvias de 91 a 316 mm en
Tamaulipas, asi como 600 mm promedio en Nuevo
Leon. Estas magnitudes de lluvia llenaron a su
maxima capacidad las presas de esa region, por lo
que fue necesario desfogar las crecidas originadas en
rios y afluentes de la red hidrologica, que finalmente
inundaron grandes extensiones de terreno. En el caso
del CT Karl, se reportaron lluvias maximas en 24 h
de 355 mm en la costa de Veracruz (Hernandez et al.,
2010). Matthew dejo a su paso lluvias maximas en 24
h de 257.2 mm en Chiapas y 182 mm en Veracruz
(Diaz, 2010). Como se puede observar, las mayores
afectaciones se dieron en las vertientes del Golfo de
México.

En 2011 se registré el mayor nimero de escuelas
dafiadas (figura, 19), principalmente en los estados de
Tabasco, Chiapas, Oaxaca y Veracruz. El primer
estado con mayores dafios y el Gltimo con menores,
este afio en particular ocupd el tercer lugar de
actividad registrada desde 1969 con 18 CT a los que
se les asignd0 nombre en el Océano Atlantico
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(Hernandez y Rosengaus, 2012), durante este afio las
tormentas tropicales Harvey y Nate fueron la causa
de importantes dafios en los estados mencionados.
También debemos mencionar que en este afio se
registraron 8 impactos directos en las costas de
México, 4 sistemas tropicales del Océano Pacifico y
el resto del Atlantico.

Un comportamiento similar ocurrié en 2010, cuando
se registraron 19 ciclones con nombre en el Océano
Atlantico. Este nimero de eventos fue el segundo afio
mas activo en el periodo de 1966 a 2010. De éstos, 6
afectaron directamente las costas mexicanas, en el
caso particular la tormenta tropical Alex, el huracan
Karl con categoria I1I y la depresion tropical Richard
(Hernandez y Rosengaus, 2011), Del analisis grafico
de las trayectorias, se distingue que aquellas con
origen en el Mar Caribe generan dafios en las
colindancias de estos 4 estados desde el momento de
acercarse al estado de Quintana Roo, cruzando la
Peninsula de Yucatan y fortaleciéndose al entrar al
Golfo de México con un segundo impacto en la
region Sur y Norte de Veracruz. Durante este
comportamiento, los dafios son importantes debido al
proceso de degradacion inicial en el que los suelos se
saturan y la posterior intensificacion en la zona, con
intensas  precipitaciones que se  convierten
repentinamente en escurrimientos superficiales.

Los dafios en las unidades sanitarias (figura, 20) y en
las zonas de cultivo (figura, 21) son analogos a las
dos categorias descritas anteriormente. Ademas de
los estados de Chiapas, Oaxaca, Tabasco y Veracruz,
también se vieron afectados los estados de
Michoacan y Nayarit. En concreto, Michoacéan se vio
afectado por las grandes inundaciones provocadas
por la depresion tropical ocho-E y el huracan Jova de
categoria Il (Bravo, 2016). Todos estos 6 estados se
caracterizan por tener extensos territorios dedicados a
actividades agricolas y ganaderas.

En resumen, al cuantificar los dafios econdémicos
(figura, 22) en los rubros: vivienda, escuelas, unidad
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Figura 9. Muertes por CT

de salud y areas cultivadas; se puede observar para el
periodo 2010 a 2015 que los afios 2010 y 2011 son
producto de dafios simultaneos en el estado de la
region mas angosta del pais debido al CT proveniente
del Océano Atlantico.

Mientras que en 2015 los huracanes Carlos y Patricia
fueron el origen de los dafios registrados. El primero
de ellos, aunque no ingreso al territorio, mantuvo la
nubosidad sobre Puebla y Veracruz hacia el Golfo de
Meéxico; Chiapas, Colima, Guerrero, Jalisco y
Michoacan en las costas del Pacifico que provocaron
intensas lluvias e inundaciones (Bravo, 2016).

Por otro lado, el segundo caso es de gran interés dado
que alcanz6 vientos maximos sostenidos de 260 km/h
con rachas de hasta 315 km/h, lo que lo convirtié en
un huracan de categoria 5 clasificandolo como
extremadamente peligroso. Sin embargo, al seguir su
trayectoria y enfrentarse al estado de Colima, alcanzé
vientos maximos sostenidos de 325 km/h y rachas de
400 km/h, este ultimo valor superé en 148 km/h lo
especificado para la categoria maxima de la escala
Saffir-Simpson (Bravo, 2015). Las caracteristicas
anteriores no se habian registrado antes de octubre de
2015 en ciclones tropicales del Pacifico nororiental.
Esta fue la principal causa del incremento
exponencial en 2010, 2011 y 2015 respecto a los
dafios registrados durante el resto del periodo de
estudio, que pueden considerarse como minimos.

Los resultados obtenidos en cada una de las
categorias permiten en trabajos posteriores su
respectiva  asociacion de las  caracteristicas
temporales y espaciales de los CT ocurridos en el
periodo de estudio, para ello se requiere utilizar
técnicas de acoplamiento temporal y espacial entre la
informacion generada mediante iméagenes satelitales
digitales con respecto a los registros obtenidos en
estaciones meteoroldgicas automaticas, estableciendo
elementos de anélisis para generar tanto curvas como
matrices de dafios.
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Figura 10. Poblacion afectada por la CT

Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo2020 - Septiembre 2020

73



Daiios economicos y sociales por huracanes e inundaciones en México: periodo de 2010 a 2015

Figura 11. Casas dafiadas por el CT
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Figura 13. Unidades sanitarias dafiadas por la CT
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Figura 17. Poblacion afectada por las lluvias e inundaciones

R
u
=
b

|

Figura 19. Escuelas dafiadas por lluvias e inundaciones
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Figura 12. Escuelas dafiadas por el CT
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Figura 16. Muertes por lluvias e inundaciones
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Figura 18. Viviendas dafiadas por lluvias e inundaciones
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Figura 20. Unidades de salud dafiadas por lluvias e
inundaciones
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Figura 21. Superficies cultivadas dafiadas anualmente por las

lluvias e inundaciones

4. CONCLUSIONES

Una vez realizada la investigacion y clasificacion de
la informacion oficial del periodo de estudio,
generando los mapas de dafios por categorias y las
afectaciones anuales en cada una de ellas se concluye
que: durante los afios 2010 y 2011 la incidencia de
TC que cruzaron la Peninsula de Yucatan al
intensificarse sobre el Golfo de México, impactando
nuevamente en costas de los Estados de Tamaulipas y
Veracruz son el factor detonante de importantes
dafios potenciados por las condiciones topograficas,
sociales y econdmicas de los estados afectados.

Esto sucede aun cuando la categoria alcanzada por
los CT no sean huracanes, dado que la disminucion
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precipitada y su intensidad, lo que supera
significativamente el periodo de retorno para el cual
se realizaron obras de proteccion en comunidades,
ciudades e infraestructura civil.
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impacto inmediato y con lluvias e inundaciones
menos significativas.

Alexander, D. “Natural disasters” New York: Chapman & Hall, Inc. 1993.

Aparicio, J. “Inundaciones: la otra cara de la moneda”. Tlaloc, Vol. V, No. 11, pp. 15 — 20, 1998.

Arreguin-Cortes, F., R. Dominguez-Mora, F. Luna-cruz, ”Analisis de las inundaciones en la planicie tabasquena en
el periodo 1995-2010”. Tecnologia y ciencias de agua. Vol. V, Num. 3 pp. 5-32, 2014.

Bravo, C. “Resefa del huracan Patricia del Océano Pacifico”. Coordinacion General del Servicio Meteorologico

Nacional., 2015.

Bravo, C. “Resumen de la temporada de ciclones tropicales del afio 2015, Coordinacion General del Servicio

Meteorologico Nacional, 2016.

Capurro, L. “Huracanes, tifones, baguios, willy — willies y ciclones” Avance y Perspectiva. Vol. (20), pp. 221-233,

2014.

Cardona, O. “La necesidad de repensar de manera holistica los conceptos de vulnerabilidad y riesgo. Una critica y
una revision necesarias para la gestion”. Centro de Estudios sobre Desastres y Riesgos. Bogota: CEDERI,

Universidad de los Andes. 1996.

CENAPRED, “Diagndstico de peligros e identificacion de riesgos de desastres en México: Atlas nacional de
riesgos de la Republica Mexicana”. Secretaria de Gobernacion. Centro Nacional de prevencion de Desastres.

Meéxico, 2014, p. 232.

CENAPRED, “Diagnostico de Peligros e identificacion de Riesgos de Desastres en México”, Capitulo 3 Riesgos
hidrometeoroldgicos, Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2001, pp. 105-148.

Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo2020 - Septiembre 2020

75



Daiios economicos y sociales por huracanes e inundaciones en México: periodo de 2010 a 2015

CONAGUA, “Inventario Nacional de Obras de Proteccién Contra Inundaciones en Cauces Naturales”. Comision
Nacional del Agua. Subdireccion General de Infraestructura Hidroagricola. Gerencia de Distritos de Temporal
Tecnificado. Subgerencia de Obras de Proteccion en Rios. México, 2008.

Diaz, J. “Resefia de la tormenta tropical “Matthew” del Océano Atlantico”. Coordinacion General del Servicio
Meteoroldgico Nacional. 2010.

Garcia, N., K. Méndez, R. Reyes, R. Marin, “Impacto socioeconémico de los principales desastres ocurridos en la
republica mexicana en el afio 2013”. Secretaria de Gobernacion. Sistema Nacional de Proteccion Civil.
Coordinacion Nacional de Proteccion Civil. Centro Nacional de Prevencion de Desastres. p. 82, 2015.

Garcia, N., K. Méndez, S. Nava, F. Vazquez, “Impacto socioeconémico de los principales desastres ocurridos en
la reptiblica mexicana en el afio 2014”. Secretaria de Gobernacion. Sistema Nacional de Proteccion Civil.
Coordinacion Nacional de Proteccion Civil. Centro Nacional de Prevencion de Desastres. p. 66, 2016.

Garcia, N., K. Méndez, S. Nava, F. Vazquez, “Impacto socioeconémico de los principales desastres ocurridos en
la republica mexicana en el afio 2015”. Secretaria de Gobernacion. Sistema Nacional de Proteccion Civil.
Coordinacion Nacional de Proteccion Civil. Centro Nacional de Prevencion de Desastres. p. 92, 2017

Garcia, N., R. Marin, K. Méndez, N. Troncoso, “Caracteristicas ¢ impacto socioeconémico de los principales
desastres ocurridos en la republica mexicana en el afio 2010”. Serie Impacto socioecondémico de los desastres
en México No. 12. Secretaria de Gobernacion. Sistema Nacional de Proteccion Civil. Coordinacion Nacional
de Proteccion Civil. Centro Nacional de Prevencion de Desastres. p. 159, 2012.

Garcia, N., R. Marin, K. Méndez, N. Troncoso, “Caracteristicas ¢ impacto socioeconémico de los principales
desastres ocurridos en la reptblica mexicana en el afio 2011”. Serie Impacto socioecondémico de los desastres
en México No. 13. Secretaria de Gobernacion. Sistema Nacional de Proteccion Civil. Coordinacion Nacional
de Proteccion Civil. Centro Nacional de Prevencion de Desastres. p. 403, 2013.

Garcia, N., R. Marin, K. Méndez, N. Troncoso, R. Reyes, “Caracteristicas ¢ impacto socioeconomico de los
principales desastres ocurridos en la republica mexicana en el afio 2012". Serie Impacto socioecondmico de los
desastres en México No. 14. Secretaria de Gobernacion. Sistema Nacional de Proteccion Civil. Coordinacion
Nacional de Proteccion Civil. Centro Nacional de Prevencion de Desastres. p. 296, 2014.

Gonzalez, J. “México, vulnerable ante los desastres naturales” Portada. Construccion y Tecnologia en Concreto, pp.
16:22, 2016.

Hernandez, A., C. Bravo, J. Diaz, “Resefia del Huracan Karl del Océano Atlantico”. Coordinacion General del
Servicio Meteoroldgico Nacional. 2010.

Hernandez, A., M. Rosengaus, “Analisis de la temporada de ciclones tropicales 2011”. Coordinacion General del
Servicio Meteoroldgico Nacional, 2012.

Hernandez, A., M. Rosengaus, “Analisis de la temporada de ciclones tropicales 20107, Coordinacion General del
Servicio Meteoroldgico Nacional, 2011,

Hernandez, M., E. Azpra, G. Carrasco, O. Delgado, F. Villicafia, “Los ciclones tropicales en México”. Temas
selectos de Geografia de México. Instituto de Geografia. UNAM. 2001,

Lavell, G. “Gestion de riesgos de desastres asociados con la variabilidad climatica y el fenémeno ENSO en
particular”. Consideraciones generales y apuntes conceptuales. Documento de trabajo. [AI-LA RED, 2002.

Ovsei, M. “Desastres y proteccion civil. Fundamentos de investigacion interdisciplinaria”. UNAM. México, 1996,
pp. 41-44.

SEGOB, “Impacto Socioecondémico de los principales desastres ocurridos en la Republica Mexicana en 2013”.
Secretaria de Gobernacion. Centro Nacional de Prevencion de Desastres. México, 2014, p. 82.

SEGOB, “Sistema de alerta temprana para ciclones tropicales (SIAT CT)”. Secretaria de Gobernacidon. Sistema
Nacional de proteccion Civil. México. 2018.

Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo2020 - Septiembre 2020 76



Daiios economicos y sociales por huracanes e inundaciones en México: periodo de 2010 a 2015

WMO, “The role of the World Meteorological Organization in the International Decade for Natural Disaster
Reduction”. World Meteorological Organization, Report No.WMO-745. Geneva, 1990.

Como citar este articulo:

Molina-Aguilar, J., Gutiérrez-Lopez, A. (2020). Danos econdmicos y
sociales por huracanes e inundaciones en México: periodo de 2010 a
2015. Aqua-LAC Volumen 12(2), 67-77. doi: 10.29104/phi-aqualac/

1

o (#)&)(D)  Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International
RS o

y—a-mmow CC BY-NC-SA 4.0 license

=

()

Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo2020 - Septiembre 2020 77



Aqua-LAC Vol 12 (2) Marzo 2020 - Septiembre 2020
qua olumen 12 (2) Marzo eptiembre — &&
. —-\—""\.\\_‘__&f

i: 10.29104/phi- 1 ISSN 1688-2 écni —
doi: 10.29104/phi-aqualac/ SSN 1688-2873 Nota Técnica J_H_[J_l;_l]_ E N

Organizacion . Frograma
de las Nacones Unidas - Hidrologico

Diez afos de investigaciones en cubiertas vegetadas de tipo oAt B, amerte
extensivo. Una sintesis de los resultados obtenidos

Ten years of research on green roof extensive type. A synthesis of the results Aqua-LAC
obtained e e
Rosatto, H*., Moyano, G. P.; Cazorla, L.; Meyer, M.; Laureda, D.; Pérez, D. Recibido: 11/07/2019
Bargiela, M.; Gamboa, P.; Olivieri, A.; Sbarra, G.; Aulestia, M.; Epstein, Y. Aceptado: 29/08/2020

Viceconte, F.; Simonyan, M.; Requejo, I. M.; Daniel, A.C.; Miranda, B., Rocca C.

*Autor de correspondencia

Resumen

Las Cubiertas Vegetadas (CV), al ser una de las practicas de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible SUDS
recomendadas internacionalmente, pueden ser un recurso beneficioso, para la urbanizacion creciente, a la que Argentina no
es ajena. En este trabajo se presenta una sintesis de los resultados obtenidos en los ultimos diez afios de investigacion en
CV, destacando los datos hallados para el sitio de estudio.

Palabras clave: Techos Verdes, Retencion hidrica, Calidad de Agua.

Abstract
Green roofs (GR), is one of the SUDS practices recommend all around the world. This positive resource can be use for the

growing urbanization, like Argentinean. This paper presents a synthesis of the results obtained in the last ten years of
research at GR, highlighting the data found for the study site.

Keywords: Green Roof, Water retention, Quality of water.
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1. INTRODUCCION

El aumento de la poblacion mundial y de las
urbanizaciones ha conllevado a una mayor presion
sobre los recursos naturales y en algunos casos la
degradacion de parte de ellos. Los cambios
producidos en un contexto de cambio climatico cada
vez mas acentuado, ha puesto en peligro la resiliencia
de los ecosistemas naturales y humanos. El fuerte
incremento que ha experimentado tanto la poblacion
mundial como las actividades productivas ha
generado una demanda y presion creciente por los
recursos hidricos. Actualmente mas del 50% de la
humanidad vive en ciudades, y se espera que este
porcentaje aumente hasta casi el 70% para el 2050
(Berroeta y Gironas, 2019).

La urbanizacion se define como el crecimiento fisico
de las areas urbanas. Este crecimiento determina
(entre otros factores), el aumento de Ila
impermeabilizacion. Esta situacion altera el ciclo
hidrologico natural y el hidrograma de crecida en
cuencas en proceso de urbanizacion se va
modificando, presentando caudales pico mas altos y
tiempos de ascenso mas cortos a medida que aquella
avanza (Rosatto, 2016). Perahia et al. (2016),
menciona que, con el objeto de vincular Ia
problematica de las inundaciones con su
transformacion territorial, se han considerado algunas
soluciones sustentables impulsadas desde las
administraciones locales que fueron propuestas para
compensar el incremento de las superficies
impermeables, los mayores caudales de agua de
lluvia, y el riesgo de inundaciones en el marco de una
planificacion territorial integrada. En la hidrologia
urbana actual, el manejo del drenaje, ademas del
sistema de alcantarillado tradicional existente,
propone una serie de medidas que tratan de trabajar
sobre el escurrimiento superficial de una manera
integrada. Esta serie de practicas suelen agruparse
bajo la denominacion de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sustentable o SUDS (Rosatto et al., 2018).

Entre las practicas agrupadas bajo la denominacion
de SUDS, se encuentran las Cubiertas Vegetadas
(mas conocidas como Green Roofs). A estas
Cubiertas se les atribuye la posibilidad de disminuir
el escurrimiento superficial al retener parte de la
precipitacion y disminuir o retardar el caudal pico. En
funciéon a lo anteriormente expuesto, nuestro grupo
de investigacion inicid, hace 12 afios, el estudio de
los posibles beneficios ambientales que las Cubiertas
Vegetadas (CV) podrian brindar para nuestro sitio de

estudio: La Ciudad de Buenos Aires. Al comenzar
nuestro estudio, se nos plantearon una serie de
preguntas:

Qué tipo de Cubierta Vegetada seria la mas apropiada
para Buenos Aires: ;Extensivas o Intensivas?

(Cual seria la mejor CV para los edificios
construidos en funcion a la capacidad portante de los
mismos y del peso de la CV?

(Cual seria la manera mas apropiada para que esta
tecnologia fuera adoptada?

(Qué tipo de vegetacion y sustrato serian los
apropiados?

(Qué beneficios ambientales puede aportar la CV en
el contexto de nuestro estudio?

1.1 Cubierta Intensiva

Los sistemas intensivos son aquellos que permiten el
desarrollo de vegetacion de gran porte, donde el
espesor del sustrato es de mas de 15 centimetros.
Presentan unas condiciones de distribucion y
aprovechamiento comparables a las de cualquier
jardin al aire libre. Debido a la gran superficie de
evaporacion de las plantas, las cubiertas intensivas
requieren riego. Estos sistemas tienen un alto costo
de implementacion y mantenimiento, y algunos de
los materiales no se consiguen aun en el mercado
argentino. La estructura necesaria para soportar el
peso de dichos sistemas es costosa, dado que ésta
cubierta suele tener un peso superior a los 200 kg por
m2 en seco (en humedo una cubierta que pesa 210 kg
por m2, puede llegar a pesar 325 kg por m2).

1.2 Cubierta Extensiva

Un sistema extensivo consiste en la plantacion en la
cubierta de un tipo de vegetacion natural que requiere
un mantenimiento minimo para su desarrollo. La
capa de sustrato no supera los 15 centimetros,
pudiendo ser (como menciona la bibliografia, ver
debajo) menos a 10 centimetros, suficientes para el
soporte de las especies vegetales mas rusticas. Los
materiales con los que estan construidos son mas
simples y su obtencion en el mercado es
razonablemente sencilla. Esta cubierta posee un peso
de 80-200 kg/m’ aproximadamente, su variacion
reside en la cantidad y variedad del sustrato a utilizar
(al igual que en el caso anterior varian su peso en
humedo, por ejemplo, de 80 kg/m” pasa a 120 kg/m’
en humedo o de 140 kg/m2 a 220 kg/m? en hiimedo).
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En funcioén de lo expuesto, nuestros primeros analisis
de la bibliografia y de las construcciones en la ciudad
de Buenos Aires, se establecid que, para la mayoria
de los edificios construidos, las cubiertas de tipo
extensivo son las adecuadas, quedando las de tipo
intensivo para edificios a construirse. Para responder
a los demés interrogantes, decidimos estudiar en
profundidad las CV de tipo extensivo, tratando de
determinar un tipo de CV (extensivo) que resultara en
el menor peso posible, la vegetacion mas resistente
en funcién a su adaptabilidad (sobre todo en épocas
de altas temperaturas y bajas precipitaciones) y que
ademas resultara de bajo costo en el tiempo (sin
mantenimiento o minimo); estimando que esto
permitiria una mayor adopcidon de la tecnologia.
Ligado a la adopcion y a su mejor difusion, también
comenzamos a estudiar los beneficios ambientales
que la bibliografia reporta para las CV, pero tratando
de determinar para las condiciones locales, como se
manifestaban y en qué magnitud estos servicios. El
objetivo de este trabajo es presentar una serie de
resultados obtenidos, en el estudio de CV, en los
ultimos diez afios, a partir de los proyectos de
Investigacion financiados por la UBA:

UBACyT G036, UBACyT 20020100100539,
UBACyT  20020130100752BA y  UBACyT
20020170100748BA.

2. METODOLOGIA

En estos diez afios de estudios, se analizaron
cubiertas extensivas sin mantenimiento con distintos
tipos de sustratos, distintos tipos de vegetacion
implantada, aportes a la reduccion del escurrimiento
superficial urbano (a partir de la capacidad de
retencion de la CV) y la calidad de agua que entregan
las CV al sistema pluvial urbano. Los estudios se
establecieron en parcelas de simulacion de CV (del
tipo propuesto por Forrester et al., 2006), donde el
sustrato se distribuy6 en capas desde la zona mas baja
hacia la superficie, colocando los mas gruesos debajo
y disminuyendo la granulometria hacia la superficie
siendo la capa orgénica la superior sobre la que se
implanta la vegetacion. Este esquema se adoptd por
considerarse el mas parecido a la estratificacion de un
suelo natural.

2.1 Sustratos

En los ensayos se priorizaron sustratos que fueran
faciles de conseguir localmente a fin de conocer su
desempefio. De los sustratos estudiados el que mostrd
el mejor comportamiento fue el siguiente (ordenado

de abajo hacia arriba): Granza (piedra partida) (4
cm). Minileca (arcilla expandida) (3 cm). Arena de
textura gruesa (tipo oriental) (4 cm). Sustrato
Organico (5 % de lombricompuesto; 20 % de turba
blanca y 75 % compost organico) (4 cm).

2.2. Vegetacion

Se estudiaron distintos tipos de vegetacion, desde
plantas adaptadas a la sequia como las crasas hasta
“césped”. Las que mejor resultado presentaron (en
combinacion con el sustrato arriba mencionado), en
cuanto a su capacidad de retencion del agua de lluvia
fueron: Sedum pachyphyllum. Sedum spurium.
Carpobrutus edulis. Carpobrotus Acinaciformis. Las
dos tultimas presentan una muy buena alternativa para
zonas costeras.

2.3 Calidad de Agua

Con el objeto de estudiar si estas cubiertas actian
como fuente o sumideros de contaminantes se
establecieron una serie de recipientes conectados al
drenaje de cada parcela, que recogieron la totalidad
del agua drenada ante cada lluvia, también se colecto
en el testigo. Se midié en el agua de drenaje pH,
conductividad eléctrica (CE), para estimar el
contenido de solidos totales disueltos, solidos totales
en suspension, En las muestras filtradas se
determinaron por métodos estandarizados P reactivo
soluble y C organico disuelto. Asimismo, ante la
posibilidad de que la CV pudiera captar
contaminantes atmosféricos, que luego terminen en el
agua drenada, también se estudid la presencia de
Plomo (Pb). A partir de los resultados obtenidos
respecto a los contaminantes atmosféricos, decidimos
establecer un nuevo ensayo (actualmente en
funcionamiento), para establecer el rol de las CV en
la fito-estabilizacion de contaminantes atmosféricos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Comportamiento de las CN ante las
precipitaciones

Los resultados se expresan en % de retencion
respecto del Testigo. Se ordenaron, de menor a
mayor, segun la cantidad de precipitacion caida. Se
distribuyeron en intervalos de aprox. 20 mm, se
determin6 el porcentaje de agua retenida en
tratamientos sin ningin tipo de mantenimiento y otras
con mantenimiento minimo (control manual de
malezas) y los datos se expresan en la tabla 1.
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Tabla 1: Porcentaje de retencion de las parcelas respecto del Testigo. (Rosatto et al., 2015).

PRECIPITACION (en mm)
TRATAMIENTO (T)

0-20 2141 42 - 60 61-80 >90
Sedum pachyphyllum. Sin mantenimiento. (T1) 100 % 65 % 33% 30 % 16 %
Sedum pachyphyllum. Con mantenimiento. (T2) 100 % 67 % 39% 37 % 22 %
Sedum spurium. Sin mantenimiento. (T3) 100 % 67 % 35 % 31 % 21 %
Sedum spurium. Con mantenimiento. (T4) 100 % 63 % 31 % 29 % 16 %
Carpobrutus edulis. Sin mantenimiento. (T5) 100 % 68 % 35% 38 % 20 %

Como mencionan Rosatto et al. (2015), para
intervalos de lluvias entre 0 y 20 mm el porcentaje
retenido es del 100 % en todas las especies analizadas
con y sin mantenimiento. Porcentajes de retencion
similares fueron reportados por Rosatto et al. (2013),
pero para rangos de lluvia mayores y mayor
profundidad de sustrato. Miller (2001) y FLL (2002),
para la misma profundidad de sustrato reportan
porcentajes de retencion del 100 %. Los mismos
autores, detallan que para intervalos de lluvias entre
21 y 41 mm los porcentajes de retencion rondan entre
el 63 % y 68 %. Estos porcentajes coinciden con los
reportados localmente por Rosatto et al. (2010 y
2013) e internacionalmente por Moran et al. (2004) y
Tanner et al. (2004). Nuevamente Rosatto et al.
(2015), reportan que: al registrarse lluvias entre 42 y
60 mm se observan porcentajes de retencion que
varian entre el 31 % y 39 %. Dunnet (2008) y
Johnston et al. (2004), reportan porcentajes cercanos
a los aqui hallados, pero con leves diferencias en el
establecimiento de sus ensayos. Continuando con el
siguiente rango, los autores reportan que para el
rango de lluvias registradas de entre 61 a 80 mm el
porcentaje de retencion se compard en forma similar
al intervalo anteriormente analizado, aunque con
valores levemente menores (25 % al 38 %).
Finalmente, para las precipitaciones mayores a 90
mm, el porcentaje de retencidn varia entre 16 % y 22
%. Similares valores fueron determinados por
Rosatto et al. (2013), y también fueron reportados por
Connelly y Lui (2005). La tendencia observada, va en
linea con lo reportado por la bibliografia, en el
sentido de que los porcentajes de retencion de las
CV, disminuyen en funcion del aumento de Ia
precipitacion registrada.

3.2 Calidad del Agua drenada por las CV

El agua percolada, en un sistema de cubiertas
naturadas, previo paso por el sistema de desagiie
pluvial culmina generalmente en cuerpos de agua que
deben ser preservados, por eso es necesario reducir la
presencia de sustancias que puedan alterarlos
(Mazzeo y Rosatto, 2013; Moyano, et al., 2018). En
algunos casos las CN se convierten en fuente de
contaminantes, aunque no sustancial. Especialmente
después de eventos de lluvias fuertes se presenta un
aumento de las concentraciones de fosfatos, materia
organica y metales (Teemusk y Mander, 2007). Lo
antedicho nos motivo a estudiar qué calidad de agua
entregaban las CV, con el fin de poder establecer si
existe la necesidad de instaurar mecanismos de
tratamientos de estas aguas drenadas o en qué casos
lo seria. Las determinaciones de sedimentos en
suspension en el agua de drenaje mostraron pérdidas
importantes de so6lidos durante las precipitaciones al
inicio del ensayo, lo que fue disminuyendo a medida
que transcurrian las precipitaciones. Se observd que
las parcelas implantadas con Sedum fueron las que
siempre presentaban el menor contenido de sélidos
en el agua de drenaje. También ocurri6é lo mismo con
el Carbono organico disuelto y los coloides
organicos. En todos los tratamientos se observo
pérdida de sales cada vez menor, producto del lavado
de las primeras precipitaciones. El pH de las parcelas
fue acidificandose con el tiempo no observandose
diferencias significativas entre tratamientos en el
agua de cada precipitacion. Las concentraciones de
fosforo reactivo soluble PRS no dieron diferencias
significativas, la literatura ha observado después de
eventos de lluvias fuertes que se presenta un aumento
de las concentraciones de fosfatos, materia organica y
metales; por lo que se continué con las mediciones
haciendo hincapié en la presencia de eventos
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importantes. En efecto, Moyano et al. (2018),
mencionan que segun exponen Lopez et al. (2013), al
analizar los valores de pH, CE y sdlidos totales
disueltos (STD) es importante considerar las
condiciones atmosféricas previas al momento del
muestreo. Las caracteristicas fisico-quimicas del agua
de lluvia dependen de las de la atmosfera, que se
encuentran definidas por las emisiones de distintas
fuentes. Estas no son estaticas, variando temporal y
espacialmente, lo que provoca una gran variabilidad
de las condiciones atmosféricas. Por lo tanto, la
composicion de la lluvia cambia también a lo largo
de un mismo evento de lluvia. Segun afirman los
autores: “Asi lo indican diferentes trabajos que
muestran un enriquecimiento significativo de
elementos quimicos en las primeras etapas iniciales
de los eventos de precipitacion, y una dilucion de la
concentracion quimica a medida que la lluvia persiste
y la atmoésfera se depura. Esta evolucion temporal de
la composicion quimica durante un mismo evento
depende en gran medida de la dinamica de las
tormentas y de cada especie quimica en particular. De
esta manera, la magnitud y la frecuencia de las
precipitaciones influye sobre los flujos de deposicion
quimica y los tiempos de residencia de los elementos
en la atmodsfera”. Moyano, Rosatto y Bargiela (2018),
reportaron en su estudio mas reciente, para eventos
hidricos importantes, que el pH ha sido mayor en
todos los tratamientos de las muestras recolectadas
ante una precipitacion de 47 mm en un dia, en
comparacion con la de 92 mm en un dia, resultando
el mas Dbasico el tratamiento Sedum sin
mantenimiento. En cuanto a los STD, con la lluvia de
92 mm, se observo una tendencia a presentar mayor
contenido de STD en las macetas desnudas (Testigo),
en tanto con 47 mm, el contenido mas elevado se
presentd en los tratamientos con mantenimiento. Los
autores comentan que, tomando como premisa lo
expuesto por Lopez et al. (2013), las diferencias
observadas en los valores registrados de pH y STD en
el agua de lluvia recolectada en el tratamiento
Testigo en cada fecha de muestreo, se explican a
partir de las caracteristicas atmosféricas previas al
evento de precipitacion y el volumen de agua
precipitada. Respecto de la presencia de Plomo en
agua de lluvia reportada por Moyano, Rosatto y
Bargiela (2018), reportan que los datos registrados
ante la lluvia de 92 mm, presentan una tendencia de
mayor concentracion en relacion a los de 47 mm,
salvo el caso del tratamiento testigo. A pesar de ello,
no se observan diferencias significativas entre las
muestras en ambas fechas de muestreo.

4. CONCLUSIONES

En estos diez afios de estudios, mas alla del resumen
de resultados expuestos en este trabajo, lo que nos ha
quedado claro, es que las condiciones locales (clima,
calidad del aire, distribucion y cantidad de espacios
verdes, estructura de la urbanizacidn, entre otras), de
la vegetacion (adaptacion y resistencia a la sequia) y
sustratos utilizados (fundamentalmente su peso y
capacidad de absorcion), definen en gran medida el
¢xito de la implantacion y supervivencia de las
Cubiertas Vegetadas de tipo extensivo. Su adopcion
dependera, ademas de la expuesto en el parrafo
anterior, de su nulo o minimo costo de
mantenimiento y del menor costo posible en su
construccion. A esto ayudaria en gran medida que los
usuarios y los gestores urbanos conocieran y
valoraran los servicios ambientales que las CV
pueden brindar.

4.1 ;Como continuamos?

Nuestro equipo comenz6 estudiando la capacidad de
retencion y retardo (en el escurrimiento hacia los
desagiies pluviales) que presentaban las CV ante las
precipitaciones y actualmente, estamos ampliando el
estudio a otros beneficios ambientales que pueden
brindar como: su capacidad de disminucion térmica
(en los edificios sobre los que se construyen) y la de
captacion de contaminantes atmosféricos del aire.
También consideramos que es necesario profundizar
en el objetivo de lograr “la mejor Cubierta Vegetada
de tipo extensivo” para nuestra ciudad, por eso, en
este afio 2019, hemos reemplazado la capa de arcilla
expandida por “piedra pdémez”, en funcion de
aumentar su capacidad de retencion y alivianar su
peso, pero aun no contamos con datos publicables
sobre el éxito o no de este cambio. Otro estudio que
estamos comenzando en este afo, es la incorporacion
de hongos micorricicos arbusculares al sustrato
organico (HMA). La bibliografia menciona como una
de las propiedades de los HMA, su capacidad de
inmovilizar y secuestrar metales, asi como la de
aumentar la resistencia a la sequia de la vegetacion
implantada. De comprobarse estos beneficios para
nuestro sitio de estudio, este agregado, podria
representar una mejor adaptabilidad de la CV, asi
como un aporte en la mejora de la Calidad del Aire
“urbano”.
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Resumen

Una de las dimensiones mas importantes de la seguridad hidrica de la poblacién es el abastecimiento de agua potable. Este
concepto plantea en cierta medida la esperanza de que la sociedad alcance metas ideales o logre un estado deseado en ese
aspecto. La seguridad hidrica se define como la capacidad de una poblacion para salvaguardar el acceso a cantidades
adecuadas de agua de calidad aceptable, que permita sustentar tanto la salud humana como la del ecosistema, basandose en
las cuencas hidrograficas, asi como garantizar la proteccion de la vida y la propiedad contra riesgos relacionados con el agua
inundaciones, derrumbes, subsidencia de suelos y sequias. En este trabajo se presenta la seguridad hidrica y gobernanza en
el abastecimiento de agua, como un déficit y desarrollo de la capacidad institucional para enfrentar los desafios sanitarios.
Es estudio de caso se presenta en la provincia de Santa Fe (Argentina).

Palabras clave: Seguridad hidrica, agua potable, gobernanza, capacidad institucional.

Abstract

One of the most important dimensions of water security for the population is the supply of drinking water. This concept
suggests to some extent the hope that society will reach ideal goals or achieve a desired state in this regard. Water security
is defined as the ability of a population to safeguard access to adequate quantities of water of acceptable quality to sustain
both human and ecosystem health, based on watersheds, as well as to assure the protection of life and property against
water-related hazards such as floods, landslides, soil subsidence, and droughts. This paper presents water security and
governance in water supply, as a deficit and institutional capacity building to address health challenges. The case study is
presented in the province of Santa Fe (Argentina).

Keywords: Water security, drinking water, governance, institutional capacity.
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1. INTRODUCCION

Una de las dimensiones mdas importantes de la
seguridad hidrica de la poblacién es el abastecimiento
de agua potable. Este concepto plantea en cierta
medida la esperanza de que la sociedad alcance metas
ideales o logre un estado deseado en ese aspecto.
UNESCO (2012) la define como la capacidad de una
poblacion para salvaguardar el acceso a cantidades
adecuadas de agua de calidad aceptable, que permita
sustentar tanto la salud humana como la del
ecosistema, basandose en las cuencas hidrograficas,
asi como garantizar la proteccion de la vida y la
propiedad contra riesgos relacionados con el agua
inundaciones, derrumbes, subsidencia de suelos y
sequias. En el mismo sentido, diversos autores como
Avila Garcia (2009) o Pefia (2014), plantean ademas
que seguridad hidrica se puede resumir la situacion
integradora en la que la sociedad resume todas
aquellas expectativas y demandas que dirige hacia el
recurso agua.

En un contexto complejo en términos tanto de actores
e intereses como jurisdicciones, territorios 'y
responsabilidades, esto se vuelve una meta dificil de
alcanzar solo con buenas intenciones. Precisamente
esa complejidad viene de la conjuncion de las
necesidades y conflictos que se pueden distinguir
segun los wusos principales del agua y de las
instituciones que deben satisfacerlas a todo nivel:
doméstico (alimentacion, lavado, higiene), publico
(hospitales, colegios, limpieza de calles, fuentes
publicas, riego de jardines), industria, agricultura,
ganaderia, generacion de energia eléctrica,
comunicacion fluvial, navegacion, deporte,
esparcimiento, etc.

Precisamente en esta dimension, la pandemia del
COVID-19 concentra la atencion en la seguridad del
abastecimiento de agua potable para atender las
necesidades de bebida, alimentacion e higiene de la
comunidad. Todas las recomendaciones de lavado de
manos e higiene domiciliaria seran infructuosas o de
dudosa efectividad si no se cuenta con agua segura,
cuali y cuantitativamente.

La Provincia de Santa Fe tiene realidades muy
diferentes, no sélo en lo que refiere a la
disponibilidad de agua de calidad y cantidad
apropiada para consumo humano, sino también en lo
que refiere a la infraestructura y a la gobernanza que
permite acceder al agua potable. Ciudades como
Santa Fe, Rosario, Reconquista se abastecen con agua
del sistema rio Parand, mientras que gran parte de las
localidades de la provincia lo hace con agua

subterranea (Figura 1). En el ultimo caso hay zonas -
especialmente en el oeste del territorio provincial-
donde la disponibilidad del recurso esta condicionada
tanto en términos de volumen como de calidad
debido a los altos contenidos de arsénico (superiores
a 200 mg/L), salinidad, nitratos y sulfatos.

A modo de presentacion de la Provincia se puede
sefalar que 3.5 millones de habitantes se distribuyen
de manera muy poco homogénea en las 365
localidades que se encuentran en ella, donde por
ejemplo solo en la ciudad de Rosario habitan 1.2
millones personas y en la ciudad de Santa Fe otras
500 mil. Pero también hay =zonas urbanas,
periurbanas, barrios privados o rurales, que no
cuentan con estas redes de suministro. En esos casos,
cada vivienda cuenta con perforaciones (pozos
domiciliarios), que en general conviven con la
amenaza de contaminacion potencial de las obras de
saneamiento in situ (pozos negros).

En lo que refiere a los aspectos de este problema que
puedan definir un proceso de gobernanza, una
evolucion sucinta de los cambios producidos en el
sector sirve para comprender en uno de sus aspectos,
los numerosos déficits de capacidad institucional para
gestionar el mismo:

— En los afos 80’s se crea la Direccion
Provincial de Obras Sanitarias (DIPOS) a
partir de la descentralizacion de Obras
Sanitarias de la Nacion (OSN).

— En los afos 90’s, siguiendo las politicas
vigentes en el pais se privatiza creando la
empresa privada Aguas Provinciales de Santa
Fe (APSF) a la que en la misma Ley
Provincial de creacion (Ley 11.220) se le
asignan las principales 15 ciudades, dejando
en el mismo estado a las restantes 350
localidades: cientos de prestadores de
pequena y mediana envergadura que cuentan
con dos disefios institucionales basicos: las
Cooperativas de Servicios Publicos y los
Gobiernos Locales. Estos constituyen
emprendimientos normalmente fuera de
escala que llevan a cabo su proceso de
producciéon con fuertes limitaciones en lo
institucional que condicionan su desempefio
técnico, economico y ambiental. Bajo el
mismo instrumento legal se establecen los
limites de potabilidad y se crea el Ente
Regulador de Servicios Sanitarios (ENRESS)
que se ocupa entre otros aspectos de la
vigilancia de la calidad del agua para que los
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parametros fisico-quimicos y
microbiologicos luego de la potabilizacion
y/o desinfeccion del agua por agregado de
cloro.

— El fracaso de la privatizacion, tanto a nivel de
la calidad del servicio como a la inversion en
infraestructura, condujo a una virtual re-
estatizacion a principios de la década pasada.
Mediante la Ley Provincial 12.516, se crea
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Aguas Santafesinas SA (ASSA). Se trata de
una sociedad mixta del Estado Provincial. La
Ley 11.220 no ha perdido vigencia, pero si
pertinencia, donde el Ente Regulador que
crea sigue en funciones, casi como juez y
parte y el resto de los actores siguen estando
en segundo plano.
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Figura 1. Provincia de Santa Fe (Argentina). Elaboracion propia sobre la base del mapa de calidad de aguas del Ente Regulador
de Servicios Sanitarios (ENRESS) y el mapa de tipo de climas de la Provincia de Santa Fe del Instituto Geografico Nacional.

Ante esta realidad institucional y ambiental, el
Gobierno de la Provincia, responsable jurisdiccional
del servicio, desarrollo ciertas politicas de contencion
a nivel local, otorgando recursos aislados en sistemas
de potabilizacion como osmosis inversa, pero sin
resolver su impacto en los costos y en el ambiente
por la no planificada disposicion del rechazo salino
que estas plantas de tratamiento generan, y tampoco
la necesidad de cubrir la demanda de agua en
términos de cantidad. La macro politica en este rubro
es el Plan de Grandes Acueductos, institucionalizada
en 2006 por la Ley Provincial N° 12.668 creando la
Empresa Santafesina de Grandes Acueductos

(SAPEM). Se trata de mas de 5.000 km de tuberias
repartidos en 11 subsistemas con una inversion total
prevista de alrededor de 8.000 millones de doélares.
La Figura 2 muestra el sistema proyectado y el
avance actual. El esquema de manejo, decidido en
forma centralizada sin participacion de todos los
actores, prevé la entrega del agua potabilizada al
prestador local (cooperativa, municipio, comuna,
etc.), pero sin muchas precisiones para su
administracion operativa y de costos. Esto ha
provocado tales inconvenientes con los que el agua
en definitiva no llega al usuario, ya que en algunos
casos las localidades no se conectaron al sistema de
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acueductos o tardaron en hacerlo y/o no estan
abonando regularmente por el servicio. De este modo
la seguridad hidrica en materia de agua potable no se
logra s6lo con contar con el recurso e infraestructura,
sino que es sustancial fortalecer su esquema de
gobernanza. En este trabajo se realiza el analisis del
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nivel de seguridad hidrica en el mencionado estado
provincial y se definen lineas de accion para
fortalecer a estos prestadores en un marco real de
gobernanza del agua que permita alcanzar los logros
del ODS 6.
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Figura 2. Sistema Provincial de Acueductos. Ministerio de Infraestructura y Transporte Gobierno de la Provincia de Santa Fe.

El esquema de manejo, decidido en forma
centralizada sin participacion de todos los actores,
prevé la entrega del agua potabilizada al prestador
local (cooperativa, municipio, comuna, etc.), pero sin
muchas precisiones para su administracion operativa
y de costos. Esto ha provocado tales inconvenientes
con los que el agua en definitiva no llega al usuario,
ya que en algunos casos las localidades no se
conectaron al sistema de acueductos o tardaron en
hacerlo y/o no estan abonando regularmente por el
servicio. De este modo la seguridad hidrica en
materia de agua potable no se logra s6lo con contar
con el recurso e infraestructura, sino que es sustancial
fortalecer su esquema de gobernanza. En este trabajo
se realiza el analisis del nivel de seguridad hidrica en
el mencionado estado provincial y se definen lineas

de accion para fortalecer a estos prestadores en un
marco real de gobernanza del agua que permita
alcanzar los logros del ODS 6.

2. METODOLOGIA

De acuerdo con Pefia (2014) el estado deseado de la
seguridad hidrica implica:

— Una disponibilidad de agua que sea
adecuada, en cantidad y calidad, para el
abastecimiento humano, los wusos de
subsistencia, la proteccion de los ecosistemas
y la produccion.

— La capacidad institucional, financiera y de
infraestructura para acceder y aprovechar

Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo2020 - Septiembre 2020

88



Seguridad hidrica y gobernanza en el abastecimiento de agua...

dichos recursos de forma sustentable y
manejar las interrelaciones y externalidades
entre los diferentes usos y sectores, de
manera coherente.

— Un nivel aceptable de riesgos para la
poblacion, el medio ambiente y la economia,
asociados a los recursos hidricos.

Esto da lugar a un marco teérico multidimensional
que, por la escasez de bibliografia de referencia en
este tipo de prestaciones de servicios publicos, fueron
definidas en este trabajo a partir de las tematicas que
explican el caso o problematica en analisis.

Es asi como, entonces, para conocer el estado de la
seguridad hidrica en la Provincia de Santa Fe
(Argentina) en materia de abastecimiento de agua
potable, es necesario conocer la situacion de los
pequefios y medianos prestadores, e identificar las
posibles lineas de accidn en un marco de la
gobernanza del agua que minimicen los niveles de
riesgo en este sentido. Para ello se expone en primer
término el esquema de relaciones inter-institucionales
en el sistema entre los actores publicos y privados,
luego se caracteriza la gestion del servicio en
términos de su sostenibilidad ambiental, técnica y
econémica, sefialando los déficits y capacidades
institucionales responsables de esto en los
prestadores, para finalmente identificar las lineas de
accion.

Los factores observables en la realidad de los
servicios sanitarios, como la insuficiencia de los
marcos normativos, la fragmentacion territorial y
sectorial, la deficiente participacion social y el
divorcio de las politicas con la realidad, indujeron a
recurrir  al marco conceptual que provee la
gobernanza. Vista tanto como proceso y como
espacio de interaccion entre el Estado y la sociedad,
resultando en una construccion horizontal de politicas
(mientras que la gobernabilidad es una induccion
vertical el estado deseado de la gestion del agua.

Otra dimension de la problematica es el enfoque
sobre el manejo del agua como recurso, donde se ha
recurrido a la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH), como vehiculo para el logro de los
Objetivos de Desarrollo  Sostenible  (ODS).
Particularmente en Argentina, los Principios Rectores
de la Politica Hidrica consensuados por las
Provincias Argentinas en el ambito del Consejo
Hidrico Federal (COHIFE), hablan de superar la
gestion sectorial por la gestion Integrada, ambiental,
econdmica, social y politicamente, descentralizada y
participativa. Asi también se pone de relevancia la
dimension ética y precisamente lo sefialado sobre la

gobernabilidad mediante la construccion de
consensos, tomando como referencia territorial la
Cuenca, en tanto unidad de planificacion y gestion.

Finalmente, se recurre a lineamientos tedricos sobre
el modelo de gestion y el esquema juridico-
institucional que se puede observar en los
prestadores. Por un lado, las Cooperativas, segin
Elgue (2006) son entidades “privadas” donde el
Estado no tiene injerencia directa y tienen un caracter
social y solidario, ergo apuntan a la mejor prestacion
del servicio, o los servicios, con la mira puesta
exclusivamente en el usuario sin animo de lucro
como lo seria una Empresa. Aqui aparece una ventaja
competitiva alrededor de la responsabilidad con el
socio-usuario y de la mirada colectiva sobre las
decisiones y por lo tanto sobre el esfuerzo hacia la
calidad. Asimismo, su autonomia de gestion facilita
el manejo diario, pero también pone sobre la mesa
permanentemente la sustentabilidad a partir de un
necesario balance entre ingresos e ingresos. También
se pone en debate la denominada “calidad percibida”
por el usuario, en términos de las exigencias sobre un
servicio que mantiene con el pago de la tarifa y que a
la vez es duefio a partir del caracter institucional del
prestador.

Por el otro estan los Gobiernos Locales, que asumen
la prestacion subsumida generalmente en Ia
centralidad de su estructura, cuando seria mas
interesante una cierta autonomia en funcion de
identificar claramente los factores de eficiencia que
se vienen detallando. Comparten con las cooperativas
la endeblez institucional en cuanto a la capacidad de
gestion del servicio y fundamentalmente se puede
decir que ambas organizaciones pueden incluirse en
el denominado paradigma pre-burocratico de division
del trabajo. De acuerdo con Schein (1997) “las
organizaciones que presentan este modelo de base
clientelar o patrimonialista se caracterizan por una
estructura centralizada. El poder se concentra en una
figura alrededor de la cual priman los intereses
politicos, econdémicos o sociales propios, en
detrimento del interés publico...”. Los esquemas pre-
burocraticos, al estar fuertemente asentados en
supuestos y en mecanismos basados en relaciones y
lealtades, representan modelos organizacionales poco
eficientes, con costos elevados y de bajo rendimiento
en su actividad. Si bien la normalizaciéon y
formalizacion en las organizaciones, incluyendo el
ambito de organizaciones publicas, ha sido un
importante avance de racionalizaciébn, numerosas
practicas y valores se han mantenido y se mantienen
aun hoy, en modalidades pre-burocraticas”.
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A partir de este marco conceptual se llevo adelante la
siguiente secuencia metodologica: 1) revision
historica del marco legal e institucional del sector con
el fin de poner en claro una situacidon no resuelta; 2)
caracterizacion del sector sanitario, para exponer el
escenario provincial actual en términos de
prestadores y prestaciones; 3) examen de una muestra
de cooperativas para conocer los detalles del servicio
e identificar algunos indicadores de desempefio; 4)

aplicacion adaptada del método SADCI (Sistema de
Analisis y Desarrollo de la Capacidad Institucional)
(Tobelem, 1993) para evaluar objetivamente el estado
del sistema describiendo primero los Déficits de
Capacidad Institucional (DCI) para luego dar lugar a
las Estrategias de Desarrollo Institucional (EDI)
(Traba et al., 2017). La Tabla 1 presenta las
dimensiones originales del SADCI y las adaptados
para esta investigacion.

Tabla 1. SADCI dimensiones originales y adaptadas. Fuente: Traba (2019)

Dimensiones originales dimensiones adaptadas

Dimensiones originales dimensiones adaptadas

* Reglas del Juego
 Relaciones Inter-Institucionales

Entorno Politico Institucional
Entorno Econdmico

Entorno Social

Entorno Geografico

Entorno Tecnologico

* Organizacion Interna
« Politica de Personal
» Habilidades Individuales

Dimension Organizacional
Dimension Operacional
Dimension Econdmico-Financiera
Dimension Juridica

Cabe mencionar que la adaptacion de las dimensiones
del SADCI, es un emergente de un modelo de gestion
para los prestadores bajo estudio, que fuera validado
aplicandolo a un caso de estudio en particular como
parte de esa investigacion (Traba, 2019).

3. RESULTADOS

3.1 Evolucion del marco legal e institucional del
sector sanitario en la Provincia de Santa Fe

La evolucion del sector sanitario en la Provincia de
Santa Fe, cuya cronologia fuera brevemente
presentada en el apartado Introduccion, fija la linea
actual en la creacion de ASSA, donde el gobierno
instaura un modelo de gestion estatal con enfoque
comercial, planteando de alguna manera una
combinaciéon entre los dos modelos que lo
antecedieron, pero con mayor confusion porque no
modifica el marco legal e institucional de la Ley
11.220. Se vuelve a la inversion estatal, pero se
busca, sin lograrlo, la autosuficiencia operativa de la
empresa en base a tarifas mas ajustadas al consumo,
con mas subsidios directos del gobierno. Si bien a
partir de la Ley de Aguas de la Provincia de Santa Fe
(Ley Provincial 13.740) sancionada en 2018 aporta
algunos elementos positivos, no resuelve la confusion
general, con lo cual una nueva Ley de Saneamiento
se presenta como una necesidad, donde por ejemplo
se elimine el “area concesionada”, se revise el

régimen de control y se pregunte por la pertinencia
del ENRESS -como ente regulador-, donde se
establezcan pautas comunes para los regimenes
tarifarios en las distintas tipos de prestaciones y
considerar el Sistema de Acueductos como un actor
mas, determinante en muchos aspectos.

3.2 Caracterizacion del sector sanitario

Inventario de los modelos de gestion de los
prestadores. Para comenzar este punto conviene
contextualizar el servicio en el Pais, segin el
Gobierno Nacional para el 2015, la cobertura del
servicio de agua potable era del 87% de la poblacion
y solo el 58% disponia de cloacas, de las cuales se
estima que solo entre el 15% y 20% de los efluentes
reciben tratamiento (MIOPyV, 2017). La Tabla 2
muestra que, como sucede a nivel nacional, la
mayoria de las localidades de la Provincia de Santa
Fe es servida por un gran nimero de prestadores,
como se dijo en nuestra Provincia una gran empresa
(ASSA) sirve al 65% de la poblacion en solo 15
localidades, mientras que una gran mayoria de entes
menores atiende al resto. Esto produce desfasajes en
varios sentidos, pero fundamentalmente desvia la
atencion de aquellos servicios de pequefia y mediana
escala hacia el gran prestador de las mencionadas
mayores localidades de la provincia. Esta situacion
traducida a los entes prestadores y sus modelos de
gestion muestra segun el ENRESS, 347 prestaciones
de agua potable a cargo de distintos organismos y 80
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de cloacas, nimeros con los que este estudio tiene
alguna disidencia expresada en la Tabla 3. Es
necesario destacar también que, en 32 localidades,
hay mas de un prestador que se reparten los dos
servicios referidos entre la Comuna o Municipio y la
Cooperativa local y en otras es el unico. Cabe
mencionar que, junto con el servicio de agua potable,

el servicio de alcantarillado cloacal aporta su impacto
tanto en lo social y econdmico como en lo ambiental,
y que segin Vera (2019), solo 93 de las 365
localidades cuentan con el servicio con un
tratamiento asociado, con un porcentaje de cobertura
en esas localidades del 65.2%.

Tabla 2. Prestadores de Servicios Sanitarios seglin el tamafio de la poblacion asistida. Adaptado de: ENRESS

Menos 10.000 Hab

10.000 a 100.000 Hab

Mas 100.000 Hab

Prestadores
Argentina 86 % 12 % 2%
Santa Fe 86 % 13% 1%
Poblacion Urbana
Argentina 33% 25% 42%
Santa Fe 13% 22% 65%

Tabla 3. Prestadores de agua potable segiin formato institucion. Adaptado de ENRESS

Formato institucional

Informado por enress

Relevamiento propio

Comunales 188
Cooperativas 126
Municipales 30

Vecinales 3

347

189 54%
129 36%
24 9%
4 1%

Vale la pena un apartado para ahondar un poco mas
en el mencionado modelo de gestion vigente en los
prestadores en la provincia, todos servicios de
pequefia y mediana envergadura, cubriendo un
espectro de unas 500 a 8.000 cuentas. El primero
como se dijo es el modelo cooperativo. Se trata de
entidades con ausencia de animo de lucro, basadas en
la solidaridad, ayuda mutua y fraternidad, abierto a la
incorporacion de socios con una gestion democratica
y participativa. Se observa una constante
preocupacion  por la  educacion <y  los
emprendimientos societarios. El modelo cooperativo
termina siendo una respuesta satisfactoria a la
incapacidad del Estado de llegar y donde el negocio
no es rentable para un privado. El otro es el modelo
de gestion local, donde en general se cuenta con un
bajo nivel de desarrollo institucional, a partir la ya
descripta gestion pre-burocratica, basada en una
logica informal entre el personal y en el que se puede
esperar una formalizacion por normatizacion de
procedimientos. El gobierno local mezcla recursos y

funciones entre ésta y sus otras funciones por lo que
dificulta un enfoque optimizador.

3.3 Sistema de Grandes Acueductos

Este proyecto como idea ha tenido varias etapas,
comenzo en los 90’s con un desarrollo limitado y
recién en 2007 pasa a ser una politica publica del
Gobierno Provincial. En esta instancia, como se
senald, como accidn estratégica tiene ciertos déficits
de evaluacion ex-ante que debieron ser previstos y
que ahora resultan es restricciones para su efectividad
como politica publica. Uno es el de las tarifas y su
razonabilidad, la factibilidad de cobro y su
transferencia del costo a la tarifa final por parte del
prestador, asi como la necesidad o no de subsidios
cruzados, es decir de como financiar zonas o sectores
deficitarios por su condicion social o ambiental con
otros con mayor capacidad de aporte. Otro es que no
se evalud la infraestructura de almacenamiento y
distribuciéon con que cuentan los sistemas locales,
como cisternas y tanques y su articulacion con
sistemas de potabilizacién local. Se observan redes
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con una vida util al limite o sobre pasada, las que se
puede afirmar es la fuente de las excesivas pérdidas
que evidencian los prestadores en el nivel de agua no
contabilizada. Asimismo, es critico el estado de la
micro-medicion domiciliaria y de la macro-medicion
de produccion, donde los volumenes enviados a la
red son estimados por el bombeo y la buena cobertura
de la medicion domiciliaria queda relativizada por el
estado/actualizacion de los aparatos domiciliarios.
Tampoco se encontrd evidencia de la consideracion
de aspectos ambientales del proyecto como el
impacto del cambio de fuente en los niveles de agua
del acuifero, hecho que ha demostrado graves
consecuencias en numerosos casos en nuestro pais, o
de escenarios de emergencia debido a la rotura de las
tuberias principales, accidentes en diferentes
componentes del sistema (captacion, tratamiento,
impulsion y conduccion) debidas a fallas eléctricas,
accidentes o naturales, como el actual estado de
estiaje del rio Parand. Como unico material registrado
se encuentra el Estudio denominado “Evaluacion del
servicio de abastecimiento de agua potable del
Acueducto del Norte Santafesino” (Aquilino y otros,
2019), donde mas alld de algunas cuestiones
metodologicas observables (el estudio se basa en una
encuesta de wusuarios casi exclusivamente), se
exponen conclusiones similares a las que surgen de
esta investigacion. El resultado del acueducto Norte
tiene componentes esperados como la posibilidad de
mas cobertura por localidad, mejor calidad quimica y
bioquimica 'y mayor continuidad en el
abastecimiento. Lo que se cuestiona son los costos,
un poco quizas por la falta de costumbre a pagar el
servicio y quizas la poca conciencia respecto a los
costos que implica el contar con ese apreciado
recurso. Otros elementos interesantes son algunos
cambios en el comportamiento en la poblacion, como
la combinacion con otras fuentes, el mas frecuente
lavado de manos y la propension a las reparaciones
internas, se estima a partir de los pagos por consumo
debido a la micro-medicion domiciliaria. Respecto al
prestador, pone de relevancia su desempefio informal,
la escasa o nula capacitacion técnica y aun
administrativa, poniendo énfasis que a ese nivel no
hay roles claros sobre la articulacion con el
acueducto, sobre todo marcando la infraestructura
deficiente.

3.4 Muestra de Casos

Con el fin de tener una revision mas detallada del
estado del sector en esta franja de la poblacion
atendida por pequefios y medianos prestadores, se
trabajo con una muestra de 22 cooperativas de toda la
Provincia, suministrada por fuentes de la Federacion

Nacional de Cooperativas de Agua Potable
(FENCAP). Cada una de ellas fue consultada sobre
13 aspectos que permiten caracterizarlas y valorar su
desempefio y el estado de cada servicio. Estas
dimensiones seran consideradas luego para definir la
estructura del modelo de gestion del prestador. A
continuacioén, se presenta un andlisis breve de los
resultados de cada una de estas dimensiones y luego
en la tabla 3 se presenta una sintesis del relevamiento
completo:

i.  Cuentas (cantidad de clientes domiciliarios
abastecidos): Es amplia la diferencia entre las
cuentas (mas de 7000 para la ciudad de
Carcarana y menos de 200 para el pueblo de
Pujato Norte). Siguen estando todas en una
franja que cuestiona su escala en términos de
su viabilidad econdomica. Se debe entonces
poner foco en las medidas de optimizacién
para, en todo caso, reducir la necesidad de
subsidios u otra accidon de fomento
economico.

ii.  Servicios (cantidad de servicios que presta la
entidad): el 33% presta solo el servicio de
agua, 25% dos servicios y el 42% brinda mas
de 2. Este tema esta relacionado directamente
con el anterior ya que la prestacion multi-
servicio obviamente reparte costos fijos y
administrativos, mejora el flujo de caja y
naturalmente al aumentar la infraestructura
de gestion otorga mas posibilidades de
sustentabilidad econdémica, con mayor
seguridad y técnica, mas alla de que no esta
garantizada tiene mayores probabilidades en
el mismo sentido.

iii.  Fuente (origen del agua cruda que abastece el
servicio): el 82% extrae agua subterranea, el
14% agua de rio y s6lo el 5% ambas fuentes.
Esto refleja la localizacion de los servicios,
lejos de cursos de agua con volumen y
calidad suficientes y que precisamente éste es
uno de los motivadores presuntos de Ia
construccion de los Grandes Acueductos.

iv.  Potabilizacion (metodologia de tratamiento):
el 64% solo agrega cloro al agua, el 14%
realiza dsmosis inversa y desinfecta con
cloro, el 9% recurre a la decantacion y
desinfeccion con cloro y el 14% utiliza filtros
biologicos. El hecho del que el 64% de los
prestadores solo desinfecte el agua con cloro,
es un indicador indirecto que también
interpela fuertemente la necesidad de la
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Vi.

Vii.

Viii.

iX.

inversibon en la enorme obra de
infraestructura mencionada anteriormente.

Micro-medicion (% de clientes con
medidores domiciliarios): Si bien en términos
porcentuales el resultado es bueno (89%) se
advierte que es uno de los aspectos mas
descuidados del servicio debido a: la
antigiiedad de los equipos de medicion (muy
superior a la vida util estimada) y la falta de
control.

Volumen de agua producido (m’ de agua
potabilizados y enviados a la red).

Volumen de agua facturado (m® de agua
facturados por periodo).

Agua no contabilizada (% entre el volumen
de agua que es bombeada a la red y el
facturado total de los clientes).

Tomando todos estos puntos juntos, se debe
decir en primer lugar, que el concepto de
Agua no Contabilizada no esta arraigado
como tal en las prestadoras entrevistadas,
pudiéndose inferir que tampoco lo esta en el
resto. Al tocar el tema se habla de “perdidas”
en la red, sin relacionar esa incidencia con la
suba de costos de produccion ni con su
impacto en la facturacion. Se observa un 39%
como promedio de la muestra (con picos de
60% y minimos de 7%) que se ve como una
“fatalidad inexplicable” mas que como una
oportunidad de mejora tanto en términos
técnicos como economicos. Ademas, los
valores expresados de produccion de agua se
miden en general en forma estimada a partir
del supuesto rendimiento de las bombas,
siendo muy raros lo casos donde se cuenta
con macro medicion a la salida de la planta,
lo que relativiza la medida mas exacta que
arroja el proceso de lectura domiciliaria y su
posterior facturacion.

Antigliedad de la red (fecha en que fue
construida la red de servicio): Cerca del 80%
de las redes existentes en las distintas
localidades tiene 30 afios o mas de instaladas,
con varias cercanas a los 50. Esto es un claro
posible causante de los valores de pérdidas
citados en el punto anterior. Precisamente
esta razon, pone el foco en el objeto de
inversion en infraestructura que tenga mayor
impacto en la mejor prestacion del servicio y
su sostenibilidad en el tiempo, redes vs
acueductos seria la contradiccion.

x1.

X1i.

xiii.

Tarifa promedio por metro cubico (valor
medio de la tarifa entre las distintas
categorias y situaciones de consumo): Este es
un aspecto de alta variabilidad también,
como se ve se mueve en un rango de US$S
0.10 a U$S 0.75 (considerando la cotizacion
oficial del Banco de la Nacion Argentina de
70 pesos argentinos por ddlar para mayo de
2020) lo que fundamentalmente se puede
atribuir, mas alla de las posibles diferencias
de contexto, tanto a la falta de pautas
generales desde los organismos pertinentes
como a la ausencia de otras fuentes de
asesoramiento técnico, que genera una gran
diversidad de métodos de calculo y muy
disimiles politicas de subsidios cruzados
internos aplicados en cada cuadro tarifario.
En general se observan métodos mas
intuitivos que basados en pautas técnicas y
contables, donde en principio la gran mayoria
no considera la amortizacion de la
infraestructura y el equipamiento, asi como
otros items de capital que son considerados
gastos, como ser la reposicion de micro-
medidores fuera de servicio.

Empleados  sustantivos  (cantidad  de
empleados  afectados a las  tareas
directamente relacionada con servicio).

Empleados de apoyo (cantidad de empleados
afectado a las tareas no directamente
relacionadas con el servicio). En estos
aspectos, se indagd sobre la cantidad de
personal en cada sector del prestador con el
fin de poner en evidencia situaciones tales
como en la de algunos casos donde la
cantidad de empleados administrativos era
casi la misma que los operativos de red o
planta, lo que obviamente genera costos fijos
excesivos, pero felizmente solo se ha
encontrado solo un par de situaciones en toda
la muestra. Pero también esta informacion
arroja uno de los principales indicadores de
eficiencia cual es el de cantidad de
empleados por cada mil conexiones, donde se
puede  observar  concluyentemente la
razonabilidad entre esta ratio y la cantidad de
cuentas a cargo. Es decir, ese indicador es
mayor que el promedio situado en 4/1000,
por ejemplo, en los casos de menor tamafio
del servicio que estan en un nivel de 6/1000,
esto seria cuando se presentan los posibles
casos de des-economias de escala. Si se
quiere encontrar la Escala Minima Eficiente,
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de la que se hablé en el marco teorico,
usando un criterio de benchmarking puede
asimilarse en esta muestra al caso donde se
observa el mejor valor, que en este estudio
esta en 1/1000, con un redondeo obvio, por lo
menos en cuanto a eficiencia técnica en este
aspecto. Precisamente ese valor se observa en
las localidades con mayor cantidad de
cuentas, por lo que en los otros casos se
deberia considerar un cierto nivel de
ineficiencia inevitable y sobre el que deberia
pensar alternativas de mejora.

xiv.  Consumo eléctrico (en miles de Kw/mes): En
el mismo sentido que el indicador anterior,
puede formularse otra medida de eficiencia al
analizar cuanta energia es necesaria para que
llegue cada m’ a cada domicilio. Aqui se
debe recalcar que en este tema tiene una gran
influencia la morfologia de la red en funcion
de las condiciones ambientales de cada
localidad, pero si que puede ser asimismo
una medida comparativa en casos en que se
pueda hacer esto y en un mismo lugar con
respecto a periodos anteriores. En los pocos
casos en que se pudo relevar la informacion
de ambas dimensiones, consumo 'y
produccion, se observan valores entre 0.3
Kw/m® el mas eficiente y casi 1 Kw/m® en el
peor.

3.5 Aplicacion del SADCI

En lo que respecta a la capacidad institucional del
prestador, en primer lugar, es necesario puntualizar
que el propdsito es determinar si se esta en el nivel de
desempefio necesario alrededor de la seguridad
hidrica buscada, o no. Se ha buscado para ello, como
se dijo en la metodologia, una aplicacion adaptada a
los sistemas o subsistemas de gestion pertinentes en
este estudio de las dimensiones regulares planteadas
por la metodologia SADCI, asi como de las pautas
emergentes del modelo de funcionamiento
mencionado.

En funcion de esas dimensiones se han determinado
cuali-cuantitativamente el estado de las variables que
caracterizan la capacidad institucional existente,
justificando los distintos valores utilizados para cada
variable en ese proceso. Para la determinacion de los
déficits de capacidad institucional (DCI), se ha
formulado el Objetivo General de Desarrollo
institucional (OGDI) en los siguientes términos:
contar con los niveles de seguridad hidrica en la
provincia que garanticen el cumplimiento de los
ODS, en particular el ODS 6 sobre agua potable, a

partir de otorgarle la disponibilidad del servicio a la
poblaciéon a partir de una capacidad institucional
acorde, en forma sustentable y equitativa,
minimizando los niveles de riesgo en esta dimension.
Seguidamente este OGDI se ha desmembrado en los
objetivos por dimension y en funcidon de éstos se han
planteado las actividades para llevarlos a cabo, donde
emergen los DCI observados en cada uno de esos
aspectos. Cada una de estas instancias se muestra
sintéticamente en la tabla 4 donde se formula Ila
estrategia de desarrollo institucional (EDI).

Para plantear la Estrategia de Desarrollo para la
satisfaccion de los DCI observados, en funcion de
todo lo expuesto y de los emergentes principales del
diagnostico, es conveniente definir primero cual seria
el marco conceptual de las acciones para ello. El
planteo de la EDI se basa en los siguientes criterios:

— Modelo General de Sustentabilidad. Esto
significa lograr una cuenta equilibrada entre
ingresos y egresos teniendo en cuenta todos
los rubros. Es decir que por un lado deben
estar los cobros de tarifas, pero basadas en
calculos de costos y con politicas de cargos
cruzados, con mas los aportes externos, por
subsidios por ejemplo y por el otro deben
estar los gastos de operacion y
mantenimiento, pero que también deben
considerarse las amortizaciones de redes y
equipos, minimizando los costos indirectos y
las pérdidas.

— Organizacién Necesaria. Buscando
minimizar los efectos inevitables de un
modelo pre-burocratico indisoluble de Ia
escala de la prestacion que se ve en la
generalidad de los casos de los prestadores. O
sea que debe impedir la improvisacion y el
desarrollo artesanal de los procesos, asi como
minimizar los efectos de la familiariedad de
los pequefios grupos de trabajo y hacerse
fuerte en el cumplimiento de procedimientos
estandarizados y metas de eficiencia bien
marcadas.

— Integracion horizontal y vertical. La mejora
de los procesos de compras y contrataciones
considerando adquisiciones comunes con
otros prestadores, o el requerimiento de
servicios profesionales enfocados desde un
problema que puede ser comun a varias
prestaciones, son ejemplos de ello. Mientras
tanto en lo vertical se puede pensar en tener
mas de un servicio, lo que reduce el impacto
de los costos fijos y en ampliar la escala de
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alcance subsumiendo una prestacion cercana
fisicamente.

— Enfoque sistémico en las relaciones inter-
institucionales, con una mirada colaborativa
y sinérgica entre los actores, con un marco
legal e institucional acorde a los tiempos y a
los tipos de prestacion existentes y con el
usuario del servicio como principal
interesado y protagonista en la toma de
decisiones.

Para la formulacion de las EDI entonces, se tomara
especificamente como objeto los prestadores en si
mismos, como se viene haciendo, tanto en lo externo
como lo interno, para luego trabajar en escalas mas
generales. Un Programa de gestion del conocimiento
y estandarizacion de destrezas basado en un modelo
de funcionamiento, seria una posibilidad, para luego
ir a un nivel mayor abordando el Sistema Global
determinado por el sector de agua y saneamiento en
la Provincia, donde se enfocara el planteo en los
actores de los distintos niveles de Estado y de
organizacion civil.

4. DISCUSION

La certificacion es una tendencia mundial entre los
prestadores de servicios sanitarios con el fin de
otorgar elementos de mejora continua en su
desempenio y de esa manera generar confianza tanto
en sus usuarios, asi como en las entidades de control
y financiamiento. Una referencia reconocida la brinda
AquaRating (https://aquarating.org/aquarating/),
sistema basado en un estandar internacional para la
evaluacion de empresas prestadoras de servicio de
agua y saneamiento, concebido en 2008 por el Banco
Interamericano de Desarrollo BID y desarrollada
mediante una alianza estratégica con la International
Water Association (IWA) para contribuir a mejorar la
eficiencia y transparencia de los servicios de agua y
alcantarillado con el objetivo de que proporcionen un
servicio de buena calidad de una manera sostenible.
Esta confianza deberia reflejarse en general en la
solidez institucional del prestador y en particular en
su sostenibilidad tanto econémico-financiera como
técnica. La certificacion se basa en la contrastacion
con parametros o estandares de calidad del servicio,
en base a lo cual se puede dar fe del desempeiio
optimo del prestador y/o marcar déficits
transformables en oportunidades de mejora.
Atendiendo a que en nuestra region no se dan las
condiciones de incentivo y/o regulacion que induzcan

a los prestadores al esfuerzo por lograr esa meta,
quizas resulta mejor por ahora plantear las mismas
medidas o acciones de mejora en términos de una
vision propia de cada uno de esos déficits. Es asi que
seria particularmente util el desarrollo de acciones
enfocadas en mejorar los niveles de eficiencia, bajo el
enfoque de la gestion de la calidad, considerando el
panorama descripto mds arriba en cuanto a la
actualidad de los prestadores objeto de este estudio.

Bajo este enfoque cada variable de cada tarea debe
ser revisada, determinado su nivel con relacidén a un
estindar y que determina una acciéon para su
optimizacion. Esto en definitiva impondria la
eficiencia, en primera instancia técnica y
consecuentemente luego econdomica, como un
resultado de un trabajo minucioso en cada etapa del
proceso de produccion de cada uno de los servicios
prestados. Asi, como parte de las investigaciones que
lleva adelante el Observatorio de Servicios Sanitarios
(OSS) de la Universidad Nacional del Litoral (UNL)
con sede en la Facultad de Ingenieria y Ciencias
Hidricas (FICH) se ha puesto en evidencia que,
dentro de las ineficiencias propias del servicio de
agua potable, las pérdidas en torno el concepto de
“agua no contabilizada” por el mal funcionamiento
de los micromedidores domiciliarios a causa de
distintas razones son criticas. Obsolescencia, desgaste
y falta de reposicion periddica, a lo que se le suman
los sectores aun no medidos, generan errores de
volimenes de suministro y, consecuentemente, de
facturacion. En este sentido, dado un interés de
reducir este déficit en cuanto a la optimizacion del
consumo y a la mejor y mas justa facturacion, el
sector de agua y saneamiento de la provincia no
cuenta con un Laboratorio Certificador que ponga
valores ciertos a esta cuestion y que apoye esta linea
de trabajo hacia el futuro. Desde el OSS se han
realizado tareas de campo para identificar
estadisticamente este problema. Se realiza para ello la
evaluacion de los medidores in situ con un
dispositivo de banco movil. Esta informacion
generada servira de base para la instalacion de un
banco fijo de laboratorio, donde tanto prestadores
como fabricantes puedan recurrir a certificar sus
aparatos. Otro aspecto fundamental relacionado al
manejo del servicio de agua potable (a paso diario) es
la falta de macro-medicion de la produccion tanto del
agua cruda de la fuente como de la ya tratada a la
salida de la planta. Esto contribuye a los errores de
gestion por contar con deficiente informacion al
respecto, hasta inexistente en muchos casos.
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Tabla 4. SADCI + EDI: Sistema de Analisis de los Déficits de Capacidad Institucional y Estrategias de Desarrollo

Institucional. Fuente: Traba (2019)

Dimensiones

Déficits

EDI

Entorno Politico Institucional
Dimension Juridica

Marco Juridico Obsoleto y Parcial
Ente Regulador con control solo
formal y enfocado en ASSA

Acciones parciales por prestador y por
Region

Plan de Grandes Acueductos sin
evaluacion de Impactos

La infraestructura es insuficiente y no
cuenta con una politica al efecto

Nueva Ley de Agua y Saneamiento
Nuevo esquema institucional
Participacion de todos los actores en
las decisiones

Programa de asistencia a pequefios y
medianos prestadores

Plan de Grandes Acueductos adaptado
a las necesidades y prioridades reales
en cada caso y sus impactos

Entorno Econdémico

Financiamiento parcial y ocasional
Inexistencia de politicas sobre tarifas

Programa de financiamiento de la
renovacion y optimizacion de
infraestructura y equipamiento
Programa de estandarizacion de tarifas
adaptadas al caso

Entorno Social

Entes de consumidores inactivos
Actitud delegativa del usuario
Informacion parcial, fragmentada y
opaca

Esquema de participacion socio-
institucional

Transparencia en la informacion
publica.

Entorno Geogréafico

No hay gestion de la fuente
subterranea

Politicas de control de fuentes
localizadas

Entorno Tecnologico

El desarrollo tecnoldgico del prestador
depende de las posibilidades de cada
caso

No hay una relacién fluida con los
organismos técnicos del Estado

Programa de fomento y certificacion
de prestadores

Convenios con Organismos de la
ciencia y la tecnologia aplicadas al
sector

Dimension Organizacional

Modelo pre-burocratico predominante
Personal centrado en competencias
operativas autodidactas

Operacion y mantenimiento
artesanales

Sistemas de informacion incompletos
y/o fraccionados

Dimension Operacional

Inexistencia de manuales de
procedimientos

Medicion parcial e inexacta del
bombeo de pozos
Potabilizacion no cuantificada
volumétricamente

Control formal de la calidad
Perdidas solo estimadas por balance
de volumenes

Insuficiente micro-medicion
domiciliaria

Modelo de aseguramiento de la calidad
Estandarizacion de procesos y
procedimientos

Manuales de procedimiento

Sistemas Integrales de Informacion
(Mod. EcFin + Op y Man +
Comercial)

Gestion del personal por competencias
Tablero de Comando

Dimension Econdmico
Financiera

Escalas de los servicios en funcion de
realidades locales

Tarifas estimadas sin amortizaciones
Desinversion en infraestructura y
equipamiento

Politica de ampliacion horizontal y
vertical de las prestaciones

Calculo de la tarifa en base a costos de
produccion integrales

Programa de reinversion con
financiamiento externo
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Si se pretende igualar en derechos a la ciudadania en
todo el territorio de la Provincia de Santa Fe, por lo
menos en materia de acceso al agua potable, hacia el
futuro se plantean una serie de desafios:

— resulta imprescindible que el Gobierno
Provincial desarrolle y consensue un nuevo
Marco Legal a partir de revisar las Leyes
Provinciales 11220 y 12668, incluyendo y
definiendo claramente los roles, funciones,
responsabilidades de los nuevos y viejos actores,
el Prestador Provincial y los Prestadores
Locales, contemplar el Sistema General de
Acueductos, asi como profundizar la Regulacion
y Control con participacion social.

— un reto central es encontrar una manera
sustentable para financiar una politica sectorial
de modernizacion de la infraestructura y
equipamiento como el Sistema General de
Acueductos, tanto como en el prestador
provincial para plantas de tratamiento y grandes
conducciones. Es importante evaluar Ia
necesidad de un nuevo marco legal de la
Empresa Santafesina de Grandes Acueductos
(SAPEM) y desarrollar un Plan de Gestion con
miras al autofinanciamiento operativo, mas alla
de que si un nuevo plan de Inversiones. Amerita
preguntarse si debe seguir adelante con la
gestion del Sistema General Acueductos
apuntando a constituirse como “mayorista” del
sector, o deberd dejar a un tercero un rol central
que mas alld de garantizar el acceso al recurso
por parte de toda la poblacion en las condiciones
optimas que hoy en dia no se alcanzan ni se
tiene previsto como hacerlo.

— ASSA, la gran empresa prestataria demandante
de recursos centrales deberia ser realmente
autosustentable financieramente y con capacidad
para encarar sus propios proyectos relacionados
con la micromedicién, rehabilitacion y
ampliacion de redes, liberando fondos para los
otros prestadores que no cuentan con esa escala
de rentabilidad potencial.

— en cuanto a los Gobiernos Locales, ya sea que
presten ellos el servicio o lo hagan por medio de
alguna otra figura institucional como las
Cooperativas, deberan desarrollar los servicios
con financiacién nacional. Comunmente esto
realiza ante el ENOHSA (Ente Nacional de
Obras Hidricas y Saneamiento), pero con mayor
ejercicio del rol de Autoridad Concedente local.

Asimismo, resulta necesario tener en cuenta la
ampliacion de redes en la planificacion del
ordenamiento territorial y desarrollo urbano,
mejorando  la  reglamentacion de las
edificaciones urbanas y la reglamentacion de las
instalaciones sanitarias domiciliarias.

— hacia adentro los prestadores, debe revertirse el
fuerte déficit de capacidad institucional
evidenciado en multiples aspectos, aunque la
baja competencia del personal a cargo del
servicio es la principal a atender.

— en cuanto al ente regulador ENRESS, mas alla
de cuestionar su rol de ser “juez y parte” por lo
menos con ASSA, debe afrontar entre sus
principales desafios el de desarrollar la
participacion de los wusuarios y de sus
organizaciones, por un lado, asi como
profundizar y afinar la regulacion economica,
instaurando a partir de alli incentivos para la
efectividad sobre los prestadores como forma de
apoyar el recién invocado proceso de desarrollo
institucional.

Lograr los objetivos y metas de la Agenda 2030 en
relacion con la salud y la pobreza, hambre cero,
igualdad de género, reduccion de las desigualdades,
esta intimamente vinculado a garantizar el acceso al
agua potable y saneamiento. Esto es mas evidente
aun en el contexto de esta pandemia, donde todas las
recomendaciones de lavado de manos e higiene
domiciliaria seran infructuosas o de dudosa
efectividad si no se cuenta con agua segura.
Claramente los prestadores del servicio de agua
potable son los responsables de la “produccion del
agua potable” que llega a los hogares mediante las
redes. Ellos se ocupan de garantizar la proteccion de
las obras de captacion -sean estas de aguas
superficiales (rios) como subterraneas (pozos)-, la
operacion de las plantas de tratamiento y en el caso
del control de microorganismos (virus, bacterias) de
realizar las dosificaciones de cloro convenientes para
la desinfeccion (en la planta de potabilizacion, en los
tanques, a la salida de cada perforacion, etc.). La
pregunta es: jen el caso de donde no hay red de
agua? Es decir, donde se saca el agua de los pozos
domiciliarios, ;quién debe ocuparse? Indudablemente
cada vecino tendrda que hacerlo para que la
inseguridad hidrica no se acople con la pandemia del
COVID-19. El coronavirus que enfrentamos hoy dia
es poco conocido, recientemente fue detectado en las
excretas humanas de las personas infectadas, pero no
sabemos cuanto persiste en ellas y en los acuiferos.
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En este punto, la convivencia de pozos de agua
domiciliarios con pozos negros resulta peligrosa y
bien valen todas las medidas para desinfectar el agua
que utilizamos para bebida, para lavar frutas,
verduras y otros alimentos y para limpiar las
superficies de los muebles, picaportes de puertas,
llaveros, calzado, pisos, etc.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de esta investigacion ha permitido
determinar la seguridad hidrica en la Provincia de
Santa Fe (Argentina) referida al abastecimiento de
agua potable se encuentra en una suerte de estado de
equilibrio inestable, fundamentalmente debida a la
incierta sustentabilidad de un servicio que presenta
los déficits de gestion. Lo planteado esta en linea con
la hipotesis que motivo la investigacion sobre la
dependencia que existe entre la seguridad hidrica, la
disponibilidad del recurso en cantidad y calidad, la
infraestructura y la capacidad institucional del
sistema. Deben asegurarse esos factores en forma
integral para que cada ciudadano de la provincia
cuente en forma segura y accesible con agua potable
en la cuantia y condicion suficientes en todo
momento y con permanencia en el largo plazo. Esto
esta dicho en funcién de que, si bien la mayor parte
de la poblacion tiene garantizado hoy en dia el
abastecimiento en un alto porcentaje, la ocurrencia de
cualquier fenomeno o suceso adverso pueden poner
en evidencia las fallas del sistema actual o en la
misma fuente -como la bajante histdérica que acontece
en estos dias en el rio Parana. Existen organismos de
gestion que prestan el servicio en forma continua en
todo el territorio y los niveles de riesgo son menores
en la actualidad, pero su capacidad de reaccidon a una
amenaza no habitual es realmente baja. En términos
de pensar una estrategia para revertir los déficits
identificados para llevar esta situacion a un cuadro
realmente sustentable, es importante sefialar que las
medidas a tomar son de muy diversa indole y de una
muy variada gobernabilidad, especialmente para los
mismos prestadores. De la misma manera que existen
medidas como el cambio de la legislacion y la
busqueda de financiamiento, que estdn en manos de
unos pocos actores del sector gubernamental, existen
por otro lado, acciones de optimizacion que dependen
mas de la voluntad del mismo actor local y de un
apoyo cercano que de factores externos.

La nueva legislacion es imperiosa a todas luces y
debe ser una meta no solo del sector sino de toda la
sociedad, pero para su formulaciébn y puesta en
vigencia debe pasar las necesarias instancias de

discusion politica e institucional y como es de esperar
que se convoquen a todos los actores. Esto
demandara una cantidad de recursos y de tiempo que
dependen necesariamente de los mdximos niveles de
decision en la Provincia, pero garantizard un mejor
resultado en términos de su integralidad tematica y
amplia aceptabilidad. La adecuacion del Plan de
Grandes Acueductos a las realidades locales es otra
estrategia multi-actoral necesaria, mas alla de sus
niveles de avance y de la financiacion con que se
cuente, debe necesariamente compatibilizarse con la
renovacion de las redes a nivel local, excediendo
ambas medidas largamente el alcance de los
prestadores objeto de este estudio y por lo tanto
deben ser encarados también por quienes tiene estas
responsabilidades en el Estado a nivel Provincial y
Nacional. Mientras tanto, no hacen falta muchos
recursos para tomar medidas que mejoren
rapidamente el nivel de seguridad del servicio.
Monitorear y cuidar la fuente, avanzar con manuales
de procedimientos de trabajo y generar la necesaria
capacitacion del personal, incentivar la asistencia
técnico profesional, revisar los cuadros tarifarios,
entre otras acciones, son medidas que estan muy
dentro de la capacidad de los prestadores, incluso de
los pequefios y medianos. En tanto que sus
organismos representativos sepan aunar estas
necesidades y generar los acuerdos necesarios con
quienes tienen el conocimiento y los recursos
tecnoldgicos para encarar esas acciones. Lo que si se
entiende como imprescindible e inmediato es la
articulacion de los actores con fines de coordinar
esfuerzos, compartir informacion 'y  sumar
capacidades con el fin de bien comun como es el
acceso de la poblacion al agua potable en cantidad y
calidad en forma segura. Esta iniciativa debe ser lo
mas amplia e integrada posible, ergo enmarcada en
un proceso de gobernanza efectivo, donde los niveles
del Estado, local, provincial y nacional, las
Universidades de la Region, el gran prestador ASSA
y los prestadores Cooperativos participen en forma
directa. Mientras tanto las asociaciones de usuarios se
deben una renovacion que los ponga en los niveles
pertinentes de representatividad que deba ser
reconocida por los otros actores y donde
efectivamente representen a los usuarios, a partir de
cuyos mandatos se constituyen como tales. Todo esto
permitira cumplir en definitiva con el acceso
universal y equitativo al agua potable a un precio
asequible para todos en 2030 (ODS 6.1)
construyendo esquemas de gobernanza que aseguren
la gobernabilidad del abastecimiento de agua en la
Provincia.
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Resumen

Como parte de un proyecto de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) en la cuenca del rio El Naranjo se brindd
apoyo y asesoramiento a autoridades y ciudadanos locales que culmin6 en la creacion de la primera mancomunidad de
municipios de Guatemala centrada en la gestion integrada del agua, asi como el fortalecimiento a consejos de desarrollo
municipales y comunales para la formulacion participativa de politicas hidricas. El proyecto fue formulado en el afio 2005 y
contd con tres componentes: gobernabilidad, fortalecimiento municipal y asociativo e infraestructura, asi como dos ejes
transversales: uno de género y diversidad y otro de planificacion, monitoreo, evaluacion y sistematizacion. Al inicio de las
actividades la ocurrencia de la tormenta tropical Stan gener6 innumerables dafios en el pais y la cuenca por cual hubo que
ampliar el alcance del proyecto brindando asistencia técnica en la emergencia. En el presente trabajo se presenta una sintesis
de las actividades desarrolladas, la sistematizacion de los logros alcanzados, resaltando la vigencia de los postulados
iniciales desarrollados como parte de una asistencia técnica internacional que incluy6 el desarrollo de un componente de
educacion ambiental.

Palabras clave: Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, gobernabilidad, fortalecimiento municipal, educacion
ambiental.

Abstract

An Integrated Water Resources Management (IWRM) project was developed in El Naranjo river basin in which framework
support and advice was provided to local authorities and citizens for the creation of the first association of municipalities in
Guatemala focused on integrated water resources management, as well as the empowerment of municipal and community
councils for the participatory formulation of a water policy. The project began in 2005 and had three components:
governance, municipal and associative strengthening and infrastructure, as well as two transversal axes: gender and
diversity and other on planning, monitoring, evaluation and systematization. At the beginning of the activities, the
occurrence of tropical storm Stan caused innumerable damages in the country and the basin, for which the scope of the
project had to be expanded by providing technical assistance in the emergency. This paper presents a synthesis of the
activities carried out, the systematization of the achievements, highlighting the validity of the initial postulates developed as
part of an international technical assistance that included the development of an environmental education component.

Keywords: Water Resources Management, governance, municipal strengthening, environmental education.
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1. INTRODUCCION

Como parte de una iniciativa conjunta entre la
Agencia Holandesa para el Desarrollo (NOVIB),
por intermedio de la Embajada de los Paises Bajos en
Guatemala y la Fundacion Solar, se desarrolld el
proyecto Gestion integrada de los recursos hidricos
en la parte alta de la cuenca del rio El Naranjo
(GIRH) con objeto de impulsar un ciclo de gestion en
tres municipios del Departamento de Quetzaltenango
(San Martin Sacatepéquez, San Juan Ostuncalco y
Palestina de los Altos) y cinco municipios del
Departamento de San Marcos (San Antonio
Sacatepéquez, San Pedro Sacatepéquez, San Marcos,
San Cristobal Cucho y Esquipulas Palo Gordo), en
tanto un ejercicio de fortalecimiento institucional de
los gobiernos municipales y empoderamiento social
de las asociaciones comunitarias para la gestion del
agua. Fue organizado segun tres componentes:
gobernabilidad,  fortalecimiento = municipal y
asociativo, e infraestructura; contando con dos
componentes transversales: uno de género y
diversidad cultural y otro de planificacion,
monitoreo, evaluacion y sistematizacion. El proyecto
se desarrolld entre los afios 2005-2008, periodo
durante el cual buena parte del pais fue afectado por
la tormenta tropical Stan que gener6 severos
impactos al pais y a la cuenca en particular (octubre
de 2005). Las metas centrales del proyecto fueron la
sensibilizacion de la comunidad, el fortalecimiento de
la organizaciéon municipal y la capacitacion de la
poblacién para que conozca sus derechos de acceso al
agua, participe de la preservacion de los recursos
hidricos y adquiera responsabilidad social en la
prestacion de los servicios basicos. Para ello se
promovié y contd con la participacion de Ila
organizacion Comunidades Asociadas por el agua,
medio  ambiente, Desarrollo Integral e
Infraestructura Sostenible de la cuenca del rio el
Naranjo (CADISNA); asi como de Ila
Mancomunidad de municipios de la cuenca del rio
el Naranjo (MANCUERNA) integrada por los ocho
gobiernos municipales de la Parte Alta con vigencia y
alta incidencia a nivel local, regional y nacional
actividad quince afnos después de su conformacion.

A fin de contribuir con una visiéon de largo plazo
sobre la gestion del agua desde una perspectiva
integrada se decidi6 reforzar a los equipos técnicos
locales de la Fundacion Solar con la participacion de
expertos internacionales, quienes contribuyeron en la
ejecucion del proyecto, fortaleciendo el componente
de educacién ambiental. En el presente trabajo se

presenta una sintesis de las actividades desarrolladas,
la sistematizacion de los logros alcanzados y la
vigencia de los postulados de su formulacién quince
afios después, que incluyo el disefio de un
componente de educacion ambiental con perspectiva
de género y multi-culturalidad considerando el
entorno multicultural de la poblacion de la cuenca.

1.1 La cuenca del rio El Naranjo

Se extiende sobre la vertiente del Océano Pacifico
entre los meridianos 91°36°56” y 92°12°23” y los
paralelos  14°29°49” 'y  15°01°17” en los
departamentos de San Marcos (27% de la superficie)
y Quetzaltenango (73% de la superficie) (figura 1).
Las nacientes de la cuenca tienen lugar en la Sierra
Madre, siendo el Cerro Chile (3,560 m) el punto de
mayor elevacion, acompafiado de otras cumbres de
importancia como el volcan de la Laguna Chicabal
(2,900 m) y los cerros Tuicacaix (3,322 m), Los
Veinte Palos (3,082 m), Siete Tambores (2,572 m),
Saquibutz (2,514 m) y Tumincantz¢ (2,792 m) todos
localizados al este de la cuenca. La elevacion media
es de 1,270 m, contando con una pendiente media de
21 % (Fundacion Solar, 2005). La cuenca presenta
una forma irregular (figura 1), abarcando una
superficie aproximada de 1,273 km® con un eje
fluvial principal que se extiende por 105 km hasta
desembocar en el Océano Pacifico (INSIVUMEH,
1982). Limita al Norte con la Cuenca del Rio Cuilco,
al Este con las subcuencas de los rios Samala y
Ocosito, al Sur con el Océano Pacifico y al Oeste con
la cuenca del Rio Suchiate, limite internacional con
México. Se subdivide en tres regiones o provincias
geomorfologicas que presentan distintas condiciones
climaticas, topograficas y fisiograficas. La Parte Alta
(montano bajo), corresponde a una altiplanicie
ubicada en el cinturon volcanico de Guatemala,
comprendiendo suelos montafiosos caracterizados por
fuertes pendientes, topografia escarpada a ondulada
con valles y planicies y elevaciones que se extienden
entre los 1,600 m a mas de 3,000 m. La Parte Media
(piedemonte volcanico, subtropico humedo) se
caracteriza por presentar una zona menos escarpada,
con topografia ondulada y elevaciones que se
extienden entre los 900 m y los 1,600 m. Finalmente,
la Parte Baja (planicie costera del Pacifico, tropico
seco y humedo) constituida principalmente por suelos
aluvionales, ligeramente plana, con declive natural
hacia el Océano Pacifico y elevaciones que se
extienden entre el nivel del mar y los 900 m. en la
llanura costera.
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Figura 1. Cuenca del rio Naranjo: delimitacion, limite departamental y modelo digital del terreno
Fuente: Gaviiio Novillo et al, 2007

La precipitacion media anual en la cuenca fluctiia
entre 1,000-3,000 mm en la Parte Alta; entre 2,000—
5,000 mm en la Parte Media y entre 1,500-2000 mm
en la Parte Baja, con un promedio anual de 3,240 mm
(Orozco, 2007). El rio Naranjo presenta en la
estacion hidrométrica Corral Grande, en la Parte Alta,
un caudal medio anual de 2.3 m’/s; en Coatepeque,
en la Parte Media, 20.4 m’/s; mientras que en la
confluencia con el rio Meléndrez, en la Parte Baja el
caudal medio anual es de 23.7 m’/s. La cuenca esta
sujeta a una intensa dinamica hidrica a la que se suma
el volcanismo y la ocurrencia de tormentas tropicales
que constituyen amenazas naturales de gran
relevancia. El transporte de sedimentos es del orden
de los 1,087 ton/afio/km’, parte del cual se deposita
en la llanura costera afectando la capacidad de
transporte de los caudales del rio Naranjo (Orozco,
2007).

1.2 Perfil socioeconomico

Comprende 19 municipios en los Departamentos de
Quetzaltenango (5) y San Marcos (14) con una
poblacién total al momento del proyecto de 343,205

personas y tasas de natalidad de 2.9% en
Quetzaltenango y 3.5 % en San Marcos, por lo cual la
poblacién se espera que se duplique estimativamente
en 29 afos, siendo un importante forzante para la
gestion del agua en la cuenca. La Parte Alta
especificamente comprende ocho municipios con sus
habitantes distribuidos en 192 centros poblados entre
ellos pueblos, aldeas, caserios y fincas, contando con
San Pedro Sacatepéquez (51,044 personas), San
Marcos (25,428 personas) y San Juan Ostuncalco
(22,633 personas) como los principales centros
urbanos. La Parte Media incluye seis municipios con
habitantes distribuidos en 383 centros poblados entre
los que se incluyen asentamientos y centros urbanos
como ElI Tumbador (33,732 personas), Nuevo
Progreso (26,140 personas) y Colomba (23,248
personas). La Parte Baja  comprende total o
parcialmente cinco municipios siendo Ayutla (19,205
personas), Pajapita (16,600 personas) y Catarina
(14,736 personas) los centros urbanos con mayor
concentracion poblacional. Las cabeceras
municipales en este sector cuentan con servicios de
cobertura parcial de abastecimiento de agua potable
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y alcantarillado cloacal. Una de las caracteristicas
mas relevantes de la Parte Alta de la cuenca es la
poblacion  indigena, dominantemente de las
comunidades mayas K'iche' y Mam, que se
concentran en los municipios de San Martin
Sacatepéquez, San Juan Ostuncalco, Palestina de los
Altos, y San Pedro Sacatepéquez, con elevados
indices de analfabetismo (6%). Tanto en la Parte
Media como en la Baja la poblacion indigena es
mucho menor (tabla 1).

La poblaciéon econdmicamente activa es del 29.84%
con una proporcion promedio de dependencia de
cuatro personas, siendo la contribuciéon masculina del
77% con una preponderancia en la actividad agricola,

mientras que el trabajo de la mujer significa
solamente el 23% de la PEA razon por la cual el tema
del género es relevante. Los otros sectores de la
economia tienen importancia en los estratos urbanos
centrales, tales como manufactura y servicios
personales, mientras que la mujer forma parte de la
economia informal. Los indicadores de pobreza y
pobreza extrema son muy altos de acuerdo al mapa
de la pobreza por municipios en Guatemala (tabla 2).

Las caracteristicas de la poblacion fueron
expresamente consideradas con particular atencion en
el proceso de implementacion del proyecto de manera
de considerar un perfil multicultural con enfoque de
género desarrollado por la Fundacién Solar.

Tabla 1. Perfil demografico de la poblacion en la cuenca

Cuenca Total % Urbana Rural Indigena  No indigena Alfabeta No alfabeta
Alta 150,735 44 65,312 85,423 49,600 101,135 39,662 47,129
Media 125,196 36 33,875 91,321 11,674 113,523 31,063 36,394
Baja 67,274 20 22,156 45,118 2,063 65,210 24,207 22,352
Total 343,205 100 121,342 221,863 63,337 279,868 94,932 105,875

Fuente: Fundacion Solar, 2005

Tabla 2. Indicadores de pobreza en los municipios de la cuenca

Parte de la cuenca Municipio

% de pobreza % de pobreza extrema

San Juan Ostuncalco 87% 47%

San Martin Sacatepéquez 77% 23%

Palestina de los Altos 82% 31%

Alta San Antonio Sacatepéquez 85% 40%
San Pedro Sacatepéquez 56% 16%

San Marcos 69% 47%

Esquipulas Palo Gordo 93% 57%

San Cristoébal Cucho 82% 32%

El Quetzal 92% 62%

La Reforma 84% 41%

Media Nuevo Progreso 84% 38%
El Tumbador 83% 39%

El Rodeo 90% 61%

Colomba Costa Cuca 81% 38%

Ocos 80% 33%

Ayutla (Tecun Uman) 65% 25%

Baja Catarina 74% 30%
Pajapita 74% 41%

Coatepeque 53% 12%

Fuente: Mapa de pobreza de Guatemala por municipio (2001)
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1.3 El impacto de la tormenta tropical Stan

La tormenta tropical Stan azoté Guatemala en la
primera semana de octubre de 2005, generd dafios y
pérdidas por 983 millones de dolares, equivalente al
3.4% del PIB de 2004 (CEPAL, 2005), valor
posteriormente ratificado por el propio gobierno de
Guatemala como porcentaje equivalente del PIB de
3.68 % (MINFIN, 2013). Si bien su trayectoria
abarc6 la peninsula de Yucatan y se dirigio
posteriormente hacia el sudoeste, afecté buena parte
de Centroamérica, y en particular a Guatemala
(CEPAL, 2005; Pasch et al, 2006; CONRED, 2010)
(figura 2).

La intensas lluvias ocasionadas por la tormenta
afectaron alrededor de un tercio del territorio de
Guatemala (15 de los 22 departamentos del pais, 133
municipios afectados y 1158 comunidades) e
incrementaron el caudal de pequefios y grandes rios y
quebradas ocasionando deslizamientos y gran acarreo
de material, desbordamientos e inundacién en las
planicies costeras con graves consecuencias (670
muertos, 850 desaparecidos y 3.5 millones de
damnificados) (CEPAL, 2005; CONRED, 2010). La

precipitacion acumulada entre el 1 y el 10 de octubre
fue muy elevada con valores crecientes desde el sur
de la meseta central del pais hacia la costa sur del
Pacifico con isolineas mayores a los 350 milimetros y
valores puntuales de 362.5 mm para San Marcos y
del 279.2 en Quetzaltenando (INSIVUMEH, 2006)
(figura 3).

Los severos impactos se dieron en el sector social
(vivienda, salud, educacion, condiciones de vida,
empleo), sector econdmico (agricultura, ganaderia,
pesca, industria, comercio, turismo), infraestructura
(sistemas de agua potable y saneamiento, sector
eléctrico, transporte y comunicaciones) y el ambiente
(figura 4).

Como resultado de la deforestacion y la consecuente
desproteccion de los suelos en la Parte Alta se
provocaron deslizamientos de tierra y corrientes de
lodo que afectaron comunidades enteras, personas,
viviendas, edificios  publicos, sistemas de
abastecimiento de agua, redes de tendido eléctrico,
vias de comunicacion, zonas cultivadas con granos
basicos y hortalizas para consumo interno y de
exportacion y produccion pecuaria (figura 4).
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Figura 2. Trayectoria de la tormenta tropical Stan los dias 1 a 5 de octubre de 2005
Fuente: Adaptado de centro de huracanes, 2006
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Figura 3. Mapa de isolineas de lluvia acumulada del 1 al 10 de octubre de 2005
Fuente: Adaptado de INSTIVUMEH, 2005

Afectacion infraestructura Deslizamientos de laderas

Destruccion de viviendas e infraestructura urbana Cauce del rio Naranjo en crecida

Figura 4. Registros fotograficos durante la tormenta Stan en la cuenca del rio Naranjo
Fuente: Gil, J., 2005
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Los afluentes del rio El Naranjo se desbordaron
dando lugar a inundaciones en la Parte Media y Baja
de la cuenca. En la cuenca un total de 154,235
personas fueron afectadas directamente al resultar
total o parcialmente destruidas las viviendas o bienes,
mientras que 45,000 personas estimativamente fueron
afectadas indirectamente, encontrandose alojadas en
refugios temporales (albergues y casas de parientes).

El nimero de los damnificados fue incierto pues
hubo personas desaparecidas enterradas en el barro.
Los dafios materiales fueron cuantificados
inicialmente por el equipo de trabajo del proyecto
conjuntamente con las autoridades locales y
nacionales, sin poder evaluar las consecuencias
emocionales y psicologicas que genero la catastrofe.

Posteriores evaluaciones, superada la emergencia,
estimaron las pérdidas solamente al sector agricola,
pecuario y forestal en 30 millones de quetzales y una
pérdida de sus fuentes de ingreso para el siguiente
semestre por parte del 75% de la poblacion
(MANCUERNA, 2005).

1.4 Alcances de la asistencia técnica al proyecto

La asistencia técnica internacional al proyecto tuvo
como objetivo general: a) fortalecer y crear
capacidades locales para la gestion integrada del
recurso hidrico, propiciando los espacios para la
participacion ciudadana, la capacitacion en aspectos
técnicos, organizacionales y socio-econémicos, a fin
de que los actores locales y la sociedad civil
organizada pueda determinar sus prioridades y
emprender la autogestion local del recurso hidrico.

b) sensibilizar y capacitar a los actores clave del
programa en diferentes espacios de incidencia en
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (sector
privado,  municipalidades,  grupos  indigenas,
cooperativas agricolas, sector campesino, etc).

c) sistematizar las lecciones aprendidas alrededor de
la gobernabilidad del recurso hidrico en la Parte Alta
de la cuenca del rio El Naranjo a fin de que sirva de
material de capacitacion para el manejo de conflictos
y propuestas de solucion, permitiendo su
replicabilidad en otras cuencas y regiones, asi como
definir participativamente los lineamientos, la
estructura, alcances y contenidos del Plan Estratégico
para la cuenca.

Las actividades se extendieron a fin de desarrollar un
programa de educacion ambiental ad-hoc.

2. METODOLOGIA
2.1 Proceso seguido

Objetivos del proyecto. A partir del afio 2000, con los
ocho municipios que integran la parte alta de la
cuenca del rio El Naranjo se inicid el proyecto
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos en la
Cuenca Alta del rio El Naranjo (GIRH) cuyo objetivo
general fue “contribuir al fortalecimiento del estado
de derecho, como condicion fundamental para la paz
social, mediante acciones de investigacion legal
aplicada, facilitacion de organizacion y participacion
informada y ordenada del publico y de las
autoridades locales y nacionales, en derredor de la
gestion integrada de los recursos hidricos®. Sus
principales metas fueron: a) la poblacion de la Parte
Alta esta organizada para hacer valer sus derechos de
acceso al agua y por tanto asumen sus
responsabilidades en su gestion integrada; b) las
municipalidades de la Mancomunidad han aumentado
la cobertura y el acceso de los servicios de agua y
sanecamiento  garantizando los derechos de Ia
poblacion en relacion a la gestion integrada de los
recursos hidricos, y ¢) las municipalidades de la
Mancomunidad y las asociaciones de la sociedad han
institucionalizado la capacidad de administrar los
servicios de agua y saneamiento con un enfoque
integral de equidad e inclusion social, garantizando la
sostenibilidad financiera y ambiental que fomenta el
estado de derecho, y por ende la gobernabilidad de
los recursos hidricos. La meta final fue la promocion
de un estudio de caso de GIRH en Guatemala como
paradigma para administrar los usos y la
conservacion del agua a escala local para satisfacer
las necesidades presentes y futuras de la poblacion de
la Parte Alta de la cuenca del rio El Naranjo
(Fundacion Solar, 2005).

El proceso metodologico de GIRH. La Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) debe
entenderse como un proceso que promueve la gestion
y el desarrollo coordinado de los recursos de agua y
tierra con el propdsito de maximizar el beneficio
econémico y el bienestar social en un marco de
equidad, sin comprometer las sostenibilidad de los
ecosistemas vitales (GWP, 2000; Gavifio Novillo,
2001). Involucra necesariamente un cambio de
mentalidad y actitud mediante el cual las soluciones a
los problemas deben surgir de procesos en los que
cada actor participa de una manera diferente, pero
integrando visiones con el resto en un contexto en el
que los diferentes usos del agua son

Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo 2020 - Septiembre 2020

106



El proyecto GIRH en la cuenca del rio El Naranjo: Sintesis, logros y vigencia a quince arios de su formulacion

interdependientes. Para su implementacion se
requiere un fortalecimiento de la gobernabilidad a
partir de un ejercicio democratico, basado en la
transparencia y el didlogo sincero para el logro de
acuerdos y consensos para el pleno ejercicio de los
derechos y cumplimiento de las obligaciones.
Contrasta con el modelo sectorial que asigna el
recurso y lleva delante el monitoreo del uso en un
contexto de  objetivos sociales, economicos y
ambientales. La implementacion practica de un
proceso de GIRH se inicia a partir de un consenso
sobre los principios asumidos por la sociedad a escala
local en relacion con el agua, en total sintonia con los
diversos marcos internacionales vigentes, a partir de
los cuales es posible establecer politicas hidricas en
tanto declaraciones expresas acerca de las intenciones
que tienen los gobiernos locales y la sociedad
organizada para la gestion del agua (figura 5).

En el contexto del ciclo de la GIRH los instrumentos
son los elementos que permiten su implementacion

Gerenciamiento

<
Sistema

de GIRH J

en la practica, orientando el proceso de toma de
decisiones y acciones. Entre los instrumentos basicos
necesarios para la implementacion de los principios y
las politicas se encuentra un Plan de Gestion. Su
elaboracion implica definir los escenarios de
planificacion; los objetivos estratégicos y operativos;
las estrategias y un programa operativo. Dichos
instrumentos requieren una gerenciamiento apoyado
sobre un conjunto de acciones destinadas a
materializar y/o promover las actividades de
coordinaciéon, compatibilizacién, articulaciéon e
implementacion de los instrumentos (Planes,
programas, proyectos) a regular el uso, control y
proteccion de los recursos hidricos para finalmente
implementar un control mediante instancias en las
cuales se evalua la conformidad del proceso con los
principios de partida, para luego dar lugar a un nuevo
ciclo en un proceso sistémico de mejora continua
(Gaviiio Novillo, 2001).

Figura 5. Ciclo sistémico de la gestion integrada de los recursos hidricos
Fuente: Gavino Novillo, 2001

2.2 Los actores del proceso GIRH

Tomando en consideracion la secuencia de un ciclo
de GIRH, es clave la identificacién de los actores,
entre los que participan autoridades, ciudadanos e
instituciones. En el presente estudio de caso del lado
de la sociedad se contdé con Comunidades Asociadas
por el Agua, Medio Ambiente, Desarrollo Integral e
Infraestructura de la cuenca del rio Naranjo
(CADISNA), conformada entre los afos 2001 y
2005. Desde la esfera gubernamental con la
Mancomunidad de municipios de la parte alta de la
Cuenca del rio Naranjo (MANCUERNA) que nacio
como una asociacion de ocho municipios con
mandato para ejecutar acciones encaminadas a

promover el uso, aprovechamiento y conservacion
del recurso hidrico en forma integral en la cuenca del
rio El Naranjo, en beneficio de sus habitantes; con la
participacion activa y coordinada de los gobiernos
locales, las instituciones nacionales involucradas,
sector privado, sociedad civil organizada y poblacion
en general, basandose en principios de equidad
social, eficiencia econoémica y sostenibilidad
ambiental. La MANCUERNA cuenta con
personalidad juridica mediante acuerdos celebrados
entre los concejos municipales de los ocho
municipios de la Parte Alta para la formulacion
comun de politicas publicas municipales, planes,
programas y proyectos, la ejecucion de obras y la
prestacion de servicios.
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La Ley de Consejos de Desarrollo Urbano y Rural del
afio 2002 favorece en Guatemala la organizacion
comunitaria por medio de los Consejos Comunitarios
de Desarrollo (COCODES) y Consejos Municipales
de Desarrollo (COMUDES) por intermedio de los
cuales se habilita la participacion de la poblacion
organizada en la formulacion, definicion y ejecucion
de la politica hidrica en cada comunidad y en la toma
de decisiones a nivel de municipio. Debido a cierta
demora en su implementacion, algunas asociaciones
comunitarias se integraron en CADISNA como
espacio de didlogo para el planteamiento de
propuestas de desarrollo local con énfasis en el agua.

Mancomunidad

Gobierno y
Cooperaciéon
Internacional

A partir de procesos de sensibilizacidén y capacitacion
dirigidos por instituciones como la Fundacion Solar,
en coordinacion con las municipalidades, se logro
integrar en cada municipio asociaciones que
posteriormente vieron la necesidad de constituirse
legalmente en una red con lineamientos propios hasta
convertirse en lo que fue CADISNA. Los actores
involucrados en el ciclo GIRH fueron multiples, con
intereses y necesidades diferenciadas, sin embargo
todos confluyeron en la necesidad de una gestion
integrada a los fines de la obtencidn de los logros del
proyecto (figura 6).

Asociaciones,
COCODES,
COMUDES, CADISNA

Fundacién Solar y
otras ONG’s

GIRH

Figura 6. Actores estratégicos del proyecto GIRH
Fuente: Fundacién Solar, 2006

Debido que en Guatemala no existe una Ley de
Aguas, los integrantes de CADISNA incidieron de
abajo hacia arriba desde su creacion en la
formulaciéon de politicas hidricas municipales en
espacios de didlogo enfocando derechos 'y
obligaciones en algunos municipios de Ia
MANCUERNA. Las Politicas Hidricas Municipales
se constituyeron en documentos de consenso en torno
de la valoracion del recurso y su gestion, reconocida
por las autoridades municipales, quienes participan
en su implementacion. Los ciudadanos y autoridades
se han involucrado en su disefio, asignacion de
recursos ¢ implementacion, con la asesoria de
instituciones especializadas (GWP, 2013).

2.3 La dimension de género y multiculturalidad del
proyecto

Las instancias de diagnostico llevadas a cabo en el
marco del proyecto mostraron que las mujeres en las
areas rurales de la Parte Alta de la cuenca
dominantemente estan dedicadas a la actividad
hogarefia, ocupando un 25% de su tiempo diario en el
acarreo de agua y otro 25% al acarreo de lefia
(Fundacion  Solar, 2006). Son  verdaderas
protagonistas en la gestion de los recursos hidricos y

por tanto participantes igualitarias en la
implementacion de los proyectos, donde una
perspectiva de género y métodos participativos
incrementan la equidad y la eficacia de los mismos.
La inclusién de un eje transversal de género tuvo
como objetivo valorar las implicaciones para las
mujeres y para los hombres sobre cualquier accion
que se lleve a cabo con el proyecto. Esta ha sido una
estrategia para conseguir que las preocupaciones y
experiencias de las mujeres, al igual que las de los
hombres, sean parte integrante de la elaboracion,
puesta en marcha, control y evaluacion de la GIRH
en la cuenca del rio El Naranjo de manera que las
mujeres y los hombres puedan beneficiarse de ellos
igualmente sin perpetuar la desigualdad. O sea, no
solamente estuvo centrado en la participacion de las
mujeres en los espacios publicos, sino también en la
reduccion de las desigualdades existentes en las
relaciones sociales a través de acciones que toman en
cuenta la situacion de desventaja en la que se
encuentran las mujeres en la cuenca. La gestion
integrada de recursos hidricos (GIRH) con un
enfoque de género reconoce la diversidad y Ia
multiculturalidad de los usuarios y usuarias del agua
en un contexto social, ambiental, econdémico y
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cultural, pero también reconoce el acceso diferencial
y generalmente desigual en las instancias u
organizaciones de toma de decision referentes al agua
en todos los niveles. El involucramiento de las
mujeres y los hombres permiti6 fortalecer la eficacia
y la eficiencia del proyecto, siendo una salvaguardia
de su sostenibilidad. Sin duda los logros del proyecto
tuvieron mayores probabilidades de alcanzar los
objetivos como resultado de la intervencion activa de
mujeres en la toma de decisiones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Los principales conflictos en la cuenca

Diagnosticos  asociativos. Como  parte  del
componente de Fortalecimiento Municipal del
proyecto GIRH se desarrollaron diagnosticos
participativos llevados a cabo por las asociaciones de
usuarios del agua con objeto de ofrecer una vision de
la situacion en cada uno de los ocho municipios de la
Parte Alta de la cuenca. Resumen los resultados de
las entrevistas estructuradas mantenidas con los
integrantes de las Juntas Directivas y asociados de los
distintos grupos conformados, complementados con
informacion secundaria validada por los miembros.
Cada asociacion fue notificada de la metodologia a
ser utilizada a fin de clarificar a los asociados el
ambito  legal, organizacional, administrativo,
dindmica de funcionamiento de las reuniones,
identificando necesidades de fortalecimiento, y
capacitacion. Los informes fueron sistematizados
como instrumentos de revision y seguimiento tanto
para las Juntas Directivas de las Asociaciones,
asociados en general, instituciones cooperantes y
organismos gubernamentales como parte del proceso
de gestion del proyecto. Como resultado de Ia
integracion de la informacién, se resumen los
principales conflictos percibidos en la cuenca
(Gavifio Novillo, 2006):

i. Riesgos naturales o inducidos: terremotos,
deslizamientos de laderas, huracanes y
tormentas tropicales, inundaciones, erosion de
los suelos por deforestacion, ascenso del nivel
freatico, salinizacion de los suelos.

ii. Condicionantes climaticas: si bien el balance
hidrico de la cuenca es positivo, las deficiencias
en el aprovechamiento del agua debido a
alternancias climaticas a lo largo del afio, con
meses de déficit hidrico y otros de exceso,
afectan la seguridad alimentaria por escasez de
agua para el riego.

iii. Calidad del agua: contaminacién doméstica con
aguas servidas; contaminacion por efluentes de
la agroindustria del café; contaminacion por
vertido de agroquimicos provenientes del cultivo
de hortalizas, café, maiz; contaminacién por
vertido de residuos s6lidos en los cauces.

iv. Accesibilidad al agua: nacientes de los cursos de
agua concentrados en terrenos de propiedad
particular que obliga a la compra-venta privada
del acceso al agua.

v. Déficit de infraestructura: la carencia de
infraestructura de captacion, almacenamiento,
tratamiento y distribucion impiden el acceso al
agua de manera universal a fin de cubrir las
demandas y prever los requerimientos futuros.
Se cuenta con limitadas capacidades para el
tratamiento de aguas servidas.

vi. Infraestructura clandestina: construccion de
quineles, desvio de cauces naturales de rios,
conexiones sin autorizacion, saboteo a sistemas
de agua.

vii. Condicionantes econdmicas: niveles de pobreza
y de pobreza extrema muy elevados en la
cuenca, sobre todo entre la poblacion indigena.

viii.Participacidon: las limitaciones educativas y
economicas de parte de la poblacion
condicionan su participacion en la resolucion de
problemas relacionados con el manejo del agua,
sea por desconocimiento del ejercicio de
derecho de peticion o del procedimiento,
orientacion adecuada o falta de recursos para
pagar asistencia técnica legal que suele ser
sinérgica con la falta de voluntad politica de las
autoridades.

ix. Solidaridad: prevalencia de actitudes
individualistas, dificultad en compartir recursos
(i.e.: aldeas de Serchil e Ixcamal en el municipio
de San Marcos).

X. Armonia social: tensiéon social y econdmica
creciente por el acceso al agua con alto nivel de
conflictividad.

xi. Liderazgo social: carencia de liderazgos locales
en relacion a la administracion de los recursos
hidricos, prevalencia de atencion de la poblacion
urbana en desmedro de la poblacion rural.

xii. Coordinacién: los Consejos de Desarrollo
Urbano y Rural que tienen a su cargo promover
el desarrollo priorizan acciones de manera
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aislada, sin una planificacion hidrica o politica
de gestion integrada del agua.

xiii.Capacidad institucional: carencia de un ejercicio

pleno de la autoridad municipal o departamental
para abordar de manera planificada la gestion
del agua o la resolucién de conflictos con
sectores poderosos que privilegian intereses
sectoriales. A pesar de la vigencia del Sistema
de Consejos de Desarrollo Urbano y Rural hay

algunos municipios que no contaban con
capacidad para integrar los  Consejos
Comunitarios o Municipales de Desarrollo,
limitando la participacion de la poblacion
organizada en la formulacion, definicion y
ejecucion de la politica hidrica de su respectiva
comunidad y toma de decisiones a nivel de
municipio.

Tabla 3. Sintesis de dafios de la tormenta Stan relevados al 11/X/2006

Daiios a los sistemas Viviendas Personas en
No. Departamento Municipio Muertos de aguay destruidas o albergues Observaciones
saneamiento dafiadas temporales
. 3 sistemas de agua
1 San Mar:tm potable y drenajes 300 2 puentes colapsados
Sacatepéquez ~
dafados
5 Sistemas de 10 viviendas
) Quetzaltenango San Juan abastecimiento de destruidas 1.200 Destruccion total de
Ostuncalco agua destruidos 30 viviendas ’ cultivos de maiz y papa.
parcialmente afectadas
3 Palestina de los Sin afectacion
Altos
San Cristobal 11 km del sistema de Sistema de telefonia y
4 12 agua potable y de 114 N
Cucho drenai . energia eléctrica afectado
renaje destruido
. > VIVI?ndaS Perdida de cultivos,
Esquipulas, Palo . destruidas (e
5 Sin datos .. maiz, frijol, aves de
Gordo 36 viviendas
- corral, etc.
con dafios
Destruccion de central
Los drenajes estan 47 destruidas hidroeléctrica Funciona
6 San Marcos 3 afectados en un 10 %. 150 dafnadas 1.582 con DEOCSA.
Deslaves fuertes en
. Piedra Grande y San
Sistema de \ .
. Andrés Chapil, causando
abastecimiento de , .
San Marcos agua colapsado. . cl nimero més .alto de
San Pedro N 500 destruidas personas fallecidas en el
7 ; 47 Contaminacion grave = 5,872 L .
Sacatepéquez . - 1,580 danadas Municipio. Comunidades
Desaparecidos Daflos
. totalmente
sistemas de . .
alcantarillado incomunicadas con una
cantidad muy alta de
deslaves y derrumbes.
Se requiere una
reparacion de 16
proyectos de agua
. potable que quedaron 134 destruidas 12 puentes fuerog
San Antonio . . totalmente destruidos.
8 . 2 destruidos. Se requiere 108 a punto de . .
Sacatepéquez g Sistema de telefonia
una reparacion de 22 colapsar

proyectos de mini
riego que quedaron
destruidos.

afectado
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La suma de conflictos en la cuenca del rio El Naranjo
muestra una debilidad organizacional para una
gestion del agua a escala local que se traduce en un
alto grado de wvulnerabilidad de sus habitantes,
especialmente en la Parte Alta circunstancia que diera
lugar a la formulacion del proyecto de Gestion
integrada de los recursos hidricos en la parte alta de
la cuenca del rio El Naranjo (GIRH) desarrollado con
la participacion de la poblacion de manera organizada
y en forma coordinada para que puedan asumirse los
desafios sefialados.

Evaluacion de dafios por tormenta Stan. Con base en
los datos sistematizados por parte del equipo técnico
de la Fundacion Solar con la asistencia de expertos
internacionales se resumieron los impactos directos
ocasionados en los municipios de la Parte Alta de la
cuenca por la tormenta Stan en los medios de vida de
las familias wvulnerables, generando informacion
béasica para todas las intervenciones posteriores del
proyecto.

El impacto fue notable sobre las familias campesinas
que cultivan en pequefias parcelas en las zonas de
ladera, con insuficientes insumos agricolas,
estimandose que las familias mas pobres perdieron en
parte o totalmente sus activos de capital fisico y su
produccion (75%). Como parte de la asistencia
brindada por el proyecto se sistematizaron los dafios
generados (tabla 3).

Entre las medidas de mitigacion que fueron
identificadas en el marco del proyecto con diversos
actores nacionales e internacionales (FAO, PNUD,
UNESCO) durante la Feria del Agua para la cuenca
se pueden indicar:

— Programa de huertos familiares en traspatio,
cosecha de agua y modulos de animales.

— Mejoramiento y proteccion de suelos.
— Forestaria comunitaria.

— Produccion de hortalizas en condiciones
controladas (invernaderos).

— Rehabilitacion de caminos rurales y sistemas
de riego y agua entubada dafiados mediante
programas de alientos por trabajo o pago por
trabajo.

— Programas de capacitaciéon en oficios y
actividades no agricolas.

— Programas de proteccion y mejoramiento del
patrimonio pecuario familiar (traspatio).

— Programa de semillas artesanales mejoradas
(materiales locales adaptados).

— Fortalecimiento de la organizacién local y
comunitaria.

3.2 Avances en desarrollo de infraestructura

La singularidad del componente de infraestructura
surge de la organizacidén de un proceso participativo
de identificacion de las inversiones prioritarias en
agua, saneamiento y riego (usos productivos),
mediante el analisis y clasificacion de las demanda.
La MANCUERNA vy las asociaciones fueron los
responsables de la priorizacion de los proyectos a fin
de dar inicio y seguimiento a los estudios de pre-
inversion y posteriormente de la ejecucion de las
obras. Estas se orientaron a aumentar la cobertura y
el acceso a los servicios de agua y saneamiento a
través de obras de infraestructura y facilitar el
ejercicio de los derechos y obligaciones de los
ciudadanos. Las acciones que de comun acuerdo se
planificaron y ejecutaron con las siguientes (figura
7).

— Cosecha de agua de lluvia (CALL): se
proyectaron y construyeron 100 sistemas de
recoleccion con bombeo manual
beneficiando a 413 familias.

— Acueductos y saneamiento rural (ASR):
centrado en el abastecimiento de agua
potable intra-domiciliar rural por gravedad,
sumideros y letrinas incluyendo 10 sistemas
comunitarios de agua potable, 1000
sumideros y 1000 letrinas. La construccion se
previé y ejecutd durante los tres afios del
proyecto.

— Plantas de agua residuales (PTAR) y plantas
de residuos solidos (PRS): se previeron ocho
plantas de agua residual y dos de residuos
solidos.

— Proyectos productivos (PP): Se beneficiaron
255 familias con aporte de materiales y mano
de obra calificada para la construccion de
proyectos productivos de micro-riego con
agua de cosecha de lluvia.

En consonancia con los proyectos de infraestructura
se desarrolld un programa de reforestacion de 1,478
hectareas, incluidas especies de valor comercial
(energia bosques, huertos) para la recarga hidrica y/o
para reduccion de vulnerabilidad a eventos
climaticos, asi como la organizaciéon de la mano de
obra no calificada. Las medidas no estructurales se
han centrado en la institucionalizacion de la
capacidad de administrar los servicios de agua y
saneamiento con las municipalidades de la
MANCUERNA, con un enfoque integral de equidad
e inclusién social, garantizando la sostenibilidad
financiera y ambiental que fomenta el estado de
derecho y por ende la gobernabilidad de los recursos
hidricos. Para ello se planificaron y ejecutaron
talleres de capacitacion en 4areas técnicas (i.e.:
fontaneria), administracion, asistencia legal y
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conservacion ambiental con la Mancomunidad y los
operadores de los servicios de agua y saneamiento,
asi también se implementé un sistema de auditoria
social que permita verificar la administracion de los
servicios conforme a las necesidades priorizadas.

3.3. Componente de educacion ambiental

Componente de educacion ambiental: Guia GIRH.
Como una estrategia central en la sensibilizacion y la
capacitacion de lideres, lideresas, representantes de la
sociedad civil, pobladores de la cuenca, sector
municipalidades, grupos mayas,

privado,

Construccion de zanjas para conducciones con mano de obra de los usuarios

=
- ! - i

5 = e,

Cisternas de almacenamiento de proyectos de cosecha de lluvia en la Parte Alta

cooperativas agricolas, sector campesino y otros
actores clave en un ciclo de GIRH, se elabord
material educativo de manera participativa a fin de
apoyar cursos, talleres y reuniones con la comunidad,
contando con un insumo elaborado bajo los
principios de equidad e inclusion social, eficiencia
econdmica y sostenibilidad ambiental, con énfasis en
género y multi-culturalidad, y asi facilitar la
internalizacion de las responsabilidades que le
compete a cada uno en la gestion de los recursos
hidricos.
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Cisternas de almacenamiento de agua comunitarias

almacenamiento

Figura 7. Testimonios fotograficos de parte de la infraestructura construida en la cuenca
Fuente: Fundacién Solar, 2005
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El material elaborado como parte de la asistencia
técnica internacional incluyé un Paquete Educativo
compuesto por dos laminas y una guia metodologica.
Esta ultima incluye una descripcion sintética acerca
como abordar la ensefianza-aprendizaje de los
adultos; la descripcion de metodologias de ensefianza

especialmente seleccionadas para llevar adelante el
proceso de sensibilizacion y capacitacion en la Parte
Alta de cuenca del rio Naranjo; una descripcion del
rol de los capacitadores y las capacitadoras; y una
explicacion acerca de la funcién de las dos laminas
que lo componen (figuras 8 y 9).

Ernbayacia dul Baeeo du lon Faoves Bapon

Figura 8. Caratula de la Guia del Proyecto GIRH
Fuente: Gavifio Novillo, Romero, Azurdia, Gil, Mux, 2006; Fundacion Solar, 2006b

Lamina 1. Conflictos en la cuenca del rio El Naranjo

Figura 9. Laminas del paquete educativo
Fuente: Gavifio Novillo, Romero, Azurdia, Gil, Mux, 2006.
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El Paquete Educativo cuenta con dos laminas que
presentan a simple vista una escena idéntica que
incluye una multiplicidad de temas como: el ciclo del
agua; definicion de una cuenca, aguas superficiales y
subterraneas; GIRH; higiene y salud; género y multi-
culturalidad; saneamiento; produccion agricola,
ganadera e industrial; servicios (turismo); riesgos
(contaminacién, inundaciones, deslizamiento de
laderas, deslaves; y sostenibilidad técnica, ambiental
y economica, dentro del ambiente fisico, socio-
cultural, econdémico y politico de la cuenca del rio El
Naranjo (figura 9). Pero es posible identificar que
cada una de las laminas representan dos situaciones
claramente distintas: la Lamina 1 representa la
realidad de la cuenca resultante de la identificacion
de conflictos al inicio del proyecto en base a los
diagndsticos asociativos, mientras que la Lamina 2
muestra una situacion esperable como resultado de la
implementacion de la Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos imaginada a un futuro a 15 afios y
para las generaciones futuras.

Su finalidad es generar una instancia de analisis,
debate y didlogo que permitiera a los participantes de
un evento de formacion de capacidades expresar sus
ideas, sus conocimientos, sus realidades, sus
experiencias, sus necesidades, sus suefios, sus deseos,
asi como apoyar acuerdos y desacuerdos entre las dos
situaciones presentadas.

Feria del agua. En el marco del componente del
proyecto GIRH: Fortalecer la participacion de la

Inauguracion de la Feria del Agua en la Sede de la
Municipalidad de San Marcos

poblacidn, se organiz6 y prepar6 la Primer Feria del
Agua en el Departamento de San Marcos con el
objetivo de difundir las actividades del proyecto y
desarrollar actividades de capacitacion con la
poblaciéon en general asi como con las nifias, nifios y
adolescentes sobre la importancia de la organizacion
comunitaria para una gestion del agua. Los objetivos
de la Feria fueron:

— Informar sobre avances y limitaciones en la
GIRH.

— Popularizar el concepto de GIRH para tener
la participacion activa de la poblacion.

— Vincular estratégicamente acciones
interinstitucionales en apoyo a la GIRH.

Entre las actividades desarrolladas cabe mencionar:
foros 'y eventos culturales, conferencias,
exposiciones, curso de GIRH, giras por la cuenca
para constatacion de los efectos de la tormenta Stan,
concursos escolares, publicidad, programas radiales y
de television, conferencias de prensa, foros con
universidades, politicos, instituciones, ONGs. Se
desarrollaron diversas dinamicas vivenciales a partir
de las experiencias del Programa Agua y Educacion
de la UNESCO (Gavifio Novillo, Romero, 2004) y se
compartieron experiencias y opciones para la gestion
de la cuenca del rio El Naranjo mediante un dialogo
con los expositores y expertas del proyecto (figura
10).

Elaboracion de bombas artesanales con asesoria de
Joram Gil a participantes de la Feria del Agua
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Actividades de empoderamiento de las mujeres mayas de

la cuenca en la gestion del agua

|
i
i

Trabajando con los nifios y nifias en el Paquete
Educativo de Agua y Educacion de UNESCO

Figura 10. Registros fotograficos de la Feria del Agua
Fuente: Gavifio Novillo, 2006; Fundacion Solar, 2005

3.4 Logros del proyecto entre 2005 y 2008

Logros institucionales. Por intermedio del proyecto
GIRH se estimuld el interés para una mayor
participacion de la sociedad en la toma de decisiones
sobre el agua y se contribuy6 para la constitucion de
la primera mancomunidad de Guatemala cuyo
objetivo especifico es la GIRH (MANCUERNA),
que luego de 15 afios del inicio del primer ciclo del
proyecto (2005-08) sigue activa, vigente y con
incidencia a nivel local, regional y nacional a la fecha
de elaboracion del presente trabajo como un ejemplo
poco frecuente de sustentabilidad organizacional
(http://www.mancuerna.org). Con las diversas
actividades llevadas a cabo se logré un acercamiento
entre la sociedad civil (por medio de las asociaciones
legalizadas) y las municipalidades para llevar
acciones conjunta sobre los recursos hidricos en las
cuales también se toman en cuenta las necesidades de
agua por parte de las mujeres en un contexto
multicultural.

Durante la vigencia del proyecto la mancomunidad y
grupos organizados de la Parte Alta de la cuenca han
desarrollado en un periodo de tres anos un didlogo
intersectorial local que les ha permitido demandar sus
derechos de acceso universal al recurso agua y
operativizar de forma organizada la gestion integrada
del recurso hidrico, contando con politicas y acuerdos
municipales con repercusion en la region. Han
posicionado a la cuenca como la wunidad de
planificaciéon eco-regional y de convergencia de
intereses municipales y de las comunidades.

Los lideres y lideresas de los grupos de base, asi
como de las municipalidades que conforman la
mancomunidad coinciden en que el concepto inicial y
central para la GIRH lo constituye el derecho de
acceso universal al recurso agua, destacando que “el
agua mas cara, es la que no se tiene”. El acceso a los
servicios de agua se planea bajo los principios de
equidad e inclusion social, eficiencia econdmica y
sostenibilidad ambiental, siendo estos los principales
factores que ahora se consideran en la formulacion de
los planes, programas y proyectos que demanda la
mancomunidad. Complementariamente se pudo
verificar un sistema legal débil que llega inclusive a
un vacio de autoridad el cual es percibido por la
sociedad de manera muy negativa por lo cual se ha
detectado una demanda de sensibilizacion y
empoderamiento de la sociedad civil en relacion a los
derechos de acceso universal al recurso hidrico,
inclusive con un profundo interés en participar en la
administracion del recurso hidrico y los servicios
publicos relacionados con el agua.

Ha sido por ello uno de los principales logros del
proyecto la creacion y fortalecimiento de capacidades
locales para la GIRH por medio de la participacion
ciudadana, a partir de la cooperacion y la
capacitacion en aspectos técnicos, organizacionales y
socioecondmicos para que los actores locales y la
sociedad civil organizada pueda determinar sus
prioridades y emprender la autogestion local del
recurso hidrico, a fin de ejercer los derechos y
obligaciones de los ciudadanos que tendran en el
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futuro la gestidon del agua en sus manos, asi como la
decision sobre la inversion en proyectos que
proporcionen el acceso universal al recurso hidrico
como un derecho humano.

Logros especificos. Se apoy¢ la organizacion de ocho
asociaciones en la gestion de los recursos hidricos
que fueron la base de la constitucion en Comunidades
Asociadas para el Desarrollo Integral Sostenible del
Naranjo (CADISNA), asi como la mancomunidad
(MANCUERNA), compuesta por funcionarios Yy
empleados de los municipios que firmaron Ia
Declaracion de Miralvalle estableciendo el sistema de
Dialogo de Mesas de Agua Municipales para brindar
un foro de didlogo sobre GIRH. Otros logros
incluyen: 1) participacion directa del sector del agua
con las autoridades nacionales, locales y la poblacion
organizada, ii) diagnosticos asociativos de los
municipios, iii)  generacion de un sistema de
informacion geografica para la cuenca, iv) estudio
hidrolégico, v) creacion de capacidades, Vi)
participacion y promocién a nivel local, municipal y
niveles regionales.

Los beneficiados y beneficiadas con el proyecto son
aproximadamente un total de 199,898 habitantes de
los cuales 114,805 son directos y 85,093 indirectos.
Los primeros estan ubicados en la Parte Alta de la
cuenca y los indirectos en la Parte Media. Estos
ultimos se consideran indirectos debido a que no
habra una intervencion directa en su comunidad; sin
embargo, todas las acciones de saneamiento
ambiental y de reforestacion que se realicen en la
Parte Alta repercuten positivamente en dichas
comunidades. Del total de beneficiados y
beneficiadas el 51% son mujeres y 49% son hombres,
el 46% pertenecen al grupo indigena maya mam y el
54% se consideran ladinos. Del 100% de
beneficiados el 98% se ubica en el area rural y un 2%
en el area urbana, sobre todo en lo que se relaciona a
los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

En relacion a la situacion de emergencia, tal como
fuera presentado en la Feria del Agua por CONRED,
se han instalado Sistemas de Alerta Temprana con el
apoyo del Departamento SAT de la SE-CONRED en
coordinacion con las alcaldias y las Coordinadoras
Locales para la Reduccion de Desastres COLRED
por medio de la instalacion de instrumental
hidrometeorologico  automatico y radios de
telecomunicacion en siete puntos, parte de los cuales
cubren la cuenca con objeto de reducir las
vulnerabilidades y los riesgos desde la perspectiva de
la gestion integrada. Los beneficiarios son la

poblacion mdas vulnerable de San Marcos,
particularmente la que vive dentro de la cuenca El
Naranjo y habita en zonas rurales alejadas,
vulnerables y muy susceptibles a desastres por
sismos, deslizamientos e inundaciones. Se estima que
el sistema beneficia a un total de 553,039 personas,
de las cuales 319,630 habitan en la cuenca del rio El
Naranjo. Parte de estos aspectos fueron incluidos en
el Paquete Educativo considerando que representa la
vision de los pobladores sobre la cuenca en la que
viven.

4. CONCLUSIONES

La Fundacion Solar con el apoyo de la Agencia
Holandesa para el Desarrollo (NOVIB) dio inicio a
un impulso en la implementacion de la Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos en Guatemala
como parte del proyecto en la Parte Alta de la cuenca
del rio El Naranjo en ocho municipios implementado
en el afio 2005. El proyecto se centré en consolidar
una gobernabilidad alrededor de los recursos hidricos
incluyendo el acceso al agua y la institucionalizacion
de la capacidad de administrar los servicios de agua y
saneamiento con un enfoque integral de equidad e
inclusion social. Como resultado del mismo la GIRH
fue y sigue siendo parte de la agenda de las
autoridades locales que integran la Mancomunidad de
Municipalidades de la Cuenca del Rio El Naranjo; se
lograron ejecutar acciones relacionadas con la gestion
del agua incluyendo su aprovechamiento, proteccion
y conservacion.

La poblacion y las autoridades locales, municipales y
departamentales de la cuenca del rio El Naranjo han
internalizado los principios de la gestion del agua, del
ciclo hidrolégico y del GIRH, aunque todavia ello se
exprese en acciones aisladas. No obstante lo cual es
posible constatar la intencién de las autoridades
municipales, departamentales y de la poblacion en la
necesidad de incrementar la cobertura del agua,
recuperar su calidad y seguir promoviendo la
capacitacion. La poblacion y las autoridades
internalizan el valor del agua desde la perspectiva
social, econoémica y ambiental, aunque razones
culturales mantienen la concepcidon mitica o religiosa
que el agua es un don de Dios y no logran aceptar
que el agua potable es un producto tecnologico que
requiere cantidad, calidad y continuidad por lo cual
su tratamiento tiene un costo.
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Luego del ciclo del proyecto desarrollado entre 2005
y 2008 el proyecto ha logrado cierto grado de
sustentabilidad dado que la Mancomunidad sigue
vigente y se ha visto fortalecida. Los consejos
comunales y de desarrollo municipal en conjunto con
las alianzas comunitarias desarrollaron las Politicas
Municipales de Agua que es implementada por las
autoridades municipales. Ello se ha visto favorecido
por diversas acciones como la firma del Memorando
de Entendimiento para la Cooperacion Técnica para
la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos GIRH
entre la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y
Recursos Hidraulicos (ERIS), la Catedra UNESCO
del Agua y la Fundacion Solar que dio dado lugar a
multiples actividades vigentes a la fecha y entre ellas
la replicacion del proceso GIRH en las cuencas
estratégicas Xaya y Pixcaya en el afio 2009.

A los cinco afios de finalizado el primer ciclo del
proyecto, en 2013, el sistema de Didlogo de Mesas de
Agua Municipales evoluciond hasta
institucionalizarse como un Comit¢é Mandatorio
conocido como Comision de Desarrollo Economico,
Turismo, Medio Ambiente y Recursos Naturales en
cada municipio en el marco de los COMUDES vy
COCODES. Ello mantiene la vigencia en la practica
de varias iniciativas resultado del proyecto GIRH:
sensibilizacion y capacitacion en GIRH, formulacion
de politicas municipales de agua, establecimiento del
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Resumen

Las pequeiias localidades del noroeste de la Provincia de Santa Fe son conocedoras de los problemas de escasez de agua en
cantidad, calidad y oportunidad. Un régimen de precipitaciones irregular, distancias largas a cursos de agua superficial,
aguas subterraneas con elevada salinidad y/o altos contenidos de arsénico, plantean limitantes para el abastecimiento
humano, rural e industrial. Diversas soluciones se aproximan para garantizar el consumo de agua segura. Sin embargo, la
falta de involucramiento de los usuarios y destinatarios de los proyectos de agua y/o saneamiento desde el inicio de la
gestion, limitaciones o carencias de conocimiento, asimetrias de informacion, inexistencia o no aplicaciéon de mecanismos
de participacion y ausencia de compromiso institucional local, entre otros, suelen conducir al fracaso de las tecnologias que
se disefian para suplir los requerimientos sanitarios por la no apropiacion o adopcion social de las mismas. En este trabajo se
presentan algunos lineamientos de gestion para contribuir al abastecimiento de agua segura a pequefias comunidades del
noroeste santafesino basados en los Sistemas de Captacion y Aprovechamiento del Agua de Lluvia (SCALL). Se ha
implementado una metodologia de trabajo que considera todas las variables y todos los actores intervinientes en la tematica
desde el diagnostico hasta la puesta en practica de las acciones estructurales y las medidas no estructurales correspondientes.
Se selecciond como caso demostrativo del plan de gestion integrado del abastecimiento de agua segura al Paraje Santa Lucia
(Departamento Vera, Municipio de Vera, Provincia de Santa Fe).

Palabras clave: Gestion integrada de los recursos hidricos, agua segura para el consumo humano, sistemas de captacion y
aprovechamiento del agua de Iluvia.

Abstract

The small towns in the northwest of the Province of Santa Fe are aware of the problems of water scarcity in quantity,
quality and opportunity. An irregular rainfall regime, long distances to surface water courses, groundwater with high
salinity and / or high arsenic contents, pose limitations for human, rural and industrial supplies. Different solutions are
approaching to ensure safe water consumption. However, the lack of involvement of users and recipients of water and / or
sanitation projects from the beginning of the management, limitations or lack of knowledge, information asymmetries, non-
existence or non-application of participation mechanisms and lack of commitment Local institutions, among others, often
lead to the failure of technologies that are designed to meet health requirements due to their lack of appropriation or social
adoption. In this work, some management guidelines are presented to contribute to the provision of safe water to small
communities in northwestern Santa Fe based on the rain harvesting systems (SCALL, according with its Spanish acronym,).
The implemented methodology has been taken into account all the variables and all the actors involved in the subject from
diagnosis to the implementation of the structural actions and the corresponding non-structural measures. As a pilot case to
show the integrated management plan for the safe water supply was selected the Santa Lucia Area (Department Vera,
Municipality of Vera, Province of Santa Fe).

Keywords: integrated water resources management, safe water for human consumption, rain harvesting systems.
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1. INTRODUCCION

El aprovechamiento del recurso hidrico es un tema de
interés mundial ya que al tratarse de un elemento
vital es imprescindible contar con él. Por ello, es que
siempre existié en el hombre la necesidad de poder
manejarlo de manera de que le permita llevar
adelante sus actividades. En este sentido, segun el
Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
de los Recursos Hidricos en el Mundo 2016 “Agua y
Empleo” (WWAP, 2016), mas del 75% de los
puestos de trabajo a nivel mundial dependen de dicho
recurso. Es asi que, a través de una adecuada gestion
del agua, las infraestructuras y el acceso a un
suministro seguro junto con los servicios de
saneamiento adecuados mejoran no solo el nivel de
vida sino que también permiten la expansion de las
economias locales y regionales creandose puestos de
trabajo mas dignos, los que repercuten a su vez, en
una mayor inclusion social.

Si se tiene en cuenta los 37 acuiferos mas grandes del
mundo, se estima que 21 de ellos estan siendo
gravemente sobreexplotados, lo que trae como
consecuencia no solo su agotamiento sino también su
deterioro en lo que respecta a la calidad de sus aguas,
incrementando de esta forma la escasez econdomica de
la misma ya que en ocasiones los tratamientos suelen
tener costos prohibitivos. También se dimensiona que
cerca del 10% de la poblacion mundial carece de
acceso a una fuente de abastecimiento donde se
mantienen separadas el agua para uso humano de las
destinadas a los animales y de la contaminacién fecal.
En tanto que si ademas se tiene en cuenta la calidad,
es decir, un agua que resulte segura para el consumo
humano y que no enferme a las personas que la
beban, ese porcentaje se incrementa a mas del 25%
(OMS; UNICEF, 2015).

Como suele suceder en muchos casos, el recurso agua
no se encuentra de forma indiscriminada y sin ningtin
tipo de restriccion. Es asi que, existen zonas donde
las fuentes de agua son de buena calidad y proveen
un gran caudal y otras, donde sucede lo contrario
como por ejemplo las aridas y/o semiaridas que
presentan serias limitaciones de disponibilidad en
términos de cantidad y calidad.

Otras zonas vulnerables en lo que hace al
abastecimiento de agua, independientemente del
ambiente natural donde se encuentren, son las rurales.
En ellas muchas veces, ademas de correr con el
inconveniente de poder encontrarse en las regiones
mencionadas, pueden hallarse aisladas, contar con

una distribucion dispersa de sus viviendas, un bajo
nivel socio economico por parte de sus pobladores,
un limitado acceso a nuevas tecnologias o escaso
financiamiento econémico para acceder a las mismas
o una deficiente infraestructura  existente,
supervision, control y apoyo por parte del Estado, lo
que hacen que dicha problematica se vea
incrementada. Es asi que, a la propia dificultad de
acceder a fuentes de abastecimiento (rios, lagos,
acuiferos) se suma la complejidad referida a estos
factores socio-econdmicos y politicos locales.
Sumado a ello, en los establecimientos vy
comunidades rurales, persiste el desconocimiento
sobre criterios basicos para el manejo integral del
recurso hidrico, en donde perdura la idea de sacarse
rapidamente el agua del predio, en vez de contenerla
para evitar impactos aguas abajo o almacenarla para
aprovecharla en periodos de sequia.

La problematica hidrica del area de estudio se centra
basicamente en dos aspectos: (i) la irregularidad de
las precipitaciones. Entendiéndose por tal a lo que
hace a su duracion, intensidad y espacialidad, lo que
da lugar tanto a escenarios de anegamientos como de
sequias. (i) La calidad y cantidad del agua
subterranea. La presencia de altas concentracion de
sales y arsénico la tornan no apta para el consumo
humano y en algunos casos hasta para la produccion
como puede ser el abrevado de animales o el riego de
huertas y/o cultivos. En tanto que, las bajas
permeabilidades de los estratos geologicos de ciertas
zonas acentian aun mas la problematica, dado el
acotado rendimiento de los reservorios acuiferos.

Es asi que los inconvenientes que afrontan los
pobladores en lo que respecta al abastecimiento de
agua para consumo humano, radican basicamente en
la falta de calidad, cantidad y disponibilidad del agua
a lo largo del afio.

Para realizar esta investigacion se ha escogido una
pequena localidad rural denominada Santa Lucia, que
se considera que, desde el punto de vista
sociocultural y economico, es representativa de
numerosos parajes rurales existentes no solo en el
norte santafesino sino en el resto de las provincias
que componen la Argentina. Dicho Paraje,
geograficamente se encuentra situado en el
Departamento Vera, al norte de la provincia de Santa
Fe, a unos 300 km de la capital provincial (Santa Fe),
y a 35 km al noroeste de la ciudad de Vera (cabecera
del departamento homonimo), de la cual depende
administrativamente (figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica del Paraje de Santa Lucia

El abastecimiento de agua potable de los habitantes
del Paraje de Santa Lucia se realiza a partir del
acceso a la fuente subterranea por medio de una
perforacion de aproximadamente 20 m de
profundidad, donde el nivel estitico se encuentra a
unos 5 m bajo boca de pozo. Dicho recurso
subterraneo no es adecuado para el consumo humano
por presentar elevadas concentraciones de residuo
seco, sodio, potasio y cloruros. Por esta razon, el
agua debe ser tratada mediante ésmosis inversa. Sin
embargo, la capacidad de produccion de dicha planta
de tratamiento no alcanza a satisfacer la demanda,
sobre todo en los meses de verano cuando el
consumo es mayor. Ademas, los reiterados cortes de
energia eléctrica, que suelen suceder en este tipo de
ambientes rurales, dificultan su normal
funcionamiento, que junto a la falta de
mantenimiento en el recambio de membranas y filtros
hacen que la misma trabaje de forma deficiente.

Debido a estos problemas es que el municipio de la
ciudad de Vera, a través de un camidn cisterna,
provee agua potable a los habitantes, dejandoles el
suministro en cada hogar en tambores, bidones,
baldes o recipientes capaces de almacenarla. Esta
alternativa de abastecimiento también presenta sus
inconvenientes, dado que no puede ser llevada a cabo

en dias de lluvia e incluso posteriores a estos debido
a que para acceder al Paraje se debe transitar unos 15
km de camino de calzada natural (tierra). A esto,
debe agregarse la incertidumbre que implica, por un
lado, el estado mecanico de dicho camidén y por el
otro, el hecho de que también el mismo debe
abastecer a otros parajes de la zona, lo cual
incrementa ain mas dicha incertidumbre generando
un cierto malestar en la poblacion.

En este sentido, es que la ocurrencia de Ilas
precipitaciones en la zona al contabilizar valores
considerables toma relevancia para ser aprovechadas,
ya sea tanto para el consumo humano como para el
abrevado de animales o el riego de huertas, es decir,
lo productivo. Aunque para que dicho
aprovechamiento sea viable y garantizar su
sustentabilidad es necesario tener en cuenta aspectos
sociales (como usos, costumbres, fortalezas y
debilidades dentro de la comunidad), técnicos (como
métodos y tecnologias apropiadas a aplicar),
econdomicos (como los costos de inversion y
beneficios obtenidos por haber llevado a cabo la
obra), legales (como derechos y obligaciones a
cumplir por parte de cada uno de los actores
intervinientes en el proyecto) e incluso institucionales
(como responsabilidades y compromisos asumidos
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para con la comunidad en si). Este analisis
multidimensional deberia ser conducente para
alcanzar una adecuada gestion del recurso hidrico.

Al considerarse las metas y componentes del marco
logico de la GIRH, en el presente trabajo se plantea el
siguiente objetivo general: lograr una gestion
equitativa, sostenible y eficiente del abastecimiento
de agua segura para pequefias localidades del
noroeste de la Provincia de Santa Fe. Los objetivos
especificos que se proponen son: (i) elaborar un
diagnostico del estado actual del abastecimiento de
agua potable en la region del noroeste santafesino,
sobre la base de la caracterizacion de la demanda de
las comunidades, la oferta hidrica de la zona en el
marco de la politica hidrica del gobierno provincial.
(i1) Desarrollar una propuesta de accion para un caso
piloto sobre la base del estudio en el Paraje Santa
Lucia, que incluya el disefio de las acciones
estructurales y las medidas no estructurales que
atiendan a la gestion integrada del recurso hidrico.

2. METODOLOGIA

Se basa principalmente en el concepto de Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH), es decir,
en el proceso de adecuacion, fomento y creacion de
un ambiente propicio para lograr la participacion
efectiva de los actores, instrumentos de gestion y
roles institucionales claramente definidos, que
promuevan el logro de las metas para la asignacion
social equitativa de los recursos bajo una concepcion
econdémica eficiente y que a su vez garantice la
sostenibilidad ambiental. Asi los componentes de la
GIRH: ambiente propicio, roles institucionales e
instrumentos de gestion deberian adecuarse para el
cumplimiento de las metas considerando las
particularidades de la  problematica  del
abastecimiento de agua en el Paraje. A su vez, los
Principios Rectores de Politica Hidrica de la
Republica Argentina (PRPHRA) también han sido
considerados para brindar lineamientos que permitan
integrar aspectos técnicos, sociales, economicos,
legales, institucionales y ambientales del recurso
hidrico de forma de garantizar una gestion eficiente y
sustentable de dicho recurso. De acuerdo al abordaje
de la investigacion bajo la vision de la GIRH, para el
logro de los objetivos planteados la metodologia se
baso en:

— Recopilacion y andlisis de antecedentes, los que a
su vez se han dividido en tres aspectos que se
consideran relevantes para la investigacion:

— Estudios, datos e informes de investigaciones
previas que contribuyan a la caracterizacion
de la oferta hidrica de la zona y de la
demanda por parte de las comunidades.

— Avances en la tecnologia para cosecha de
agua de lluvia.

— Adopcién social de tecnologias en agua y
saneamiento.

— Diagnostico del estado actual del abastecimiento
de agua potable en el noroeste santafesino.

— Propuestas de accion. Las cuales consistieron en
el desarrollo de:

— Acciones estructurales.

o Disefio y dimensionamiento de
Sistemas de Captacion y
Aprovechamiento del Agua de
Lluvia (SCALL).

— Medidas no estructurales.

o Buenas practicas de operacion y
mantenimiento de los SCALL.

o Calidad del agua. Tratamientos
necesarios para hacerla segura a la
hora de su ingesta.

o Politicas de Estado del Gobierno
Provincial.

o Marco legal e institucional.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

De los antecedentes de estudios, datos e informes de
investigacion previos se puede decir que:

— La principal oferta hidrica aprovechable en la
zona esta dada por la ocurrencia de las
precipitaciones.

— La fuente de agua subterranea generalmente
es de mala calidad debido a las altas
concentraciones de sales y arsénico, donde
predominan las aguas cloruradas sulfatadas
sodicas o sulfatadas cloruradas sodicas.

— La irregularidad de las precipitaciones
(intensidad, duracion y espacialidad), las
caracteristicas geomorfoldgicas del suelo
(baja permeabilidad) y el relieve (escasa
pendiente) hacen que se generen escenarios
tanto de anegamiento como de sequia.
Situaciones que se ven potenciadas
desfavorablemente debido a las acciones
antropicas, es decir, a la intervencion del
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hombre que a través de la canalizacion de
esteros y zonas bajas sin una adecuada
gestion, la agricultura con la expansion de la
actividad agricola y el inadecuado manejo de
la ganaderia, entendiéndose por tal a la
quema sin control de pastizales y sobre
pastoreo en zonas delicadas hacen justamente
que dichas acciones tengan un impacto
mayor en el medio debido, por ejemplo, al
incremento del escurrimiento superficial, que
facilita un mayor arrastre y lavado de los
suelos, a la vez que genera zonas de erosion y
otras de sedimentacion.

La practica de recarga artificial del acuifero
en zonas de paleocauces, es decir, el
aprovechamiento del agua de lluvia en
perfiles con un cierto porcentaje de arena, ha
dado resultados satisfactorios mejorando la
calidad del agua subterranea (disminucion de
la concentracion de sales), permitiendo asi un
mayor aprovechamiento de dicha fuente.

En lo que hace a los antecedentes sobre el avance en
la tecnologia para la cosecha de agua de lluvia. Vale
aclarar que:

La misma consiste en captar el agua de las
precipitaciones caidas sobre superficies
impermeables como ser techos de viviendas o
suelos de muy baja permeabilidad, arcillosos
por ejemplo, y conducirlas hasta un depdsito
que puede ser un aljibe, si se trata de agua
destinada a consumo humano o una represa si

es para producciéon, donde va a ser
almacenada para su posterior utilizacion.

— En este sentido, si se trata de agua destinada
para consumo humano, para lograr un
adecuado almacenamiento de la misma es
deseable que ésta sea filtrada previamente a
su ingreso al aljibe. De esta forma, al evitar
la incorporacion de materia organica,
insectos y/o sedimentos que suelen
encontrarse depositados en las areas de
captacion (techos) se asegura no solo la
calidad del agua que se almacene sino
también la eficiencia del tratamiento que se
emplee previo a su ingesta.

— Si bien, los aljibes, pueden tener diferentes
formas y tamafios, lo aconsejable es que sean
cilindricos para asegurar una distribucion
uniforme de presiones y minimizar puntos
criticos que impliquen riesgos en su
estructura.

En la siguiente figura 2, se muestra un SCALL tipico
donde se aprecia el techo de la vivienda que obra de
area de captacion, la canaleta de recoleccion con su
respetiva puntera y bajada, la caferia de conduccion,
el sistema de filtrado, el aljibe, con su acceso
(tapado), cafieria de excedentes y mecanismo de
extraccion del agua, que en este caso en particular
consiste en una bomba manual debido justamente a
que, como se menciond anteriormente, en ambiente
rurales el suministro eléctrico no esta garantizado.

Figura 2. Sistema de captacion y aprovechamiento del agua de lluvia
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Por el lado de los antecedentes en adopcion social de
tecnologias en agua y saneamiento.

— Se debe partir de un trabajo previo en terreno
teniendo en cuenta, desde un principio, la
comunidad destinataria en lo que refiere a sus
tradiciones,  conocimientos, fortalezas 'y
debilidades, lo que permitira en forma conjunta,
no solo detectar el problema, definir objetivos y
metas, proponer la tecnologia mdas acorde a
dicho escenario socio-ambiental sino que
también definir la estrategia de adopcion de
dicha tecnologia.

— De la mano del punto anterior se puede
mencionar que, en una inadecuada gestion hasta
la tecnologia mas acorde adoptada termina
siendo inapropiada. Esto puede ser debido a una
falta de compromiso, es decir, desinterés por
parte de los beneficiarios, desconocimiento del
tema o una deficiencia de recursos financieros.
Es decir que en algunos casos, dicha tecnologia
puede llegar a resultar una imposicion.

Como se mencion6 anteriormente y siguiendo con el
segundo punto de la metodologia que trata sobre el
estado del abastecimiento de agua potable en el
noroeste santafesino y teniendo en cuenta el caso de
estudio del Paraje de Santa Lucia, se puede decir que,
el agua subterranea tiene un alto contenido de sales,
esto hace que su calidad sea muy mala, al punto tal
que si no es tratada se torna inutilizable para el
consumo tanto de las personas como de los animales
y el riego de huertas. En tanto que, la superficial
directamente no es tenida en cuenta debido a que se
encuentra a un par de kilémetros de dicho paraje y al
igual que la subterranea, no solo que su calidad no es
buena, sino que en épocas de estiaje la misma puede
desaparecer debido a que no se trata de un curso de
agua permanente sino de una cadena de bafiados.

En la actualidad la poblacion cuenta con dos fuentes
de abastecimiento. Una de ella es la pequena planta
de 6smosis inversa instalada en el paraje y la otra es
la brindada por el municipio de la ciudad de Vera a
través de un camion cisterna. En el caso de la planta
de 6smosis, la misma abastece a una precaria red de
distribucién comunitaria la cual posee un par de
canillas distribuidas de forma dispersa dentro del
paraje de donde la poblacion debe proveerse. Como
se menciond, el inconveniente que presenta es que al
ser de baja produccion no alcanza a satisfacer la
demanda. Ademas, al carecer de un adecuado

mantenimiento, sobre todo en lo que respecta al
recambio de sus membranas, su eficiencia se ve
disminuida y junto con los repentinos y frecuentes
cortes del suministro eléctrico, que suelen darse sobre
todo luego de tormentas o lluvias importantes,
acentiian aiin mas sus limitaciones.

En tanto que, la fuente de abastecimiento proveniente
de la ciudad de Vera a través del camion cisterna
también presenta sus inconvenientes ya que, como se
adelantd, para poder acceder al paraje hay que
transitar por caminos rurales de calzada natural que
en caso de ocurrencia de alguna precipitacion se
tornan intransitables, incluso en dias posteriores al
del acontecimiento del fenomeno, quedando de esta
forma el paraje sin la prestacion de este servicio por
tiempo indeterminado. A su vez, en los periodos de
mayor demanda (verano), se torna complejo
garantizar los pedidos ya que dicho camion también
debe abastecer a otras comunidades de la zona.

En este sentido, en lo que hace a la disponibilidad de
agua metedrica, justamente por los inconvenientes
mencionados  anteriormente es que toman
importancia las precipitaciones que se producen en la
zona. De este modo, contando con el registro de datos
de lluvias que dispone el Centro Operativo
Experimental (Aldo Emilio Tessio) emplazado en el
Establecimiento Las Gamas, es decir, un registro de
datos muy proximos al caso de estudio con una
longitud de mas de 100 afios, algo poco comun pero
si altamente deseable, ya que es fundamental contar
con un registro confiable y lo mas extenso posible de
forma de contemplar periodos hiimedos o secos que
puedan llegar a ocurrir, se pudo determinar no solo la
precipitacion media anual de dicha serie, que fue de
1.034 mm, sino también la precipitacion anual de
disefio (figura 3) y el periodo de no cosecha, es decir,
el periodo considerado como de no ocurrencia de
precipitaciones capaces de ser aprovechadas por el
sistema. De eta forma, para el caso de la precipitacion
anual de disefio, se empled6 un coeficiente de
captacion que contempld varios factores como ser
pérdidas por salpicadura, viento, evaporacion,
friccion y tamafio de gota, del 80 %, que segun
referentes internacionales en el tema, es mas que
suficiente para resguardarse en el diseno de este tipo
de obras. En este sentido, el valor obtenido fue de
827 mm. En tanto que, para el periodo de no cosecha,
cabe aclarar que el monto de dichas precipitaciones
fue fijado teniendo en cuenta también bibliografia
internacional, en 50 mm. Lo que arrojé un periodo de
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5 meses (figura 4) al cual se le ha sumado uno mas aprovechables, lo que implica por lo tanto, que el
para mayor seguridad. Es asi que, se considera que sistema debe satisfacer la demanda durante dicho
durante 180 dias no se produciran precipitaciones periodo critico.
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Figura 4. Periodo de lluvias no aprovechables por el SCALL

Tabla 1. Composicion de la dotacion considerada

Destino Dotacion [I/hab.dia]
Bebida 3
Coccion de alimentos 2
Higiene personal 5
10
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Para la caracterizacion de la demanda de agua se
tuvieron en cuenta los actores intervinientes del
paraje, es decir, todos aquellos habitantes del mismo
que demostraron interés en la implementacion y
apropiacion de la tecnologia propuesta. Es asi que,
del relevamiento que se realiz6 a campo se pudo
determinar, no solo la cantidad de habitantes del
Paraje (260 personas aproximadamente) sino la de
cada hogar entre otras cuestiones. Ademas, teniendo
en cuenta lo que recomiendan organizaciones
internacionales como la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS) o la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), en lo que refiere al consumo de agua por
persona por dia, se adoptd una dotacion de 10
I/hab.dia, lo que permitié la determinacion de la
demanda de cada hogar. Vale remarcar que Ia
adopcion de dicha dotacion es exclusivamente para
ser destinada a bebida, coccién de alimentos e
higiene personal de la siguiente manera (tabla 1).
Considerando lo anterior y agrupado a los hogares
dependiendo la cantidad de sus integrantes se
lograron determinar 4 grupos: (i) Hogares con hasta 2
integrantes. (ii) Hogares con hasta 4 integrantes. (iii)

Hogares con hasta 6 integrantes. (iv) Hogares con
mas de 6 integrantes.

Esto permiti6 determinar la demanda de cada uno de
los grupos de hogares durante el periodo critico (tabla
2). Se constatd que la mayoria de los techos son de
chapas de zinc y se encuentran en buen estado, y que
disponen de letrinas alejadas de la vivienda. A su vez,
se aprovechd para determinar los lugares maés
adecuados en donde ubicar los aljibes. Para lo cual,
se tuvo en cuenta por el lado de la seguridad en lo
que respecta a la calidad del agua almacenada, que
los mismos deben estar lo mas lejos posible de
potenciales fuentes contaminantes como ser pozos
sépticos, letrinas, gallineros, corrales, etc., y por el
lado de la integridad estructural de la obra, de raices
de arboles y plantas. De esta forma, teniendo en
cuenta la superficie de captacion promedio (techos de
los hogares), la lluvia anual de disefio y la dotacion
diaria adoptada por habitante se pudo determinar
tanto el volumen anual posible de ser cosechado
como el consumo anual por tipo de hogar y la
diferencia entre éstos ultimos (Tabla 3). Del
relevamiento a campo también se pudo diagnosticar
el estado de la infraestructura de los hogares.

Tabla 2. Determinacion de la demanda por grupo de hogar durante el periodo de lluvias no
aprovechables para la cosecha de agua

Dotacién Consumo Dias s/ Consumo
Hab. por Cant. de Cant. de o . . periodo
Grupo adoptada diario lluvias ros
hogar hogares hab. [Vhab.dia] [Vhog.dia] aDroy critico
) & prov. [I/hogar]
1 la2 21 28 10 20 180 3600
2 3a4 20 73 10 40 180 7200
3 5a6 12 65 10 60 180 10800
4 +de 6 (%) 13 99 10 80 180 14400
(*) El calculo se realizo para un hogar con 8 integrantes
Tabla 3. Determinacion de volumen cosechado y consumos anual por tipo de hogar
Dotacion Consumo Precip. Vol. Vol Cos -
Grupo H;:(l:' ;’:r Adoptada  Calculado Psrl:)lz;lc[?rl:i] Diseiio Cosech. CO[III/ZIS)?IC' Cons Cal
g [Vhab.dia] [Vhog.dia] ) [mm/afio] [VVaiio] [VVaiio]
1 la2 10 20 65 827 53755 7300 46455
2 3a4 10 40 51 827 42177 14600 27577
3 5a6 10 60 66 827 54582 21900 32682
4 +de 6 (%) 10 80 63 827 52101 29200 22901
(*) El calculo se realizo para un hogar con 8 integrantes
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Como puede apreciarse, el posible volumen de agua
que se puede llegar a cosechar durante todo el afio,
teniendo en cuenta la superficie promedio de los
techos de los hogares y la lluvia anual de disefio
determinada, es mas que suficiente para satisfacer la
demanda de las familias en dicho periodo. Con toda
la informacion que se ha podido relevar y los céalculos
que se han llevado a cabo se propusieron las medidas
estructurales y las acciones no estructurales. En este
sentido, las medidas estructurales consistieron en el
disefio y construccion de aljibes a la demanda de cada
hogar segin el numero de integrantes de las mismas.
Concretandose de esta forma:

— Aljibes de 3,500 litros de capacidad para
hogares con hasta 2 integrantes

— Aljibes de 7,000 litros de capacidad para
hogares con hasta 4 integrantes

— Aljibes de 11,000 litros de capacidad para
hogares con hasta 6 integrantes

— Aljibes de 15,000 litros de capacidad para
hogares con 8 o mas integrantes

Algo no menor, si se quiere lograr la sostenibilidad
de este tipo de sistemas, es tener en cuenta las
siguientes consideraciones a la hora de implementar,
operar y mantener un SCALL:

a. La superficie de cosecha debe estar en
condiciones de captar toda el agua de lluvia
posible que caiga sobre la misma, es decir, no
debe estar agujereadas, rajada o rota.

b. Las canaletas de recoleccion deben estar bien
colocadas y amuradas, con la pendiente en el
sentido correcto. Ademas, deben contar con
su correspondiente cabecera y ser del tamafio
adecuado para evitar rebalses.

c. El nimero de bajadas (bocas de descarga),
debe ser el suficiente para facilitar el
desagote de las canaletas. En este sentido, se
aconseja una bajada cada 50 metros
cuadrados de superficie a desagotar.

d. Las cafierias de conduccion deben ser del
diametro correcto de forma de evitar
taponamientos u obstrucciones que reduzcan
el escurrimiento o produzcan pérdidas por
rebalses.

e. En lo que respecta al sistema de filtrado.

— El decantador debe contar con una malla
mosquitero, tejido pajarero o rejilla
metalica que actlie como pre filtro de
materiales solidos como pueden serlo
hojas, palitos, bichos, heces de pajaros o
cualquier otro tipo de elemento que
pueda encontrarse depositado en el techo
y ser arrastrado por el agua. Siempre
debe estar desagotado y limpio antes de

que se produzca la precipitacion. De este
modo, se evitara el ingreso del agua
estancada que haya quedado del ultimo
evento, con lo cual, se asegura que el
agua que se vaya a almacenar en el aljibe
sea la que recién se haya captado y por lo
tanto no haya tenido la oportunidad de
estar en contacto con ningun roedor,
pajaro, materia organica, etc. que pudiera
haber caido en dicho compartimento en
caso de carecer de dicho pre filtro o
encontrarse dafiado.

— La zona filtrante (manto arenoso, cuyo
tamaino del grano es de 1 a 2 mm) debe
estar limpia, para lo cual es importante
que la capa superior de la misma haya
sido lavada luego de un determinado
tiempo de operacion del filtro, ya que con
las sucesivas lluvias, el sedimento
arrastrado desde la superficie de
captacion y que no ha quedado retenido
en el decantador se va depositando en la
misma. La limpieza es sencilla, y
consiste en remover la parte superior de
dicha capa para lavarla con agua. Una
vez limpia se la vuelve a colocar en su
lugar. En caso de que se vaya perdiendo
dicho material, el mismo debe ser
repuesto de forma de mantener el espesor
minimo (30 cm) que asegure el filtrado
del agua que ingresa.

En cuanto al aljibe, es fundamental que sea
estanco, sin olvidarse que debe contar con un
acceso que permita el ingreso de una persona
a su interior para poder realizar limpiezas
periodicas y posibles reparaciones. A su vez,
dicho acceso debe contar con una tapa solida
que evite el ingreso de luz, motivo que
favorece la proliferacion de vegetacion,
ademas de impedir el ingreso de animales,
roedores, materia organica o cualquier otra
cosa que en contacto con el agua almacenada
pueda comprometer su calidad. En este
sentido, también se reduce el riesgo de
posibles accidentes ante la caia en su interior
sobre todo de algun nifio, ya que estos suelen
ser mas inquietos y desconocer el peligro que
implica un depdsito destapado esté o no con
agua. Por todo ello, se aconseja que dicha
tapa sea de un material resistente (losa de
hormigén, chapoén, etc.) y cuente con un
sistema de traba. En tanto que la limpieza
debe realizarse cada vez que se detecte
suciedad en su interior recomendandose
como minimo una vez por afio antes del
comienzo del periodo de lluvias, de esta
forma, es mas probable que el aljibe
contenga poca agua y por lo tanto la que haya
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que extraer para vaciarlo sea minima.
Limpieza en la cual es recomendable se
utilice lavandina para desinfectar tanto sus
paredes como su fondo. También, un dato no
menor, es controlar el estado de la malla que
se haya utilizado en el caflo de excedente
para impedir el ingreso de insectos y/o
roedores al mismo.

g. Por el lado de los diferentes tratamientos
necesarios  realizarle al agua para
considerarla segura antes de su ingesta se
pueden nombrar los siguientes:

— Hervido: hervir el agua a tratar de 3 a 5
minutos es suficiente para matar los
agentes patdgenos que pueda contener.

— Dosificacion con cloro (lavandina):
aplicando una gota de lavandina, apta
para la desinfeccion del agua (esto es, sin
ningun tipo de aditivo), de buena calidad,
cada dos litros de agua limpia a tratar y
dejandola actuar durante 30 minutos es
suficiente para asegurar que los
microorganismos que pudieran existir
hayan sido eliminados.

— SODIS (Solar Disinfection): es un
método de desinfeccion del agua que
utiliza los rayos ultra violeta del sol.
Consiste en llenar con el agua a tratar
botellas plasticas transparentes en buen
estado de conservacion y exponerlas al
sol de forma directa. De esta forma,
dichos rayos actuaran sobre los
microorganismos  presentes en la
muestra. Para un mejor efecto, es
recomendable que el agua se encuentre lo
mas transparente posible, es decir, con
bajo grado de turbiedad. Hay que dejarla
expuesta al sol durante un dia (en dias
soleados) o dos en dias nublados.

— Osmosis inversa: es un tratamiento que
consiste en hacer pasar el agua a tratar
por membranas de  determinadas
caracteristicas donde quedan retenido
tanto los microorganismos como los
elementos quimicos presentes.

h. Cada alternativa de tratamiento tiene sus
aspectos positivos y negativos:

— El hervido: es facil y eficiente, solo que
consume energia ya sea eléctrica,

gasifera o de biomasa, es decir que,
implica un cierto costo que, si bien puede
no ser elevado hay que considerarlo. El
mayor inconveniente se puede dar en
ocasiones donde no se disponga o no se
tenga acceso a dicha fuente energética.
Ademas, no posee poder residual, lo que
implica un mayor cuidado en su
almacenamiento  posterior a  su
tratamiento.

La dosificacion con cloro (lavandina): es
simple, eficiente y posee poder residual,
lo que asegura que, ante la presencia de
nuevos agentes patogenos, el cloro
actuard matando los microorganismos no
deseados. El conocimiento requerido por
parte de la persona que vaya a
implementar dicho tratamiento es casi
nulo, solo debe colocar la cantidad
(dosis) de lavandina correcta. Presenta un
muy bajo costo, solo que en algunas
zonas, sobre todo aquellas rurales
alejadas de centros urbanos, hay que
asegurar su provision y no se debe llevar
a cabo una sobredosificaciéon ya que no
solo le dara un gusto desagradable sino
que va a producir inconvenientes en el
sistema digestivo de aquel que la ingiera,
y por el contrario, una dosificacion
insuficiente, no garantiza la eliminacion
de los microorganismos que se
encuentren presentes.

La SODIS: es eficiente, no demanda
ningun tipo de energia o inversion inicial
que incurra en costos ya que emplea los
rayos ultravioleta del sol, de nula
complejidad de operacion y
mantenimiento, pero si es un tratamiento
que demanda un cierto tiempo, como se
comento anteriormente. Ademas,
tampoco posee poder residual, es por ello
que se recomienda que el agua sea
consumida directamente desde las
propias botellas. Otra cuestion no menor
es reemplazar dichas botellas plasticas
cada tres o cuatro veces de ser usadas
debido a que los rayos ultravioletas
también degradan el material.

La 6smosis inversa: es muy eficiente ya
que no solo elimina elementos quimicos
sino que también los microorganismos

Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo2020 - Septiembre 2020

129



Estrategias de gestion para el abastecimiento sostenible de agua segura a pequerias comunidades ...

presentes en el agua tratada, pero tiene
desventajas  significativas ya  que
demanda una importante inversion
inicial, requiere de personal capacitado
para su operacion y mantenimiento y
para su funcionamiento depende del
suministro eléctrico, que muchas veces,
en zonas rurales, es deficiente o incluso
se carece del mismo. Ademas no posee
poder residual.

Las medidas no estructurales, se adoptaron aquellas
que apuntaron sobre todo a la adopcion social de la
tecnologia propuesta. Las cuales contemplaron:

a.

El reconocimiento de actores. Donde se tuvo
en cuenta a todas aquellas instituciones,
organismos y agrupaciones presentes en el
medio y con directa relacion en las
actividades que se desarrollan en torno al
Paraje (tabla 4). Para ello, ser realizaron
reuniones justamente con el fin de
identificarlos, determinar sus incumbencias,
roles, actividades y nivel de participacion. En
este sentido, se logré formar un equipo
interinstitucional e interdisciplinario, algo no
muy comun pero si muy deseado por la
fortaleza que da el hecho de tener diferentes
visiones, capacidades, etc. Luego de haber
acordado la modalidad de intervencion en el
terreno, se coordind la primera visita a la
comunidad con el fin de comentarles la
propuesta del proyecto. Para esto, se
realizaron talleres grupales sobre temas tales
como: dificultades o temores que tenian
respecto de dicho proyecto, que esperaban
del mismo, qué podian ofrecer o proponer
como vecinos del paraje y beneficiarios de
las obras y cualquier otra sugerencia que se
les ocurriese debiera ser tenida en cuenta. En
tanto que, en talleres posteriores se
conformaron los grupos de trabajo, es decir,
la cuadrilla que se iba a dedicar a la
construccion de los aljibes ya que, el
proyecto, que en un principio contemplaba la
contratacion de mano de obra finalmente no
lo hizo, lo que derivé en la conformacién de
dichos grupos como contra parte junto con la
participacion de cada familia a la cual se le
pidi6 que cavara el pozo y acarreara los
materiales necesarios para concretar la obra.

Desarrollo de capacidades. Consistieron, en
un principio, en la implementacion del

programa de entrenamiento laboral de Ia
Nacioén en lo que refiere a la construccion de
los SCALL. Esto surgio6 justamente debido a
lo comentado anteriormente sobre el tema de
la mano de obra de los beneficiarios como
contra parte del proyecto. En este sentido, se
hicieron diversos talleres practicos con los
grupos constructores conformados en su
mayoria por jovenes de la comunidad con
cierto conocimiento en la construccion. En
una primera instancia, se los capacitd en el
armado de las estructuras de hierro necesarias
para la consolidacion del aljibe. Y en una
posterior, ya a lo que es la construccion del
aljibe propiamente dicha. Algo similar
sucedi6 luego de haberse concretado la
totalidad de las obras solo que en esta
oportunidad, los capacitados fueron los
propios beneficiarios, es decir las familias, en
lo que refiere a la adecuada operacion y
mantenimiento de los mismos, remarcando la
importancia de almacenar el agua lo mas
limpia posible para facilitar y hacer mas
eficiente el posterior tratamiento
microbiologico que se debe realizar para
asegurar un agua de calidad que no los
enferme conformando esto tltimo la segunda
etapa de las capacitaciones que se han
realizado.

Organizacion de usuarios (figura 5). Por
ultimo, se abord6 la importancia de
conformar una comision o asociacion vecinal
donde se fijen criterios y se tomen decisiones
de forma priorizada en lo que respecta sobre
todo al mantenimiento de los sistemas, como
también a estructuras de inversion y
financiamiento y, donde se implementen y
prevean, entre otras cuestiones, las politicas y
la eventual adecuacion al marco legal que
surja de la reglamentacion de la Ley de
Aguas de la Provincia de Santa Fe (Ley
13.740). En este sentido, se recomendd que
dicha comision esté compuesta por un
representante de cada barrio que presente
interés en participar y que tenga el aval de
sus pares, un agente del gobierno local, con
cierto conocimiento en el tema, y uno por
cada institucibon u organismo que se
encuentre mas vinculado con las actividades
que se desarrollan en el Paraje, de forma de
que no solo los intereses de los representados
estén presentes a la hora de toma de
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decisiones sino que también exista el apoyo y
acompafnamiento por parte de dichas
instituciones y organismos sobre todo al
momento de gestionar algun tipo de decision
que implique un grado de intervencidon mas
compleja que pueda exceder la capacidad de
participacion del representante por parte de
los vecinos. En tanto que, para el
funcionamiento y consolidaciéon de dicha
comision se piensa como estrategia, en la
creacion de un fondo financiero a través de
aportes minimos o colaboraciones voluntarias
por parte de los beneficiarios de los sistemas
para afrontar el mantenimiento, reparacion o

concrecion de futuras obras que haya que
llevar a cabo. Se piensa que seria bueno, en
una primera instancia, que la coordinacion de
esta comision la lleve adelante la ONG
FUNDAPAZ por ser la organizacién que
viene trabajando desde afios en este tipo de
ambientes y por el conocimiento que tiene en
particular de este Paraje. Si posteriormente,
seria conveniente que la coordinacion quede
a cargo de alguna institucion o grupo de
instituciones con presencia en el mismo
Paraje, pudiendo ser éstas, el Centro de
Salud, la Escuela o la Comisaria.

Tabla 4. Detalle de los actores intervinientes en el desarrollo del proyecto

Nivel al

- ivel
Actor que Rol Actividad desarrollada ‘vae de
vinculacion
pertenece
Disefio de planes, programas y
Subsecretaria de proyegtos para promover la Relevamiento en campo.
. . . capacidad productiva de la C .,
Agricultura Familiar de ~ Nacional . o . Seguimiento de la construccion Alto
., agricultura familiar fortaleciendo .
la Nacion " de los sistemas.
las condiciones para el desarrollo
local y regional.
Ministerio de Gestion de politica nacional en .,
. . . ) . Aprobacion del programa de .
Produccién y Trabajo Nacional materia de relaciones laborales, . Bajo
. . . entrenamiento laboral.
de la Nacion empleo y seguridad social.
Gestion del proyecto de
Sistemas de Captacion y
Aprovechamiento del Agua de
. . Investigacion/desarrollo, Llqua (S.(,:ALL)' Disefio y
Instituto Nacional de . - direccion de las obras
, . transferencia/extension, o,
Tecnologia Nacional . s, L proyectadas. Capacitacion en Alto
. vinculacion tecnologica y . .
Agropecuaria . . buenas practicas de manejo de
relaciones institucionales. : .
los sistemas y diferentes
tratamientos para obtener un
agua segura para el consumo
humano.
Facilitador en terreno de las
Desarrollo rural sustentable con actividades sobre todo de
FUNDAPAZ Regional  comunidades indigenas y familias s, Alto
4 gestion del grupo constructor y
campesinas. . o
de los propios beneficiarios.
Planificacién y definicion de la
politica hidrica a nivel provincial. Consultas/entrevistas a
Estudio, proyecto, ejecucion, referentes claves sobre la
Ministerio de mantenimiento, operacion y politica de estado del gobierno
Infraestructura y administracion de las obras provincial sobre todo en lo que
Transporte Provincial ~ publicas hidraulicas; de obras de refiere al abastecimiento de Medio
(Secretaria de Aguas 'y prevencion y defensa contra las agua para las pequeiias
Saneamiento) inundaciones y de la defensa de las  localidades rurales y, el marco
costas y de obras sanitarias, de legal e institucional de la
agua, de evacuacion de efluentes provincia.
cloacales y pluviales.
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Acompaifiamiento/logistica en
las actividades relacionadas a

Municipalidad de Vera ~ Municipal Politica/administrativa. - Alto
la concrecion de las obras
proyectadas.
UOCB. Local Pron~10c10n (%e'l trabajo local de Facilitador en terrenq a t.raves Alto
pequeiias familias de productores. de su referente territorial.
Fueron consultadas/visitadas en
Instituciones locales Local Educacion, seguridad, salud. una primera instancia (pre- Bajo
proyecto).
Direccion de los erupos Coordinador de los grupos y
Capataz de Obra Local construc tore% P actividades relacionadas a la Alto
' construccion de los SCALL.
Responsables de la
Grupo Constructor Local Construccion de SCALL. construccion de los aljibes y Alto
demas obras complementarias.
Responsables del cavado del
o Mayormente familias de POZ0 y acarreo (.16 materiales
Beneficiarios Local . . hasta sus domicilios para que el Alto
productores de subsistencia.
grupo constructor pueda
comenzar con la obra.
Aguateros
de
Santa Lucia
Integrantes
Paraje |[ Instituciones/Organismos l

| | |

I
| | [ 1

| 7 Brujas ” Saladero [ Nuevo || Centro | [ U.0C.B.

|| FUNDAPAZ || Munic.Vera || INTA | SAF

|
|

Fondo Financiero Coordinacién

Aporte Minimo Mensual (Cuota)

| (FUNDAPAZ)

———| Politica/Marco Legal |

Mantenimiento “ Keparacion H Futuras obras I

4. CONCLUSIONES

Las siguientes consideraciones que deberian ser
tenidas en cuenta a la hora de proyectar y replicar la
experiencia en otras pequenas localidades no solo del
noroeste santafesino sino de cualquier paraje donde
se garanticen los requerimientos de este tipo de

Ley 12.740

Figura 5. Organigrama propuesto para la Comision "Aguateros de Santa Lucia"

sistemas, de modo tal de que constituyan un plan de
gestion integrada del abastecimiento de agua segura
para la poblacion.

El diagnoéstico realizado del estado del sistema de
abastecimiento de agua potable del paraje de Santa
Lucia refleja una realidad que se repite en varias
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pequefias localidades del norte santafecino, donde el
principal condicionante es la falta de mantenimiento
de los mismos que junto con el incremento de la
poblacion, en algunos casos, hacen que con el paso
del tiempo éstos queden subdimensionados
funcionando de manera deficiente e incluso quedando
obsoletos. Si bien, no existe un factor unico que dé
respuesta a lo comentado, algunas cuestiones podrian
ser la falta de planificacion, gestion, priorizacion o
recursos. Lo cierto, es que la necesidad y el
padecimiento estan presentes de forma continua en
varios lugares.

Por el lado de los actores en terreno, entendiéndose
por tales a decisores politicos, autoridades de
aplicacion, organismos gubernamentales y no
gubernamentales y sociedad civil en general, deberia
existir un mayor interés y compromiso por revertir
esta situacion. El acompafiamiento continuo, de éstos,
es fundamental para lograr los objetivos planteados.
Esta falencia es algo que se pudo apreciar claramente
en el lugar de estudio no por parte de los organismos
e instituciones del medio sino por parte de las propias
familias beneficiadas ya que fueron muy pocas las
que verdaderamente tuvieron una actitud participativa
tanto para que las obras se concretaran como para
capacitarse en lo que hace a la operacion y
mantenimiento del SCALL como asi también en lo
que respecta a los posibles tratamientos que se le
debe realizar al agua para considerarla segura a la
hora de su ingesta.

Tanto el acceso al agua potable como al de otros
servicios basicos en este tipo de comunidades
siempre ha sido un tema relegado, sobre todo por los
decisores politicos, que al priorizar su gestion en
otros sitios de mayor trascendencia regional, avanza
de forma muy lenta pesando en el bienestar de su
comunidad, que debe padecer dichas deficiencias, lo
que les impide alcanzar un mejor nivel de vida.
Situacion, que con el correr del tiempo en ocasiones
hace que varias familias abandonen sus lugares de
origen en busca de un horizonte mas prometedor.
Siendo éste, en la mayoria de los casos, la ciudad
donde alli suelen encontrarse con un importante
inconveniente de insercion laboral y social. De alli la
importancia de este tipo de gestiones donde mas alla
de satisfacer una demanda elemental como lo es el
acceso a una fuente de agua segura para el consumo
de las personas, teniendo en cuenta la sostenibilidad
del recurso, también es el de mejorarles la calidad de
vida y evitar de esta forma que se produzcan dichas
migraciones.

La oferta hidrica, dada por el aporte de las
precipitaciones con que cuenta la region, es una
opcion tan valida como lo pueden ser otras fuentes de
abastecimiento convencional como ser la subterrdnea
o superficial, en aquellos casos donde sea posible ser
aprovechada. Esta, es suficiente para satisfacer la
demanda de agua para la ingesta de la poblacion alli
radicada, ya sea aprovechada de forma comunitaria
como individual o grupal por hogar como lo fue en el
caso de estudio planteado. Solo serd cuestion de
recopilar la mayor cantidad de datos pluviométricos
posible (minimo 30 afios), preferentemente
provenientes de fuentes confiables, para poder
determinar la potencial oferta (lluvia de disefio) que
permitira calcular la superficie necesaria para
satisfacer la demanda que se proponga.

La determinacion de la demanda de agua segura para
el consumo humano, en este tipo de sistemas, es
decir, en los destinados a captar y aprovechar el agua
de lluvia, siempre es aconsejable que se la realice en
base a una dotacion diaria minima por persona que
satisfaga las necesidades basicas de ingesta, coccion
de alimentos e higiene personal. Para ello, existen
tablas establecidas por diferentes organismos
nacionales e internacionales que pueden ser utilizadas
de forma orientativa para tal fin. En este punto, es
fundamental remarcar que el destino prioritario es de
satisfacer la demanda de las personas. Si se logro
garantizar dicho fin, recién ahi, se puede pensar en
abastecer a pequefios animales de granja como ser
gallinas, chivos, ovejas, cerdos, etc. o regar alguna
huerta que se disponga y que generalmente suelen
poseer estos tipos de comunidades rurales para su
subsistencia.

En lo que hace a las medidas estructurales, las
mismas deben ser disefiadas teniendo en cuenta en
principio la oferta hidrica (lluvias) con la cual se
cuenta en el lugar o lo mas proximo al mismo, de alli
la importancia de contar con una base de datos lo
suficientemente larga y confiable, y posteriormente la
superficie existente destinada a captarla (techos).
Paralelamente, es fundamental contar con el dato de
la cantidad de personas que se van a abastecer
(demanda) empleando esa superficie. Esto permitira
corroborar si la misma es suficiente o no para
garantizar dicha demanda. En caso de no serlo, se
debera calcular la superficie extra necesaria a
construir. Con esos datos se estd en condiciones de
disefiar el SCALL mas adecuado que contemple las
condiciones ambientales y edilicias existentes y que
satisfaga la demanda calculada para la comunidad.
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En relacion con este tema y de la mano de las
medidas no estructurales, una cuestion que no es
menor y que en muchos casos hace a la viabilidad de
un proyecto o propuesta, es que aquella tecnologia
que se decida implementar esté probada y validada
con anterioridad y que sea apropiada por la
comunidad donde se la vaya a implementar. Aqui, lo
aconsejable es que exista un trabajo de terreno previo
con la comunidad en conjunto con asistentes sociales
y/o agentes sanitarios, es decir, con personal mas
capacitado para el trato con las personas, de forma de
que se sientan participes a medida que se van
capacitando por ejemplo en la importancia que tiene

garantizar no solo los intereses de los directos
participantes, es decir de los actores en terreno,
teniendo en cuenta sus roles, capacidades,
responsabilidades, fortalezas y/o debilidades sobre
todo de aquellos grupos mas vulnerables, en pos de la
equidad social, sino que también la sostenibilidad del
recurso dentro de un marco de eficiencia econdmica.
Todo ello, podrd ser alcanzado si se parte de una
buena identificacion y caracterizacion de dichos
actores, cosa que permitird definir estrategias de
participacion e intervencion para con los mismos, un
correcto y actualizado diagnodstico de la situacion
econdmica, social y ambiental del lugar con el fin de

el hecho de contar con una fuente de agua segura
para su consumo Yy familiarizando con dicha
propuesta. En este sentido, las medidas deben

implementar el plan de gestion integrada del
abastecimiento de agua que mejor se adapte.
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