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Prologo

El agua es, literalmente, la esencia de la vida. Es absolutamente esencial para la

salud humana, la produccién de alimentos y el saneamiento, asi como para una

gran variedad de otros usos. Todos los paises sin excepcion deben estar plena-
T Wmmmmmmm mente conscientes de los recursos hidricos actuales y futuros y de las estrategias
disenadas para una eficaz gestion de los mismos. El desafio es apremiante porque
las demandas de la poblacién humana, asi como el cambio climatico, han hecho
que las fuentes que antes eran seguras ya no lo sean. Por otra parte, los proyectos
en materia de agua con frecuencia son extensos y costosos y llevarlos a término
toma varios afios, por lo que la planificacion futura es crucial. Consecuentemen-
te, este libro pretende ofrecer una evaluacién cientifica sobre asuntos clave rela-
cionados conlos recursos hidricos especificos de veinte paises de las Américas. E1
objetivo de IANAS es que los legisladores, funcionarios gubernamentales y pla-
nificadores encargados de hacer frente a los desafios asociados con el agua en el
futuro, puedan usar este material como referencia.

IANAS es la Red Interamericana de Academias de Ciencias (www.ianas.
org). IANAS incluye a todas las Academias de Ciencias de las Américas y cuen-
ta con las mejores mentes cientificas de nuestra region. El objetivo de IANAS es
proporcionar datos basados en la evidencia a quienes formulan las politicas, asi
como desarrollar las capacidades cientificas en nuestro hemisferio. JANAS puede
lograr este objetivo mediante inversiones dirigidas a recursos humanos para la
ciencia y centrandose en los desafios clave en materia de recursos. Este tomo es
el segundo de una serie de libros sobre el agua, publicado en espatol e inglés con
objeto de llegar a una amplia audiencia objetivo. El primero de ellos presenté una
evaluacion completa de la situacion de los recursos hidricos en las Américas. Este
segundo material aborda el problema inherente a los desafios del agua urbana. E1
hemisferio de las Américas se encuentra entre las regiones mas urbanizadas del
planeta y las necesidades en materia de agua urbana son apremiantes. IANAS

espera que esta publicacién constituya una valiosa herramienta guia para hacer
frente al desafio clave que enfrentan nuestros paises.

Michael Clegg Juan Asenjo
IANAS Co-Chair, EE.UU. IANAS Co-Chair, Chile
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Aguas Urbanas
en las Americas

Blanca Jiménez Cisneros
Directora de la Division de Ciencias del Aguay Secretaria
del Programa Hidrolégico Internacional de la UNESCO

El Programa Hidrolégico Internacional de la UNESCO (PHI) se inici6 en 1975
como parte del Decenio Hidrolégico Internacional (1965-1975). PHI se pone en
practica en fases o etapas, con objeto de adaptar sus actividades a las cambiantes
necesidades del mundo en materia de gestion sostenible del agua. El programa
y sus actividades se disenaron con base en una consulta en profundidad coordi-
nada por la Secretaria del Programa Hidrologico Internacional y los Hidrélogos
Regionales del Programa distribuidos en 169 Comités Nacionales del Programa,
el Instituto de la UNESCO-IHE de categoria 1 para la Educacion Relativa al Agua,
los 28 centros del agua regionales e internacionales de categoria 2 de la UNESCO,
las 35 Catedras de Agua de la UNESCO y otros socios importantes del Programa
Hidrologico Internacional, asi como organismos de la ONU relacionados con el
agua. En 2014, el PHI-VIII entrd en su octava fase, que se enfoca a hacer frente a
los desafios globales, regionales y locales en materia de abastecimiento del agua.
Entre los seis temas del PHI-VII], el cuarto es “Agua para los Asentamientos Hu-
manos del Futuro”, e incluye, entre otros, lo relacionado con el agua urbana.

Actualmente, 750 millones de personas carecen de acceso a servicios de
agua potable y muchos millones mas cuentan con un servicio insuficiente. Al
mismo tiempo, la urbanizacion esta creciendo a pasos agigantados. Se espera que
en los proximos 40 anos, las ciudades reciban 8oo mil habitantes mas por sema-
na. A nivel mundial, desde 2011, por primera vez en la historia humana, la pobla-
cién en su mayoria vive en las ciudades. Lo anterior, aunado a la falta absoluta
o parcial de servicios para habitantes de las ciudades, junto con el crecimiento
demografico y econémico, han sido y contintuan siendo factores que hacen ne-
cesario un mayor grado de mejoras y de gestion de aguas urbanas. Asimismo,
la obsolescencia de la infraestructura hidraulica urbana es evidente en muchas
ciudades y requerira grandes inversiones para su renovacion. La creciente urba-
nizacioén en todo el mundo exige el desarrollo de nuevas formas de operacion de
los servicios publicos, incluyendo aquellos relacionados con el agua. Se requieren
nuevos enfoques para optimizar la gestién conjunta de los recursos hidricos, uso
de la tierra y energia, asi como para disminuir la huella hidrica de las ciudades
y para controlar el transporte de contaminantes en aguas, y la transferencia de
contaminantes en el agua, el suelo y el aire de las ciudades. Entre las regiones
con tasas importantes de urbanizacién, sobresalen las Américas y, en particular,
Latinoamérica. Esta ultima region cuenta con la tasa mas alta a nivel mundial de
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habitantes urbanos con mas de 72% de su poblacién residiendo en las ciudades.
No es de extranar que la gestién del agua urbana en la regién sea un problema
que a veces se resuelve satisfactoriamente, pero no siempre es asi.

El libro describe la situacién en materia de gestion del agua urbana en 20
paises: todos los paises de Ameérica del Norte y América del Sur, y un buen nu-
mero de paises de Centroamérica y la region del Caribe. Se cre¢ una red unica de
cientificos multidisciplinarios que sumo un total de 120 autores para su elabora-
cién. El libro es extraordinario no sélo por esta razoén, sino porque recoge por pri-
mera vez en un marco integrado, pero flexible, aspectos que nunca habian recibi-
do atencién respecto de la gestién del agua urbana en el continente americano.
Estos aspectos incluyen la calidad y reutilizacién del agua, los acuiferos en zonas
urbanas, la gestion de aguas pluviales, las inundaciones urbanas, los problemas
de salud humana y problemas ambientales, y, por supuesto, el cambio climatico.
A través de esta orientacion multidireccional, el libro revela que los desafios en
materia de abastecimiento de agua urbana son comunes a las ciudades de todos
los paises. Junto con toda la gama de consideraciones econémicas, preocupa la
desigualdad en cuanto a acceso alos servicios. Es necesario planificar inversiones
dirigidas a la renovacién de la infraestructura hidraulica urbana; los problemas
por inundaciones urbanas y mala calidad del agua se siguen suscitando, e impe-
rala necesidad de construir ciudades que resistan el cambio climatico.

Ellibro tiende, junto con el enfoque del Programa Hidrolégico Internacional,
un puente entre la ciencia y la politica, que facilitara el didlogo entre cientificos
y legisladores. También constituye una herramienta util proporcionada por cien-
tificos, inter alia, para uso de los encargados de formular las politicas, ya que se
elaboré utilizando un enfoque interdisciplinario que combiné el conocimiento
de los cientificos con la experiencia de los funcionarios responsables de los servi-
cios publicos de agua, para poder aplicarse en la solucién de problemas practicos
pertinentes a las necesidades de la sociedad. Un aspecto particularmente desta-
cable de esta obra es la importancia que se brind¢ a la difusién de los problemas
actuales con objeto de hacer posible que el publico esté bien informado y se invo-
lucre y participe en las soluciones. Esto pone de relieve la importancia de contar
con habilidades de comunicacion por parte de la comunidad de especialistas en
materia de agua, que logren transmitir los aspectos cientificos sobre este tema
a la comunidad no cientifica. Por otro lado, pone de manifiesto la necesidad de
proporcionar informacién confiable a la sociedad respecto de los problemas pu-
blicos de agua, y de crear sistemas de gobierno responsables que incluyan a la
poblacién en la planificacién y ejecucién de los proyectos.

Por su contenido y alcance, esta publicacion guarda una total relaciéon con
los objetivos del PHI-VIIL. Ademas, ha respaldado tareas clave del Programa Hi-
drolégico Internacional en cuanto a: a) la organizacién de redes cientificas y de
innovacion, b) el fortalecimiento del vinculo entre cientificos y legisladores, y c)
su contribucién al desarrollo de capacidades institucionales y humanas. Sin duda
alguna esta publicacién fue posible gracias a los esfuerzos de la Red Interameri-
canade Academias de Ciencias, en colaboracion conlas Academias Nacionales de
Ciencias y todos los paises que se unieron a este esfuerzo. El Programa Hidrolégi-
coInternacional se siente muy complacido de haber apoyado este trabajo a través
de sured y de promover su difusién y uso entre los estados miembros.
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El Agua en las
Regiones Urbanas

José Galizia Tundisi
Instituto Internacional de Ecologia
de Sao Carlos, Brasil

La urbanizacién es un fenémeno mundial. Una gran parte de las poblaciones humanas vive ac-
tualmente en zonas urbanas que incluyen de 10 mil a 50 mil habitantes, hasta millones en las
grandes metroépolis. La salud y calidad de vida de estos habitantes urbanos depende en buena
medida de una serie de factores y fenémenos naturales, como el clima, las caracteristicas geolo-
gicas, los ciclos hidrologicos, 1a cubierta vegetal y la biodiversidad.

El uso intensivo de la tierra resultado de la expansién de la zona urbana tiene efectos en la
salud humana y reduce las areas verdes a unas cuantas zonas aisladas.

Los recursos hidricos de una ciudad constituyen un componente clave que incide sobre las
complejas condiciones ambientales que sostienen a las poblaciones humanas. La disponibilidad
de agua, su calidad y abastecimiento, estan interrelacionados en las regiones urbanas debido a
los siguientes factores: en muchas ciudades de Latinoameérica, el agua potable de buena calidad
nollega a todas las comunidades, en especial a las zonas periféricas, a causa de la polucién y con-
taminacion ocasionadas por el uso intensivo de la tierra y la falta de tratamiento de las aguas re-
siduales, asi como por la eutrofizacion debida a fuentes puntuales y no puntuales de nutrientes.
El abastecimiento de agua tiene que ver tanto con su disponibilidad como con su contaminacion.

Entonces, jcomo puede uno convertir una regiéon urbana o una ciudad en un entorno ha-
bitable? Primero que nada se debe tener en cuenta la complejidad de una gran ciudad o region
urbana. Esta es una tarea para la futura generacion de cientificos e investigadores que pondran
en practica la ciencia de los sistemas complejos en las regiones urbanas.'

En segundo lugar, las ciudades dependen de recursos que se encuentran a mucha distancia
de las zonas urbanas: el agua, los alimentos, las fibras y la madera se producen generalmente
por procesos de alteracion de los servicios ecosistémicos o ambientales en el aglomerado urbano.

Entercerlugar, lared de carreteras, los trabajos de construccion e infraestructura “desconec-
tan” ala gente de la naturaleza.

Es crucial restaurar los ecosistemas urbanos. Se deben construir ciudades verdes y proteger
y promover los parques naturales, los bosques riberefios y los humedales, limpiar rios y lagos con
el fin de proporcionar sitios destinados a la educacién sobre los recursos hidricos y su conserva-
cion, restaurar la biodiversidad urbana y reconectar a la gente con la naturaleza.?

Estas medidas aseguraran la recarga de las aguas subterraneas y la disponibilidad de agua
potable ademas de mejorar la humedad en el aire debido a la evapotranspiracién de la vegeta-
cién en parques naturales y bosques riberenos.

La restauracion de la naturaleza en las ciudades promovera un entorno urbano saludable y
atractivo, mejorara la calidad de vida y generara mejores oportunidades de empleo y educacion.
El ciclo del agua en este contexto tiene una extrema importancia ecologica, econémica y social.

1.Reid W. et al,, 2010. Earth System Science for Global sustainability: grand challenges. Science vol. 330, pp. 916-917.
2. Tundisi J. G, 2005. Ciudades Verdes. Carta al Editor. Ciencia. Academia de Ciencias de Brasil, Leopoldina Nationale Akademie,
Alemania. 2014. £l Agua en Regiones Urbanas. 29 pp.
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Un rapido vistazo a

Los Desafios del Agua Urbana en las Américas.
Perspectivas de las Academias de Ciencias

Katherine Vammen
Co-Chair del Programa de Agua de IANAS

{Se pueden solucionar los problemas de abastecimiento de agua
y saneamiento urbano mediante una mejor gestién de los mismos?
(Se puede mejorar el acceso al agua potable?
¢Es posible dar solucion a los retos de mejora de saneamiento y gestion de aguas residuales?
(Puede mejorarse la atencioén que se presta actualmente a los problemas de salud
y enfermedades transmitidas por el agua en las zonas urbanas?
{Cuales son los desafios de adaptacién al cambio climatico relacionados
con el agua en las zonas urbanas y cémo pueden solucionarse?
(Cuales son los modelos y conceptos a seguir que contribuyen
a mejorar la gestion del agua en las zonas urbanas?

Estos y otros cuestionamientos se abordan en el presente libro, que aborda los problemas
de agua urbanos de las Américas. Los problemas urbanos de agua son especialmente im-
portantes, ya que mas de 60% de la poblaciéon mundial vive en ciudades, y este numero
aumenta cada ano. Ademas, de acuerdo con estadisticas de las Naciones Unidas, las Amé-
ricas se encuentra entre las regiones mas urbanizadas del mundo (> 80%). La urbanizaciéon
va de la mano con la intensificacién del uso de los recursos hidricos para las necesidades
humanas; a su vez, los sistemas hidroloégicos juegan un papel en el desarrollo y crecimien-
todelas ciudades no sélo como fuentes de agua potable, sino también parala deposicién de
residuos. Los Desafios del Agua Urbana en las Américas describe y analiza los problemas en
materia de agua en centros urbanos de 20 paises de las Américas: desde América del Sur,
América Central, México y el Caribe, hasta los Estados Unidos y Canada. Esta oportunidad
especial de analisis de los paises de las Américas, en el que cada uno de los paises presenta
diferentes caracteristicas en materia de recursos hidricos y diversos niveles de desarro-
llo econémico y social, asi como una variedad de problemas relacionados con la calidad y
cantidad del agua, aunados a sus diferentes experiencias respecto a la gestién del agua,
es una contribucién de la Red Interamericana de Academias de Ciencias (IANAS). La obra
pretende constituirse en una herramienta parala busqueda de soluciones a los desafios de
la gestion adecuada de los recursos hidricos en zonas urbanas tal como se establece en los
veinte capitulos que lo constituyen. La informacion recogida de los paises desarrollados
y en vias de desarrollo revela que para que la gestién de los recursos hidricos sea eficaz,
ésta debe salir de los limites de las ciudades e incluir las cuencas circundantes de las que
provienen los recursos.
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Este libro esta organizado en capitulos por paises, pero en cada uno se destacan los

siguientes temas:

+  Losrecursos hidricos en zonas urbanas y los impactos en éstos por los procesos de urbanizacion.

+ Laadecuacién y accesibilidad de los servicios de abastecimiento de agua en las zonas urbanas.

« lasestrategias adecuadas de gestién de aguas residuales en las zonas urbanas.

- Laimportancia de los servicios de agua urbana adecuados para la salud de la comunidad.

+  Losimpactos potenciales del cambio climatico sobre los recursos hidricos y los servicios de
agua enlas zonas urbanas.

Algunos temas especiales de varios paises incluyen lo siguiente:

-+ Sistemas urbanos y agua: Brasil

- Conservacion y reutilizacion del agua como herramientas de gestion: Brasil

- Impacto urbano porla subida de nivel de las aguas subterraneas: Argentina

+  Gestion y gobernanza del sector saneamiento: Chile

+  Gestion sostenible de aguas pluviales en las ciudades: Chile y Grenada.

+  Aspectos de la gestion de los acuiferos de islas en zonas tropicales humedas: Cuba

+  Problemas especiales de suministro de agua en las islas: Grenada y Cuba.

«  Desarrollo histérico de abastecimiento de agua y la urbanizacién: Uruguay

«  Gestion de aguas pluviales y planificacién en las ciudades: Uruguay

- Atencidn a problemas de escasez de agua: Gestion de la demanda de agua: EUA
Calidad biolégica del agua en plantas de tratamiento de agua: Panama
Reutilizacién de aguas residuales: Colombia

- Analisis de vulnerabilidad al cambio climatico de las principales ciudades de Nicaragua

+  Crecimiento demografico y estructuracion de las ciudades: México

«  Cambio climatico y riesgo de desastres urbanos: Peru

- Eventos climaticos extremos en la Ciudad de Guatemala.
Proyecciones hidroclimaticas para Centroamérica: Costa Rica.

Estudio de caso sobre gestion del agua urbana
También se incluye un estudio de caso especialmente aleccionador sobre las mejores practicas en
materia de gestién del agua urbana en Toronto, Canada.

Este particular compendio de experiencias sobre aguas urbanas en las Américas se encuentra sus-
tentado por una amplia representacion geografica que destaca las diferencias en cuanto a disponi-
bilidad de los recursos hidricos y los niveles de desarrollo econémico. Los analisis incluidos en este
documento ofrecen la oportunidad de aprender de estos ejemplos derivados de las similitudes y
diferencias entre los paises de las Américas. Ademas, pone de manifiesto el hecho de que se reque-
rira una importante diversidad de modelos de gestion hidrica parala gestion eficaz de este recurso.

La urbanizaciéon y los recursos hidricos

La urbanizacién en las Américas oscila entre 50 y 94% de la poblacién de Latinoamérica y América
del Norte, respectivamente, de acuerdo con el informe de la OMS y el UNICEF sobre Agua Potable y
Saneamiento (2014). Algunas islas del Caribe como Grenada tienen niveles mas bajos (39%), pero su
grado de urbanizacion se encuentra en aumento. Este fendmeno se ha observado a nivel mundial
y es comun en todas las Américas, desde paises desarrollados con poblaciones urbanas grandes y
estabilizadas, hasta paises en desarrollo en los que los patrones de urbanizacién se encuentran en
constante crecimiento (ONU, 2009). La urbanizacién recrudece el problema de competencia por el
uso del agua en un espacio pequeno. Lo anterior da lugar a una mayor eficacia en el uso del agua,
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pero también impone exigencias especiales que tienen que ver con su transporte, el mantenimien-
to de su calidad y la gestién de su exceso ocasionado por las tormentas, entre otros desafios. Si
hemos de satisfacer las necesidades humanas de gozar de una calidad de vida sana y si el desa-
rrollo econémico ha de prosperar, es crucial contar con mejores métodos de gestion de los recursos
hidricos urbanos.

En general, los desarrollos urbanos requieren de mas agua por unidad de superficie, ya que
generan desechos, incluyendo aguas residuales y desechos sélidos que tienden a degradar la cali-
dad del agua y que deben atenderse y gestionarse. La urbanizaciéon también tiende a degradar las
cuencas locales y sus alrededores debido a la destruccion de zonas boscosas y el aumento de areas
impermeables.

La urbanizacién y los impactos en los recursos hidricos de zonas urbanas

En la mayoria de los paises, la urbanizacion se ha llevado a cabo sin una adecuada planificacion y
meétodos de prevision. Los impactos ambientales se prevén sélo en contadas ocasiones, y esta falta
de previsién ocasiona efectos negativos sobre el medio ambiente, incluidos los recursos hidricos.
Ejemplos de lo anterior incluyen lo siguiente: 1) El uso inadecuado de la tierra y la deforestacion
en la cuenca y alrededores de los centros urbanos dan lugar a procesos de erosién que, a su vez,
arrastran grandes cantidades de sedimentos a las ciudades y contamina las fuentes de agua; 2) Los
vertidos descontrolados de aguas residuales domeésticas e industriales en los cuerpos de agua su-
perficiales y zonas costeras; 3) La falta de habitos de higiene de la poblaciéon y el manejo inadecuado
de residuos sélidos depositados en fuentes de agua o sistemas de drenaje de las ciudades; 4) La con-
taminacion de las aguas subterraneas y superficiales de diversas fuentes: la mineria, los derrames
de hidrocarburos procedentes de la industria y la contaminacién derivada del almacenamiento de
tanques de combustible en estaciones de servicio, asi como el escurrimiento de plaguicidas de las
actividades agricolas enla cuenca circundante; 5) Desmedro en las recargas a los acuiferos urbanos
por la cada vez menor cubierta vegetal (bosques, humedales, bosques riberefios) y la infraestructu-
ra impermeable relacionada con la urbanizacion, entre otros.

Servicios de abastecimiento de agua y saneamiento

Enlas ultimas décadas ha mejorado el acceso al agua potable, asi como el tratamiento de aguas re-
siduales enlas ciudades de las Américas. El servicio de acueductos enla mayoria de las ciudades ha
alcanzado niveles que han hecho posible cumplir los Objetivos de Desarrollo del Milenio de las Na-
ciones Unidas en cuanto a fuentes mejoradas de agua potable, y es importante destacar que Amé-
rica Latina y el Caribe cuentan con la mayor cobertura de agua potable de paises en desarrollo. Sin
embargo, como se puede observar en los analisis que se presentan enlos capitulos dedicados a cada
uno de los paises, todavia existen serios problemas con respecto a la cobertura de un saneamiento
mejorado en las ciudades, que varia de 57 hasta 100%, segiin el informe de la OMS y el UNICEF sobre
Agua Potable y Saneamiento (2014). Chile es una excepcién, ya que la rapida mejora en la cobertura
de saneamiento que se ha logrado en los ultimos diez anos ha hecho posible el tratamiento de to-
daslas aguas residuales recolectadas. Una combinacion de factores hizo esto posible, entre ellos, la
estabilidad econémica de Chile, la reestructuracién institucional e importantes inversiones en el
caso de la privatizacion de los servicios publicos. A pesar de este éxito, todavia existen desafios que
hay que superar, como lo son, por ejemplo, el acceso a servicios de saneamiento enlas comunidades
no incorporadas de las zonas periféricas.

Los paises en desarrollo de Ameérica Latina y el Caribe normalmente cuentan con servicios
adecuados de abastecimiento de agua. Los problemas tienen mas que ver con la continuidad de
los servicios, 1a necesidad de reparar fugas masivas en los sistemas de distribucion existentes, asi
como la necesidad de regular y poner en practica controles para evitar las conexiones ilegales que
afectan la eficacia de los servicios de entrega de agua y la capacidad econémica de las empresas
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de abastecimiento de agua para poder invertir en la mejora de los servicios. Los sistemas de dis-
tribucion defectuosos también han ocasionado problemas en Canada y Estados Unidos, donde es
necesario reemplazar los sistemas obsoletos y poner en marcha nuevos proyectos de innovacién y
renovacion. El estudio de caso de Toronto presenta algunas medidas de gestién que se han venido
adoptando para financiar y mejorar los sistemas de distribucion.

Queda claro que la falta de un monitoreo adecuado para detectar contaminantes en el agua,
aunado a las emergentes fuentes de contaminacién, es un problema de importancia en los pai-
ses desarrollados y en desarrollo. También es importante destacar que en la mayoria de los paises
no se puede confiar en la seguridad microbiolégica del agua, ya que los métodos de deteccion de
patogenos virales y protozoarios no han sido incluidos en los protocolos estandar de monitoreo.
Cabe mencionar que algunos sistemas de saneamiento mejorado todavia contaminan las fuentes
de agua procedentes del mismo sistema. Muchos paises sefialan casos de tanques sépticos en zonas
urbanas y en nuevos desarrollos urbanos que contaminan las fuentes de agua subterranea que se
utilizan para el suministro de agua potable. Por otro lado, la mayor parte de los paises en vias de
desarrollo ha reportado los graves problemas que han ocasionado las descargas de aguas residuales
no tratadas a los rios y mares. También se ha informado que 15% de las aguas residuales no reciben
siquiera el tratamiento primario basico. Algunos paises de Centroamérica reportan muchos casos
de lagunas de oxidacién que tratan aguas residuales domésticas y que realizan descargas en los
cuerpos de agua superficiales, lo que a su vez provoca una fuerte eutrofizacion, asi como disminu-
cion de la calidad del agua para consumo humano y riego.

Las ciudades de América Latina y las islas del Caribe se ven afectadas por el crecimiento infor-
mal de las zonas periféricas (normalmente debido a la migracién de poblaciones de las zonas rura-
les o como consecuencia de la crisis por el cambio climatico en las zonas rurales) que cuentan con
pocos o nulos servicios de agua o saneamiento. Estas zonas tienen una mayor incidencia de enfer-
medades transmitidas por el agua y un alto porcentaje de contaminaciéon de las fuentes hidricas. Es
necesario brindar especial atencién a estas zonas periféricas para poder suministrar agua potable
y proporcionar servicios adecuados de saneamiento a los residentes locales.

En el caso de Estados Unidos y Canada, los problemas de agua urbana se reducen a la necesi-
dad de mejorar el mantenimiento y la renovacion de los sistemas. El deterioro de la calidad en las
fuentes y, por supuesto, la crisis de escasez de agua, requieren “estrategias de gestiéon de demanda”
financieras, tecnolégicas e innovadoras dirigidas a reducir la pérdida de este recurso y “mantener
los niveles de confiabilidad”.

Agua urbanay salud

Elaumento enla cobertura de agua y saneamiento en zonas urbanas ha hecho posible que se reduz-
can los brotes de enfermedades transmitidas por el agua (bacterianas y por vectores) en los paises
en desarrollo de las Ameéricas. Las mejoras adicionales en la continuidad de los servicios, asi como
la renovacién y mejores labores de mantenimiento de los sistemas de distribucion, son factores que
contribuyen a reducir aun mas las probabilidades de contraer enfermedades transmitidas por el
agua. Enlugares en los que el suministro de agua y saneamiento llega sélo a una parte de la pobla-
cién o es inexistente, el medio ambiente propicia el desarrollo y la propagacién de enfermedades
transmitidas por el agua. Particularmente en riesgo se encuentran los asentamientos en zonas pe-
riféricas y asentamientos irregulares.

El cambio climatico y el impacto sobre los recursos hidricos en las ciudades

Las ciudades se encuentran mas expuestas a los fenémenos climaticos extremos, sobre todo por
las fallas en la planificacién de estrategias para el crecimiento y modernizacién de los sistemas
de distribucién de agua, aunadas a sistemas de drenaje inadecuados que llegan a saturarse du-
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rante episodios de precipitaciones intensas. Todos los paises han referido cambios en los patrones
de precipitacion acompanados por cambios en el uso del suelo en cuencas urbanas aledanas, asi
como cambios de uso de suelo debido a la deforestacion, que ocasionan un aumento en la erosiéon
y arrastran cargas grandes de sedimentos a las ciudades. Las caracteristicas geograficas de Cen-
troamérica la hacen especialmente vulnerable al cambio climatico y se ha observado un aumento
delas tasas de evapotranspiracién debido al aumento gradual de las temperaturas. Muchos paises
de América del Norte, Central y del Sur han referido sequias que han ocasionado graves crisis en
el suministro de agua potable y que han obligado a las autoridades a restringir las actividades de
riego para dar prioridad al consumo humano. Se hace referencia a casos especiales de gestion de
sequias y a organizaciones encargadas del abastecimiento de agua en Estados Unidos para Cali-
fornia y el noreste de Brasil. Otro dato importante es que la mayoria de los paises ha documentado
casos extremos de lluvias intensas que ocasionaron inundaciones en zonas urbanas debido a sis-
temas de drenaje inadecuados. Se presentan ejemplos de una mejor planificacién para reorganizar
los sistemas de drenaje urbano en Uruguay, asi como ejemplos concretos de gestion en el caso de
estudio de Toronto, Canada.

La reutilizacion del agua

El cambio climatico y algunos episodios particulares de sequias han puesto de manifiesto que la
reutilizacion de aguas residuales es una prioridad. También se detallan las nuevas tecnologias uti-
lizadas para preparar aguas residuales para su reutilizacion y estas mismas tecnologias también
pueden usarse para contribuir a la reduccion de sedimentos en aguas residuales sin tratar en cuer-
pos receptores de agua en las ciudades. El uso de aguas residuales domésticas, residuos liquidos
procedentes de efluentes industriales, escurrimientos agricolas y aguas salobres podria llegar a
ser una fuente alternativa viable de agua para determinados usos. Algunos paises han puesto en
practica el almacenamiento y reutilizacion de agua de lluvia. Se destacé la importancia de llevar
a cabo un buen monitoreo de la calidad del agua que sera reutilizada con objeto de garantizar una
adecuada calidad.

Eficacia de las instituciones relacionadas con el agua y aspectos legales

Se ha logrado un gran avance en la mayoria de los paises con el establecimiento de autoridades
competentes en materia de agua y leyes especificas que regulan los recursos hidricos y de gestion
del agua. En algunos paises, la eficacia de estas instituciones todavia deja mucho que desear y las
leyes existentes no se hacen cumplir de manera efectiva para promover la buena gestiéon del agua
en las zonas urbanas.

Mejora de la gestion del agua y su planificacién y supervision a nivel institucional

La mayoria de los paises estan conscientes de que la gestion del agua en las ciudades ha sido frag-
mentaria y no ha tomado en cuenta la infraestructura para gestion del agua urbana de una ma-
nera integral. Una de las propuestas supondria la incorporacion de todos los elementos de gestion
del agua urbana en uno solo: abastecimiento de agua potable, recoleccion y tratamiento de aguas
residuales, y control de drenajes pluviales e inundaciones urbanas. Se propone un enfoque de plani-
ficacién basado en las cuencas hidrograficas para mitigar el impacto de los flujos de clima humedo
en la calidad y cantidad del agua, incluyendo su contaminacion, las inundaciones y la erosion de
corrientes que ayudarian a llevar a cabo un mejor crecimiento urbano lejos de las zonas de alto
riesgo como lo son las llanuras aluviales y los terraplenes. El estudio de caso de Toronto muestra la
integracién de la gestion del agua urbana en una sola institucién a raiz de la fusién de una serie de
gobiernos municipales. A todos los paises se les subray6 la importancia de una gestién adecuada
del agua urbana que incluya el manejo de cuencas de las zonas rurales y urbanas de los alrededores.
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Agua urbana en el continente
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—messsm Resumen

En este capitulo se efectiia una caracterizacién de la disponibilidad y distribu-
cién de los recursos hidricos, destacandose su desigual distribucién espacial. Se
analiza el crecimiento de la poblacién en los ultimos anos, destacandose que mas
de 9o% del total del pais habita sectores urbanos. Se describen las distintas fuen-
tes de captacion para la provision de agua y se analiza el nivel de cobertura que
actualmente presentan las principales ciudades del pais. Si bien la cobertura de
agua potable presenta porcentajes elevados, superiores a 90% en las principales
capitales, el grado de saneamiento resulta dispar, con indices variables entre 35%
y 80%. Se hace mencién, también, a la organizacion de la prestacién del servicio
de agua potable, donde existe un régimen federal que implica la existencia de
normas y regulaciones propias en cada provincia, situacion que multiplica el nu-
mero de prestadores en todo el pais, llegando a contabilizarse un total de 1830.

Se efectua, asimismo, un analisis particular de la situacion existente en el
conglomerado urbano del Gran Buenos Aires, donde habitan mas de 12 millones
de personas y donde se registran elevados niveles de cobertura. Se caracteriza,
particularmente, el tratamiento que reciben las aguas residuales y el nivel de
reuso que se hace de las mismas. Finalmente se analizan en forma particular dos
impactos importantes vinculados al manejo del recurso hidrico y la elevacion de
los niveles freaticos, asi como también a los impactos provocados por excedentes
pluviométricos en los centros urbanos.
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1. Introduccion

La Republica Argentina presenta una desigual distri-
bucién espacial de sus recursos hidricos, con dos ter-
cios de su territorio constituido por regiones aridas y
semidridas y sélo un tercio rico en cuerpos de agua,
fundamentalmente superficiales, que representan
84% de las disponibilidades hidricas del pais. La ofer-
ta de recursos hidricos superficiales se estima en un
caudal medio de aproximadamente 26.000 m3/s (Po-
chat, 2005) y, considerando la poblacién de 40.117.096
habitantes revelada en el Censo Nacional de Pobla-
cioén, Hogares y Viviendas del afio 2010 (INDEC, 2012),
resulta una relacion de recursos hidricos renovables
por persona de aproximadamente 20.500 m3 anuales
por habitante.

Sibien esta cifra es muy superior a los 1.700 m3/
habitante/afio que se han adoptado como de stress

Figura 1. Mapa Politico de Argentina
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hidrico o “Indice de Falkenmark” (White, 2012), ella
no refleja adecuadamente la real oferta de aguas su-
perficiales en la Argentina. Es que a pesar de la im-
portante oferta global de agua se presentan algunos
balances negativos entre demandas potenciales y
disponibilidad de agua en ciertas regiones del pais.
Ademas debe considerarse que existen densidades
poblacionales muy dispares en las diferentes cuen-
cas hidrograficas (INDEC, 2012), lo que determina que
importantes provincias, como Tucuman y Cérdoba,
tengan una disponibilidad hidrica por habitante y
por afo inferior al limite de stress hidrico.

La Figura 1 muestra un mapa de la Republica Ar-
gentina con la conformacion politica compuesta por
23 provincias, ademas de la ciudad de Buenos Aires
que no constituye una provincia, sino que tiene el

Figura 2. Mapa de cuencas y vertientes hidrograficas
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caracter de ciudad autéonoma. En la misma se obser-
vala ubicacion de las provincias antes mencionadas
en el centro del pais.

Asimismo, en la Figura 2 se presenta un mapa
con las principales cuencas hidricas y vertientes
hidrograficas. Ambos mapas corresponden al Atlas
2010, Cuencas y regiones hidricas superficiales de la
Republica Argentina, del Instituto Nacional del Agua,
Subsecretaria de Recursos Hidricos.

Las regiones humedas ocupan 24% de la super-
ficie del pais, pero concentran alrededor de 70% del
total de sus habitantes, mientras que las zonas ari-
das representan 61% del area nacional, pero sélo con-
tienen 6% de sus habitantes. Esta caracteristica entre
agua y poblacion es exactamente inversa a la de la
mayoria de los paises de América Latina.

Aunque en las regiones aridas y semiaridas del
pais los recursos hidricos subterraneos son esen-
ciales, no existe informacién suficiente de estos
recursos en la totalidad del ambito nacional. La in-
formacion disponible se refiere a acuiferos locales,
especialmente en las areas de Cuyo, el Noroeste y la
regiéon Pampeana (Aquastat, 2000). La reciente crea-
cién del Plan Nacional Federal de Aguas Subterra-
neas en la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacion (SSRH, 2012) seguramente contribuird a la ge-
neracién de la informacién necesaria para una ges-
tién integrada de este importante recurso. La Argen-
tina presenta una amplia distribucién de acuiferos
de caracteristicas diversas a lo largo y ancho de su

Figura 3. Evolucién de la poblacién en Argentina
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geografia, lo que permite la provisién de agua para
consumo humano, sobre todo en gran parte de las lo-
calidades del interior del pais. Sin embargo, el mayor
consumo sigue siendo el de riego para la produccion
agricola.

El Plan destaca que la gestion sustentable de las
aguas subterraneas es fundamental para evitar la
disminucién de los volumenes almacenados o la re-
duccién de superficies de humedales, mantener la
vida util de las perforaciones, velar por su calidad y
la temperatura de las explotaciones termales o evitar
las modificaciones en la superficie del terreno, entre
otros efectos indeseables de un uso no sustentable.
Este Plan Nacional se encuentra en su primera fase
de ejecucién, avanzandose en la conformacion de la
base de datos hidrogeolégicos, 1a continuacién de es-
tudios en el Sistema Acuifero Guarani en la Argenti-
nay la participacion diversa en acciones sobre acuife-
ros transfronterizos y cuencas interjurisdiccionales.

El crecimiento no controlado del consumo de
aguas superficiales y subterraneas, tanto en el cam-
po industrial como en el productivo, con efluentes
vertidos sin tratamiento y un desarrollo desorgani-
zado de importantes asentamientos poblacionales
marginales, determiné que a comienzos de este siglo
se observara un considerable grado de deterioro del
recurso hidrico, como consecuencia de la inadecua-
da explotacion del mismo y del vertido e infiltracion
de sustancias contaminantes. Ello tuvo como conse-
cuencia problemas en el desarrollo de la vida acua-
tica, en la aparicién o incremento de enfermedades
transmitidas por el agua, el desmejoramiento de las
condiciones para el desarrollo de distintas activida-
des recreativas y el incremento en los costos de pota-
bilizacién del agua.

2. Algunos apuntes sobre
poblacion urbana

La poblacion de los grandes centros urbanos de la
Argentina tuvo una evolucion claramente creciente
respecto del total de la poblacién total argentina. La
Figura 3 permite observar que en los ultimos afios
la concentracién urbana ha mantenido una tasa de
crecimiento positiva, con un marcado decrecimiento
de la correspondiente a la poblacién rural.
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Segun informacién del Instituto Nacional de Es-
tadisticas y Censos INDEC (2011), los datos poblacio-
nales de Argentina se pueden resumir en el siguien-
te listado:

+ Poblacion total: 40.117.096 habitantes (49%
masculina)

- Tasa de crecimiento poblacional: 1,036%

+ Tasade natalidad: 18,6%.

+ Tasa de mortalidad: 7,6%o

- Expectativa de vida: 76,8 afios

- Poblaciéon urbana en centros de mas de 2 mil
habitantes: 89,31% (48,27% masculina)

« Poblaciéon rural en centros de menos de 2 mil
habitantes: 3,40% (50,81% masculina)

- Poblacién rural dispersa: 7,28% (54,02%
masculina)

La informacién proveniente del INDEC indica
que la poblacién total estimada para el 1 de julio de
2014 seria de 42.669.500 habitantes, de los cuales
48,9% perteneceria al sexo masculino y la tasa de
crecimiento se mantendria en el orden de 1% anual.

Segun la misma fuente, los diez aglomerados
mas importantes del pais ya suman 21,050.797 habi-
tantes, es decir que 52,47% de la poblacion total del
pais (mas de la mitad) se concentra en estos centros
de atraccion.

Cuando se plantea el tema de los grandes aglo-
merados urbanos, surge la discusion acerca de la
efectiva definicién de lo que se entiende por el “Gran
Buenos Aires”. Por ese motivo, el INDEC propuso en
2003 que ese conglomerado urbano se considere
compuesto por la ciudad de Buenos Aires mas vein-
ticuatro partidos que la rodean, pertenecientes a la
provincia de Buenos Aires.

Sin embargo, se ha dado en llamar “Aglomerado
Gran Buenos Aires” ala ciudad homénima mas trein-
ta partidos de la provincia de Buenos Aires que, total
oparcialmente, integran la “envolvente de poblacién”
que conforma el aglomerado (INDEC, 2003). Conside-
rando s6lola suma del Gran Buenos Airesy el Gran La
Plata, el “aglomerado” Gran Buenos Aires representa-
ria 35,85% del total de la poblacion argentina.

Aunque no se cuenta con informaciéon precisa al
respecto, es evidente que el crecimiento demografico
en las ciudades que concentran gran numero de
habitantes —y en particular en el Gran Buenos Aires—
se ha producido en las zonas suburbanas, en general

por migracién interna o inmigracion de algunos
paises vecinos que forman asentamientos, en
algunos casos con severos problemas de servicios de
agua potable y saneamiento y de riesgo ante excesos
hidricos. Las figuras 4 y 5 muestran una imagen
satelital y un plano con la divisién por partidos del
denominado aglomerado de Buenos Aires.

Figura 4. Aglomerado Buenos Aires. Imagen Satelital

URUGUAY
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Figura 5. Aglomerado Buenos Aires. Delimitacion fisica y
partidos (INDEC, 2003)
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3 . Tl pOS d S fU ente de de los Andes y la precordillera, consiste en importan-
prOViSi()n de agua tsas rellenos s?dimentarios cléstic'o.s que constituye‘n
sistemas acuiferos con permeabilidad alta en el pie
Por su gran reparticién espacial, su estabilidad esta- ~ de monte y media a baja en el centro de los vallesy en
cional e interanual y sobre todo la alta flexibilidad = profundidad. La region abarca principalmente el no-
que permite su explotacién, las aguas subterraneas  roeste y la regién cuyana (provincias de Jujuy, Salta,
estan ampliamente utilizadas en todos los sectores ~ Tucuman, Catamarca, La Rioja, San Juan, San Luis y
socioeconémicos. Su uso se extiende desde el peque-  Mendoza), con clima 4rido y semidrido. El funciona-
fo pozo domiciliario para las necesidades domésti-  miento de los sistemas acuiferos esta estrechamente
cas de una familia en el suburbio de Buenos Aires  ligado a la hidrologia de los rios, cuyas escorrentias
hasta la bateria de 118 pozos de riego del Valle de Tu-  constituyen la principal recarga natural de estos sis-
lum (Provincia de San Juan) capaces de brindar un  temas. Se distinguen acuiferos con descarga hacia
caudal de 24 m3/s, pasando por los pozos que captan  cuencas endorreicas, como los de la Puna, del cono
el acuifero Parana con agua altamente salinizada  de deyeccién tucumano y de los valles de Catamarca
pero apta para los usos industriales. y Tunuyan y los sistemas acuiferos con descarga ha-
En la Tabla 1 se presentan valores estimados de  cia la planicie aluvial que tiende a desembocar en el
los usos consuntivos del agua extraida en el paisen-  océano Atlantico como son los asociados con los va-
tre 1993 y 1997 (Calcagno et al., 2000). lles y abanicos aluviales de los rios Mendoza, Atuel,
La media nacional de la contribucién de las  Diamante y San Juan.
aguas subterraneas en la cobertura total de las de- Laregién delallanura chaco pampeana presenta
mandas, del orden de 30%, no refleja la importancia  acuiferos en sedimentos clasticos de extension regio-
del papel de estos recursos. Asi, en el sector del riego,  nal. La morfologia dominante es la llanura que varia
son las reservas de agua subterranea aquellas que  de ondulada a deprimida y alta. Una parte se situa
aseguran unaregulacion plurianual y que ensumo-  en la zona litoral y mesopotamica, correspondiendo
mento permitieron superar los periodos de sequia, alas provincias de Formosa, Chaco, Corrientes, San-
como el de la etapa de 1967 a 1972, compensando la  ta Fe y Entre Rios; la llamada zona central o pampa
falta de recursos superficiales. gringa, que comprende las provincias de Santiago del
La reparticion y ocurrencia de los sistemas acui-  Estero, Cérdoba y La Pampa, y la otra se circunscri-
feros del territorio continental de la Argentina estd  be ala provincia de Buenos Aires y el aglomerado de
condicionadas por la estructura geolégica y los fac-  Buenos Aires. En un clima predominantemente hu-
tores climaticos e hidrograficos. Se distinguen asi  medo, los sistemas acuiferos tienen como principal
cuatro grandes regiones hidrogeolégicas (INCYTH, componente de su recarga la infiltracion de las pre-
1991): valles intermontanos, llanura chaco pampea-  cipitaciones. Los recursos de agua subterranea de la
na, meseta misionera y mesetas patagonicas. region provienen esencialmente del extenso sistema
Transcribiendo la bibliografia especifica (Banco  acuiferollamado Puelches, que incluye tres acuiferos
Mundial, 2000), 1a caracteristica esencial delaregiéon ~ superpuestos e intercomunicados: el Epipuelches o
de los valles intermontanos, que incluye la cordillera ~ Pampeano, el Puelches y el Hipopuelches o Parana.
Tabla 1. Extracciones de agua por uso y fuente entre 1993 y 1997
....... Agua superﬁual Agua subterréur;ea
Usos consuntivos Bl o %respecto del total de 6 - % respeuc';co deltotalde . _ % del uso respecto
107 m:/ano agua empleada para el uso 10" m?/afio agua empleada para el uso 10" m*/afo del total extraido
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o e e e o B T
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ s e e o o B R
....... I\/\uniciéél 35 78 1 22 .
....... Industfél 60 1 40
""""" Total o

Fuente: Calcagno et al,




AGUA URBANA EN EL CONTINENTE AMERICANO: EL CASO DE ARGENTINA 33

Figura 6. Mapa Fisico y Politico de la provincia de Buenos Aires (INA, 2010)
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La Region de la Meseta Misionera incluye la
provincia de Misiones y parte de la de Corrientes.
Los acuiferos comprenden los basaltos de baja per-
meabilidad y las areniscas de la Formacion Misiones.
Estas ultimas forman parte un mega-acuifero, cono-
cido como el Acuifero Guarani, con una extension
estimada a 1.500.000 km?, que ocupa parte de los
territorios de Brasil, Paraguay, Uruguay y Argentina.

La Region de las Mesetas Patagénicas presenta
un clima arido, con precipitaciones bajas o nulas. La
regién se extiende desde la Tierra del Fuego hasta
el Rio Colorado, incluyendo las provincias del Neu-
quén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz y Tierra del Fue-
go. Los sistemas acuiferos comprenden las formacio-
nes de rodados patagoénicos, las mesetas basalticas y
sobre todo los valles aluviales de los rios que nacen
en el sur de la Cordillera de los Andes.

En particular, la provincia de Buenos Aires se ca-
racteriza por ser parte de una vasta llanura que ocu-
pa aproximadamente unos 270.000 km? en la que
habita mas de un tercio de la poblacion del pais. Las
mayores pendientes se encuentran en las zonas de
los cordones serranos de Tandil y Ventana, que ocu-
pan alrededor de 10% de la superficie del territorio.
EnlaFigura 6 se muestra un mapa de la provincia de
Buenos Aires (INA, 2010).

En el resto de la provincia domina una topogra-
fia extremadamente plana, con pendientes del or-
den de uno por mil, y escasa altura con respecto al
nivel del mar. Esta caracteristica hace que el agua de
lluvia tenga pocas posibilidades de circular sobre la
superficie del terreno, por lo que la mayor parte del
agua precipitada vuelve a la atmosfera mediante la
evaporacion y la transpiracion de las plantas, y otra
parte se infiltra en el suelo y recarga los acuiferos.
En los periodos lluviosos los excesos de agua alimen-
tan los acuiferos, produciendo un ascenso del nivel
de las aguas subterraneas. En muchas ocasiones el
agua aflora a nivel de suelo produciendo grandes
lagunas superficiales que son caracteristicas de las
fuertes inundaciones de caracter semipermanente
que han afectado, en numerosas oportunidades, a
esta regién. Luego, la Provincia de Buenos Aires con-
tiene en el subsuelo una enorme cantidad de niveles
de agua subterranea factibles de explotar (Bonorino
etal, 2009).

Sin embargo, en la actualidad los grandes cen-
tros urbanos del pais se nutren de recursos de agua
superficiales. En particular, las grandes urbes sobre

los rios Parana y de la Plata abastecen a su poblacion
riberena a través de tomas de agua fluviales con sis-
temas de potabilizacion de gran escala.

4. Agua potable y saneamiento
basico en ciudades argentinas

Se considera que 80% de la poblacion de la Argentina
cuenta con conexién domiciliaria a una red de agua
potable y que 53% posee conexién domiciliaria a red
de alcantarillado sanitario, proporcion que se amplia
a90% cuando se consideran sistemas de saneamien-
to mejorado.

Los treinta y dos aglomerados urbanos, que con-
forman mas de 70% de la poblacién urbana nacional,
poseen una cobertura media de agua potable por red
de 96% de los habitantes y una cobertura de alcan-
tarillado sanitario por red de 68% de los habitantes,
estando el aglomerado de Buenos Aires por debajo de
este promedio (83% y 58% respectivamente).

En la Republica Argentina el promedio nacional
de produccién de agua por habitante servido se esti-
ma en 380 litros diarios por habitante, con un rango
amplio de variacion entre distintas provincias que
oscila entre un maximo de 654 litros diarios por ha-
bitante en la Provincia de San Juan y un minimo de
168 litros diarios por habitante en la Provincia de La
Pampa. El agua no contabilizada constituye uno de
los principales problemas de eficiencia en los servi-
cios de agua potable. Se calcula que las pérdidas en
la red y la subfacturacién por conexiones clandesti-
nas y desactualizacién de los catastros de usuarios,
representan entre 35% y 45% del agua producida,
por lo que se calcula que la dotacion promedio en la
Argentina se encuentra alrededor de los 250 litros
diarios por habitante. Este alto nivel de consumo,
comparado con el que se registra en numerosos pai-
ses del mundo y de América Latina, en buena parte
se explica por el bajo grado de micro medicién de los
consumos que prevalece en los sistemas de la Argen-
tina, sobre todo en la mayoria de los servicios de las
grandes ciudades en los cuales la facturacién a los
usuarios se basa en regimenes tarifarios del tipo de
“canilla libre”. En este sentido, segun antecedentes
internacionales, el consumo medio que registran los
sistemas que operan con micro medicion es del or-
den de los 180 litros diarios por habitante (OPS, 1999).
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Tanto en los niveles de cobertura de agua pota-
ble como de saneamiento se registran grandes dis-
paridades regionales y provinciales, asi como entre
areas urbanas y rurales. En el caso del servicio de
agua potable se observa que la cobertura a través
de conexion domiciliaria ha aumentado 10% en los
ultimos quince anos. Este aumento en la cobertura
refleja que ha permitido sustituir en parte otros ti-
pos de provision a favor de conexiones domiciliarias.
En el caso del servicio de alcantarillado, se observa
que la cobertura a través de conexion domiciliaria se
ha mantenido constante en los ultimos afios, impli-
cando que la cobertura ha ido creciendo a la par que
la poblacion. Por otra parte, 1a poblacion sin cobertu-
ra ha descendido a favor de otros tipos de provision
distintos a la domiciliaria. En Argentina el mayor
problema ambiental relacionado con el agua es con-
secuencia de un limitado tratamiento de efluentes y
la pesada herencia de la falta de una adecuada pla-
nificacién urbana. En la periferia de Buenos Aires la
ocupacion de los valles de inundacion de los rios Ma-
tanza-Riachuelo y Reconquista, como asi también de
arroyos y afluentes, tiene vinculacién estrecha con
la contaminacién de la franja costera sur del Rio de
la Plata y de parte del Delta del Parana. Las fabricas
instaladas en esos valles, en los que los controles son
muy complejos, en general no tienen historia en el
tratamiento de sus efluentes. Adicionalmente, los
asentamientos irregulares (que aqui se denominan
“villas”) no cuentan en su totalidad con servicios
adecuados de provisién de agua y saneamiento, lo
que contribuye a la contaminacién. En el caso em-
blematico de la cuenca Matanza-Riachuelo se pre-
sentan variados problemas hidricos y ambientales:
inundacion de zonas residenciales y fabriles, des-
agues de asentamientos que no cuentan con servi-
cios de saneamiento, recoleccién y procesamiento
de basura con técnicas que no respetan normas de

Tabla 2. Cobertura de agua potable urbana en Argentina

higiene, seguridad y preservacién de la salud y cier-
ta informalidad en actividades industriales. Sobre la
cuenca tienen jurisdiccién compartida el Gobierno
Nacional, el Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires,
la Provincia de Buenos Aires y varios municipios de
esa provincia. La creacion de la Autoridad de Cuenca
del Rio Matanza-Riachuelo (ACUMAR) ha facilitado
sensiblemente la coordinacién de acciones de distin-
tos organismos, intentando consensuar una estrate-
gia unica con visién de conjunto, sin la cual serd im-
posible revertir los procesos de degradacion urbana
y ambiental.

Otro problema hidrico ambiental que enfrentan
las zonas urbanas en Argentina es la contaminacion
del agua subterranea. En la mayor parte del pais la
gestién del agua subterranea ha sido poco eficaz, por
lo que se cuenta sélo parcialmente con informacién
cuantitativa que permita evaluar el estado actual de
los acuiferos y las tendencias en cada uno en materia
de calidad del agua. La responsabilidad de la gestion
del agua subterranea pertenece a los gobiernos pro-
vinciales, que en general no disponen de apoyo fi-
nanciero y humano suficientes para gestionar un re-
curso que es mucho menos visible que el superficial.

Segun el INDEC, en el ultimo trimestre del ano
2006 (EPH-IV Trimestre 2006, INDEC) las coberturas
de los treinta y dos aglomerados urbanos, cuya po-
blacién urbana es equivalente a 70% de la nacional,
tenian una media de acceso por red a agua potable
de 96% y su cobertura de saneamiento alcanzaba
68% de los habitantes.

En la Tabla 2 se observa que la menor cobertura
en el servicio de agua potable corresponde al ambi-
to del Gran Buenos Aires (83%), pues aunque la zona
de la capital federal tiene una cobertura casi total,
como se ha expresado previamente se incluyen zo-
nas suburbanas de fuerte ocupacién y bajos recur-
sos. Si bien para el servicio domiciliario de sanea-

Agua Potable';/‘o """"" Saneamientc;%

""" 83 58
Cordoba 96 o 35
Rosa”o ........................................................... o e i
............................................ Mendoza o o
.............................................. Lap|ata . o

Fuente: INDEC-EPH IV Trimestre 2006.
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miento Gran Buenos Aires presenta un valor bajo
(58%), el menor valor se registra en la ciudad de Cor-
doba (35%).

La provisién de saneamiento ha sido en el pais
histéricamente inferior a la cobertura de agua pota-
ble por red. Esta brecha entre el servicio de agua po-
table y saneamiento ha sido variada segun surge de
la comparacién de los distritos. La forma de medirlo
es a través del cociente entre usuarios de agua por
cada usuario de servicio de saneamiento, donde el
mayor numero expresa la mayor asimetria.

Las areas urbanas marginales presentan dificul-
tades vinculadas con la expansion de los servicios de
agua potable, recoleccién y disposicion de efluentes,
asi como para el mejoramiento de los suministros in-
termitentes y la desinfeccion.

5. Organizacion de la
prestacion

La distribucién actual de servicio de agua y alcanta-
rillado tiene en la Argentina una estructura similar
a la del propio pais. En efecto, cada provincia tiene
potestad de establecer sus propias normas jurisdic-
cionales, decidiendo su organizacion institucional
en el sector de agua potable y alcantarillado. Ello im-
plica que cada provincia posee su propio marco re-
gulatorio, basicamente estructurado en una agencia
de control y un operador privado o del Estado a car-
go de los servicios urbanos locales de las provincias.
En varios casos hay nucleos urbanos reducidos que
cuentan con proveedores pequenos, normalmente
publicos y con una estructura rural a cargo de la or-
ganizacién del Estado.

Las instalaciones de abastecimiento de agua
potable surgieron en Argentina como acciéon preven-
tiva encarada por el Estado ante las epidemias de co-
lera que asolaron la ciudad de Buenos Aires a fines
del siglo XIX. A lo largo de tres cuartos de siglo, de
1912 a2 1980, las inversiones y el servicio del suminis-
tro estuvieron cargo del Gobierno nacional, a través
de la compania estatal Obras Sanitarias de la Nacion
(OSN), siendo el unico érgano responsable del disefio,
la construccion y la operacion de esas instalaciones.

En 1964 se cre6 un nuevo organismo —Servicio
Nacional de Agua Potable (SNAP)- para financiar y
agilizar la expansion de servicios en areas rurales.
Este fue el inicio de una serie de programas finan-
ciados por el Banco Interamericano de Desarrollo y
apoyo econoémico de la Nacién y las Provincias. Ade-
mas, se sentaron las bases para la formacién de 1,500
cooperativas que tomaron a su cargo la prestacion
en localidades pequenias y medianas. En el afio 1980
el Gobierno nacional descentralizé los servicios de
OSN y los transfiri6 a las respectivas provincias. Los
activos fueron transferidos libres de deudas o car-
gos, pero con la obligacion por parte de las nuevas
companias de encontrar la ecuacion econémica, que
permitiera financiar los gastos de operacién y las in-
versiones de renovacion y expansion del servicio.

Elllamado Programa de Reforma del Estado, en-
tre 1989 y 1990, se caracterizé por una transforma-
cion generalizada en la organizacion de los servicios
publicos, basada en la incorporacién de companias
privadas en la administraciéon de esos servicios,
principalmente en las grandes ciudades, que hasta
entonces eran operados por comparias e institucio-
nes publicas. La estructura organizacional fue com-
pletada con la formulacién de normas establecidas
en un marco regulatorio y la creacion de agencias

8
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Fuente: ETOOS, 2003
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especializadas y auténomas para la regulacion y el
control de la prestacion de los servicios. Ademas, a
nivel gubernamental se creé el Ente Nacional de
Obras Hidricas de Saneamiento (ENHOSA) que tie-
ne jurisdiccién en todo el pais, cuya misién es la de
organizar, administrar y ejecutar programas de in-
fraestructura que deriven de las politicas nacionales
del sector agua potable y saneamiento basico.

Lamasimportante concesion a una empresa pri-
vada fue suscrita en 1993 para el area metropolitana
de Buenos Aires con un consorcio liderado por la fir-
ma francesa Lyonnaise des Eaux-Suez, denominado
Aguas Argentinas, S.A. Durante el periodo de 1991
a 2000, alrededor de veinte servicios fueron priva-
tizados en Argentina, incluyendo las ciudades mas
importantes como Santa Fe y Rosario (Aguas Provin-
ciales de Santa Fe, S.A), Cérdoba (Aguas Cordobesas,
S.A)), La Plata y Bahia Blanca (Azurix S.A.) y Tucuman
(Aguas del Aconquija, S.A.). Este modelo mostré su
primera crisis con algunos procesos fallidos en 1997,
cuando se rescindio el contrato de concesion en Tu-
cuman, y luego en 2002, en la Provincia de Buenos
Aires. Los servicios en ambos casos regresaron a ser
responsabilidad estatal.

Después de la crisis macroeconémica y la deva-
luacién del ano 2002, se produjo un proceso genera-
lizado de renegociacion de contratos de concesion de
servicios publicos. Mas adelante se rescindieron los
contratos con las empresas concesionarias en Santa
Fe (2006), en el area metropolitana de Buenos Aires
(2006) y Catamarca (2008). De esta forma, las empre-
sas sanitarias privadas en Argentina pasaron de te-
ner una participacion de cerca de 70% de los usuarios
conectados a la red de agua potable a mediados de
la década de 1990; a menos de 30% en la actualidad.
Se destaca que esa participacion habia sido sélo de
13% antes de las privatizaciones, debido a la presen-
cia principalmente de cooperativas y asociaciones
vecinales.

Melina Tobias (2012), al analizar los resultados
alcanzados tras mas de una década de prestacion
privada del servicio, observa una gran disparidad
entre las metas previstas originalmente y las efec-
tivamente alcanzadas. Los datos existentes para el
ano 2001 muestran que Aguas Argentinas, S.A. ape-
nas cumplié con 19,2% de las inversiones consen-
suadas (Azpiazu, 2010). En cuanto a los objetivos de
cobertura previstos en provision de agua potable,
que debia alcanzar un valor de 88%, solo cubrio 79%.

En lo que se refiere a desagles de saneamiento, la
cobertura alcanzada fue de 63%, cuando el objeti-
vo fijado correspondia a un valor de 74%. Los peores
resultados son aquellos vinculados al tratamiento
primario de aguas servidas, pues el contrato de con-
cesion establecia la meta de 74%, y solo se concreto
7% (ETOSS, 2003).

Es interesante destacar que en la actualidad se
estima que existen 1.830 prestadores de servicios de
agua potable de los cuales 365 proveen ademas ser-
vicios de saneamiento basico. La Tabla 3 muestra la
clasificacién por naturaleza juridica del prestador y
el nivel de decisién o jurisdiccion.

6. Servicio de agua 'y
saneamiento en el Gran
Buenos Aires

Diversos motivos han provocado en el pasado un
atraso en la realizacion de importantes obras de ex-
pansién e infraestructura y en los niveles de cober-
tura en el area de la concesion. Frente a esta situa-
cion, la gestion de la empresa estatal AySA, junto con
el apoyo del Gobierno nacional, se propuso el diserio
y la implementacion de un Plan Director tendente a
reducir el déficit y alcanzar el objetivo de universali-
zacién de los servicios, cumpliendo de esta manera
con los objetivos propuestos por las Metas del Mile-
nio establecidas por la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU).

Las principales acciones del plan consisten en
desarrollar infraestructura basica, ampliar las insta-
laciones existentes y renovar y rehabilitar las redes.
Las obras centrales en materia de agua potable son la
construccion de la planta potabilizadora “Parana de
las Palmas” con una inversiéon de mas de 17 millones
de pesos, para servir a dos millones de personas en el
partido de Tigre en un periodo que se extiende hasta
el afio 2020 y la creacion de la planta de 6smosis in-
versa “Virrey del Pino” en el partido de La Matanza,
que posee una gran densidad demografica con ha-
bitantes de bajos recursos. En cuanto a los desaglies
cloacales, el plan de AySA contempla la creacion de
una nueva planta depuradora de efluentes en el par-
tido de Berazategui, que permitira mejorar notoria-
mente la calidad de las aguas que llegan a la Ciudad
de Buenos Aires y al conurbano bonaerense.
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Para lograr la extension de la red cloacal, AySA
planifica modificar la distribucién actual de la red,
construyendo un gran colector subterraneo que co-
rrera en direccién paralela por la margen izquierda
del Riachuelo e interceptara gran parte de los efluen-
tes que hoy, a través de las cloacas maximas, recibe
la cuenca Berazategui. Esta obra es de vital impor-
tancia para ampliar el nivel de cobertura en la zona
sur del conurbano bonaerense, ya que el nuevo co-
lector permitira aliviar los caudales de la cuenca Be-
razategui, cuya capacidad se encuentra actualmente
saturada, y asi tendra mayor capacidad para recibir
nuevos efluentes provenientes de las zonas que se in-
corporen alared (AySA, 2010, “Informe al usuario”).

Mientras la region de mayores ingresos per ca-
pita y mayor consolidacion urbana presenta una
cobertura plena del servicio, los partidos del Gran
Buenos Aires presentan niveles muy inferiores al de
la ciudad capital (Merlinsky et al., 2011).

Estas grandes obras de infraestructura promo-
vidas por AySA se proponen solucionar el problema
de la cobertura en el mediano y largo plazos. Sin
embargo, la critica situacién sanitaria de algunas
regiones del area del Gran Buenos Aires, agravada
por efectos de la pobreza y los efectos negativos que
esta tiene en las condiciones de vida de las personas,
exigieron a la empresa la elaboracién de acciones
locales tendentes a expandir los servicios de agua y
cloacas en los barrios de bajos recursos.

Para ello AySA conté con dos estrategias: el Mo-
delo Participativo de Gestién ylos denominados plan
“Agua+Trabajo” y plan “Cloaca+Trabajo”, tendentes
a fomentar la interaccién de la empresa, en tanto
principal fuente de financiamiento de los proyectos,
con los vecinos —que aportan la mano de obra-y el
municipio —encargado de brindar algunos insumos
materiales y de llevar adelante la direccion técnica
de las obras. En el caso de estos planes los actores
involucrados son: la empresa AySA, encargada del
disefio del proyecto y del financiamiento y la super-
vision técnica de las obras; las cooperativas barria-
les, que ofrecen mano de obra para la realizacion de
las obras; los municipios, actores impulsores de los
proyectos y entes ejecutores de las obras, otros orga-
nismos del Estado como el Instituto de Asociativis-
mo y Economia Social (INAES), encargado de prestar
asistencia técnica y legal parala conformacién de las
cooperativas y organizaciones tales como el Sindica-
to Gran Buenos Aires de Trabajadores de Obras Sani-

tarias (SGBATOS), destinados a proveer capacitaciéon
a los cooperativistas (AySA, 2011).

Tras seis anos de iniciada la gestién estatal en la
prestacion del servicio, la cobertura dentro del area
de concesion alcanza, en el caso del agua potable, a
8,1 millones de habitantes mientras que en lo que se
refiere alas cloacas, son 5,7 millones las personas que
cuentan con el servicio (AySA, 2010). Segun los datos
provistos por la empresa, el numero de beneficia-
rios de los planes “Agua+Trabajo” y “Cloaca+Trabajo”
hacia fines de 2010 alcanzaba a un total de 1.021.825
habitantes, correspondiendo mas de 9o% al primero
de ellos.

Por otra parte, en la primera revision quinque-
nal de tarifas (2001) se introdujo el concepto de tarifa
social, estableciendo para su financiacién un fondo
de 4 millones de pesos por afio, que se constituyé
mediante un subsidio cruzado aportado por la tota-
lidad de los usuarios de la concesion, para aquellos
usuarios residenciales de bajos recursos que no pu-
dieran afrontar el pago de su factura (Lentini, 2007)

7. Aguas residuales y reuso

Puede realizarse una primera aproximacién del vo-
lumen de aguas residuales municipales descargado a
las redes de alcantarillado, considerando que segun
el Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas
de 2010 1a poblacion era de 40.117.096 habitantes, que
48,8% de las viviendas particulares poseia desagtie
cloacal, que habia 11,317.507 viviendas particulares,
12.171.675 hogares, que la cantidad de habitantes por
hogar era de 3,3 habitantes y que 12,2% de hogares
compartia vivienda (INDEC, 2012). Por lo tanto, adop-
tando una dotacién promedio para el pais de 0,3 ms3/
(hab.dia) y un factor de reduccién de 0,8 (80% del
agua abastecida y utilizada es descargada a lared de
alcantarillado), el volumen de aguas residuales des-
cargado a la red de alcantarillado puede estimarse
en unos 1.596 x 10° m3/afio.

Informacion de comienzos del presente si-
glo indicaba que solo 10% del volumen total de los
efluentes domésticos recolectados por los sistemas
de desagiies cloacales eran tratados por un sistema
de depuracién (Calcagno et al, 2000). Se considera-
ba que las principales limitaciones que tenia el pais
para el tratamiento de las aguas servidas eran las
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prioridades establecidas para el sector y los recursos
economicos y financieros disponibles, en particular,
teniendo en cuenta los compromisos asumidos por
la Argentina con la firma en el afio 2000 de los Ob-
jetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) de las Nacio-
nes Unidas.

Asi, enlanormativa ODM 8 “Asegurar un medio
ambiente sostenible”, se han fijado, entre otras, las
siguientes metas globales:

+  Reducir en dos tercios la proporcion de la pobla-
cién sin acceso a agua potable entre los anos
1990 y 2015.

+ Reducir en dos terceras partes la proporcién de
la poblacion sin acceso a desaglies cloacales en-
tre los afios 1990 y 2015.

En este sentido, la Argentina entre los anios 2000
y 2009 casi triplicé la inversion social en el rubro
“agua potable y alcantarillado”, pasando de 0,9%,
respecto del total en el ano 2000 a 2,3% en 2009
(ODM Argentina, 2010).

Con respecto al destino de las aguas residuales,
incluyendo el reuso agricola, todavia no existe en
el pais una reglamentacién que establezca los pre-
supuestos minimos aplicables a todas las jurisdic-
ciones. En tal sentido, el Congreso Nacional tiene en
estudio varios proyectos, pero todavia no han obte-
nido el consenso necesario para su sanciéon. Uno de
ellos es el proyecto de Ley Nacional para el Reuso de
Aguas Residuales (Sartor et al,, 2012).

La provincia de Mendoza posee una reglamen-
tacion especifica para el retuso agricola de liquidos
residuales tratados (DGI, 2003). También algunos
municipios estan avanzando en la reglamentacion
del reuso de liquidos residuales tratados para fines
especificos, por ejemplo, el municipio de Puerto Ma-
dryn, en la provincia patagoénica de Chubut, a través
de la Ordenanza N° 6.301/2006, “Retiso de efluentes
cloacales tratados” (municipio de Puerto Madryn,
2006a) y el Anexo I del Reglamento (Municipio de
Puerto Madryn, 2006b).

Cabe destacar que no se cuenta aun con regla-
mentacién especifica para el control de calidad de pro-
ductos regados con aguas servidas. Se considera que
la implementacién en el ambito de la Subsecretaria
de Recursos Hidricos de la Nacion del Plan Estratégico
Agroalimentario (PEA2 SsRH) impulsara la adopcion
de herramientas que mejoren el uso del agua, inclu-
yendo su reuso, para la produccion de alimentos.

De acuerdo con el Censo Nacional Agropecuario
del afo 2002 (INDEC, 2002), la superficie total utili-
zada con fines agricolas en el pais era de 33.491.480
hectareas (aproximadamente 19% de la superficie
total cultivable), de las cuales solo 1.355.601 hecta-
reas eran efectivamente regadas (aproximadamente
4% del total). Mendoza es la provincia con la mayor
superficie regada (267.889 hectareas), equivalente a
aproximadamente 19,8% de la superficie total regada
en el pais.

Las principales plantas de tratamiento de la pro-
vincia Mendoza son las de Campo Espejo y El Para-
millo. Ellas procesan casi 80% de los liquidos residua-
les domésticos que se tratan en la provincia. Ambas
emplean sistemas de lagunas de estabilizacion. En la
planta depuradora de Campo Espejo se tratan unos
140.000 m3/dia (1,7 m3/s) que se emplean para regar
aproximadamente 2 mil hectareas mediante reuso
directo (Fasciolo et al, 1998), y que eventualmente
riegan indirectamente mas de 10 mil hectareas a
través del canal Jocoli (Barbeito Anzorena, 2001). La
planta depuradora El Paramillo trata unos 91,000
m3/dia (1 m3/s), que se utilizan para regar en verano
alrededor de 1.800 hectareas (Alvarez et al., 2008).

De acuerdo con la informacién disponible (Fas-
ciolo et al., 1998; Barbeito Anzorena, 2001; Alvarez et
al, 2008) y a la superficie total regada en la provin-
cia de Mendoza (INDEC, 2007), menos de 2% de esa
superficie se riega mediante reuso directo de aguas
residuales tratadas.

Cabe destacar que la Resolucion N°400/2003 del
Departamento General de Irrigacion de la provincia
de Mendoza, en su Capitulo 12° fija los métodos de
riego permitidos dentro del Reglamento de Area de
Cultivos Restringidos Especiales (ACRE): por melgas
sin pendiente, por surcos sin desagiie al pie, por rie-
go subsuperficial y por riego localizado, y prohibe de
manera expresa el riego por aspersion, pivote o simi-
lar que proyecte el efluente hacia la atmosfera.

8. Impacto urbano por el
ascenso de aguas subterraneas

Numerosas localidades del conurbano bonaeren-
se han sufrido a principio de este siglo la elevacién
progresiva de niveles freaticos, discutiéndose los ori-
genes del fenémeno, la relevancia individual de sus
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causas y las responsabilidades emergentes. Como
elemento adicional, las aguas que surgen tienen gra-
ves problemas de calidad. En breve sintesis, los pro-
blemas individualizados por el ascenso incontrolado
de las aguas serian los siguientes: inundacién de s6-
tanos aun en zonas de terreno elevado, problemas de
fundaciones en diverso tipo de estructuras, aflora-
miento de agua en zonas bajas con terrenos inunda-
dos, revenimiento de pozos ciegos, aguas contami-
nadas en contacto con la poblacion, destrucciéon de
pavimentos y, en definitiva, un severo deterioro de la
calidad de vida (Bianchi y Lopardo, 2003).

De acuerdo con algunas explicaciones preli-
minares, el fenémeno podria estar asociado con un
incremento de la pluviometria y factores climati-
cos. Segun otras, es producto de acciones antropicas
como la falta de cloacas en las zonas afectadas, la im-
portacién de agua a través de cafierias de agua pota-
ble que provienen de fuentes exteriores a la cuenca,
la fuerte disminucién de provisién de agua a través
de pozos domiciliarios, la eliminacion de provision
de agua industrial mediante pozos locales y la sis-
tematica retraccién de la provision publica de agua
potable de origen subterraneo.

Se ha efectuado un estudio particular circunscri-
to a una regién en estado de “emergencia hidrica” en
el Partido de Lomas de Zamora, ubicado en la zona sur
del Gran Buenos Aires, con una superficie aproxima-
da a los 88 kilometros cuadrados y una muy elevada
densidad de poblacion que pasd de 574.330 en el ano
1991 a 627.806 en 2003. Lomas de Zamora se encuen-
tra ubicado en una region baja de la cuenca del rio de
la Matanza, lo que presenta caracteristicas poco efi-
cientes respecto de la red de drenaje natural hacia el
sisterna Matanza-Riachuelo y le confiere al partido
una mayor vulnerabilidad respecto de regiones del
conurbano bonaerense situadas en superficies me-
dias y altas.

El elevado crecimiento poblacional se ha produ-
cido sin contar con el consecuente incremento de la
infraestructura basica de saneamiento, por lo que las
causas antropicas interfieren también negativamen-
te con las de origen natural, como el aumento de las
precipitaciones pluviales. En el anio1991lared de agua
potable servia a 69,9% de la poblacién del partido de
Lomas de Zamora, mientras que la red de cloacas
atendia solo 22,7%. Es muy relevante comentar que
en la actualidad la red de agua potable supera 9o%,
pero el origen de la misma es superficial, a través de

la importaciéon mediante conductos de gran porte
proveniente de plantas de tratamiento del Rio de la
Plata. Por otra parte, la red de cloacas ha sido poster-
gada en el plan de trabajos de la concesién, mante-
niéndose en un servicio que sélo beneficia a 33% de la
poblacion del partido. Deben ademas sumarse como
otros factores antrépicos especificos en este partido
la deforestacion, la desarticulacion del cordén indus-
trial (que asirequiere mucha menor agua de bombeo)
y el citado cambio de la fuente de abastecimiento de
agua potable, que presenta un doble impacto. En efec-
to, al dejarse de bombear desde el acuifero aumentan
las presiones en el mismo y al incorporar agua a la
region sin obras anexas de desagues cloacales y plu-
viales es mayor la incorporacién al suelo.

La explotacion del acuifero “Puelches” se inicid
en 1920. La expansién de su uso para abastecimiento
publico e industrial provocé una tasa de extraccion
que super6 ampliamente la recarga natural, produ-
ciendo conos de depresion que llegaron en 1975 a te-
ner apices a -35 my -40 m (Santa Cruz, 2000). La zona
de mayor explotacion del acuifero coincidié con la
de mayor espesor del mismo. El desarrollo de mayor
magnitud de los conos de depresién se produjo hacia
el sureste del partido, donde se localizaban los pozos
de abastecimiento publico y enla zona sur, que era el
area con mayor desarrollo industrial. Esta sobreex-
plotacion del acuifero y el deterioro de la calidad (in-
cremento en la concentracion de nitratos) fueron las
causas para el progresivo abandono de la provisién
por agua subterranea para uso doméstico. Cuando
se abandona ese servicio de provision, se pasa de 114
pozos activos en 1990 a so6lo 13 en el ano 2001. Ade-
mas, las industrias redujeron drasticamente sus ex-
tracciones, a causa de la recesion econémica de ese
entonces, por lo que se produjo una recuperacién de
los niveles piezométricos, cambiando la dimensién y
ubicacién de los conos.

La disminucién o suspension del bombeo domi-
ciliario afecto fundamentalmente a la zona noreste.
En esta zona, en el periodo 1991-1995, el bombeo era
de 16,1 Hm3 y en el periodo 1996-2000 el bombeo se
redujo a 7,5 Hm3, que representa unicamente 34% de
los volumenes ingresantes en forma antropica. Esta
disminucion en la capacidad de descarga fue produc-
to del cambio de fuente de abastecimiento. En defini-
tiva, las variaciones del nivel freatico tuvieron dife-
rentes causas y grado de afectacién de acuerdo a su
ubicacién geografica. A su vez, asociando el compor-
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tamiento del nivel freatico con dichas ubicaciones,
se distinguieron diferentes patrones de funciona-
miento de acuerdo con caracteristicas topograficas,
grado de urbanizacién, desactivacién de perforacio-
nes (tanto para agua potable como parala industria),
importacién de agua, desarrollo y antigiiedad de las
redes de agua potable, cloacales y pluviales. Estas ca-
racteristicas dieron lugar a la generacion de un con-
cepto nuevo, que permitié ordenar el tratamiento
de la problematica, y que se definié como de “zonas
homogéneas” (Bianchi et al, 2005). Se trata asi de la
determinacién de areas o zonas en las que los movi-
mientos verticales (recarga o descarga) de la super-
ficie freatica se producen a partir del predominio de
un factor especifico, ya sea de origen natural o antroé-
pico. Se considera que debido a las bajas pendientes
en donde se desarrolla el area metropolitana, los mo-
vimientos verticales son preponderantes por encima
de los horizontales.

Esta experiencia demostr¢ la necesidad de pro-
fundos estudios de la influencia natural y antrépica
con anterioridad a desarrollar cambios de fuentes de
provisién de agua potable en zonas con saneamiento
incompleto.

9. El problema del exceso
de agua en los grandes
centros urbanos

Sin duda que el gran desafio que enfrenta el pais en
materia de agua es el de brindar una cobertura inte-
gral de agua potable y saneamiento a toda la pobla-
cion, principalmente a la gran concentracion urbana
de la Capital Federal y su conurbano. No obstante,
este conglomerado urbano presenta, en relacion con
el agua, otro desafio no menor vinculado al manejo
de los excedentes hidricos.

La ocurrencia en los ultimos tiempos de diver-
sos eventos de inundacién en distintas ciudades del
area metropolitana en particular, como asi también
de la provincia de Buenos Aires, pone de manifiesto
un desafio de la misma envergadura y criticidad que
aquel vinculado al manejo y distribucién del agua
para consumo. Este desafio se vincula a la capacidad
de analizar en forma integral las causas, efectos y so-
luciones relacionadas con un desarrollo urbano cre-

ciente, donde la esencia del problema se centra en la
ocupacién no planificada de los valles de inundacién
de rios y arroyos.

La Vulnerabilidad estructural de los centros
urbanos

Este progresivo avance de los ejidos urbanos da el
marco a una vulnerabilidad estructural que no des-
aparece aun con la ejecucion de grandes obras de sa-
neamiento.

En efecto, si bien durante afios se ha desarrolla-
do una razonable convivencia entre los rasgos na-
turales de tipicos sistemas fluviales con los usos y
costumbres de la poblacién, la vision de progreso de
fines del siglo XIX y comienzos del siglo XX impulsé
un rapido avance de la urbanizacién sobre los cursos
de agua, que finalizaron en la materializacién de en-
tubamientos o intervenciones especificas sobre los
cursos originales que pusieron un velo que pretendié
sepultar los rasgos naturales del sistema en pos del
desarrollo de barrios, infraestructura y servicios. El
dilema de ocupacion de terrenos préximos a los cur-
sos de rios (tipicamente llanuras de inundacién) es
conocido desde épocas remotas sustentado por las
bondades que la presencia proxima a un curso de
agua implica para el desarrollo de una poblacion,
aun a sabiendas de los perjuicios que una inundacion
puede traer aparejada. (Aradas y Bacchiega, 2012).

Un claro ejemplo de este avance indiscriminado
se muestra en la siguiente Figura 7, donde se aprecia
la expansion gradual del conurbano de la ciudad de
Buenos Aires desde el atio 1750 hasta la actualidad.

Figura 7. Evoluci6n del ejido urbano de Buenos Aires
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Se observa como progresivamente los cursosdeagua  Figura 10a. Ciudades con eventos de inundaciones
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) e > &) * Q & ro se duplicé practicamente en los ultimos 50 afios.
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En el mismo sentido se han registrado cambios
en otras variables vinculadas ala variabilidad clima-
tica. E1 Rio de la Plata esta experimentando un incre-
mento de sunivel medio (Figura 9), mayormente mo-
torizado por el aumento del nivel medio del mar. El
aumento total fue de alrededor de 17 cm para el siglo
XX, de los cuales aproximadamente 50% se produjo
en las ultimas 3 décadas (Barros y Menéndez, 2005).

En este contexto de cambio y variabilidad cli-
matica se han sucedido eventos de inundaciones
en importantes ciudades del pais, motorizados por
lluvias de distinta envergadura. Enla Tabla 4y enla
Figura 10a y 10b se muestran algunas de las ciuda-
des afectadas en los ultimos afios con inundaciones
severas, en un entorno del orden de los 500 km de la
ciudad de Buenos Aires.

Cada uno de los eventos de tormentas sefialados
fueron considerados, al analizarlos en forma aislada,
como eventos extraordinarios con periodos de re-
torno superiores de los 500 a mil afios. No obstante,
tal como lo demuestran los registros anteriores, se
observa al menos un aumento de la frecuencia de

Figura 10b. Inundaciones en centros urbanos de la regién pampeana (Bacchiega, 2012)

Santa Fe

- =N
La Plata

narios que se impone cada vez que ocurre un hecho
catastrofico. Del mismo modo, también se genera un
gran interrogante sobre cual es el nivel de vulnerabi-
lidad que presenta cada centro urbano frente a even-
tos pluviométricos que, si bien tienen una magnitud
considerable, no escapan al campo de la probabilidad
de ocurrencia en cada ciudad.

Las inundaciones de los grandes centros urbanos

Las ciudades mencionadas en las que se registraron
eventos de inundaciones resultan heterogéneas en
cuanto a cantidad de poblacién (entre 30 mil y 3 millo-
nes de habitantes) y también en extensién. Sin embar-
go, sudenominador comun es que estan asentadas en
valles de inundacién de cauces naturales, manifes-
tando en esta condicién su vulnerabilidad intrinseca.

El factor comun que presentan todos estos cen-
tros, y en particularlas ciudades de Buenos Aires y La
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Tabla 4. Ciudades cercanas a Buenos Aires con inundaciones severas

ocurrencia en los ultimos 20 anos. Algunos de los ¢y dad Precipitacion (mm) P —
centros urbanos serialados han sufrido mas de una g enos aires 100-200 1984-1995-2000
inundacién catastrofica en este periodo, en tanto que 2001-2010-2013
en otros, como la ciudad de La Plata, se han registra- Pergamino 200-436 1995-2009-20M
do eventos cercanos en un corto periodo, como los de Santa Fe 400-500 2003-2007
la propia ciudad de Buenos Aires y la cercana locali- S.Ade Areco 250 2009-201M
dad de Villa Elisa. Villa Elisa 240 2008

La situacién antes planteada relativiza, en cierta La Plata 390 2013

forma, el concepto de eventos extremos y extraordi- Fuente: ETOOS, 2003.
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Plata como testigos de eventos catastréficos recien-
tes, radica en su progresivo desarrollo a la vera de
diversos cursos naturales de agua. Estos esquemas
de desarrollo urbano se repiten en todos los casos en
los que se han registrado procesos de anegamiento
en los ultimos afios, por lo que imagenes como las
siguientes resultan la consecuencia inevitable de
la ubicacién relativa de las ciudades, independien-
temente de la magnitud de las precipitaciones a las
que pueden estar sometidas.

Es por ello que puede afirmarse que la inunda-
bilidad es, en la mayoria de los casos, un reflejo de
la vulnerabilidad de base de las ciudades y de la
puja entre el desarrollo urbano y la impronta natu-
ral geomorfologica de la red natural de desagues.
Un ejemplo claro de esta combinacion de efectos lo

Figura 11. Ciudad de Buenos Aires. Cuencas Hidrograficas

3

(GCBA, 2013)

constituye la propia ciudad de Buenos Aires, donde
su crecimiento a lo largo de décadas crecio en terre-
nos correspondientes a 11 cuencas de aporte que ori-
ginalmente drenaban sus excedentes hacia cauces
naturales hoy entubados y fuertemente urbaniza-
dos. En la Figura 11 se muestran las principales cuen-
cas hidrograficas existentes en el casco urbano de la
ciudad de Buenos Aires.

Delas cuencas sefialadas, las correspondientes a
los Arroyos Medrano, Vega y Maldonado resultanlas
de mayor vulnerabilidad como consecuencia de la
densidad de poblacién y de infraestructura urbana
que presentan. Las areas de riesgo y los alcances de
las inundaciones registradas siguen las caracteristi-
cas geomorfologicas naturales.

En la Figura 12 se muestra la conformacion geo-
morfologica de la ciudad de Buenos Aires y las co-
rrespondientes zonas de mayor riesgo, segin los ma-
pas de riesgo elaborados en el Plan de Ordenamiento
Hidrico de la Ciudad de Buenos Aires (Consorcio de
Consultoras, 2004).

Estos procesos de anegamiento e inundaciones
traen aparejados severos problemas econémicos,
sociales y ambientales. Si bien esta tematica ha sido
abordada durante afnos en cuanto al analisis de cau-
sas y soluciones, la cuantificacién econémica de sus
efectos ha sido en rigor escasa.

En la ocupacién indiscriminada de tierras y la
modificacion de las pautas del escurrimiento en las
cuencas hidricas y de amortiguacion del agua de
precipitaciones pluviales, no se tuvo en cuenta la
pluviosidad, geomorfologia, hidrologia, topografia
(con niveles de terreno por encima del mar que re-

Figura 12. Buenos Aires: Rasgos geomorfolégicos y areas de riesgo de las Cuencas Medrano, Vega y Maldonado
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sultan variables entre 4 y 24 m aproximadamente).
Los aspectos sociales y econémicos se ven agravados
frecuentemente por la contaminacién de las aguas
que ingresan desde los partidos de la provincia de
Buenos Aires, donde se desarrollan importantes
areas industriales. Esta contaminacién se centra
en el arrastre de agroquimicos usados en las activi-
dades agricolas y en efluentes liquidos vertidos por
establecimientos industriales, asi como por la degra-
dacién de las costas y de las aguas del Rio de la Plata,
cuyos impactos integrales negativos aun no se han
estudiado en profundidad (Kreimer et al., 2004).

Como problematica comun planteada en la ciu-
dad de Buenos Aires, y extensible a otros centros ur-
banos del entorno, resulta que en las areas en las que
se registra mayor frecuencia de inundacioén coinci-
den, en general, con las de mayor concentracién de
pobreza. Esto incrementa la vulnerabilidad de los
sectores con menores recursos econémicos.

Un caso semejante al de la ciudad de Buenos
Aires lo constituye la ciudad de La Plata, capital de
la provincia de Buenos Aires. Esta ciudad, situada a

Figura 13. Ciudad de La Plata. Inundacién del ano 2013

60 km al sur de la Capital Federal, fue proyectada
previamente a su fundacion en el afio 1882. Se cons-
truy¢ directamente sobre los valles de inundacion
de tres arroyos cuya geomorfologia marco el desa-
rrollo de la severa inundacion registrada en el mes
de abril del afio 2013.

Figura 14. Vulnerabilidad estructural en la descarga del Arroyo del Gato - La Plata

Figura 15. Vulnerabilidad estructural en la descarga del Arroyo Maldonado - La Plata
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En la Figura 13 se muestra el emplazamiento del
arroyo del Gato y los alcances de la inundacion regis-
trada, siguiendo la impronta de la geomorfologia del
mismo (Aradas y Bacchiega, 2013).

En esta inundacion se afectaron méas de 2500 ha,
centrandose la inundacién en los valles de los cursos
naturales, independientemente de la distribucién de
calles, avenidas y conductos pluviales.

Aligual que en el caso de Buenos Aires, enla ciu-
dad de La Plata también las areas y zonas de mayor
afectacién se corresponden con sectores mas vulne-
rables socialmente, donde las capacidades de con-
duccién de los arroyos se ven fuertemente limitadas
por la progresiva ocupacion de sus margenes.

Figura 16. Cuencas Hidrograficas del Aglomerado Sur de Buenos Aires

Figura 17. Alcances de inundaciones en cuencas del sur de la ciudad

de Buenos Aires
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Cuenca de Sarandi

Cuenca de Jiménez

Enlas figuras 14 y 15 se muestran la zona de des-
carga del Arroyo del Gato y zonas vulnerables del
Arroyo Maldonado.

Existe, en el tramo de 60 Km que separa la ciu-
dad de Buenos Aires, una concentracién de poblacion
de mas de 3 millones de habitantes, asentados en zo-
nas igualmente inundables que aun no han sufrido
procesos de anegamiento.

En la Figura 16 se aprecian las cuencas hidro-
graficas existentes entre Buenos Aires y la ciudad
de La Plata, donde se han desarrollado una profusa
infraestructura urbana, con elevados niveles de vul-
nerabilidad. En cualquiera de ellas que se hubieran
registrado eventos como los de la Capital Federal o el
registrado en la ciudad de La Plata en el afio 2013, se
hubieran registrado consecuencias aun mas catas-
troficas. Estudios realizados por el Instituto Nacio-
nal del Agua (2014) permitieron establecer los alcan-
ces maximos de las inundaciones que se hubieran
registrado en estas cuencas con un evento de 390
mm, similar al ocurrido en la ciudad de La Plata. En
la Figura 17 se muestranlas zonas de mayor riesgo en
las cuencas de los arroyos Sarandi, Santo Domingo
y Jiménez.

Frente a esta problematica comun en gran par-
te de las ciudades de la Republica Argentina, debe
destacase que el concepto tradicional de imponer la
ejecucién de obras de conduccién y retencién, como
unico camino de solucién a esta problematica, debe
dar paso a nuevos conceptos de gestion y planifica-
cién que incluyan aspectos vinculados a la inunda-
bilidad, al riesgo hidrico, a las medidas de accién es-
tructurales y no estructurales, generandose pautas
claras para una gestién integrada entendiendo que
la problematica de las inundaciones constituye un
tema que atafie y afecta a toda la sociedad en su con-
junto (Aradas y Bacchiega, 2012).

Es por ello que la aludida vulnerabilidad intrin-
seca de los centros urbanos debe condicionar los es-
quemas de proteccién adoptados, el analisis del ries-
goy, porende, las pautas parala toma de decisiones y
la definicién de esquemas integrales de analisis que
contemplen seriamente una adecuada combinacion
de medidas estructurales y no estructurales. Este
aspecto, de dificil concrecién en la mayoria de los
casos, constituye el principal desafio para alcanzar
una adecuada reduccién del riesgo frente a los exce-
dentes hidricos urbanos.
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El desafio de la gestion integral del riesgo hidrico
en centros urbanos de la Argentina

El concepto de vulnerabilidad estructural de los
centros urbanos tiene su origen en la posicién re-
lativa de la infraestructura urbana respecto de los
valles de inundacién de cursos naturales que exis-
tian en forma previa al desarrollo urbanistico. Sin
embargo, a esta condicion natural se agrega la fuer-
te interaccién de otras circunstancias ambientales,
socioeconémicas y politicas que determinan, final-
mente, la condicién de inundabilidad ala que estara
sometida la poblacién. Este conjunto de elementos,
sumado a la aleatoriedad de las precipitaciones o
crecidas que dan origen al problema, determinan la
necesidad de encuadrar los niveles de proteccion de
las ciudades a través de un analisis de riesgo inte-
gral que vincule todos los elementos puestos en jue-
go y determine la eficacia de las distintas acciones
concretas a considerar.

Los procesos de inundacion registrados en la
mayoria de los centros urbanos riberenos de la Repu-
blica Argentina, con las consecuentes pérdidas eco-
noémicas y humanas, reflejan la necesidad de abordar
esta problematica en forma integral, considerando
al problema de los excedentes hidricos en un rango
tan critico como el correspondiente a su déficit.

La gestion del riesgo de inundacién propone mi-
tigar los riesgos de inundacion a un nivel aceptable o
tolerable, ya sea reduciendo la frecuencia con la que
ocurre lainundacién y reduciendo las consecuencias
de ella a través de la disminucion de la exposicion
y/o reduciendo la vulnerabilidad. En la mayoria de
los casos, el riesgo de inundacién se puede mitigar
pero raramente es posible eliminarlo.

Los casos antecedentes mencionados, y en par-
ticular la ciudad de Buenos Aires, presentan factores
comunes en cuanto a los niveles de proteccién exis-
tentes previos a la inundacién y a las reacciones me-
didas tomadas posteriormente a la misma.

- En todos los casos los niveles de adecuacion de
infraestructura hidrica se encontraban sin su
completa implementacion.

+ Soluciones estructurales proyectadas y no siem-
pre materializadas con grados de proteccién
previstos que en pocas ocasiones superan los 5
anos de recurrencia de diseno, con excepcion de
la ciudad de Buenos Aires cuyas obras fueron
previstas para 10 anos.

Figura 18. Construccion de tuneles aliviadores en la

ciudad de Buenos Aires

+ Baja percepcion del riesgo por parte de la pobla-
cién que habita las zonas inundables.

+ Escasa o nula implementacién de medidas no
estructurales.

- Bajosniveles de previsién en las acciones duran-
te la emergencia.

-+ Acciones estructurales no planificadas y no con-
textualizadas posteriores a la emergencia.

Estas caracteristicas de las soluciones adoptadas
hasta el presente, con la excepciéon del Plan de Orde-
namiento Hidrico desarrollado en la ciudad de Bue-
nos Aires, debe orientar el analisis de la problemati-
cade inundabilidad hacia un abordaje integrado que
reconozca explicitamente que asentamiento y dre-
naje se influencian mutuamente, reconociéndose el
hecho que aun las obras que se puedan construir con
el mayor nivel de proteccién posible, no cambiaran
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sustancialmente la vulnerabilidad estructural de los
centros urbanos inundables.

Un ejemplo de ello lo constituye la cuenca del
Arroyo Maldonado en la ciudad de Buenos Aires,
donde recientemente se construyeron dos tuneles
aliviadores, de 6,90 m de diametro y mas de 5 km de
longitud, debajo del entubamiento existente. Estos
tuneles fueron construidos a mas de 20 m de pro-
fundidad por debajo de la superficie de la ciudad,
interconectandose con el entubamiento actual. El
elevado costo de inversién de esta obra se justifica
parareducir las consecuencias de inundaciones pro-
vocadas por tormentas que tienen una recurrencia
de 10 afios. En ese contexto, aun con esta obra ya ter-
minada, se han mitigado en parte los efectos gene-
rados en inundaciones normales, pero no se ha cam-
biado la vulnerabilidad intrinseca social y urbana
que seguira existiendo para tormentas de mayor
recurrencia.

Tomando el ejemplo anterior, puede decirse que
durante muchos afios la evaluacién de proyectos
clasica permitié encontrar un adecuado equilibrio
entre los modelos estadisticos de estimacion de re-
currencias de eventos extremos y el analisis técnico
econémico de obras de mitigaciéon (medidas estruc-
turales), muchas veces requerido para respaldar
la factibilidad de financiamiento de los montos de
inversién asociados. Esto redundé en la materiali-
zacién de obras que rara vez supera los 20 afios de
recurrencia. No obstante, este modelo de analisis se
complejiza ante la aparicion cada vez mas recurren-
te de una fenomenologia de eventos extremos y el
desafio de lograr un equilibrio entre un modelo mas
economicista y un modelo mas social que fuerce un
aumento de los estandares de proteccion.

Esindudable que el patrén de decisién debe girar
en torno a una priorizacién de las medidas no estruc-
turales sobre las estructurales, sin que ello implique
minimizar los efectos positivos que éstas tienen en
un amplio abanico de recurrencias de eventos inten-
sos. Es por ello que finalmente es prudente conside-
rar estas recomendaciones en el desarrollo futuro de
planes de accién en centros inundables de 1a Republi-
ca Argentina (Aradas y Bacchiega, 2013):

Desarrollar planes integrales a nivel de cuenca
donde no los hay y luego darle continuidad a su
implementacion.

Considerar las areas de riesgos involucrando
areas de aporte naturales que consideren a la
cuenca como unidad minima ylaintegracion de
regiones, fuera de las divisiones jurisdiccionales
o politicas. Considerar la formacién de comités
de cuencas como organismos técnicos de con-
tralor, analisis y supervision de la problematicas
integrales.

Profundizar la concientizacion del riesgo de
inundacién por parte de las autoridades y, prin-
cipalmente, de la poblacién en riesgo, estable-
ciendo el concepto de vulnerabilidad estruc-
tural como eje rector del planteo de soluciones
estructurales y no estructurales.

Planificar el uso del suelo poniendo en su justa
medidala “seguridad” que brinda una obra;
Diseniar y verificar las estrategias de interven-
cién para un amplio espectro de eventos de ma-
nera de reconocer explicitamente la incertidum-
bre inherente a los procesos meteorologicos.
Considerar los antecedentes existentes en regio-
nes homogéneas como antecedentes propios en
cada centro urbano a los fines de planificar en
conjunto acciones de mitigacion.

Adoptar un criterio de escorrentia adicional
“cero” para todo nuevo desarrollo urbano, de
manera de preservar el estandar de infraestruc-
tura existente; es decir que cada nuevo desarro-
llo debe absorber y gestionar internamente el
excedente de escorrentia que el nuevo desarro-
llo impone.

Contar con registros meteorolégicos que permi-
tan una correcta interpretacion de los aspectos
temporales y espaciales de los eventos de tor-
menta.

Revisar periddicamente las medidas propuestas
en los planes directores para adaptarse a la evo-
lucién de la problematica y de la situacion de la
cuenca.

Intentar hacer nuevamente mas visible los ras-
gos geomorfolégicos de los sistemas de desaglie.
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10. Conclusiones

El principal desafio del pais en el sector de agua po-
table y saneamiento es la universalizacién de los
servicios. Es imperiosa la necesidad de abastecer a
los millones de habitantes carentes de agua pota-
ble y alcantarillado sanitario. Asimismo, resulta
indispensable la ejecuciéon de obras que permitan
aumentar el tratamiento de las aguas residuales y
también difundir y concientizar a los gobiernos, a
los profesionales y técnicos y a todos los sectores de
la poblacién acerca del uso racional del agua y de la
proteccion de su calidad.

Esto plantea, entre otros, los siguientes retos: a)
Disenar y ejecutar planes de inversion social y eco-
némicamente sostenibles, que contemplen como
prioridad la universalizacién de los servicios y que,
en aquellos casos en que corresponda, aseguren su
financiacién mediante la asignacién de los fondos
necesarios en los presupuestos de los organismos
publicos; b) mejorar la sostenibilidad econémica
de la prestacion y lograr una mayor racionalidad
del régimen tarifario; c) incrementar los niveles de
eficiencia de la gestion de los operadores y de la efi-
cacia de la coordinacién entre sectores y jurisdiccio-
nes; d) perfeccionar el sistema de informacion sobre
la gestion y resultados; e) promover la participacion
dela sociedad civil y de las autoridades locales. Para
estos propositos se sugieren las siguientes acciones:

- Fomentar y priorizar las inversiones en el sector,
teniendo en cuenta los beneficios resultantes
del impacto que ellas tienen en la salud publica,
en el medio ambiente, en la economia en gene-
ral, en la reduccion de la indigencia y la pobreza
y en la cohesion social.

- Establecer mecanismos explicitos de incentivos
para la gestién eficiente de las empresas ope-
radoras y el uso racional de los servicios. Los
regimenes tarifarios deberian contener incenti-
vos para la racionalizacion del consumo y de la
oferta del agua, lo que podria lograrse mediante
un aumento significativo de la micromedicién
de los volumenes consumidos por los usuarios,
asi como mediante inversiones para reducir las
peérdidas en las redes de agua.

- Fortalecer las funciones de regulacién y control
de la prestacion de los servicios, asegurando la

capacidad técnica e independencia de accién de
los organismos responsables de tales funciones.

+ Mejorar los mecanismo legales e institucionales
relacionados con la participacion de la sociedad
civil y de las autoridades locales, incluyendo la
mejora en la difusién y comunicacién de infor-
macién sobre el desempeno de los operadores
y autoridades de control, asi como intensificar,
fundamentalmente en las escuelas primarias y
secundarias, las acciones de educacion sobre la
problematica del agua potable y saneamiento y
su importancia para la preservacién de la salud
publica y el ambiente.

Paralelamente a los problemas planteados en el
sector de agua y saneamiento, Argentina enfrenta
un fuerte desafio en el manejo, control y gestion de
los excedentes hidricos enlos centros urbanos. Se ha
demostrado que la existencia de intensas precipita-
ciones registradas en lugares cercanos y con perio-
dos de ocurrencia menores a 20 anos, demuestran
que las grandes inundaciones no son problemas
poco frecuentes. Sumado a ello, el creciente progre-
so urbano hacia los valles de inundacién de rios y
arroyos ha provocado un incremento de la vulnera-
bilidad en la mayoria de las ciudades riberenas.

La ciudad de Buenos Aires y otras aledafias
presentan serios problemas en el manejo de exce-
dentes hidricos vinculados al crecimiento urbano.
Numerosos han sido los eventos de inundaciones
registrados en los ultimos 30 afos, con importantes
pérdidas econémicas y humanas. Como ejemplo del
camino a desarrollar, la ciudad de Buenos Aires ha
implementado un exitoso Plan de Ordenamiento
Hidrico que permiti6 establecer las principales cau-
sas y consecuencias de los procesos de inundacion,
estableciéndose pautas para la materializacién de
obras de conduccién que mitiguen los efectos de las
frecuentes inundaciones. Sin embargo, estas obras
de ingenieria, con la aplicacién de tecnologias
avanzadas, no otorgan el resguardo total a todos
los procesos de inundacién que pueden presentarse
en el futuro.

Es por ello que el gran desafio en el manejo de
excedentes radica en el analisis integral del pro-
blema, con un adecuado equilibrio de medidas es-
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tructurales y no estructurales. Esto es altamente
necesario en el aglomerado de Buenos Aires, donde
habita una poblacién superior a los 10 millones de
habitantes, la mayoria de los cuales desconoce el
riesgo al que estan sometidos frente a eventuales
procesos de inundacién.

Ante este problema planteado, es recomenda-
ble dar prioridad a los estudios de acciones estruc-
turales y no estructurales que permitan mitigar los
efectos producidos por excesos hidricos en zonas ur-
banas densamente pobladas, por ascenso de niveles
freaticos y, fundamentalmente, por fenémenos de
desastres debidos a lluvias extremas.
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Compendio de la situacion
de los recursos hidricos
en las ciudades capitales
departamentales de Bolivia

Fernando Urquidi-Barrau

Resumen

El presente estudio presenta un compendio del uso actual de los recursos hidricos
en Bolivia, con énfasis en la administracién del ciclo del agua en las ciudades
capitales de los nueve departamentos del pais. Esta elaborado para el Programa
de Aguas de la Red Interamericana de Academias de Ciencias (IANAS), y contiene
algunas conclusiones y recomendaciones paralas autoridades gubernamentales
bolivianas que regulan y administran el agua en el pais. Debido a que el Censo
Nacional de Poblacién y Vivienda 2012 (CNPV 2012), ejecutado por el Instituto Na-
cional de Estadistica (INE), aun no ha sido totalmente publicado, se ha usado una
combinaciéon con los datos del anterior CNPV del ano 2001.

1. Introduccion

El Estado Plurinacional de Bolivia esta dividido politicamente en nueve depar-
tamentos con sus respectivas capitales (Ver Fig. 1.1): La Paz, Oruro, Potosi, Cocha-
bamba, Chuquisaca, Tarija, Pando, Beni y Santa Cruz. Dentro de estos departa-
mentos hay 112 provincias con 339 gobiernos municipales auténomos.

EICNPV 2012 registra una poblacién total en Bolivia de 10,027,254 habitantes
y con un crecimiento relativo, entre el CNPV 2001 al 2012, de 21.18% y de una tasa
media de crecimiento anual de 1.71%. Muestra, ademas, que 71.1% de la poblacion
se concentra en los departamentos de La Paz, Santa Cruz y Cochabamba. El Area
Metropolitana Urbana de La Paz, conformada por las ciudades de La Paz y El Alto,
conjuntamente con la ciudad de Santa Cruz de la Sierra y Cochabamba, concen-
tran 60.2% de la poblacién urbana. El crecimiento de la poblacién urbana del pe-
riodo inter censal 20012012 es de 4.16%.
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Figura 1.1 Mapa del Estado Plurinacional de Bolivia y sus
ciudades capitales
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EICNVP 2012 sefialaba ademas que 57% de la po-
blacién nacional habita en el area urbanay 42.5% en
el area rural del pais.

La Tabla 1.1 muestra a las nueve capitales, mas la
ciudad de El Alto (Area Metropolitana de La Paz) con
los volumenes de agua distribuidos en ellas. La ciu-
dad de Santa Cruz de la Sierra (14.5% de la poblacién
nacional), la ciudad de La Paz (7.6%) y la ciudad de El
Alto (8.5%) actualmente no tienen mayores proble-

mas en el abastecimiento diario de agua. El suminis-
tro de agua enlas ciudades capitales de Cochabamba
(6.3% de la poblacién nacional), Oruro (2.64%), Sucre
(2.59%), Tarija (2.0%) y Potosi (1.89%) estan todavia
con ciertas deficiencias. El suministro de agua en las
ciudades capitales de Trinidad (1.06%) y Cobija (0.4%)
tiene altas carencias y altos impactos ambientales en
sus fuentes y en sus redes de distribucién por catie-
rias que son obsoletas, afectando la calidad y canti-
dad del agua distribuida a su poblacion, hasta inclu-
so con limitaciones y restricciones horarias diarias.
Es importante sefialar que todas las ciudades capita-
les departamentales de Bolivia tienen problemas de
diferente magnitud con sus sistemas de desagties y
alcantarillado sanitario (doméstico y pluvial).

E1 CNPV 2001 registraba que 37.7% de las vivien-
das habitadas en el pais no tenian agua distribuida
por cafieria de red. El CNPV 2012 muestra que este
porcentaje bajo levemente a 33.9%, continuando por
lo tanto como un problema nacional comun a solu-
cionarse.

1.1 Legislacion y normas bolivianas sobre el agua

Frecuentemente el agua es la causa de conflictos
sociales y politicos. Ademas, en Bolivia existe una
estrecha relacion entre el acceso al agua y las condi-
ciones de pobreza de la poblacion. El no disponer de
agua limpia y segura influye directamente sobre la
salud de los habitantes bolivianos y sus actividades
econoémicas.

Ciudad Numero de Habitantes? Radio Usrlt‘)zigﬁ(cliiv) Numero de Viviendas?
LaPaz /El Alto?! venasr | ) 592 ) 370,574
Santa Cruz wasasas | H 567 252,136
W.C;;habamba 630587 | ) 108 123,477
Oruro 6a638 | H 285 49,436

Sucre 259,388 33.9 49,979
Tarua 05349 | H 42 36,126
Pot05| 80652 | H 31 35,182
m%r‘i“nuidad wobaz | H 23.5 15,588
W.C“E)Nk')‘ija 46267 | H 19.5 4,923
Total Ciudades asiesen || '1‘,445.4 H 937,421
Total Bolivia woo2725a | 1,6‘98,581 H 1,977,665

Notas: Area Metropolitana La Paz: ciudades La Paz (764,6

17 habs.) y E1 Alto (848,840 habs.)
Fuente: Elaboracion propia con base en los CNPV 20122 y 20013,
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Bolivia aun no cuenta con una politica y un Plan
Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos que
considere la gestion del ciclo hidrologico. La situa-
cién normativa e institucional del agua es débil, in-
completa y caduca. Sumarco regulatorio obsoleto no
ha permitido la formacién de un sistema adminis-
trativo moderno y adecuado que contemple los mul-
tiples usos sostenibles del agua, y ha causado gran
debilidad de la autoridad nacional y local de aguas.

Actualmente Bolivia todavia se administra por
la Ley de Dominio y Aprovechamiento de Aguas, ba-
sada en el Decreto Supremo (D.S.) del 8 de septiem-
bre de 1879, que fue elevada al rango de ley el 28 de
noviembre de 1906 y que establece la relacion entre
el Estado y los recursos hidricos. Esta ley ha sido de-
rogada en varias secciones por normas posteriores.
Algunas de sus disposiciones todavia tienen vigen-
cia, pero no son aplicadas por su desconocimiento.
Existen también normativas sectoriales, promulga-
das antes del ano 2009 (p.e. la Ley de Riego, la Ley
Forestal, la Ley del Medio Ambiente, la Ley de Agua
Potable y Alcantarillado Sanitario y otras), e insti-
tucionales (p.e. creacién del Ministerio del Agua,
hoy Ministerio del Medio Ambiente y Agua, Ley de
Municipalidades, Ley de Descentralizacién Admi-
nistrativa, etcétera). Estas leyes y reglamentaciones
sectoriales establecen normas distintas -y a veces
contradictorias—, que tratan la gestion del agua en
forma limitada y sectorial.

Aun no se tiene una accion gubernamental, de
decision politica firme y decisiva, sobre la gestion del
recurso hidrico en el pais, a pesar de avances norma-
tivos recientes y de que la nueva Constitucién Poli-
tica —promulgada el 7 de febrero de 2009~ tiene 14
articulos especificos que formulan la actual vision
politica estatal sobre el agua. Entre éstos los mas im-
portantes son:

Articulo 373.1. El agua constituye un derecho fun-
damentalisimo para la vida, en el marco de la sobera-
nia del pueblo. El Estado promoverd el uso y acceso al
agua sobre la base de principios de solidaridad, com-
plementariedad, reciprocidad, equidad, diversidad y
sustentabilidad.

Articulo 373. II. Los recursos hidricos en todos los
estados, superficiales y subterrdneos, constituyen re-
cursos finitos, vulnerables, estratégicos y cumplen una
funcion social, cultural y ambiental. Estos recursos no
podrdn ser objeto de apropiaciones privadas y tanto
ellos como sus servicios no serdn concesionados.

Articulo 374. L. El Estado protegerd y garantizard
el uso prioritario del agua para la vida. Es deber del
Estado gestionar, reqular, proteger y planificar el uso
adecuado y sustentable de los recursos hidricos, con
participacion social, garantizando el acceso del agua
a todos sus habitantes. La Ley establecerd las condicio-
nes y limitaciones de todos los usos.

Articulo 375. 1. Es deber del Estado desarrollar pla-
nes de uso, conservacion, manejo y aprovechamiento
sustentable de las cuencas hidrogrdficas.

Por otra parte, el actual escenario politico “de
cambio” ha fomentado una predisposicién del Gobier-
no central a atender las demandas de las organizacio-
nes o movimientos sociales, principalmente campe-
sinos e indigenas (originarios), en muchos casos bajo
la amenaza de conflicto, abriéndose escenarios de
consenso o participacién mas o menos formales.

La mayoria de la poblacién boliviana rural se
dedica a la agricultura y a la ganaderia, activida-
des directamente afectadas por la disponibilidad de
agua. Ademas, en el area rural aun prevalecen prac-
ticas tradicionales de ordenamiento sobre el acceso
y gestion del agua, basadas en los usos y costumbres
(normas consuetudinarias o derecho positivo), que
conviven con el derecho formal, y son soportadas por
estructuras socialmente aceptadas o impuestas, que
podrian o no ser respaldadas en el futuro con una le-
gislacion adecuada. Algunas comunidades origina-
rias delaregién andina tienen aun autoridades natu-
rales para la gestién del agua elegidas anualmente.

1.2 Disponibilidad del agua

Bolivia esta entre los 16 paises con mayor disponibi-
lidad de agua en el mundo, con una oferta de agua
dulce estimada en 30,300 m3/habitante/ano. Sin em-
bargo, su distribucion espacial y temporal no es ho-
mogénea en el territorio nacional. Existen regiones
con altas precipitaciones anuales (superiores a 4,500
mm/ano) y una mayor disponibilidad de agua, pero
en casilamitad del territorio nacional este recurso es
escaso y existe un déficit hidrico.

Bolivia es un pais de aguas arriba (91%) y aguas
abajo (9%). Se estima en 303 mil millones de m3/afio
los recursos hidricos internos renovables, equiva-
lentes a 9,608 m?¥/seg (Marka, 2009). Los estimados
650 mil millones de m3/afio (FAO, 2000) de agua dul-
ce de Bolivia fluyen y tributan a cuatro macro cuen-
cas internas:
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a. Macro Cuenca Amazoénica: Cubriendo 65.9% del
territorio boliviano. A través del Rio Madera es-
curre alrededor de 572 mil millones de m3/atio
hacia Brasil. En esta cuenca se asientan las ciu-
dades capitales de La Paz/El Alto, Cochabamba,
Santa Cruz de la Sierra, Trinidad y Cobija.
b. Macro Cuenca del Plata: Cubre 20.9% del territo-
rio. Sus rios Pilcomayo, Paraguay y Bermejo flu-
yen 47,474 millones de m3/afio hacia Paraguay y
Argentina. Las ciudades capitales de Potosi, Su-
cre y Tarija se encuentran en esta cuenca.
c. Macro Cuenca Cerrada o Lacustre: Cubre 11.4%
del territorio y escurre 14,700 m?*aro de los la-
gos Titicaca y Poopd, el Rio Desaguadero (con
sus rios tributarios bolivianos y peruanos) y los
grandes salares de Uyuni y Coipasa. La ciudad
de Oruro esta localizada en la cuenca.
d. Macro Cuenca del Pacifico: Cubre tan sélo 1.8%
del territorio con un flujo superficial casi inexis-
tente (precipitaciones menores a 100 mm/ano)
y un flujo subterraneo considerable de aguas
antiguas (10 mil afios de antigliedad) hacia las
cuencas del Océano Pacifico del Norte de Chile
(Rio Loa). Esta limitada macro cuenca no tiene
ningun asentamiento poblacional importante.
En las tres primeras macro cuencas, de las cuatro se-
naladas, la calidad del agua para consumo humano
y riego tiene como factor negativo principal la con-
taminacion causada por actividades urbanas, mi-
neras, agricolas e industriales, que en muchos casos
superan los limites maximos permitidos de concen-
tracién de sustancias nocivas, y que origina proble-
mas medio ambientales.

A nivel nacional no se cuenta con un inventa-
rio o banco de datos de acuiferos y aguas subterra-

Tabla 1.2 Sistemas de riego y area regada por categoria

...................................................... Mlcm Pequeﬁos

Departamento |-y e ] o

Sistemas | Area(Ha) | Sistemas | Area (Ha)

Chqusaca 275 ............... 1653 373 ............... 11370 ...........
COChabamba 303 .............. 1933 577 ............. 22225 ..........
LaPaz 263 .............. 1703 .............. 665 ............. 21047 ..........
oruro .............................. 172 ................ 940 ................ 1 34 .............. 3633 ...........
Po‘[og| ............................ 549 ............. 3240 392 ............. 10146 ..........
santacmz ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 42 ................ 269 144 .............. 5 456 ..........
Tarua 129 ................ 785 ................ 331 12755 ..........
Tota| ............................. 1733 ............ 1 0528 ............ 2616 ........... 86633 .........

Fuente: Elaboracion propia con base en los CNPV 2001y 2012.

neas, ni sus volumenes de almacenamiento o recar-
ga. Sélo existe registros de estudios y programas de
prospeccién y evaluacién de pocas zonas especificas
(GEOBOL, 1985).

En general, la temperatura y las lluvias aumen-
tan de occidente a oriente del territorio boliviano. De-
pendiendo de la zona, el rango del promedio anual de
precipitaciones varia desde 100 mm (sudeste y sudoes-
te de Bolivia) hasta mas de 4,500 mm (este y noreste
de Bolivia). La estacién lluviosa ocurre en el verano;
de noviembre a marzo, de 60 a 80% de las precipita-
ciones ocurre durante estos 5 meses. La escorrentia se
manifiesta en magnitudes importantes enla zona de
llanura de la macro cuenca amazénica, pero resulta
negativa cuando se producen inundaciones debido a
que los caudales superan la capacidad de conduccion
de los cursos de agua, afectando negativamente a la
actividad productiva e infraestructura. Los datos me-
teorologicos muestran que la macro cuenca amazoni-
ca tiene el doble de precipitacion que la del Rio de La
Plata, cuatro veces mas que el del Lacustre (Balance
Hidrico de Bolivia, 1990) y la diferencia es aun mayor
con la de la Macro Cuenca del Pacifico.

1.3 Usos y consumo del agua

El consumo del agua en Bolivia es estimado entre
1,240 y 2 mil millones de m3/afio o sélo 0.3% de la dis-
ponibilidad estimada. La mayor demanda de agua
(94%) esta en la agricultura por la irrigacién con
canales y acequias abiertas (Van Damme, 2002). La
demanda para el consumo humano esta en segundo
lugar, con una demanda estimada de 110 a 124 millo-
nes de m3/ano. En las areas urbanas el agua es usada
principalmente para uso doméstico, y sélo siete de

......... e
sistemas | Area (Ha) | Sistemas | Area (Ha) | Sistemas | Area (Ha)
s i aa S
128 Lmaes | S 35968 | .. ENCEI 87534
V28 ]eos ) E JAEESI L 35994
3 440 3 9,021 312 14,039
..... S ) R o R
L i R o U R s
e e e e e
326 65,944 | 49 . 63,454 | 4724 | 226564
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las nueve capitales departamentales tienen servicio
de agua permanente durante las 24 horas del dia.

A pesar del incremento significativo enla cober-
tura del servicio de agua potable, alrededor de 33.9%
de las viviendas —sobre 2.81 millones de viviendas
(CNPV 2012)- aun carece de un suministro de agua
potable por canieria de red. En las areas rurales exis-
ten muchas dificultades en la provision de agua
potable, debido a la dispersién poblacional, la redu-
cida habilidad municipal para generar y canalizar
proyectos, y a la falta de interés e incentivo para la
inversién privada.

La transferencia de la responsabilidad sobre la
prestacion del servicio de agua potable y alcanta-
rillado a los gobiernos auténomos municipales ha
generado muchos conflictos, porque el consumo hu-
mano tiene prioridad sobre los demas usos. Los ma-
yores conflictos intra e intersectoriales se presentan
con el sector de regantes, especialmente donde hay
escasez del agua.

De la poblacion boliviana, 42.5% vive en el area
rural, donde la agricultura es regada por mas de
4,700 sistemas de riego en funcionamiento. Como se
observa en la Tabla 1.2, alrededor de 1,700 sistemas
son de micro-riego y 2,600 pequenos sistemas que
estan bajo control directo de campesinos y comuni-
dades tradicionales. Los derechos al agua varian en
funcion de los antecedentes histéricos de las comu-
nidades campesinas y la forma de organizaciéon que
adoptan las mismas respecto a la administracién
del agua y los tipos de aguas administradas. Lejos de
una simple mercancia o un “bien” social y cultural,
el agua es considerada como el elemento central de
vida y nucleo de diversos procesos y actividades so-
ciales y culturales.

La mayoria de los sistemas de riego en Bolivia
tiene como fuente principal a los rios (69% del area
regada), a los embalses (19%), a las vertientes (6%) y
a los pozos profundos y semiprofundos (6%). La mi-
neria y la industria en general son también impor-
tantes consumidores de agua, usando 31.5 millones
de m?3/ano o aproximadamente 1% del total de la de-
manda nacional.

Los recursos hidricos no-consuntivos se en-
cuentran en aproximadamente 8 mil kilémetros de
cursos de rios navegables que se encuentran en el
sistema de vias de los rios de la Macro Cuenca Ama-
zonica, en los rios de las vias del Paraguay—Parana y
en los lagos altiplanicos.

En el sector energético existen 68 plantas hi-
droeléctricas, desde pequenos sistemas con una ca-
pacidad instalada de 0.006 MW hasta otros de mas
de 72 MW, como Santa Isabel en Cochabamba. La ca-
pacidad totalinstalada de las plantas hidroeléctricas
es de 308.4 MW y se genero en el ano 2012 un total de
7,661 Giga Watts/hora, de las cuales 31% fueron gene-
radas por plantas hidroeléctricas. Los caudales em-
pleados para generacién de energia hidroeléctrica
varia desde 12 Lt/seg hasta 9.3 m3/seg. En el afio 2000,
la Empresa Nacional de Electrificacién (ENDE) realizo
un inventario de 81 sitios potenciales de generacion
hidroeléctrica con una capacidad generacional de
190 mil MW. Se imposibilita la mejora en los servi-
cios hidroeléctricos por la falta de un programa na-
cional de cambio en la matriz energética (sustitucion
de plantas termoeléctricas) y las dificultades de es-
tablecer hidroeléctricas en medios rurales, ya que se
debe negociar con campesinos e indigenas el acceso
y uso de las fuentes de agua.

1.4 La administracion del ciclo del agua
en las areas urbanas

Actualmente la autoridad boliviana nacional que
administrala gestiéon del agua enlas areas urbanasy
rurales es la Autoridad de Fiscalizacion y Control So-
cial de Agua Potable y Saneamiento Basico (A.A.P.S.)
del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, creada
por el D.S. No. 0071 de 2009 para fiscalizar, controlar,
supervisar y regular el agua potable y saneamiento
basico, bajo la Ley de Agua Potable y Alcantarillado
Sanitario No. 2066.

La A.APS. esta conformada por un Consejo pre-
sidido por el ministro de Medio Ambiente y Agua,
y son miembros el viceministro de Agua Potable y
Saneamiento Basico, el viceministro de Recursos Hi-
dricos y Riegos y dos representantes sociales de los
Comités Técnicos de Registros y Licencias (CTRL). El
Consejo recibe, analiza y otorga el derecho de pres-
tar el servicio de agua potable y/o alcantarillado sa-
nitario, y regula las licencias y registros del uso del
recurso hidrico. La Tabla 1.3 muestra las estructuras
administrativas que proveen servicios locales de su-
ministro de aguas en las capitales departamentales.

Para el sector de agua potable y saneamiento,
lo urbano comprende a cuatro tipos de ciudades di-
ferenciadas por el tamano de la poblacién: las me-
trépolis, ciudades mayores, ciudades intermedias y
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ciudades menores. Segun el CNPV 2012 y estimacio-
nes del afio 2005 hay tres metrdpolis: las ciudades de
La Paz/El Alto, Cochabamba y Santa Cruz (56.6% de
la poblacién urbana y 26.9% de la poblacién total);
nueve ciudades mayores (12.3% de la poblaciéon ur-
bana); 25 ciudades intermedias (5.5%); y 65 ciudades
menores (3.2%), con una tasa de crecimiento pobla-
cional decreciente. No hay una distincion oficial de
lo periurbano en funcién del tamario de la poblacion;
solo se asume que son los alrededores de estos cuatro
tipos de ciudades.

1.5 Fuentes de agua en zonas urbanas y los
impactos causados por la urbanizacién

En las metropolis y ciudades capitales de Bolivia
(incluyendo la ciudad de El Alto), el suministro de
servicios basicos —como el agua potable distribuida
por caneria de red— no se ha mantenido al ritmo del
crecimiento de la poblacion o de la demanda, sino
que se ha caracterizado por las bajas inversiones, el
inadecuado mantenimiento y la pobre calidad de los
servicios basicos. Esto ocasioné problemas de salud
y un flujo discontinuo de abastecimiento del agua.

La mayoria de los servicios estan en manos pu-
blicas (principalmente gobiernos municipales) y sus
tarifas han sido siempre subsidiadas; no cubren los
costos de operacién y mantenimiento. Estas condi-
ciones se han mantenido a pesar de los lamentables
intentos de privatizacién en las ciudades de La Paz/
El Alto (Aguas de Illimani) y Cochabamba (Aguas de
Tunari-“Guerra del Agua” en el afio 2000). Existe una
limitada e insuficiente coordinacion entrela A.A.PS,,
las autoridades municipales locales y las gobernacio-
nes departamentales.

Resumiendo, en las capitales departamentales
44% de sus servicios de agua potable y alcantarilla-
do sanitario tienen un tipo de administracién esta-
tal (municipal); el otro 44%, una administracién coo-
perativizada y el 12% restante una administracion
mixta indefinida. Por falta de fondos, el servicio no
llega a todala poblacién por lo que surgen iniciativas
locales para la construccién de pequerios sistemas o
se buscan fuentes alternativas de aprovisionamien-
to de agua, como carros cisterna o la perforacién no
autorizada de pozos someros surgentes.

Las ciudades intermedias desarrollan sus pro-
pios sistemas de administraciéon y gestién del agua

59

Ciudad Administracion Suministro de agua Flujo (It/seg)
EPSASS.A. 8 fuentes superficiales de agua de deshielo: Tuni, Condoriri,
La Paz / El Alto (Compaiiia de propiedad mixta — Huayna Potosi, Milluni, Choqueyapu, Incachaca, Ajan Khota, | Rango: 2,011-3,000
parcialmente propiedad del Estado) Hampaturi Bajo. Sistema Tilala (30 pozos de agua)
SAGUAPAC (Cooperativa) Agua subterranea: Rango: 347 - 2,067
Santa CrUZ .- B S P T I P
9 Cooperativas privadas pequefas Fuentes superficiales 722
. . Fuentes superficiales: Escalerani, Wara Wara, e
Cochabamba SEMAPA (Compafiia Municipal) Hierbabuenani y Chungara Rango:191-404
Agua subterranea: Quillacollo 462
ELAPAS (Compafifa Municipal) Fuentes superﬁcgles: Sistema de Cajamarca que incluyen 80
los rios Cajamarca, Safiri, Punilla
Sucre . .- B T P PRy
Fuentes superficiales: Sistema Ravelo que incluyen los rios -
Ravelo, Peras Mayum Jalaqueri, Murillo y Fisculco 39
Servicio Local de Acueductos y
Alcantarillado - SeLA (Compania Fuentes superficiales: Rios Sepulturas y Huayfa Porto 34
Oruro Municipal)
Agua subterranea (Challa Pampa, Challa Pampitay
528
Aeropuerto)
Potosi AAPOS (Compaiiia Comunal) Fuentes su_lPerﬁaaIes: Rio SanJuany 21 lagunas (Khari Khari, -
arapaya, Irupampa, lllimani, Challuna)
Trinidad COATRI (Cooperativa) Agua subterranea 18
COSAALT (Cooperativa) Fuentes superficiales: rios Rlncqn, La Victoria, Guadalquivir 574
Tarija . T N, X‘San Jacnto | o
Agua subterranea 279
Cobija COSAPCO (Cooperativa) Fuentes superficiales: Arroyo Bahia 24

Fuente: Elaboracién propia con base en datos proporcionados por las administradoras.
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potable y del alcantarillado sanitario. Tuvieron pro-
gramas como CORPAGUAS (Corporacién de Aguas)
que proporcionaba asistencia técnica en la organiza-
cién de las mismas. El Fondo Nacional de Desarrollo
Regional (FNDR) y el Fondo de Inversién Social (FIS)
también proporcionaron recursos de pre-inversion.
El actual Gobierno central tiene un programa de
inversion para mejorar los servicios de agua en ciu-
dades y poblaciones rurales denominado “Mi Agua”,
que se encuentra en su Etapa III.

En relacién con la proteccion del medio ambien-
te, la A.A.PS. no realiza un control efectivo de los
ciclos de agua. Las ciudades capitales y otras areas
urbanas medianas y pequenas no tienen planes es-
pecificos o sistemas de control medioambiental efec-
tivos de aguas superficiales o subterraneas. Sus pro-
gramas de saneamiento se limitan a la canalizacién
y entubacioén de rios y riachuelos. Las mayores ciuda-
des tienen programas limitados de arborizacién en
las areas periurbanas. Las autoridades municipales

Tabla 2.1 Distribucién de agua por cafieria en red en la vivienda

% Total Cobertura % Total Cobertura % Total Cobertura % Total (42 TDIE % Total (2 DI
Area Urbana Area Urbana
BM (1999) CINE (2001) INE (200'1“) ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
,,,,,,,,,, > 239 - 8.0
66 53.9 54.4 705 68.6
""""" 8o 655 7o6 999 85.6
74 57.5 63.6 903 85.6
""""" 52 440 556 813 86.5
,,,,,,,,,, 7z 0 B e 908
,,,,,,,,,, 8 A 823 282 994
""""" 57 35 ‘40.8 ' 47.6
33 320 b B
[ Area rural
Sistemna B
Total de viviendas % Total de viviendas %
Caﬁe”adeked ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, éz S e
P||eta|:>ub||ca ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 533 ................................... 1078 ..................
POZOONO”aconBomba ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 193 599 ...................
pozooNonasmBomba ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 345 ................................... 2 200 ..................

1,210,962

766,703

Sistema Area urbana % Area rural %
e a4 e B
Fuera de la Vivienda, pero dentro del Lote 46.89 4719

2.03
No Tiene Distribucién por Caneria 6.30 4157

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del CNPV 2001.
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Tabla 2.4 Servicio sanitario de la vivienda

Dispoﬁ‘ibilidad A'l‘rea urbana % H Area rural %
5,T|ene . s SOOI HSRR N 4232 .............................
“‘N‘c',“‘nene e SOOI HSTON 5763 ............................
......... Modali'«‘juad de uso A'l"ea urbana % H Arearural%
anado . i SOOI RO 3612 .............................
“E(‘)Hrﬁpartido o RO HUTROS 620 .............................
..N;,‘Tiene o en SOOI HSORTTN 5768 ............................

Desagiie del bafo o letrina

Area urbana %

55-25 2.07
Camara Séptica e SSTESRUROR HSSE SO O 408 .............................
Pozo Ciego 66 SO SROR HSSERSOO 3427 ............................
Superficie (calle/ﬁ’é) oon . 190 .............................
No Tiene Bafio 11‘64 D P PP 5768 .............................

tienen una actitud permisiva sobre los controles
ambientales, y si los realizan, éstos son limitados a
los puntos de contaminaciones industriales, como
las cervecerias, ingenios azucareros, curtiembres
y otros. Existe un seguimiento estricto a la conta-
minacién de la mineria privada de gran escala, sin
prestar mayor atencién a las numerosas cooperati-
vas mineras y a la mineria chica.

2. Cobertura de servicio
de agua potable

En el parcialmente publicado CNPV 2012 se proveen
datos estadisticos de cobertura del servicio de agua,
alcantarillado y otros por departamentos (Tabla 2.1).
No se tienen los datos por ciudades, por lo que no se
puede hacer un analisis completo.

Los datos analizados y presentados en las Tablas
2.2 al 2.4 son del CNPV 2001. Existen grandes diferen-
cias en la distribuciéon de agua en las areas urbanas
y rurales, asi como en la distribucién por caferia de
red. En el area rural, mas de 43% del agua usada en
las viviendas proviene de pozos, norias y flujos su-
perficiales, como rio y riachuelos.

2.1 Contaminacion de las aguas urbanas
Practicamente, todos los centros urbanos del pais

carecen de sistemas de drenaje domeéstico y pluvial
modernos. Mejoras en la pavimentacion de calles y

la canalizacién de rios y riachuelos son la causa de
problemas mayores en el escurrimiento superficial
pluvial. Constituyéndose en uno de los principales
problemas que afectan el medio ambiente y la salud
ciudadana, los niveles de contaminacion de los rios
y riachuelos que cursan las principales capitales de-
partamentales y otros centros urbanos intermedios
y menores son elevados y preocupantes.

A. Contaminacién doméstica urbana

Debido al incremento de habitantes en las diferen-
tes ciudades, la contaminacion doméstica afecta los
rios conlos que tienen contacto. En estos rios la carga
contaminante de materia organica es extremada-
mente alta, estimandose a ser mayor alos 100 mg/Lt.

Solo entre 40 y 60% de la basura doméstica o
residuos solidos es recolectada por los servicios mu-
nicipales y tratados en rellenos sanitarios adecua-
dos (ver Tabla 2.5). El resto de la basura urbana es
depositada clandestinamente en los cursos de rios,
quebradas, calles y bocas de tormenta, generando el
taponamiento de colectores.

Por la permanente demanda de suelos urbani-
zables y de nuevas vias urbanas, se han ocupado los
aires de rio y sus laderas. Estas ocupaciones son irre-
gulares y fuera de norma; sin embargo, la deficien-
cia administrativa municipal permite ocupar estas
areas que son de alto riesgo geoldgico. El inadecuado
control urbanistico evita que estas areas, impres-
cindibles para el mantenimiento y seguridad de la
infraestructura hidraulica, tengan un adecuado ma-
nejo ecolégico, afectando los cursos de los rios.
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Tabla 2.5 Recoleccion de residuos sélidos en ciudades, seglin tipo de procedencia (en TM)

Procedencia 2008 2009 2010 20m
"""""""""""""""" Total H 873,728 WHW§§4,628 »4»4»4»4»4;4951519 1,010,';‘9;
o Domiciliara | 712 98 | 554,629 """"" é"95,519 782339
. JHE 53,008 """""" 6 so0 | ;0,469 57273
o Mercados | gz 848 59 o6s | %3,263 68 428
. Hospitales | asa | 5309 """"""" ;_9,642 n 267
o otes | 57,620 """""" 9 o627 | é4,158 90 885

Fuente: Reporte Estadistico de Medio Ambiente en Bolivia, 2012.

En el ano 1993, JICA y HAM estimaron que 403
mil personas descargan aguas residuales al Rio Cho-
queyapu de La Paz, lo cual equivale a una descarga
de 3.0 millones de m3/ano. En los centros urbanos de
Santa Cruz y Cochabamba las descargas contami-
nantes se encuentran en el mismo orden. Hoy, con el
crecimiento urbano, las descargas deben ser mayores.

La sobreexplotacion de aridos en la parte alta y
baja de los rios pone enriesgo la seguridad de los talu-
des. También los movimientos de tierras sin autoriza-
cién y los asentamientos clandestinos ocasionan ero-
sion de taludes y mayores caudales de escurrimiento
superficial, provocando deslizamientos y desastres
geo-hidro-tectonicos.

B. Contaminacion industrial

En Bolivia existen aproximadamente 15 mil indus-
trias. Cerca de 9o% de las mismas son pequefias (en-
tre 1210 empleados), como talleres de tipo artesanal;
80% estan ubicadas en las ciudades de La Paz, El Alto,
Oruro, Cochabamba y Santa Cruz. Los principales
sectores industriales son: metalurgico, terminacio-
nes metalicas, minerales industriales, quimico, del
calzado y curtiembres, industria textil, del papel y
alimenticia. Generan una gran cantidad de efluen-
tes liquidos mezclados con so6lidos que se suman a la
contaminacion organica que proviene de los alcan-
tarillados de las areas urbanas. Generalmente, las
aguas residuales industriales y las aguas servidas
urbanas se mezclan y descargan en los rios. Esto di-
ficulta el calculo de la contaminacién que le corres-
ponde a la industria.

El uso de agua de las actividades industriales
esta, en gran parte, vinculado al consumo de agua
potable en las ciudades, ya que un porcentaje elevado
se encuentra en el area urbana o periurbana (p.e. 67%
en Cochabamba). Es muy frecuente que las fabricas
o industrias cuenten con una fuente propia de agua

(generalmente un pozo somero) y tengan sélo un con-
trato de descarga de aguas residuales con la empresa
de saneamiento basico. La falta de controles adecua-
dos motiva que estas descargas generen procesos
de contaminacién importantes que, muchas veces,
aguas abajo son empleadas posteriormente para con-
sumo humano y riego en la agricultura no-industrial.

C. Contaminacién minera

Histéricamente la base mas importante de la econo-
mia nacional fue la actividad minera. Actualmente
esta actividad se concentra en la region altiplanica
andina y es realizada por la estatal Corporacion Mi-
nera de Bolivia (COMIBOL), empresas privadas me-
dianas y pequenas, y por el creciente sector coope-
rativista minero.

Para sus campamentos e ingenios, el acceso a los
recursos hidricos es parte de la concesién o contrato
minero. Las aguas residuales deberia ser restituidas
en cantidad y calidad a los cursos originales, pero
esto casi nunca ocurre. Tanto en la zona andina —con
la mineria tradicional- como en regiones amazoni-
cas —por la explotacién de oro con mercurio- se han
generado importantes problemas de contaminacién
en los escurrimientos superficiales, los acuiferos su-
perficiales y profundos.

Los rios mas afectados por la contaminacién mi-
nera se encuentran en las cuencas del Rio Pilcomayo
(rios Tupiza, Cotagaita, Tumusla, Pilcomayo), del Rio
Caine-Grande (Rio Chayanta), y del Lago Poopé (rios
Huanuni, Santa Fe, entre otros).

Las actividades mineras producen los siguientes
problemas ambientales:

+ Generacién de drenaje acido de rocas (DAR)

+ Contaminacién por metales pesados de losrios y
degradacién de los ecosistemas acuaticos

+ Contaminacién de los reservorios de agua sub-
terranea
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- Contaminacion de suelos y cultivos regados con
agua contaminada
+ Acumulacion de metales en lagos cerrados

3. Sistemas de tratamiento
de aguas residuales en las
ciudades capitales de Bolivia

En Bolivia, gran parte de las ciudades y poblaciones
intermedias y grandes cuenta con sistemas de al-
cantarillado sanitario sin ningun tipo de tratamien-
to de aguas residuales. En la mayoria de los casos
vierten el agua directamente a cuerpos receptores
naturales como rios o lagos. Sin embargo, se trata
alrededor de 3 mil Lt/seg en las diferentes ciudades

El panorama general respecto del tratamiento
de las aguas residuales en Bolivia puede resumirse
en tres situaciones:

+ Sin tratamiento alguno se descargan directa-
mente hacia un rio o tienen letrinas
- Con tratamiento primario (tanques séptico e

Imhoff)

+ Contratamiento a través de lagunas de estabili-
zacion secundarias o terciarias

La cantidad de agua residual que se genera en
las ciudades capitales se detalla en la Tabla 3.2.

La Tabla 3.3 muestra un resumen de los tipos de
tratamientos existentes en las capitales de departa-
mento del pais. La mayor parte de estos sistemas de
tratamiento tienen capacidades limitadas o no fun-
cionan muy bien debido a los siguientes factores:

- Condiciones climaticas (en toda la region del Al-
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capitales (Tabla 3.1).

tiplano las temperaturas son bajas)

Tabla 3.1 Volumen tratado de aguas residuales seglin ciudad capital (en Lt/Seg)

""" Ciudad capital 2008 2009 2010
""" La Paz/El Alto s.d. s.d. s.d.
""" Santa Cruz 1,009 1,053 1,116
""" Cochabamba 795 655 522
""" Oruro 245 750 750
""" Sucre 140 152 145
""" Potosi 13 125 132
""" Tarija 162 167 174
""" Trinidad 74 76 76
""" Cobija s.d. s.d. s.d.
""" Total 2,478 3,022 2,966
Fuené;‘ Reporte Estadistico de Medio Arr'{'l‘J'i‘ente enBolivia, 2012.
Tabla 3.2 Cantidad de agua residual que se genera en las ciudades capitales, 2001
Ciudad capital Poblacién urbana Descarga de agua residual (Lt/Seg) Millo\r:zlud:?i/aﬁo

""" La Paz/El Alto 1,549,75§ 1,291.50 407'(‘)
""" Santa Cruz 1,543,421_; 1,286.20 40.6'6
""" Cochabamba 855,277" 712.70 22.5;3
""" Oruro 237,286" 197.70 6.2(;
""" Sucre 217,019" 180.80 5,75
""" Potosi 237,576" 198.00 6A2;>
""" Tarija 247,69c'>‘ 206.40 6.55
""" Trinidad 244,20% 203.50 6.46
""" Cobija 20,987" 17.50 oA6;3
""" Total 5,133,236 4,294.40 135.4'«‘3

Fuente: Duran et. al., 2002.
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+ Sobrecarga hidraulica y organica debido a malos
disenos o crecimientos poblacionales no previs-
tos

+ Falta de mantenimiento y operacién por insufi-
ciencia de recursos econémicos

+ Falta de proyectos para el reuiso del agua tratada

El reuso de aguas residuales en la agricultura
provee las siguientes ventajas: el multiple uso de
un recurso escaso, el reciclaje de nutrientes, la pre-
vencién de la contaminacién de los rios y la provi-
sién a bajo costo de agua municipal (Van der Hoek,
2002). Sin embargo, conlleva los siguientes riesgos:
a) la contaminacién de los suelos con quimicos y
metales pesados, y b) la amenaza de que exista agua
proveniente de zonas donde no hay separacion en-
tre aguas domésticas y aguas industriales. Es muy
importante buscar soluciones a la contaminacion
urbana e industrial que optimicen los beneficios
econémicos paralos agricultores y, al mismo tiempo,
minimicen los riesgos parala salud.

3.1Uso multiple del agua en zonas urbanas
y periurbanas

La mayoria de las ciudades capitales no realiza nin-
gun tipo de tratamiento de potabilizaciéon de agua
previo a sudistribucién, porlo que la calidad del agua
distribuida depende solo de la calidad de la fuente.
Los principales usuarios del agua en las ciuda-
des capitales son la poblacién urbana (uso domésti-
co), las industrias y los regantes; estos ultimos gene-

Tabla 3.3 Sistemas de tratamiento en ciudades capitales de Bolivia

ralmente ubicados en las zonas periurbanas. Existe
interdependencia entre estos sectores: los regantes
producen hortalizas y frutas para abastecer los mer-
cados urbanos y riegan sus tierras con un recurso
que cada vez es mas escaso, gracias a la creciente
demanda de los barrios poblados. Esto incrementa
la presién sobre los recursos hidricos superficiales y
subterraneos.

Una de las estrategias adoptadas para maximi-
zar el aprovechamiento hidrico es el usar el agua re-
sidual urbana con fines de riego para la produccién
agricola. Este uso no es universal en todo el pais, sino
que se realiza sélo en las regiones aridas: el altiplano
ylos valles. En estas regiones el uso de las aguas resi-
duales se puede diferenciar en:

A. Uso Directo. Es decir, cuando son conducidas
del desagiie (ya sea del alcantarillado o de la plan-
ta de tratamiento) directamente a las parcelas, o a
partir de rupturas intencionales de las tuberias del
alcantarillado para utilizarla con fines de riego. Las
aguas residuales, tratadas o sin tratamiento, no tie-
nenninguna dilucién antes de ser usadas. Esto es co-
mun en zonas aridas donde escasea el agua. Su uso
es formal cuando esta respaldado por un convenio u
otro tipo de acuerdo.

B. Uso Indirecto. Se refiere al uso del agua de
rios donde se descargan las aguas residuales, una
minoria con previo tratamiento y una mayoria no
tratadas, por lo tanto, hay dilucién. Ocurre en la ma-
yor parte de Bolivia y en casi todas las areas rurales
y periurbanas que se encuentran aguas abajo de las
ciudades capitales departamentales.

. . Trato actual
Sistema de tratamiento Tipo de tratamiento Capacld.ad~de tratamiento afluente Efluente
(en disefio) q (Lt/Seg) q (Lt/Seg)
Alba Rancho, Cochabamba 12 estanques de estabilizacion (8 para 00
(1986) tratamiento secunda-rioy 4 para terciario) 4
Lagunas del Parque 6 estanques de estabilizacion (5 en 272 271 %6
Industrial, Santa Cruz (1980) operacion) en serie con tratamiento terciaria 7 7 7
Lagunas Norte Viejas, Santa 4 estanques de estabilizacion que operan en 1028 102 102
Cruz (1970) un sistema anaeroébico-facultativo ’ 9 7
Lagunas Norte Nuevas, Santa | 4 estanques de estabilizacion que operan en - 5 2470
Cruz (1989) serie como un sistema facultativo-pulimento 17 549 47
2 estanques de estabilizacion (trata-miento
’ " anaerobico primario), 2 estanques de
La Tabladita, Tarija (1992) estabilizacion (1 secundario y 1trata-miento 634 133 1081
terciario)
puchuckollo, El Alto 12 tanques de estabilizacién en 2 series, cada 446 267 248
una con 6 estanques

Fuente: Elaboracién propia obtenida de las plantas de tratamiento.
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Tabla 3.4 Caracteristicas del uso de las aguas residuales en areas periurbanas de las capitales de departamento
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Ciudad Capital

Cochabamba

La Paz

El Alto (ciudad conurbana)

Oruro

Trinidad, Cobija, Santa Cruz

Tarija, Sucre, Potosi

Fuente: Villarroel, 2001.

La Tabla 3.4 brinda una idea de las caracteris-
ticas generales del reuso de aguas residuales en las
distintas capitales departamentales del pais (Villa-
rroel, 2001).

3.2 Contaminacion de las aguas subterraneas

El nivel de contaminacién de las aguas superficiales
y subterraneas no esta totalmente documentado; sin
embargo, las aguas subterraneas son las mas sen-
sibles a todo tipo de contaminacién, ya que las ve-
locidades de flujos subterraneos son mas bajas, casi
inexistentes. Sobre la contaminacién de aguas sub-
terraneas existen datos aislados en el valle de Cocha-
bamba (Renner y Velasco, 2000); Oruro (PPO, 1996);
(Huaranca, Olivera y Neumann-Redlin, 2000), y el Al-
tiplano Norte (ZONISIG, 2000). Otros datos se encuen-
tran en varios informes dispersos y no publicados.

En Bolivia gran parte de las aguas subterraneas
no son aptas para consumo humano o riego, debido
a factores de alta salinidad. Estudios sobre la utili-
zacién del agua en el pais muestran que cuando la
oferta es limitada, como ocurre en las ciudades de
Santa Cruz, Cochabamba y El Alto, las industrias re-
curren a la alternativa inmediata de perforar pozos
en sus propiedades sin las autorizaciones correspon-
dientes, ocasionando la sobreexplotacion de acui-
feros y danandolos para otros usos. Generalmente
éstas son aguas de baja hasta mediana salinidad y
aguas bajas con sodio, que se pueden usar para la
mayor parte de los cultivos en casi todos los suelos
(Renner y Velasco, 2000).

Las aguas subterraneas en zonas urbanizadas
(Santa Cruz, Oruro, El Alto, Trinidad) estan amenaza-
das por la contaminacién industrial, agropecuariay,
sobre todo, doméstica. Enlas zonas urbanas de la ma-
yoria de las ciudades capitales, la infiltracién de li-

quidoslixiviados provenientes de rellenos sanitarios
se esta constituyendo en un verdadero problema.

4. Agua potable, saneamiento
y salud en las ciudades
capitales de Departamento

No existe un sistema inconcuso de abastecimiento
de agua dulce suficiente ni potable en el pais, englo-
bando en éste término su seguridad bacteriologica.
Es muy comun la existencia de aguas contaminadas
en las ciudades bolivianas. Esto constituye una per-
manente amenaza a la salud de sus habitantes y se
traduce en altas tasas de enfermedades de origen hi-
drico, incluyendo dengue, malaria, tifoidea, salmo-
nelosis, diarreas y parasitosis.

Las coberturas de agua potable y saneamiento
en Bolivia aumentaron considerablemente desde
1990 con altas inversiones en el sector. Sin embargo,
las coberturas siguen siendo las mas bajas del con-
tinente y la calidad de servicio es mediocre. La ines-
tabilidad politica e institucional ha contribuido a la
debilitacién de las instituciones del sector a nivel na-
cional y de muchas instituciones locales. Las cober-
turas mas bajas se encuentran en las capitales de los
departamentos de Pando, Potosi, Oruro.

La inversién publica realizada de 1996 a 2006 en
el sector de agua potable y alcantarillado se mues-
tra en el Grafico 4.1. Totalizaba USD 511 millones; sin
embargo, este monto fue insuficiente para cubrir las
urgentes necesidades.

Segun la OMS, en el ano 2000 solamente 26%
de sistemas urbanos contaban con desinfeccién y
solo 25% de las aguas negras eran tratadas. Segun
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un estudio de la GtZ alemana, en 2011 unicamente
30% de las aguas negras colectadas estaba sujeto a
tratamiento, y 70% de las aguas tratadas nolo estaba
adecuadamente, porque las plantas de tratamiento
de aguas negras no funcionaban bien.
Grafico 4.1 Inversion anual en el sector de agua potabley
saneamiento en US dédlares (columna vertical)
80
70

1996

1997
1998
1999
2000
2003
2004
2005
2006

2001
2002

Las ultimas tres décadas han revelado la fragi-
lidad del marco institucional del sector, ya que ha
sufrido reiteradas reestructuraciones como resulta-
do de los continuos cambios del Gobierno central.
Durante el segundo gobierno de Hugo Banzer (1997-
2001) se reformé el marco institucional del sector
con la Ley 2029 del afio 1999, estableciendo el marco
legal para la participacion del sector privado y for-
maliz6 la existencia de un ente regulador: la SISAB.
Se dieron en concesion al sector privado los sistemas
de agua y saneamiento de La Paz/El Alto a la empre-
sa Aguas de Illimani S.A. (AISA), subsidiaria de la
empresa francesa SUEZ (la entonces Lyonnaise des
Eaux), en 1997, y el sistema de Cochabamba a Aguas
de Tunari, subsidiaria de las empresas multinacio-
nales Biwater y Bechtel, en 1999.

Debido a dos levantamientos populares contra
la privatizacion del agua, el primero en Cochabamba
en abril de 2000 (Guerra del Agua) y el segundo en
El Alto, en enero de 2005, las dos concesiones fueron
terminadas.

La plataforma politica del presidente Evo Mo-
rales para las elecciones del afio 2006 indicaba que:

“El agua no puede ser un negocio privado porque (si
se convierte en una mercancia) se estaria violando
los derechos humanos. El recurso agua debe ser un
servicio publico”, por lo que credé un Ministerio de
Agua (hoy Ministerio de Medio Ambiente y Agua) en
el marco institucional del sector definida en la Ley
2029 de Servicios de Agua Potable y Alcantarillado
de 1999, revisada y complementada el afio 2000 con
la Ley 2066. El gobierno de Morales contempla una
nueva ley de servicios de agua potable y alcantari-
llado sanitario, denominada “Agua parala Vida”, que
aun no ha sido aprobada.

El Servicio Nacional de Apoyo ala Sostenibilidad
en Saneamiento Basico (SENASBA) tiene la responsa-
bilidad de la planificacién y, en parte, de la imple-
mentacion del desarrollo comunitario, la promocion
de higiene y la asistencia técnica a los proveedores
de servicios. A nivel urbano, los gobiernos munici-
pales, directamente o a través de empresas muni-
cipales prestadoras de servicios, estan a cargo de la
administracién y operacién de los servicios. Ademas
son responsables del desarrollo de planes y progra-
mas de expansion de los servicios para su area de
jurisdiccion, en coordinacién con las gobernaciones
departamentales.

5. Descripcion de fuentes de
agua en ciudades capitales
departamentales

5.1 Area metropolitana de las ciudades
La Paz / El Alto

En este trabajo se considera a ambas ciudades como
el Area Metropolitana de La Paz/El Alto. Los criterios
que intervienen en la definicién del calificativo de
area metropolitana son: la continuidad de la man-
chaurbana y los flujos de relacionamiento entre am-
bas ciudades, incluyendo el sistema de transporte
publico, la prestacion de los servicios basicos de agua
potable, energia eléctrica, transporte publico y de
comunicaciones. Esto genera un escenario de gran
dinamismo que consolida la relacién entre las dos
ciudades; sin embargo, éstas no cuentan con las mis-
mas calidades y coberturas de servicios publicos, en
especial los referentes a la provision y uso de agua.
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5.1.1 Hidrologia e hidrogeologia

La configuracion y la estructura fisica de la mancha
urbana de la ciudad de La Paz estan condicionadas
a la red hidrografica conformada por cinco cuencas
hidrograficas que conforman la cuenca del Rio de La
Paz. Tiene, ademas, unas 350 quebradas confluentes
que dan curso a rios, riachuelos y arroyos que en
época delluvias causan deslizamientos y torrenteras
sumamente peligrosas. Este sistema hidrico sirve de
depdsito clandestino de alrededor de 100 TM diarias
de basura y escombros.

A.Cuenca del Rio de La Paz. La conformacién de
la red de drenaje del Rio de La Paz es paralela por la
presencia de rios uniformemente espaciados y rela-
tivamente paralelos de Norte a Sur; nace en los ne-
vados de Chacaltaya con el nombre de Rio Kaluyo,
para luego cambiar el mismo a Rio Choqueyapu, Rio
que cruza toda la ciudad de La Paz. Se junta con los
rios de segundo orden Orkojahuira (Chuquiaguillo,
en la parte alta), Rio Irpavi, Hampaturi (Khallapa y
Mikhaya, en la parte alta), Rio Achumani y Rio Hua-
Najahuira, para formar el Rio La Paz al sur del Mu-
nicipio, derivando sus aguas hacia la Macro Cuenca
Amazonica. La cuenca tiene una superficie de 535
km?y abarca toda el 4rea urbana (Nufez, 2004).

B. La Ciudad de El Alto, en pleno Altiplano boli-
viano y a 4,035 msnm, tiene quebradas poco profun-
das que cortan los sedimentos cuaternarios fluvio-
glaciares, que en época de lluvias se llenan de agua
y tienden a inundar las partes bajas de la ciudad. Las

mas importantes quebradas tienen una direccién
Norte-Sur y son casi paralelas:
a. La denominada Rio Seco atraviesa el camino ca-
rretero hacia el Lago Titicaca y el Peru.
b. Laquebrada del Rio Sake que se originaen el em-
balse de Milluni.

5.1.2 Suministro de agua potable

El Area Metropolitana de La Paz/El Alto tiene 1,613,457
habitantes (CNPV, 2012) y un total de 370,574 vivien-
das, de los cuales 86.35% se abastecen de agua por ca-
neria de red suministrada por la Empresa Publica So-
cial de Aguas y Saneamiento (EPSAS). Segun EPSAS
la poblacion servida con agua potable en la ciudad de
La Paz alcanza a 764,060 habitantes, estableciendo
una cobertura de 91%; no incluye alrededor de 30 mil
habitantes (4,673 conexiones) atendidas por 38 coo-
perativas en las laderas (fuente de agua vertientes),
con problemas de calidad del servicio, situacion que
incrementaria la cobertura a 94.5%.

En el caso del El Alto, la poblacién servida con
agua potable es de 981,812 habitantes con una cober-
tura de 99% (ver Tabla 5.1 y Figura 5.2). En la ciudad
de La Paz se tienen tres sistemas de distribucién que
reciben los flujos de agua generados del hielo que
cubren las cumbres de los nevados sobre los 5 mil
msnm. El sistema meseta de la ciudad de El Alto
también se alimenta de aguas glaciares, mientras
que el sistema Tilata depende de 30 pozos de agua
subterranea.

Tabla 5.1 Area de servicio y conexiones de agua potable por sistema

Numero de conexion

119,044

193,073

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién de EPSAS, La Paz.

312,117
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Figura 5.1 Plano de Fuentes y Sistemas de Aguas del Area  alcantarillado, dentro de una proyeccion de 1,836,737
habitantes (ver Tabla 5.2). La cobertura global es de
75% con 216,866 conexiones activas de alcantarillado
sanitario. El actual servicio de alcantarillado cubre
6,372 has. (La Paz) y 8,653 has. (El Alto) totalizando
15,025 has., lo que significa que el sistema de alcan-
tarillado cubre tan solo 57.2% del area potencial del

servicio.

Metropolitana.

MO . [ romapuarma Potom |

5.2 Santa Cruz de la Sierra, ciudad capital del
Departamento de Santa Cruz

Santa Cruz de la Sierra es la ciudad que ha experi-
mentado mayores transformaciones a consecuen-
cia de sus altas tasas de crecimiento y migracién, lo
que exige una permanente busqueda de soluciones
en infraestructura y servicios. Tiene 1,114,095 habi-
tantes (CNPV, 2001) y 252,136 viviendas, de los cua-
les 91.74% se abastece con agua por caneria de red.

Fuente: EPSAS, La Paz.

El area de la cobertura de redes con canerias de
agua potable, de acuerdo con los planos de EPSAS
al afio 2011, es de 7,583 has. (La Paz) y 13,455 has. (El
Alto), con un total de 21,028 has., representado 80%
del area potencial de servicio. EPSAS tiene registros
que muestran que la poblacién servida con agua
potable en ambas ciudades —La Paz, El Alto y zonas
adyacentes (Achocalla y Viacha)-alcanza a 1,745,872
habitantes (ver Tabla 5.1), con una cobertura global
del servicio de 95% y 312,117 conexiones activas.

5.1.3 Servicio de alcantarillado
Segun EPSAS (2011), un total de 1,376,562 habitantes
en el Area Metropolitana de La Paz tiene servicio de

Esta ubicada al margen derecho del Rio Pirai. El area
ocupada por la ciudad es de 567 km? y tiene un peri-
metro de 110.2 km. El clima de Santa Cruz de la Sierra
es calido subtropical con un promedio anual de pre-
cipitacién es 1,300 mm, siendo los meses de mayor
precipitacién pluvial enero y febrero.

5.2.1 Hidrologia e hidrogeologia

ElRio Pirai, al oeste de la ciudad, con un caudal apro-
ximado a 5 mil m3/seg atraviesa la ciudad de norte a
sur. Se encuentra, ademas, entre dos grandes cuen-
cas: la del Rio Grande o Guapay y la del Rio Yapacani,
todas de la Macro Cuenca Amazonica. Durante los
anos 1990 y 1991, para la proteccién de la ciudad se
realizaron obras de proteccion que abarcan una lon-
gitud de 15 kilémetros a lo largo del rio. Practicamen-

..... Sistema 'I"'(‘)Hblacién 20Mm H"Area (Has.) Numero de conexiones EPSAS
..... H La Paz §érvida /Area con'ked """792,290 6,372 100,938
..... "La Paz- 'F"royeccif;n/TotaI Area 840,593 11,516
..... ) Lé‘ Paz Cobértura H 94.3% 55.3%
..... HEI Alto - éervida /"Area cor'|‘Red 584,272 8,653 115,928
..... 'EI Alto - I;royecciéﬁ /Total';&rea 995,144 14,748

..... H EIHAIto CoBértura ) 58.7% 58.7%
..... HTotaI - éérvida /;’-;\rea con'ked """1,376,562 15,025
..... HTotaI - P}oyecciéﬁ / Total Area """1,836,737 26,264
..... (Eobertur; La Paz —HEIAIto /HTotaI 75.0% 57.2% 216,866

Fuente: Elaboraciéon propia con base en informacién de EPSAS, La Paz.
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te 100% de los aridos utilizados para la construccion
enlaciudad de Santa Cruz dela Sierra y sus alrededo-
res provienen del lecho del Rio Pirai.

Al finalizar la cuenca alta del Rio Pirai se forma
un inmenso cono aluvial que se confunde con el
cono aluvial del Rio Grande y dan origen al acuifero
fuente del agua potable de la ciudad de Santa Cruz
de la Sierra y de las localidades que se encuentran
aguas abajo de la ciudad. El agua subterranea es de
excelente calidad para consumo humano e indus-
trial y cooperativas de servicios industriales y pu-
blicos; solo tienen que clorarla para su utilizacién.
El acuifero tiene como area de recarga los depédsitos
clasticos de la gran llanura aluvial conformada por
capas de espesor variable de arena limosa (SM) inter-
caladas con arcilla de baja compresibilidad (CL). Ade-
mas, el acuifero recibe agua de las precipitaciones y,
en menor medida, de las infiltraciones del Rio Piraiy
sus tributarios.

En la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, donde se
concentra una buena parte de la demanda de agua,
la ausencia durante anos de alcantarillado sanitario
ha generado la contaminacion de los acuiferos mas
proximos a la superficie por la infiltracion de agua
residual doméstica y sin tratamiento. Esto ha causa-
do que sea necesario captar agua a mayores profun-
didades y actualmente se tienen perforaciones de
mas de 300 m de profundidad.

5.2.2 Suministro de agua potable
El sistema de abastecimiento de agua potable en
la ciudad de Santa Cruz de la Sierra depende exclu-
sivamente de aguas subterraneas. El servicio es
suministrado desde 1979 por la Cooperativa de los
Servicios de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario
(SAGUAPAC). Existen algunas otras cooperativas in-
dependientes que proveen unicamente el servicio de
abastecimiento de agua potable.

SAGUAPAC es una cooperativa y cada propieta-
rio de una conexiéon de agua se convierte en socio y
en copropietario con derecho a voz y voto. La coope-
rativa persigue el bienestar de los socios y no el lu-
cro. SAGUAPAC tiene una estructura tarifaria social
con diversos niveles de precios segun el destinatario:
uso residencial, uso comercial, uso industrial y uso
especial (hospitales, escuelas publicas, oficinas del
Gobierno, etcétera).

SAGUAPAC explota los acuiferos alojados en se-
dimentos cretacicos y terciarios que se encuentran

a mas de 500 m de profundidad debajo de la ciudad
de Santa Cruz de la Sierra, mediante un conjunto de
61 pozos localizados en cuatro campos (Sur, Suroeste,
Norte y Noroeste), con cuatro estaciones de bombeo,
6 tanques de almacenamiento con 29 mil m? de ca-
pacidad, una red de distribucién de 2.907 km y una
produccién anual (en 2003) de 51 millones de m3. Al-
gunos estudios, considerando las proyecciones de
explotacién y recarga, senalan que para el ano 2017
sera necesario incorporar una fuente adicional de
agua. SAGUAPAC tiene informacién hidrogeolégica
sobre el area de influencia del acuifero y cuenta con
proyectos futuros de explotacién sostenible, es decir,
de extraccion controlada y controles y seguimiento
de la recarga del acuifero.

La estructura administrativa de SAGUAPAC es
compleja, pero ha sido imitada en otras ciudades de
Sudamérica. Dispone de una concesion sobre un area
especifica dividida en nueve distritos. Cada uno de
éstos cuenta con un Consejo de Distrito, cuya fun-
cién es recabar las inquietudes de los socios y busca
la satisfaccion de sus necesidades. La gestion de los
consejeros de distrito es de 6 afios y tiene 3 delega-
dos que conforman, en su conjunto, la Asamblea de
Delegados (27 miembros), cuya funcién principal es
aprobar toda decisién importante de la cooperativa.
Esta Asamblea de Delegados elige también a los nue-
ve miembros del Consejo de Administracion y a los
seis del Consejo de Vigilancia.

A continuacion se detallan algunos indicadores
de SAGUAPAC del ano 2003:

+ Cobertura poblacional de agua potable 96%
- Cobertura poblacional de alcantarillado sanita-

rio 50%

Num. de conexiones de agua potable 123.597

Num. de conexiones de alcantarillado sanitario

64.096

« Tarifa promedio de agua: USD/m3 0,31
- Tarifa promedio de alcantarillado sanitario:

USD/m?3 0,29

Pérdida de agua 26 %

Facturacion anual: USD 19,5 millones

Eficiencia de cobranza 94 %

5.3 Cochabamba, ciudad capital
departametal de Cochabamba

La ciudad capital del departamento de Cochabamba
(provincia Cercado) se encuentra a 2,535 msnm, cu-
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bre una superficie de 10,605 ha, con una poblacion de
778,442 habitantes (CNPV 2001) y 123,477 viviendas
de los cuales 69.5% se abastece con agua por caneria
de red. Su clima tiene una temperatura media anual
de 17.5°C. Las precipitaciones pluviales varian entre
400 y 500 mm al afio.

El Area Metropolitana de Cochabamba fue defi-
nida como la circunscripcion territorial geografica y
humana conformada por la ciudad de Cochabamba
y la conurbacion ubicada en su area de influencia, y
comprende los municipios de Sacaba, Cercado (Cocha-
bamba), Tiquipaya, Colcapirhua, Quillacollo, Vinto y
Sipe Sipe, todos dentro de la subcuenca de Rio Rocha.

El proceso de expansion de la mancha urbana
del Area Metropolitana de Cochabamba ha sido ho-
rizontal, de baja densidad, de manera desordenada
y sin previsién. La utilizacién de tierras aptas para
la produccién agricola ha creado problemas de di-
versa indole para el planeamiento urbano, incluyen-
do conflictos por la ocupaciéon de espacios publicos,
areas verdes, espacios de preservacion ecologica y
forestal. Hay asentamientos ecolégicamente catalo-
gados como de alto riesgo y catastrofe natural por su
ubicacién en zonas de torrenteras (cursos de quebra-
das afluentes al Rio Rocha que transportan torrentes
de barro). También han proliferado asentamientos
en terrenos aparentemente baldios o abandonados,
debido a que sus duerios no residen en el lugar.

En promedio, 50% de la poblacién no tiene acce-
so a la red de agua. Los barrios sin abastecimiento
de agua publica tampoco tienen alcantarillado sa-
nitario. La contaminacién de acuiferos someros es
alarmante. Analisis realizados muestran vestigios

fecales y una amplia gama de bacterias, lo cual cons-
tituye un peligro ala salud de la poblacion.

Otro peligro ambiental es que solamente 64.7%
del total de las viviendas de la ciudad cuentan con el
recojo y el desecho de la basura. El resto de la pobla-
cién elimina sus desechos a campo abierto, en rios o
vertederos, formando focos de contaminacion para
las aguas subterraneas someras.

El incremento de uso de abonos organicos tradi-
cionales, industriales y aguas servidas no tratadas,
enla agricultura también esta produciendo un exce-
so de nitratos llevando a la disminucion enla capaci-
dad de autopurificacion y nitrificacion de los suelos.

5.3.1 Recursos hidricos en el area urbana de
Cochabamba
La ciudad y el valle es atravesada de Este a Oeste por
el Rio Rocha, que nace en las serranias de Tuti (pro-
vincia Chapare) y el Rio Tamborada, su principal
afluente. Ambos rios estan altamente contaminados
y su flujo es intermitente y solamente llevan agua
de curso continuo en la temporada alta de lluvias
(diciembre a febrero). Varios rios intermitentes que
nacen en la Cordillera Norte del valle (Tunari) echan
sus aguas en tiempo de lluvias al Rio Rocha. El Rio
Rocha tiene una longitud de 83 km, desde su nacien-
te hasta que evacua sus aguas en el Rio Caine, al su-
doeste del valle. Su flujo de aguas drena a la Macro
Cuenca Amazénica fluyendo a través de la Cuenca
del Rio Mamoré (Hidrografia de Bolivia, 2007).

Uno de los principales problemas del Area Me-
tropolitana de Cochabamba es la escasez del agua
causada por el bajo indice pluvial de la zona. La re-

Tabla 5.3 Disponibilidad promedio anual en fuentes potenciales superficiales y subterraneas

Municipio Pozos Superficie Kewina Kh.ocha Trasvase Proyecto Misicuni San Miguel Pozos
(Lt/seg) Km2 Corani Palca (EB51572) (Lt/seg) Nuevos
(Lt/seg) (Lt/seg)
Cercado 600 254
4,000
4,000

Fuente: SERGEOMIN, 2004.
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serva de agua superficial en algunos casos llega a
secarse completamente. Por esta razén, es necesario
prospectar y desarrollar recursos de agua subterra-
nea en las ciudades conurbanas de Quillacollo, Sa-
caba y Tarata. La extraccién del agua subterranea
implica una fuerte inversién de fondos dificiles de
conseguir, lo que lleva a un desarrollo deficiente e in-
adecuado de los proyectos diseniados. Sin embargo, el
Servicio Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
(SEMAPA), la compania municipal encargada de la
administracién del agua en Cochabamba, posee un
buen numero de perforaciones, de las cuales obtiene
un caudal importante.

Las vertientes de agua que afloran en la zona
cordillerana de Cochabamba son aguas calcicas-
magnésicas bicarbonatadas (agua dulce). Estas ver-
tientes afloran de rocas sedimentarias como de vol-
canicas. La concentracion de sales disueltas totales
en general no supera los 300 mg/Lt. Factores impor-
tantes para su pureza pueden ser la topografia em-
pinada del terreno, que no permite la retencion del
agua en los acuiferos por tiempos prolongados y la
composicion acida de las rocas. Los pozos no son sur-
gentes, por lo que se deben anadir gastos de bombeo
para su explotacion.

La contaminacién de las aguas subterraneas en
la zona de la Cordillera esta generalmente restringi-
da a las vertientes que nacen de los depdsitos acui-
feros de menor profundidad. Los aluviones de rios
estan expuestos a la contaminacién por infiltracion
directa. Estos acuiferos estan en grave riesgo de con-
taminacion por las actividades humanas como agro-
pecuarias.

En el Valle Central existen miles de pozos perfo-
rados y excavados. Profundidades y caudales varian
dependiendo de su ubicacién. En general los cauda-
les en la parte central alcanzan 30 Lt/seg a profun-
didades de 125 m. En direccién Sur estos valores dis-
minuyen. En el valle, tres pozos fueron perforados
por SEMAPA en 1997 con profundidades mayores a
los 200 m. En el Paso I se perfor6 un pozo con la pro-
fundidad de 550 m. Los rendimientos de estos pozos
muy profundos no sobrepasan significativamente
los caudales de los pozos que explotan los acuiferos
mas someros. La permeabilidad disminuye con la
profundidad, con un aumento de arcillas entre las
capas productoras, evitando una adecuada recarga
de los acuiferos. La edad determinada del agua de
este pozo profundo es de 18 mil afios BP.

5.3.2 Plantas de tratamiento y reciclaje

en la ciudad de Cochabamba

Las principales plantas de tratamiento de agua en
Cochabamba para su reuso son:

A.laplanta de Cala Cala, con una capacidad de trata-
miento de 400 Lt/seg, trata las aguas provenientes del
sistema Escalerani, y la planta de Aranjuez con una
capacidad de 100 Lt/seg disenada para el tratamiento
de las aguas provenientes del sistema Wara Wara.

B. Las aguas residuales que son transportadas me-
diante el sistema de alcantarillado sanitario y son
tratadasenla planta de tratamiento de Alba Rancho,
que cuenta con un sistema de lagunas de estabiliza-
cién para tratar hasta 400 Lt/seg. Cuenta con 8 lagu-
nas secundarias con un area de 21.9 has. y 4 lagunas
primarias con un area de 13.7 has., ademas con toda
una red de canales de distribucién, como también
canales de recoleccién con sus sistemas de medicién
de caudales. Tiene, también, el control y registro de
los estados del tiempo y su incidencia en el compor-
tamiento y eficiencia de la planta. El incremento
descontrolado de aportes nuevos puede generar una
sobrecarga muy perjudicial.

5.3.3 Sistema de alcantarillado

Parte del alcantarillado sanitario de la ciudad de Co-
chabamba data de 1928. Se realizé pequenas mejoras
en 1945 antes de la realizacién del Proyecto Alcanta-
rillado Sanitario. La cobertura alcanzoé 42% abarcan-
do principalmente los barrios centrales (las Cuadras,
Muyurina, Cala Cala), cubriendo un area de 1300 has.
El Proyecto Alcantarillado Sanitario para la Ciudad
de Cochabamba de 1945 pretendia el cambio total de
la red, pero la falta de financiamiento obligé a par-
cializar el proyecto conservando 131 km de la red an-
tigua. La red de alcantarillado sanitario alcanzé una
longitud 425.98 km. con 33.229 conexiones domicilia-
rias y 320 conexiones industriales, alcanzando una
cobertura de 53% alfinalizar el proyecto. Actualmen-
te se cuenta con 729.91 km de red de alcantarillado
sanitario, alcanzando una cobertura de 75.7%.

5.4 Oruro, ciudad capital del
Departamento de Oruro

La ciudad de Oruro esta situada a 3,736 msnm en el
Altiplano Central, es la capital de la Provincia Cerca-
do del Departamento de Oruro y tiene una extension
de 285.08 km2
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Cuenta con una poblacion de 202,010 habitantes
(CNPV, 2001) y un total de 49,436 viviendas, de los
cuales 87.99% se abastecen de agua por caneria de
red. Esta dividido en cinco distritos integrando dos
areas:

1. El area urbana (Distrito 1) o area intensiva tiene
una superficie de 103.58 km?2

2. Elarea extensiva abarca alos Distritos 2,3,4y 5,
y tiene una superficie de 180.66 km?2

Se encuentra en la ecorregién de piso andino
semiarido y arido sin cultivo, rodeado por una pe-
quena serrania, en la que se destacan una sucesion
de domos porfidicos asociados a coladas de lavas,
asi como a diques y chimeneas subvolcanicas. Estos
domos corresponden a los cerros San Felipe, Pie de
Gallo, San Cristébal, San José, San Pedro, Colorada,
Rubiales, Argentillo, La Tetilla, Santa Barbara, Cerro
Calvario y Cerro Alamasi. En la serrania se aloja la
minadelaE.M. SanJoséy el drenaje que fluye de esta
serrania es tipo radial centrifugo, generando proble-
mas de correntias en la mancha urbana en época de
lluvias y acarrea contaminacion de agua acida deri-
vada de la mina.

Su clima varia de 12.4 a 2.6°C en su temperatura
media. Durante el periodo invernal las bajas tempe-
raturas son llevaderas gracias a su extrema seque-
dad. El analisis de la variacion de la temperatura
media presenta una tendencia a incrementar en una
proporcién de 0,0045 grados centigrados por afio. Los
registros de las precipitaciones pluviales mensuales
muestran variaciones minimas entre 10 a 20 mm en
los meses de junio a agosto y de 190 a 220 mm en los
meses de noviembre a febrero.

5.4.1Recursos hidricos superficiales

en el municipio de Oruro

La ciudad de Oruro esta rodeada de cuerpos hidricos
superficiales; el Rio Tagarete bordea la ciudad por el
lado este (Distritos 3 y 4). Por el sudoeste se tiene al
Rio Thajarita y al Rio Desaguadero por el oeste (Dis-
tritos 3y 4). Hacia el sur se encuentra el Lago Uru Uru
(Distrito 4), formado por un rebalse natural del Rio
Desaguadero y el Lago Poopo. Los recursos hidricos
superficiales proveen con un flujo de 34 Lt/seg al Mu-
nicipio de Oruro, provienen de los rios Sepulturas y
Huayna Porto y son parte de la Macro Cuenca Endo-
rreica del Altiplano boliviano.

El Rio Desaguadero es el colector principal de la
cuenca, drenando la zona hasta desembocar en el
Lago Poop¢ al sur. El Rio Desaguadero lleva un pro-
medio de 20 m3/seg de las aguas del Lago Titicaca
hacia el Lago Poop¢, formando varias subcuencas al
atravesar el Altiplano norte y parte de las serranias
interaltiplanicas. Tienen importancia lasllanuras de
inundacién del Rio Desaguadero en el marco de la
evaluacion de los recursos hidricos tanto del Depar-
tamento como el de la ciudad de Oruro.

ElLago Uru Uru tiene una forma triangular con
el vértice dirigido al sur; en la época de lluvia, 10%
del espejo de agua del lago se encuentra dentro el li-
mite extensivo del Municipio de Oruro; sin embargo,
el agua en esta porcién tiende a bajar por el efecto de
la deposicion de los sedimentos que arrastra el Rio
Desaguadero. El Rio Desaguadero, entre el Lago Uru
Uruy el Poop¢, tiene una trayectoria de 30 km de lar-
go, con una pendiente promedio de 0.03%; en esta re-
gién se desborda formando también el llamado Lago
Soledad, aledarnio al Lago Uru Uru de reciente data.

5.4.2 Recursos hidricos subterraneos

en el municipio de Oruro

Estos recursos son administrados por la compariia
municipal del Servicio Local de Acueductos y Alcan-
tarillado (SeLA). El acuifero en Challa Pampa, locali-
zado al noreste de la ciudad de Oruro, es explotado
en las zonas de Challa Pampa, Challa Pampita, Cha-
llapampa Grande y Aeropuerto y suministran 94%
de los 564 Lt/seg de agua potable distribuida por el
SeLA. El acuifero Challa Pampa es una depresion
tectonica rellenada por sedimentos recientes lacus-
tres (Lago Minchin), sedimentos glacio-fluviales y
por sedimentacion fluvial y coluvial. Los diferentes
sedimentos han dado lugar a cambios de facies con
variaciones en la salinidad del agua. El SeLA tiene
una bateria de 23 pozos tubulares de 50 a 120 m de
profundidad y tienen sistemas de aduccién hacia la
planta del tanque JKW, que se encuentra en el edifi-
cio del SeLA. Desde alli se hace la distribucién y su-
ministro urbano.

5.4.3 Suministro de agua potable

Los recursos hidricos que se utilizan para proveer
agua a la ciudad de Oruro tienen origen en fuen-
tes superficiales y subterraneas. Las tablas 5.4 y 5.5
muestran el consumo de agua potable y el numero
de conexiones segun el tipo de usuarios.



LOS RECURSOS HIDRICOS EN LAS CIUDADES CAPITALES DEPARTAMENTALES DE BOLIVIA

5.4.4 Planta de tratamiento de la ciudad de Oruro

La ciudad de Oruro tiene una Planta Especial de Tra-
tamiento de Aguas Servidas (PETAS), ubicada a 2.5
km al sudeste de la ciudad y es administrada por la
Gobernacién Departamental. La planta esta en pro-
ceso de ser transferida al Gobierno Auténomo Mu-
nicipal de Oruro (G.A.M.O.). Esta planta estd parali-
zada hace tiempo, por lo que las aguas servidas son
vertidas directamente a los lagos Uru Uru y Poop6
sin ningun tratamiento. A sélo 1.5 km al norte de la
planta existe un canal abierto que es utilizado para
desviarlas aguas servidas directamente al Lago Poo-
po6. Las aguas servidas fluyen a razén de 400 Lt/seg,
aunque el SeLA produce 300 Lt/seg de agua potable,
lo que hace suponer que éstas son la mezcla de las
aguas pluviales y las del sistema de alcantarillado.

5.5 Sucre, ciudad capital departamental
de Chuquisca

Sucre es la capital constitucional y oficial de Bolivia
y capital del Departamento de Chuquisaca. Geografi-
camente Sucre se sitiia a 2,750 msnm. Es la tierra me-
dia entre las tierras altas de la meseta andina y las
tierras bajas de los llanos del sudeste del Gran Cha-
co. Tiene 194,888 habitantes (CNPV, 2001) y 49,979

viviendas con 78.73% de ellos que se abastecen con
agua por cafneria de red.

La ciudad de Sucre presenta las condiciones cli-
matologicas propias de la zona de valles, con un clima
seco y templado con temperaturas que oscilan entre
un maximo de 22°C en verano y un minimo de 8°C
en invierno. La temperatura ambiente media es de
15.2°C. La precipitacion media es de 650 mm/ano.

5.5.1 Recursos hidricos en la ciudad de Sucre

La localizacién geografica de la ciudad de Sucre coin-
cide con la divisoria hidrografica de los sistemas de
la Macro Cuenca del Amazonas (rios Chico y Grande)
y la Macro Cuenca del Rio de la Plata (rios Cachimayu
y Pilcomayo). Asi, la ciudad se convierte en una zona
de doble vertiente, pues algunas de sus aguas discu-
rren hacia el Amazonas (Brasil) y otras hacia el Rio de
la Plata (Argentina).

5.5.2 Suministro de agua potable

La Empresa Local de Agua Potable y Alcantarillado
Sucre (ELAPAS) suministra y administra el agua po-
table y el alcantarillado de la ciudad de Sucre. ELA-
PAS esta constituida como una Empresa de Servicio
Publico descentralizada del Gobierno Municipal de
Sucre, con personeria juridica propia y cuenta con

Tabla 5.4 Consumo de agua potable segtin tipo de usuario, enero a noviembre 2009-2010 (en metros clibicos)

Tipo de usuario
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una autonomia administrativa, financiera y de ges-

tién, con duracién indefinida y patrimonio propio e

independiente del Gobierno municipal. Fue creada

mediante Decreto Supremo N° 07309 de 1965.
ELAPAS suministra 25,435,587 Lt/dia de agua po-

table a 49,900 viviendas (CNPV, 2012). Tiene dos sis-

temas alimentados por fuentes superficiales:

a. Sistema de Cajamarca, que incluye los rios Caja-
marca, Safiri y Punilla con un flujo de 8o Lt/seg.

b. Sistema Ravelo, que incluyen los rios Ravelo, Pe-
ras Mayum Jalaqueri, Murillo y Fisculco aporta
con un flujo total de 389 Lt/seg.

Se cuenta ademas con tanques de transicion y
almacenamiento de mamposteria de piedra en Silvi-
coy Guerraloma respectivamente.

Entre los proyectos a mediano plazo para mejo-
rar el servicio, ELAPAS tiene los siguientes:

1.  Conclusiéon de obras en el proyecto Lajastambo
Fase I. Fuente principal de abastecimiento es el
Sistema de Aduccién Cajamarca, de reciente re-
habilitacion.

2. Ejecucion de la Fase II - Proyecto Lajastambo, fi-
nanciado por el Gobierno central.

3. Convocatoria a expresiones de interés en forma
conjunta por el Ministerio del Medio Ambiente
y Agua, la organizacién alemana KfW y ELA-
PAS para el estudio a diseno final del proyecto
de incremento de caudal Sasanta-Yurubamba /
SUCREIIL

ELAPAS implementé una estructura tarifaria
que contiene una tarifa solidaria para consumos me-
nores a 10 m3; la finalidad es subvencionar a familias
de menores ingresos.

5.5.3 Planta de tratamiento en la Ciudad de Sucre
Ante la necesidad de una planta de tratamiento de
aguas residuales, en 1970 la firma Francesa Degre-
mont construy¢ la Planta El Rollo, con una capacidad
de 125 Lt/seg. En 1991, por el acelerado crecimiento
poblacional, se ampli6 la planta a 250 Lt/seg. Actual-
mente, por el incremento de usuarios, sélo cubre 65%
del caudal necesitado por la ciudad. ELAPAS garanti-
zala pureza del agua tratada.

5.5.4 Sistema de alcantarillado

El servicio de alcantarillado en la ciudad de Sucre es
para aguas servidas y no tiene un sistema de reco-
leccién pluvial. La cobertura del servicio es de 85.7%;

sin embargo, su proyeccion para el ano 2015 es de tan
solo 82.0%. Aun asi, ELAPAS garantiza la recoleccion
de aguas servidas del sistema hasta la planta de tra-
tamiento. En 2009 se amplio la red de alcantarillado
con 6,350 m lineales de tuberia en Lajastambo.

5.6 Potosi, ciudad capital del
Departamento de Potosi

El Municipio de Potosi se encuentra en la provin-
cia fisiografica meridional de la Cordillera Oriental
de los Andes. La extensién territorial del municipio
es de 1,255 km? y la ciudad de Potosi ocupa 19.8 km?
como area urbana. El area urbana incluye a 12 distri-
tosy el ruralincluye a 4. Fisiograficamente el territo-
rio que comprende el Municipio de Potosi muy esca-
samente presenta porciones de mesetas y planicies,
algunas intermedias entre serranias, donde se ubica
la ciudad de Potosi. Geolégicamente predominan las
rocas volcanicas y sedimentarias, conformando un
complejo interesante.

Figura 5.2 Contaminacién minera en la ciudad de Potosi.

Tiene una poblacion de 133,268 habitantes
(CNPV, 2001) y 59,374 viviendas, de los cuales 86.55%
se abastecen de agua por caneria de red. Tiene una
precipitacién anual de 360 mm y una temperatura
media mensual entre 5.2 y 13.7°C.

5.6.1 Hidrografia

Hidrograficamente los rios del Municipio de Potosi
pertenecen a la subcuenca del Rio Pilcomayo, que es
parte de la Macro Cuenca del Rio de La Plata. El Rio
Pilcomayo en su recorrido recibe como afluentes a
los rios denominados como Mayus que atraviesan el
municipio, ademas del Rio Tarapaya.
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5.6.2 Recursos hidricos potables

La administracién de las instalaciones de cobertura
de agua potable y el alcantarillado de la ciudad de
Potosi se encuentra a cargo de la Administracién
Auténoma para Obras Sanitarias (AAPOS). En el
quinquenio 1998-2002 se han realizado ampliacio-
nes a la red de agua potable abarcando un conjunto
total de 14,538 m, un mantenimiento y correctivo de
la red (cambio de toma), el mantenimiento preven-
tivo y cambios en la red matriz de 3,250 m y de co-
nexiones en 330 viviendas. Hasta el afio 2002 la red
de distribucién de agua potable funcionaba como un
circuito unico. A fin de garantizar que el suministro
de agua sea de manera continua, y con la presion de
acuerdo con normas nacionales e internacionales,
ahora estd divida en dos circuitos: a) Circuito Chapi-
ni1, y b) Circuito Chapini 2.

La ciudad de Potosi se abastece de agua potable
de fuentes de agua superficial que es recolectada y
almacenada en 22 lagunas, las mismas que permiten
el embalse de 8,114,000 m3, con una red de aducciones
o acueductos desde 6 subcuencas diferentes, conduci-
das ala ciudad a través de 6 sistemnas a las Plantas de
Tratamiento Millner —construidas en 1974—, de donde
se entrega al tanque principalla cantidad de 2,500 m?
que por gravedad alimenta a la red de distribucion.

a. Fuente Lagunas del Kari Kari. El agua prove-
niente de las Lagunas del Kari Kari es utilizada para
el consumo humano. Este sistema es vulnerable de-
bido a fenémenos naturales como El Nino, caracteri-
zados por el incremento de temperaturas y la dismi-
nucién de precipitaciones pluviales, causando una
disminucion en el almacenamiento de agua.

Elalmacenamiento de agua en la fuente del Kari
Kari llega a los 8,114,000 de m?, pero en época seca
baja a 2,143,489 m3, presenta problemas en cuanto
a la calidad, ya que el arrastre de lodos incrementa
los problemas en la planta de tratamiento por filtros
taponados. Este sistema tiene 32 lagunas artificiales
que alimentan seis sistemas.

También existe la posibilidad de incorporar la
cuenca hidrica de Laka Chaka para complementar
las fuentes de abastecimiento existente de Kari Kari.
Las aguas del sistema Laka Chaka se estan transpor-
tando mediante una linea de aduccién hacia inge-
nios mineros. El potencial hidrico de este sistema es
muy elevado y existe un entronque de conexiones
entre la aduccion para la mineria con la aduccion de
Chalvir Millner.

b. Fuente de Rio San Juan. Esta fuente de agua
superficial se utiliza desde fines del ano 1999 y cuen-
ta con médulos como: obra de toma, linea de aduc-
cién, tanque de almacenamiento y estacién de clo-
racion. El tanque de almacenamiento se encuentra
en el Cerro Chico; desde éste se envia agua al tanque
Chapiniy alared. Estared aporta cerca de 97,21 litros
por segundo, lo que equivale a 3.065.;709 m? al ano
para un consumo de 64 litros por habitante al dia, lo
que equivale a una deficiencia del sistema que debe-
ria estar funcionado con una capacidad total de 150
litros por segundo.

c. Fuente de Bombeo La Palca. Esta fuente de
agua superficial se encuentra por debajo de la cota a
la que se encuentra Potosi, por lo que se debe utilizar
un sistema de bombeo. Por sus altos costos de ope-
racion este sistema no se utiliza, teniéndolo como
reserva para casos o eventos de gran sequia.

5.6.2 Planta de tratamiento

Hasta el afio 2011, en el Municipio de Potosi s6lo exis-
tian sistemas de filtros a la entrada de flujo de cada
tanque de almacenamiento, lo que no garantizaba
una dotacién de agua de acuerdo con las normas bo-
livianas de calidad.

El Gobierno de Jap6on dondé USD 14.6 millones
para construir una planta de tratamiento de agua
y rehabilitar las conducciones de toma. La planta
abastece de agua potable hasta 95% de la poblacién
potosina beneficiando a mas de 73,586 personas. La
planta de tratamiento de agua potable incluye un
sistema de decantacion, filtracion y sistemas de re-
activos. Trata un caudal de 510 m3/h.

5.7 Tarija, ciudad capital del
Departamento de Tarija

La ciudad de Tarija es capital del departamento y
esta administrada por el Gobierno Auténomo Mu-
nicipal de la Ciudad de Tarija y la Provincia Cercado.
En el afio 2007 la poblacién urbana en el municipio
de Tarija alcanzo 79.8% y la rural 21.2% de una po-
blacién total de 279,274 habitantes, con una tasa de
crecimiento poblacional de 3.1% y una tasa de migra-
cién anual de 3.9%. El Gobierno municipal de Tarija
administra 20 distritos: 13 urbanos y 7 rurales.

El 4rea de urbanizacién de la ciudad abarca 42
km? y se ha desarrollado en forma paralela a ambas
bandas del Rio Guadalquivir, rio con un caudal de 4.5
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m?/seg que cruza de noroeste a sudeste la ciudad de
Tarija. Esta tiene 135,651 habitantes (CNPV, 2001) y
un total de 36,126 viviendas, de los cuales 88.14% se
abastece de agua por caneria de red.

5.7.1 Hidrografia

Los recursos hidricos superficiales del municipio de
Tarija y la Provincia Cercado estan distribuidos en
dos subcuencas: a) la del Rio Santa Ana, y b) la de los
rios Tolomosa y Sella, siendo ambos afluentes del Rio
Guadalquivir. Las dos subcuencas pertenecen a la
cuenca del Grande de Tarija, a la cuenca del Rio Ber-
mejo y a suvez ala Macro Cuenca del Rio de La Plata.

En 2007, la Prefectura de Tarija inicio6 el Proyec-
to Huacata para aliviar la falta de agua en el Valle
Central, sobre todo durante la estacion seca. El pro-
yecto construyé una represa para retener el agua
en la cuenca del Rio Huacata en el Norte y su tras-
vase a la cuenca del Rio Guadalquivir. Con el agua
del Huacata varias comunidades en la parte alta de
la cuenca del Rio Guadalquivir reciben agua potable
y agua para riego. El agua de Huacata y el agua de
otras fuentes permiten a la Cooperativa de Servicios
de Agua y Alcantarillado de Tarija (COSAALT Ltda.)
ampliar el volumen de las redes de agua potable.

La Prefectura del Departamento y COSAALT tra-
bajaron en el Proyecto de Saneamiento del Rio Gua-
dalquivir como un proyecto integral de recuperacion
ambiental del rio con varios componentes comple-
mentarios. El saneamiento del Rio Guadalquivir be-
neficia a todo el Valle Central que cubre 3,060 km?,
abarcando gran parte de los municipios de Cercado,
Avilés y Méndez, cubriendo una poblacién estimada
de mas de 250 mil habitantes (en 2007), 175 mil habi-
tantes urbanos y 75 mil rurales.

5.7.2 Recursos hidricos potables

a. Fuentes Superficiales

Enelafio1986 se fundala Cooperativa de Servicios de
Agua Potable y Alcantarillado Sanitario de Tarija de
responsabilidad limitada (COSAALT Ltda.). Tiene la
concesion para el aprovechamiento de aguas y de los
servicios de alcantarillado por un plazo de 40 anos.
Muestra un incremento en promedio de 92 nuevas
conexiones mensuales, por lo que en el afio 2007 ha-
bia 26,018 usuarios y en 2012 hubo 31,702 usuarios.
El actual Gobierno del Estado Plurinacional otorgd
la licencia para la continuidad de la prestacion del

servicio cooperativizado mediante la Resolucion Ad-
ministrativa Regulatoria AAPS N° 251/2010 de 2010.

En el Municipal de la Ciudad de Tarija y la Pro-
vincia Cercado existen varias posibles fuentes de
abastecimiento de agua superficiales, pero ninguna
puede cubrir completamente, por si sola, toda la de-
manda actual y la futura (ver Tabla 5.6). El Rio La Vic-
toria cubre eficientemente la demanda solamente
durante la época de lluvias. Otras fuentes superficia-
les reguladas mediante embalses tampoco lograrian
cubrir la demanda, ya que tienen un caudal limitado
para el abastecimiento humano, usandose el mayor
caudal para el riego en la agricultura. Se mencionan
entre este grupo de fuentes alos proyectos de embal-
ses en los rios Huacata, Calderillas y Tolomosa.

Para poder atender adecuadamente las variacio-
nes horarias de los consumos es necesario incremen-
tarla capacidad de almacenamiento en las zonas ac-
tualmente en servicio como en las futuras areas de
crecimiento de la mancha urbana; para ello se consi-
dera el incremento en 12,600 m3 adicionales.

La produccion reportada por COSAALT para el
ano 2011 fue de 15,792,026 m3, equivalente a 501 Lt/
seg, cantidad insuficiente para cubrir la demanda
maxima diaria. La Tabla 5.6 muestra el caudal me-
dio anual de las fuentes superficiales actuales para
el afio 2011.

En la provincia Cercado la cobertura actual de
agua es de 97% (44,599 familias); los proyectos pro-
gramados permitiran alcanzar 99% de cobertura
(45,750 familias), quedando sélo 359 familias sin co-
bertura de agua.

En resumen, las fuentes superficiales para el
abastecimiento de agua para la ciudad de Tarija son
las siguientes:

+ RioelRincén de La Victoria

- Rio Erquis (que abastece a los usuarios de Toma-
titas)

+  Rio Guadalquivir (Las Tipas)

+ Lago SanJacinto

b. Fuentes Subterraneas

COSSALT controla 15 pozos de agua subterranea, pero
solo seis de ellos operan en época seca. Ademas, se
ha realizado un estudio hidrogeolégico preliminar
enla cuenca del Rio Guadalquivir, abarcando las pro-
vincias de Cercado, Méndez y Avilés. Se determind la
presencia de dos tipos de acuiferos ubicados en las
zonas detalladas a continuacion:
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Tabla 5.6 Caudal medio anual de las fuentes superficiales

............. Provmcna H Fuente Tipo de toma
................................ Lau\/ictoria éaleria éub supen%cial
...... Vi&orizﬂ H Superﬁ&al
Cercado | Vi&oria 2 ) Superﬁéial
...... éruquis éub superﬁcial
...... La;‘Tirpas ) Superﬁéial

Fuente: COSSALT, 2011.

a. Acuifero multicapa en sedimentos fluvio-lacus-
tres, por donde circula agua a menor profundi-
dad, con transmisibilidades entre 10 y 300 m?%/
dia.

b. Acuifero de rocas duras fracturadas (permeabi-
lidad secundaria), donde fluye el agua a mayo-
res profundidades.

Las zonas potenciales determinadas son:

1.  Franja Noreste de la ciudad.

2. Zona San Luis-San Blas.

3. Llanura aluvial de pie de monte de la subcuenca
Tolomosa-San Andrés-Tablada.

5.7.3 Planta de tratamiento

Desde los anos noventa, parte de las aguas servidas
de la ciudad de Tarija son tratadas en las lagunas
de oxidaciéon ubicadas en la zona de San Luis. En las
partes urbanas sin alcantarillado, las aguas servidas
son tratadas en tanques sépticos, generalmente mal
manejados, o son botadas a las numerosas quebra-
das sin ningun tratamiento. Se estima que aproxi-
madamente 35% de las aguas servidas son botadas
sin ningun tratamiento.

Las lagunas de oxidacién descargan el efluente
al Rio Guadalquivir, perolaslagunas son totalmente
inadecuadas e insuficientes para tratar el volumen
total delas aguas servidas de la ciudad. El sobrecargo
de las lagunas ocasiona malos olores que empeoran
durante periodos de cambios bruscos de la presion
atmosférica y temperaturas diarias. Ademas, con la
expansion espontanea de la ciudad, las lagunas ya
se encuentran dentro de los limites de las urbaniza-
ciones de la ciudad.

5.7.4 Sistema de alcantarillado

COSAALT esta en el proceso de ampliar las redes ur-
banas de agua potable y alcantarillado e intenta su-
bir la actual cobertura de 65% hasta 9o% para 2030.

En 2007, como una primera etapa, COSAALT inicio
un programa para ampliar la red de alcantarillado a
46 barrios periféricos y con la construccién de 40 km
de colectores de aguas servidas.

COSSALT tenia 27,382 conexiones domiciliarias
de alcantarillado sanitario el afio 2011 con una co-
bertura de 82% del total de viviendas registradas del
municipio.

5.7.5 Contaminacién ambiental

COSAALT, como concesionario, controla las descar-
gas de 15 industrias en Tarija. Estas industrias tienen
un permiso que regula las descargas permitidas.
S6lo una planta industrial cuenta con facilidades
de pretratamiento de sus aguas servidas y gran
parte de las aguas servidas industriales no entran
en la red cloacal, contaminando los subsuelos. Una
evaluacion de la informacién disponible indica que
aproximadamente 35% de todas las aguas servidas
urbanas son industriales, pero estas aguas aportan
aproximadamente 50% de la carga total de las aguas
servidas. Los datos de COSAALT indican que s6lo 14%
de la carga total esta regulada.

Ciertas industrias en Tarija no descargan sus
aguas servidas a la planta en San Luis, incluyendo
el matadero municipal y varias curtiembres, im-
portantes productores de aguas servidas con altas
concentraciones de DBO y DQO. La impresion es que
las industrias reguladas solo se refieren a una parte
muy limitada de todas las aguas servidas industria-
les, y conectando estas industrias a la planta PTAR,
no sélo resultara en un mayor volumen de aguas ser-
vidas a ser tratadas, sino también en posibles mayo-
res problemas de tratamiento.

Las aguas servidas no tratadas de la ciudad y de
los centros rurales contaminan fuertemente el Rio
Guadalquivir. Aguas abajo de la ciudad se encuen-
tran varias comunidades de pequefios productores
que utilizan las aguas crudas no tratadas del rio
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como agua de riego para cultivar hortalizas destina-
das alos mercados de la ciudad.

Para el tratamiento de las aguas servidas do-
meésticas e industriales de la ciudad de Tarija se tie-
nen disefiado los siguientes tres componentes: (i) La
construccién de una nueva Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR), (ii) El pretratamiento des-
centralizado de las aguas industriales de Tarija, y (iii)
El reuso del agua tratada como agua de riego en la
agricultura de vid y frutales en las partes mas secas
del Valle Central.

La planta remplazara las lagunas de oxidacién
de San Luis que son totalmente inadecuadas para
el tratamiento de las aguas servidas residuales do-
meésticas e industriales y son fuente de degradacion
ambiental cada vez mas seria. Esta planta PTAR con
tecnologia anaerdbica en combinacion con filtros
biolégicos estara ubicada en La Pintada y tendra una
capacidad para cubrir las necesidades hasta 2030 y
una poblacién estimada en 480 mil habitantes.

5.8 Trinidad, ciudad capital del
Departamento de Beni

Trinidad, seccion capital de la provincia Cercado, se
encuentra situada en la parte sureste del Departa-
mento del Beni. Es capital del Departamento del Beni.
Elradio urbano esta definido al oeste por el Rio Ibare,
al norte por el Rio Mocovi; al este y sur por un radio
de 11 km desde el centro de la plaza principal. Al inte-
rior del perimetro urbano se define un radio de uso
intensivo de 5 km a la redonda, afuera del cual el uso
es extensivo. Los planes vigentes no regulan adecua-
damente las areas rurales externas de la mancha ur-
bana. No existe ninguna planificacién ni reglamen-
tacion de uso del suelo fuera del perimetro urbano.

Elclima es calido y humedo con una temperatu-
ra promedio de 26°C, con fluctuaciones desde 8 hasta
38°C. La época fria entre mayo y julio se caracteriza
por vientos frios del sur denominados “surazos”. Los
meses de noviembre hasta marzo son los mas llu-
viosos. El promedio pluvial anual es de 1,900 mm. La
maxima cantidad de lluvia registrada en un solo dia
fue de 319 mm.

En el ano 2002 se comisiono el Estudio de Caso:
Uso del Suelo Municipio de Trinidad como un com-
plemento al Plan de Desarrollo Urbano de Trinidad,
introduciendo un enfoque ambiental en la planifica-
cién urbana. El estudio identifica cuatro zonas am-

bientalmente sensibles, cinco zonas de amortigua-
miento y varias zonas de inundacién y riesgo.

Un cambio ambiental fundamental fue el tras-
lado del curso del Rio Mamoré en el anno 1997, a Unos §
km hacia el oeste. Como resultado, el area circundan-
te de Trinidad ya no recibe las aguas de inundacion
del rebalse del rio principal. Desde entonces han pro-
liferado las urbanizaciones en el sector sur y oeste en
una zona definida como de proteccién y forestacion.
Ademas de no contar con los servicios basicos nece-
sarios, se generan situaciones de desastres naturales
con cientos de familias damnificadas por las fuertes
lluvias e inundaciones. Existe un perfil de proyecto
elaborado de gran envergadura para construir un
“Cinturén Ecolégico”; con una estacién de bombeo
convertirian estos terrenos en habitables.

Por otra parte, el cambio del curso del Rio Ma-
moré ha disminuido la recarga lateral del acuifero
utilizado como fuente de agua potable hasta tal pun-
to que no puede mantener el caudal esperado para el
sistema de agua de la ciudad. Una solucién definiti-
va al problema de la cantidad y calidad es traer agua
desde el Rio Mamor¢ a una distancia de 12 km.

La falta de oportunidades de trabajo en el De-
partamento del Beni ha aumentado la afluencia de
personas a la capital, ocasionando un rapido creci-
miento de la mancha urbana sin una planificacion
adecuada. Aumenta la poblacién sin servicios (agua
potable, energia eléctrica, alcantarillado, etcétera),
con el consecuente aumento de contaminacién de
fuentes de agua, suelo, malos olores, la proliferacion
de vectores de enfermedades y problemas de salud
en la poblacién.

La ciudad de Trinidad tiene 75,285 habitantes
(CNPV, 2001) y un total de 16,145 viviendas, de los cua-
les 47.15% se abastecen con agua por caneria de red.

5.8.1 Hidrografia

La ciudad de Trinidad, establecida en la margen de-
recha del Rio Mamoré, esta rodeada por varios cursos
hidrograficos que tienden a inundar la ciudad y por
una serie de canales de desague. El Rio Mamoré es
uno de los principales cursos de la Macro Cuenca del
Rio Amazonas en Bolivia. Tiene un caudal de 1,690
m?3/seg en su paso cerca de Trinidad.

5.8.2 Recursos hidricos potables
La dotaciéon de agua potable dentro de la ciudad de
Trinidad se encuentra a cargo de la Cooperativa de
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Servicio de Agua Potable Trinidad (COATRI), fundada
en 1988 sobre la base de los activos y pasivos pasados
dela Administracion Regional para Obras Sanitarias
del Beni.

Lafuente de abastecimiento de agua es un siste-
ma de aguas subterraneas con una bateria de 16 po-
zos perforados a profundidades que varian desde 44
hasta 144 metros. El diametro de los pozos es de entre
6 y 10 pulgadas. En conjunto proporcionan un cau-
dal de 112 Lt/seg y una produccién diaria de 10,500
m3. Anualmente se distribuyen 1.295.208 m? de agua.
Desde el ano 2003 se distribuye agua durante las 24
horas del dia.

La tarifa basica domiciliaria en Trinidad es una
de las mas caras del pais, después de Camiri y Asun-
cién de Guarayos. Es superior a la tarifa recomenda-
da por la OPS para paises en desarrollo de entre uno
y dos jornales por mes.

Hasta el afio 2005 la COATRI contaba con 7,875
conexiones entre domiciliarias e industriales. Utili-
zando un promedio de 6,5 habitantes por conexién,
la COATRI estima que la poblacion servida era de 51
mil habitantes o 60% de la poblacion.

Dentro de la ciudad la cooperativa cuenta con
un contrato de concesion que cubre una superficie de
1,780 has. El contrato de concesién le otorga el dere-
cho exclusivo a la COATRI para el uso y la obligacion
de distribucién de agua dentro de los limites geogra-
ficos de la concesion. El alcance geografico de la con-
cesion no cubre toda el area urbanizada de la ciudad.

Aparte dela poca cobertura de acceso al servicio
de agua de la COATRI, no solamente en Trinidad sino
entodo el municipio, el agua de pozos semisurgentes
es de mala calidad con exceso de magnesio y hierro,
lo que le otorga un sabor salado y, a veces, una colo-
raciéon marrén y de olor desagradable. La presencia
de suelos finos, hierro y otros minerales causan que
los pozos perforados requieran constante manteni-
miento y lavado para mantener su caudal. Si no se
realiza el mantenimiento oportunamente, el pozo
puede quedar inutilizable en poco mas de un ano.

Se tiene un proyecto disenado para extraer agua
desde un brazo antiguo del Rio Mamoré en la locali-
dad de Puerto Varador. Esta agua proviene de filtra-
ciény es de buena calidad aun sin tratamiento; cuen-
ta con suficiente caudal para abastecer a la ciudad.

Otro de los problemas que se prevén con la im-
plementacion del nuevo sistema de agua, es la insu-
ficiente capacidad de las canierias de aguantar el in-

cremento en la presion del agua. Se podrian generar
fugas subterraneas, ya que muchas de las cafierias
son obsoletas o disefiadas para el sistema antiguo
que no generaba mucha presion.

La construccion de la planta de tratamiento de
agua potable fue concluida y tiene una capacidad de
tratamiento de 600 m?¥hora. Esto permitié anular
nueve pozos de produccion. El sistema funciona con
los siete pozos de mayor diametro.

5.8.3 Alcantarillado sanitario

Como componente del Proyecto de Agua Potable y
Alcantarillado se esta implementando un sistema
de alcantarillado sanitario en Trinidad con finan-
ciamiento de la KfW de Alemania. La COATRI estima
que proporcionara servicios a 60% de la poblacion. El
sistema cuenta con 38,217 metros de tuberia subte-
rranea y tres estaciones de bombeo.

El sistema de alcantarillado fue concluido y
puesto en marcha en el ano 2004. En total 4,644
socios se registraron en el sistema con un financia-
miento a largo plazo. Al afo se conectan al sistema
aproximadamente 400 socios.

En el afo 2005 se realizaron 401 conexiones nue-
vas gracias a un esfuerzo conjunto entre la Prefectu-
ra del Beni, la Alcaldia de Trinidad y la COATRI sub-
vencionando los costos de la conexion domiciliaria.
Durante el mismo trabajo se detectaron conexiones
clandestinas, pero no han sido cuantificadas. Ac-
tualmente se cuenta con un total de 1,476 conexio-
nes oficiales.

Debido a la topografia plana de la ciudad, el
sistema funciona con base en cuatro estaciones de
bombeo. En la eventualidad de que un apagén de
energia eléctrica coincida con una lluvia fuerte, el
sistema podria rebalsar, causando contaminaciéon
generalizada en una gran parte de la ciudad. Por este
motivo se requiere instalar un sistema de emergen-
cia que incluye tres generadores de electricidad, lo
cual no fue previsto en el proyecto implementado.
También se ha detectado que en la zona central de la
ciudad el agua pluvialingresa en el sistema de aguas
servidas, lo que ocasiona la sobrecarga del sistema
de bombeo y el rebalse de aguas servidas en algunas
viviendas.

En cuanto a las industrias, no todas se encuen-
tran dentro del area de cobertura del alcantarillado,
por lo que continuan descargando sus efluentes a
cursos de agua cercanos (Caso Nudelpa, matadero
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Marban y algunas curtiembres). Esta situacién ha
ocasionado que las cunetas, drenajes y cauces de
agua sean usados como reservorio de las aguas ser-
vidas, provocando malos olores, contaminacién vi-
sual y proliferacién de vectores de enfermedades. Por
este motivo, cursos de agua como el arroyo San Juan
se encuentran contaminados con aguas residuales,
ademas de que existe la posibilidad que estos resi-
duos se infiltren directamente de las letrinas y con-
taminen las fuentes de agua subterranea que sirven
para abastecer de agua potable ala ciudad.

5.8.4 Drenaje pluvial

El drenaje pluvial es uno de los problemas mas fun-
damentales de la ciudad de Trinidad. El municipio
de Trinidad se encuentra en una zona de 0% de pen-
diente, y un alto promedio de precipitacién pluvial
sobre un suelo preponderantemente arcilloso, lo que
dificulta el escurrimiento natural del agua. También,
el sistema natural que existia en Trinidad, que per-
mitia que el agua del sector norte de la ciudad dre-
nara hacia el arroyo Mocovi, ha sido paulatinamente
interrumpido al asfaltarse vias, construir barrios sin
planificacién sobre el cauce y obstruirlos con puen-
tes y sedimentos. En el caso del Distrito 8, la existen-
cia de cultivos de arroz en los humedales cercanos ha
ocasionado que el flujo natural que desembocaba al
canal Mocovi, sea interrumpido, causando estanca-
miento del agua e inundacién de calles. Ademas, no
existe en Trinidad un sistema de drenaje que pueda
evacuar eficientemente los grandes volumenes de
precipitaciones pluviales. El sistema provisional de
evacuacion de aguas consta de una serie de zanjas
o cunetas que fueron construidas sin una planifica-
cién adecuada y se encuentran constantemente ta-
pados por falta de mantenimiento oportuno.

Con base en un levantamiento topografico, el
Plan Maestro delimita una serie de 8 cuencas de dre-
naje para el area urbana. Ademas, identifica una serie
de reservorios que absorberian las lluvias torrencia-
les hasta que los equipos de bombeo los vacien en
un tiempo prudente. De los reservorios existentes, el
Arroyo SanJuan esel masimportante y el inicoreser-
vorio interno de agua pluvial se encuentra colmatado
de sedimentos y residuos, y con un flujo interrumpido
hace muchos anos. Esta situaciéon ha ocasionado que
las lluvias provoquen inundaciones prolongadas en
las zonas bajas de la ciudad, con el consecuente re-
balse de letrinas y cunetas. Existe un Plan Maestro de

Drenaje Pluvial elaborado entre los afios 1999 y 2001
que planteaba una solucién definitiva al problema;
sin embargo, no ha sido aun implementado.

5.8.5 Contaminacién ambiental

El sistema de tratamiento de aguas cuenta con una
capacidad de 10,500 m?/ dia. El sistema contempla
tres etapas de tratamiento: sedimentacion, oxida-
cién y maduracion. Las aguas debidamente tratadas
son expulsadas hacia el suroeste de la ciudad por un
arroyo denominado El Estribo.

El crecimiento y desarrollo del Municipio de Tri-
nidad ha generado actividades que liberan contami-
nantes y causan efectos negativos al aire, al agua y
al suelo, asi como también a los recursos naturales
y la biodiversidad. Estos impactos afectan al medio
ambiente, salud y calidad de vida de las personas.
A nivel global, las principales causas o situaciones
identificadas que generan impactos ambientales ne-
gativos en el municipio de Trinidad son:

+ Ladeficiente gestion de residuos solidos.

- El deficiente manejo de los residuos liquidos ur-
banos e industriales.

- Eldeficiente sistema de drenaje pluvial.

- El rapido crecimiento de asentamientos urba-
nos no planificados.

- Eldeficiente servicio de agua potable.

+ Ladesorganizacion y rapido crecimiento del par-
que automotor.

+ El inadecuado uso y ocupaciéon del suelo y del
espacio.

- La explotacién insostenible de los recursos na-
turales.

5.9 Cobija, ciudad capital
departamental de Pando

Cobija es un municipio auténomo y ciudad capital
del Departamento de Pando. Es la unica aglomera-
cién urbana al norte de la Amazonia boliviana. Esta
situada a orillas del Rio Acre, frontera natural con la
Republica de Brasil, a una altitud de 235 msnm. Sin
embargo, es la capital departamental menos pobla-
da del pais. Tiene 20,987 habitantes (CNPV, 2001) y
un total de 4,923 viviendas, de los cuales 69.31% se
abastece de agua por cafieria de red.

Cobija, junto con las ciudades brasileras de Epi-
taciolandia y Brasileia, conforman una sola area
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metropolitana. Las tres ciudades estan ubicadas a
orillas del Rio Acre con el que establecen una serie de
relaciones, entre ellas al usar los recursos hidricos y
causando también impactos ambientales negativos.

5.9.2 Hidrografia

La totalidad del Municipio de Cobija se encuentra den-
tro de la cuenca hidrografica del Rio Acre. Esta cuenca
tiene una superficie aproximada de 30 mil km? y cu-
bre territorios de Bolivia, Brasil y Peru. E1 Rio Acre es el
receptor de todas las aguas superficiales de la ciudad
de Cobija y es un afluente de la margen izquierda del
Rio Purus que nace en Peru y desagua en la margen
derecha del Rio Amazonas en territorio Brasilero.

El Rio Acre demarca el limite Norte del munici-
pio y al mismo tiempo es el limite fronterizo entre
Bolivia y Brasil. Recorre territorio boliviano en direc-
cién oeste-este, desde Bolpebra hasta Cobija, en una
longitud de 125 km, recibiendo aguas de las subcuen-
cas de los Arroyos Bahia, Virtudes, Noaya, Buenos
Aires, Madre de Dios, San Miguel y Piapi. Enla ciudad
de Cobija cambia de direccion norte-sur entrando en
territorio brasilero y desaguando en el Rio Purus.

5.9.3 Recursos hidricos potables
El suministro, distribucién y tratamiento de agua en
la ciudad de Cobija es realizado por la Cooperativa
de Suministro de Agua Potable de Cobija (COSAPCO).
Para el abastecimiento de agua potable se realiza
desde el arroyo Bahia, en la frontera con el Brasil. El
arroyo Bahia tiene un caudal firme, de estiaje, de 0,7
m3/seg, pero sus aguas en este periodo, por falta de
dilucién, estan altamente contaminadas y turbias.
El nivel de agua es altamente dependiente de la pre-
cipitaciéon pluvial en la cuenca tributaria y del efecto
de remanso producido por el Rio Acre. La variacion
de nivel se encuentra alrededor de 10 m, alcanzando
niveles muy bajos de 1a 1.5 m en épocas de estiaje.
La obra de captacion esta instalada en una es-
tructura flotante con un solo equipo de bombeo y

unalinea de impulsién, deficiente instalada. Por cau-
sa de crecimiento urbano, esta captacion esta ubica-
da aguas debajo de urbanizaciones tanto bolivianas
como brasilenas que vierten sus aguas residuales en
el arroyo.

La falta de una planificacién urbana que regule
los asentamientos humanos al ritmo del crecimien-
to de la poblacién, la limitada capacidad econémica
municipal para dotar de una red de alcantarillado
sanitario a estos nuevos asentamientos, sumado ala
inexistencia de un sistema de gestion de residuos so-
lidos y liquidos que mejore o amplie los sistemas de
recolecciéon y control de las descargas, han generado
una problematica ambiental y social compleja en la
cuenca media y baja del Arroyo Bahia.

El suministro presenta deficiencias de servicio
en las zonas altas de la ciudad y la capacidad del sis-
tema esta limitada por la planta de tratamiento que
puede operar con un caudal de 33 Lt/seg; el sistema
es explotado durante 18 horas diarias. Cobija cuenta
como principales fuentes de agua de abastecimiento
publico al Rio Acre, que es el de mayor caudal, y alos
arroyos Bahia y Virtudes, que son sus afluentes.

Con relacién al uso en el futuro de aguas sub-
terraneas, estudios preliminares muestran la difi-
cultad de encontrar agua disponible y con calidad
fisico-quimica adecuada para consumo humano.

En cuanto a la cobertura del sistema de alcan-
tarillado sanitario es minimo en la ciudad de Cobija.
Este servicio sélo funciona y con muchos problemas
en los barrios donde se ejecuté el programa “Mejo-
ramiento de Barrios”, realizado por el Gobierno mu-
nicipal a través de un convenio de préstamo con el
Fondo Nacional de Desarrollo Regional y ejecutado
en nueve barrios.

El alcantarillado pluvial sélo existe en el casco
viejo de la ciudad y se encuentra totalmente colap-
sado, causando problemas en el enlozetado de esta
area, y no existe ningun proyecto para solucionar el
problema.
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6. Conclusiones

En Bolivia por muchos afios, tanto en el area urbana
como en la rural, la mayoria de los planes o proyec-
tos para el suministro, uso adecuado y sustentable
del agua no han sido ejecutados por multiples razo-
nes politicas y econémicas, incluyendo el no haber
logrado promulgar una nueva Ley del Agua (de la
cual se han presentado mas de 35 borradores para
consideracion legislativa) para reemplazar la obso-
leta Ley del afio 1906. Esto ha causado una carencia
de integracién y coordinacién de los planes y/o pro-
yectos de los numerosos organismos y organizacio-
nes nacionales y locales, que actian de forma casi
auténoma. Esta integracion y coordinacion es abso-
lutamente necesaria para buscar en forma conjunta
y concertada soluciones viables al ciclo del agua.

6.1 Principales acciones dirigidas a contener
las tendencias perjudiciales

Se sugieren las siguientes acciones urgentes, con la
finalidad de controlar los procesos que ya afectan o
amenazan el logro de los objetivos de la gestion de
los recursos hidricos:

+ Promulgar una nueva Ley del Agua concertada,
agil y de facil aplicacién con base en los articu-
lados de la Constitucién Politica del Estado del
ano 2009.

+ Elaborar sus reglamentos claros, precisos y de
facil implementacién y control.

- Promulgar leyes complementarias a la Ley del
Agua. Si es necesario, revisar, adaptar, redactar y
promulgar leyes sectoriales especificas, que pro-
muevan la preservacioén del ciclo del agua con la
utilizacién de técnicas que economizan agua en
todos sus usos y que facilitan su retiso en forma
econémica y eficiente.

- La gestion de agua debe integrar y relacionar el
rol del Gobierno central con los espacios descen-
tralizados de gestion y decision democratica y
participativa.

+ Actualizar el Plan Nacional de Cuencas propues-
to por el Ministerio del Agua en mayo de 2007,
que utiliza a la cuenca hidrografica como uni-
dad basica de planificacién y gestion del agua.

- Promover e implementar el desarrollo de meca-
nismos que contribuyan a la conservacién y el
uso sostenible e integral de los recursos hidricos

en cuencas transfronterizas, superficiales y sub-
terraneas, y a la conservacion y uso racional de
los humedales.

- Ejecutar las obras de expansion y mejoramien-
to de los servicios de agua y saneamiento para
asegurar la universalizacién de su acceso. La
gestion de los recursos hidricos debe armonizar
las necesidades actuales con las necesidades de
generaciones futuras.

+ Mejorar los sistemas de tarifas y cobro de los
servicios de agua, mediante mecanismos que
permitan subsidiar unicamente a la poblacién
en condiciones de vulnerabilidad y carenciada,
e incentivar que el resto adopte conductas soste-
nibles y responsables.

- Enlamedida que sea econdmicamente factible,
recuperar los rios particularmente en las partes
de los valles de inundacién que fueron ocupadas
por desarrollos urbanos o industriales, y elimi-
nar fuentes de contaminacion.

- Eliminar el vertido de efluentes no tratados,
apoyando actividades que afrontan el costo del
tratamiento, incluyendo la inversion original y
su funcionamiento; y campanas de concientiza-
cién de la poblacién.

+ Concientizar a los usuarios de agua subterranea
la importancia de una gestién participativa, que
asegure su aprovechamiento sostenible. Insta-
lar sistemas de gestion del agua subterranea en
todas las Gobernaciones Departamentales.

- Crear una base de datos, con informaciéon GIS,
centralizada por el Ministerio del Medio Am-
biente y Aguas, que incluya los permisos de
perforacion de pozos, licencias ambientales, el
almacenaje de la informacién y datos técnicos
obtenidos en la perforacién de pozos.

+ Promover un accionar mas firme de los organis-
mos que velan por el cumplimiento de las nor-
mas que prohiben la contaminacion de los rios,
lagos y acuiferos.

6.2 Propuestas para el desarrollo de los recursos
hidricos en las areas prioritarias de agua y
saneamiento

El principal desafio del pais en el sector de agua po-
table y saneamiento es la universalizacién de estos
servicios. Existe una imperiosa necesidad de abas-
tecer a los millones de habitantes carentes de agua
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potable y alcantarillado sanitario. Asimismo, es
indispensable la ejecucién de obras que aumenten
el tratamiento de las aguas residuales. También se
debe difundir y concientizar a los gobiernos locales,
profesionales, técnicos y a todos los sectores de la
poblacién sobre el uso racional del agua y la protec-
cion de su calidad.

Por lo tanto, planteamos lo siguiente:

a. Diseniar y ejecutar planes de inversién social
econémicamente sostenibles, que contemplen
como prioridad la universalizaciéon de los servi-
cios y que aseguren su financiacién mediante
la asignacion de fondos en los presupuestos de
organismos publicos.

b. Mejorar la sostenibilidad econémica de la pres-
tacion de agua y lograr una mayor racionalidad
del régimen tarifario.

c. Incrementar los niveles de eficiencia en la ges-
tién de los operadores y en la eficacia de la coor-
dinacion entre sectores y jurisdicciones.

d. Perfeccionar el sistema de informacion sobre la
gestién y resultados.

e. Promover la participacién activa de la sociedad
civil y de las autoridades locales a través de las
siguientes acciones:

- Fomentar y priorizar las inversiones en el
sector, teniendo en cuenta los beneficios re-
sultantes y el impacto que tienen en la sa-
lud publica, el medio ambiente, la cohesiéon
social y la economia, incluyendo la reduc-
cién de la indigencia y la pobreza.

- Elmanejo integrado de aguas residuales ur-
banas deberia ser una prioridad nacional y
deberia estar incluido en los programas de
manejo integrado de recursos hidricos a ni-
vel de cuenca.

- Establecer mecanismos explicitos de incen-
tivos para la gestion eficiente de las em-
presas operadoras y el uso racional de los
servicios. Los regimenes tarifarios deberian
contener incentivos para la racionalizacién
del consumo y de la oferta del agua, lo que
podria lograrse mediante inversiones de
mantenimiento para reducir las pérdidas
en las redes de agua.

+ Fijar niveles tarifarios que posibiliten la co-
bertura de los costos de operacion y man-

tenimiento, y por lo menos una parte de la
amortizacién del capital, considerando sub-
sidios para aquellos usuarios que no tienen
capacidad de pago y sobre todo para tener
en cuenta las externalidades ambientales
negativas.

Promocionar planes coherentes de recupe-
racion urbana en todas las ciudades.

- Fortalecer las funciones de regulacién y

control en la prestaciéon de los servicios,
asegurando la capacidad técnica e indepen-
dencia de accién de los organismos respon-
sables.
Mejorar los mecanismos legales e institu-
cionales relacionados con la participacién
de la sociedad civil y de las autoridades lo-
cales, incluyendo la mejora en la difusién
y comunicacién de informacién sobre el
desemperio de los operadores y autorida-
des de control, asi como intensificar, fun-
damentalmente en las escuelas primarias
y secundarias, las acciones de educacién
sobre la problematica del agua potable y
saneamiento.

6.3 Ordenamiento y priorizacion de acciones
para la gestion de los recursos hidricos

El Plan Nacional de Cuencas Hidrograficas consti-
tuye un instrumento estratégico para el manejo
productivo y sostenible de los recursos hidricos.
Analiza las potencialidades y problematicas esta-
bleciendo una priorizacién de acciones e interven-
ciones a nivel delas cuencas hidrograficas. El poten-
cial agricola y forestal ha sido considerado como el
factor mas relevante para determinar las potencia-
lidades, mientras que la erosién y la magnitud de la
pobreza como los factores mas limitantes.

Para cada uno de los sectores hidroecolégicos se
ha identificado el potencial de uso de los recursos
agua-suelo-vegetacién, ademas de las limitaciones
de los suelos, erosion, clima, riego e inundacion.
Luego, los valores de potencialidades, limitaciones,
degradacion de los recursos naturales renovables y
el indice de pobreza han sido ponderados para obte-
ner el nivel de prioridad de intervencién para cada
uno de los sectores hidroecolégicos.
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6.4 Limitaciones y oportunidades

La descentralizacion ha establecido una nueva
relacion entre el Gobierno central y las unidades
descentralizadas (departamentos, municipios). El
Gobierno central sigue teniendo una funcién nor-
mativa, mientras que los gobiernos locales, mu-
nicipales y regionales actian en funciéon de la re-
solucién de problemas dentro su jurisdiccion. Esta
nueva realidad exige una mayor interaccién en el
Gobierno a diferentes niveles.

Las cuencas hidrograficas no coinciden con la
jurisdiccion administrativa que el Estado ha cons-
truido aplicando criterios territoriales y politicos.
Esto dificulta la coordinacion y la gestién integrada
de los recursos hidricos.

Una oportunidad para resolver este problema
es la Mancomunidad de Municipios que puede so-
breponerse a la delimitaciéon de cuencas y limites
municipales, y por lo tanto generar instancias que
se ocupen de la planificacién e inversién del uso y
manejo de las mismas.

Otra alternativa futura es la compatibiliza-
cién de la delimitacién de las tierras comunitarias
de origen y de las areas protegidas con las cuencas,
ofreciendo un espacio propicio de gestion indigena
o gestion por una unidad administrativa de los re-
cursos hidricos.
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8. Acronimos

AAPOS
Administracién Auténoma para Obras Sanitarias
(Potosi)

A.APS.

Autoridad de Fiscalizacién y Control Social de Agua
Potable y Saneamiento Basico del Ministerio de
Medio Ambiente y Agua

COATRI
Cooperativa de Servicio de Agua Potable Trinidad

COMIBOL
Corporacién Minera de Bolivia (Empresa estatal de
mineria)

CORPAGUAS

Corporacién de Aguas (Programa Nacional para
Desarrollar Sistemas de Administracién y Gestion
del Agua Potable y del Alcantarillado Sanitario)

COSAALT Ltd.
Cooperativa de Servicios de Agua y Alcantarillado
de Tarija

COSAPCO
Cooperativa de Suministro de Agua Potable de
Cobija

CTRL
Comités Técnicos de Registros y Licencias de la
AAPS.

DAR
Drenaje acido de rocas

ELAPAS
Empresa Local de Agua Potable y Alcantarillado
Sucre

EPSAS
Empresa Publica Social de Aguas y Saneamiento

FNRD
Fondo Nacional de Desarrollo Regional

FIS
Fondo de Inversién Social

GtZ
Agencia Alemana de Cooperacion Internacional

HAM
Honorable Alcaldia Municipal (La Paz)

JICA
Japan International Cooperation Agency

Kfw
Organizacion alemana

Lt/seg
Litros por segundo

OMS
Organizaciéon Mundial de la Salud

PETAS
Planta Especial de Tratamiento de Aguas Servidas
(Oruro)

PTAR
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

SAGUAPAC
Cooperativa de los Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario (Santa Cruz de la Sierra)

SeLA

Servicio Local de Acueductos y Alcantarillado (Oruro)

SEMAPA

Servicio Municipal de Agua Potable y Alcantarillado

(La Paz)



e

Vista de San Paulo, Brasil, desde el Parque Ibirapuera. Este es uno de los parques mas grandes de Latinoamérica.

Foto: ©@iStock.com/alffoto.




“Secalcula quealre e recursos hidricos
superficiales del mundo estdn localizados en Brasil,
el cual siempre ha sido considerado un pais rico en
agua. Sin embargqo, el rapido proceso de urbanizacion
de las ultimas décadas produjo diversos problemas y
retos que el pais ahora necesita enfrentar.”
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El Agua Urbana
en Brasil
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Resumen

En Brasil, el acelerado proceso de urbanizaciéon de las ultimas décadas ha trai-
do numerosos retos como una mayor demanda de agua, soluciones para tratar
adecuadamente grandes volumenes de aguas residuales, alternativas para la
disposicion de residuos solidos y el acceso a servicios de agua urbana para toda
la poblacion.

Es necesario un plan de Gestion Integrada de Agua Urbana para cada pueblo,
especialmente en regiones metropolitanas. Este plan debe abordar cuestiones
como la integracién de inversiones y de planes de accién para regiones urbanas
de la misma cuenca, la capacitacién de profesionales que controlan los servicios
de agua urbana y gestionan las cuencas hidrograficas, la recuperacién de areas
verdes, que son cruciales para la recarga de las aguas subterraneas asi como para
el mantenimiento de la calidad y de la cantidad del agua. También es esencial el
control de calidad del agua que se distribuye, con el fin de evitar riesgos para la
salud humana como la gastroenteritis y el colera.

Debido a la creciente demanda de agua, al aumento de la contaminacion del
agua, y para prevenir el deterioro de los recursos hidricos no contaminados de las
regiones metropolitanas, la reutilizacién del agua se ha convertido en una solu-
cion potencial para evitar la importacion de agua de otras cuencas. Por otro lado,
la transportacion del agua puede ser la mejor alternativa para regiones semi-
aridas, donde hay escasez de recursos hidricos.

1. Introduccion: Retos para la gestion
estratégica de ciudades en el siglo XXI

En la actualidad mas de 60% de la poblaciéon mundial se concentra en regiones
urbanas. La gran expansién urbana de las ultimas décadas del siglo XX y la pri-
mera del XXI, trajo innumerables problemas de disponibilidad y distribucion de
agua, de eliminacion de residuos del suelo, de uso del suelo y de drenaje.
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Las ciudades son el motor del desarrollo econo-
mico y social en este siglo XXI. En todo el planeta
tenemos, hasta el momento, 600 ciudades que repre-
sentan un producto bruto de 65 billones de délares;
es decir, mas de la mitad del producto bruto mun-
dial, de 113 billones de ddlares. Dichas ciudades son
polos de desarrollo tecnolégico, industrial, comercial
y de servicios. En Ameérica Latina, 57 ciudades tienen
este fundamental papel respecto a la economia del
continente sudamericano.

La urbanizacién exige mas agua y mas energia;
produce mas residuos (sélidos y aguas residuales) y
degrada las zonas forestales. La contaminacién del
aire, del suelo y del agua es consecuencia de este cre-
cimiento urbano. Esto genera presiones econémicas
para que los municipios resuelvan los problemas ge-
nerados por estos impactos, los cuales tienen conse-
cuencias enlaeconomiayenlasalud del ser humano.

La gestién de las ciudades, en general, no tiene
planes estratégicos ni integrados. Estos deben expre-
sarse en un Plan Maestro que debe ser el lugar donde
se resume la integracion de todos los planes —econo-
mico, de infraestructura y social con una vision sis-
tematica. Para un crecimiento econémico sostenible
es necesario trabajar en equipo, tener en cuenta a la
ciudad como un sistema complejo y dinamico; inte-
grar el desarrollo econémico con procesos sociales
y ambientales, al igual que promover innovaciones
en materia de salud publica, educacion y acceso a la
informacion.

Un saneamiento basico y un 100% de distri-
bucién de agua que en combinacién, proporcionen
acceso adecuado a todos los habitantes, es otro de-
safio. Las areas periurbanas de las ciudades chicas,
medianas o grandes son vulnerables a los problemas
de distribucién de agua, de tratamiento de aguas re-
siduales y de necesidad de mejorar el saneamiento.

Las problematicas del agua en zonas urbanas
tienen un vinculo directo y relevante con respecto a
la salud humana y a la calidad de vida de la pobla-
cién. Los problemas de salud en el ser humano cau-
sados por enfermedades transmitidas a través del
agua tienen un impacto econémico en las ciudades.
La educacién sanitaria de la poblacion, asi como las
practicas individuales y colectivas de saneamiento y
prevencién, son las mejores actitudes para promover
un ambiente sano en las ciudades.

Eluso de los espacios verdes como parques fores-
tales o estaciones ecolédgicas es otra politica publica

que puede ayudar considerablemente en el mante-
nimiento del ciclo del agua y de su disponibilidad.
El tratamiento de las aguas de fuentes protegidas
es mucho mas econdémico que el tratamiento de las
aguas de fuentes no protegidas.

Mediante la combinacién de proyectos de pro-
teccién y distribucién de agua, de tratamiento de
aguas residuales y de reforestacién con especies na-
tivas, el ciclo del agua en las regiones urbanas puede
ser mejorado en gran medida, considerando el sumi-
nistro y la calidad del agua. Esto incluye el agua su-
perficial y también la de fuentes subterraneas.

La reutilizacién del agua es fundamental para
la mejora del ciclo del agua en las ciudades. La reu-
tilizacion de aguas residuales tratadas para varios
propositos puede aliviar la presion sobre las fuentes
de agua naturales. Por ultimo, la movilizacién de la
poblacion urbana con el fin de que participe activa-
mente en la reduccion de la demanda de agua, en la
mejoradelacalidad del agua y enla proteccion de las
fuentes de agua, es esencial.

Por lo tanto, la integracién de medidas estructu-
rales (restauracion de rios, reforestacion) con medi-
das no estructurales, como la educacién ambiental,
es un proceso fundamental en el manejo del agua
urbana en América Latina.

La gestion de las ciudades puede ser avanzaday
creativa siun verdadero programa de desarrollo y un
enfoque de modernizacion se combinan para promo-
ver un crecimiento sostenible. La continuidad de los
programas de infraestructura, educacién y medio
ambiente es una medida primordial con consecuen-
cias sociales y econémicas a largo plazo. Los proble-
mas de agua en zonas urbanas estan en el centro de
esta agenda.

2. Sistemas Urbanos

2.1 Conceptos de procesos de urbanizacion y
aguas urbanas

Los sistemas urbanos son primordialmente areas de
consumo y vivienda. Estan limitados por areas con
alta densidad de poblacién, sostenidos por sistemas
biofisicos de mayor cobertura que el area urbana
(Rees, 2003). Un sistema urbano tiene diferentes
tamanos o integra varios espacios urbano-rurales
como una regién metropolitana.

En1900,13% de la poblacién mundial era urbana;
en 2007 la tasa se incremento hasta llegar a 49.4%,
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ocupando sélo 2.8% del territorio mundial. En 2050 se
prevé que 69.6% de la poblaciéon mundial sera urba-
na (ONU, 2009). El mundo se esta volviendo cada vez
mas urbano como resultado del desarrollo econémico
y dela distribucién de empleos. En los paises desarro-
llados la poblacién esta estabilizada y la poblacién
urbana ya es amplia, pero en los paises en desarrollo
la poblacion sigue aumentando; en 2050 la poblacion
mundial sera de unos gooo millones y la mayor par-
te de su crecimiento sera en las ciudades (ONU, 2009).

El desarrollo urbano se aceleré enla segunda mi-
tad del siglo XX con la concentracién de la poblacién
en espacios reducidos. Paises como Brasil pasaron de
tener 50% de poblacién urbana en 1970, a 86% en la
actualidad, ocupando asi s6lo 29% de la superficie del
pais con una densidad urbana promedio® de 65 perso-
nas por hectarea (6,500 por km?) (Embrapa, 2008). Sin
embargo, los dos paises con mayor poblacion, India
y China, respectivamente, tienen menos del 40% de
poblacion urbana y se estan moviendo hacia este es-
cenario de urbanizacién (ONU, 2009).

La urbanizacién aumenta la competencia porlos
mismos recursos naturales (aire, tierra y agua) en un
espacio pequeno para las necesidades humanas de
vida, produccion y servicios. El medio ambiente de los
recursos naturales y la poblacion (socio-econdémica
y urbana) es un ser vivo y dindmico que genera un
conjunto de efectos interconectados y que, si no se
controla, puede conducir a la ciudad a un caos.

En el medio urbano la fuerza impulsora es la ur-
banizacién. La infraestructura del agua urbana, en
general, incluye tanto el suministro de agua como
los servicios de saneamiento. El saneamiento se
refiere a la recoleccion y tratamiento de aguas resi-
duales domésticas e industriales. Este no incluye los
sistemas urbanos de aguas pluviales o de manejo de
residuos sélidos. Las instalaciones relacionadas con el
agua urbana ofrecidas por las ciudades comprenden
abastecimiento de agua, saneamiento, aguas plu-
viales y residuos sdlidos. Se trata de componentes de
un medio ambiente urbano sostenible que incluye la
conservacién del medio ambiente, la salud y aspec-
tos socio-econémicos del desarrollo urbano.

El principal problema relacionado con la ciudad
y sus elementos ha sido la forma incompleta a tra-
vés de la cual se desarrolla la gestion. Usualmente

1.La densidad urbana es la cantidad de poblacién en el area urbana,y la
densidad de poblacion de un estado, pais o region es la poblacién total

dividida entre su superficie.

el Plan Maestro Urbano no toma en cuenta todas las
infraestructuras, como es el caso de las aguas urba-
nas.Las instalaciones de agua urbana también estan
fragmentadas, ya que por lo general no hay una sola
institucién que cubra todos los servicios ni tampoco
existe integracién entre las instituciones. El rendi-
miento es pobre y no se cuenta con indicadores de
eficiencia.

La infraestructura de agua urbana debe dis-
tribuir agua potable a la poblacién (suministro de
agua); recoger y tratar las aguas residuales produci-
das porla ciudad antes de que lleguen de nuevo a los
rios, con el fin de proteger el medio ambiente y sus
recursos hidricos (conservaciéon para el futuro), asi
como evitar la transmisién de enfermedades (sanea-
miento); desarrollar sistemas de aguas pluviales des-
pués de la ocupacion urbana y mitigar sus efectos;
recoger los residuos sélidos y depositarlos en lugares
adecuados, evitando asi la propagacién de desechos
humanos en el sistema natural a través del drenaje
(residuos sélidos). Como puede observarse, los princi-
pales objetivos de estos servicios se relacionan con la
seguridad (control de inundaciones del drenaje urba-
no),la salud y la conservacion del medio ambiente. El
medio ambiente en un ecosistema urbano esta tam-
bién vinculado con otras acciones medioambienta-
les ligadas al suelo y al aire, las cuales se encuentran
igualmente relacionadas con la gestion del agua.

La Gestion Integrada de Recursos Hidricos ha
sido la principal herramienta para el desarrollo
adecuado para el mantenimiento del agua a nivel
de cuenca. La ciudad es parte de una gran cuenca
o incluye diversas cuencas pequenas dentro de su
espacio. La ciudad utiliza agua de rio arriba en la
cuenca para su abastecimiento y envia su efluente
rio abajo, también en la cuenca. Estos son los com-
ponentes externos de la ciudad, los cuales deben ser
gestionados a la par de la cuenca principal, que so-
porta estos limites.

En el entorno urbano, GIAU se refiere especifi-
camente a la Gestion Integrada de Aguas Urbanas
(GIAU). GIAU incluye la gestién de las instalaciones
de agua y sus interacciones (Figura 1). Estas interac-
ciones incluyen el desarrollo urbano (controlador ba-
sado en el desarrollo econémico y social de la ciudad),
el medio ambiente y la salud (objetivos principales),
asi como los componentes institucionales, represen-
tados por el marco legal, la gestion, la capacitacion y
la supervision.
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Figura 1. Componentes de la Gestion Integrada de Aguas Urbanas (GIAU).
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Fuente: Tucci, 2009.

2.2 Urbanizacion en los paises en desarrollo

La urbanizacién aumenta con el desarrollo econé-
mico, ya que los empleos y los ingresos cambian de
la agricultura hacia los servicios y la industria, asi
como con la mejora de la infraestructura parala edu-
cacién, las compras, la vivienda y las instalaciones
en general. Desde el siglo pasado grandes ciudades
se han desarrollado como el area metropolitana de
Sao Paulo en Brasil, que tenia cerca de 200 mil ha-
bitantes al inicio del siglo XX y 17 millones al final,
lo cual representé una tasa media de crecimiento
anual de 8.5%. Hay 388 ciudades en el mundo con
mas de 1 millén de habitantes (McGranahan y Mar-
cotulio, 2005) y 16 con mas de 10 millones. Se prevé
que en 2010 habra 60 ciudades con una poblacién
superior a 5 millones.

Hay una fuerte correlacion entre la densidad de
poblacion y la produccion econdmica, lo cual explica
que las areas urbanas sean centros de productores,
compradores, vendedores, trabajadores y empresas.
El PIB del pais crece con el aumento de la poblacién
en grandes asentamientos. Los paises con altos in-
gresos tienen a 52% de su poblacion en grandes asen-
tamientos (>1 millén) y los paises de bajos ingresos
solo al 11%. Cuando el pais crece su PIB, la tendencia
es que aumente la proporcién de consumo de la po-
blacién urbana vis-a-vis la poblacién total (Banco
Mundial, 2009).

Enlas ciudades de los paises en desarrollo, parte
de la poblacién vive en zonas irregulares o informa-
les generalmente llamadas tugurios (barrios mar-
ginales). El incremento de los barrios marginales ha
sido significativo, y el aumento de su densidad es
causa de preocupacion, ya que la mayor tasa de cre-
cimiento de poblacién ocurre principalmente entre
los habitantes de bajos recursos. Los tugurios estan
sobrepoblados con viviendas de mala calidad, donde
habita gente con bajos ingresos, que ocupa areas no
reguladas y sin derechos de propiedad. Por lo tanto,
existen la ciudad formal y la informal. La gestién ur-
bana suele alcanzar a la primera. En cambio, la po-
blacién de la ciudad informal carece de la mayoria
de servicios como abastecimiento de agua, sanea-
miento, drenaje y disposicion de residuos sélidos.
Estos asentamientos son entornos favorables para el
desarrollo y propagacién de enfermedades.

Los principales problemas relacionados con la
infraestructura y la urbanizacién en los paises en
desarrollo son:

Grandes concentraciones de poblacién en areas

pequenas, con sistemas de transporte inconve-

nientes, asi como servicios inadecuados de su-
ministro de agua, saneamiento, contaminacién
de agua y aire, e inundaciones. Estas condicio-
nes ambientales inadecuadas reducen las con-
diciones de salud y la calidad de vida de la po-
blacién, provocan impactos ambientales y son
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la principales limitaciones para un desarrollo
sustentable.

+ El aumento de los limites de la ciudad de modo
incontrolado por la migracién rural en busca de
empleo. Por ejemplo, Manaos, en la cuenca del
Amazonas, en Brasil, recibié en 2004 cerca de 40
mil migrantes atraidos por la oferta de empleo.
Esta ocupacion provoca impactos en las cuen-
cas que normalmente abastecen a la ciudad y,
del mismo modo, aumenta los riesgos de con-
taminar dicha fuente. Estos barrios, en general,
carecen de seguridad, de una infraestructura
tradicional para el agua, alcantarillado, drenaje,
transportacion y recogida de residuos solidos, y
estan dominados por grupos criminales usual-
mente vinculados con el narcotrafico.

+ La urbanizacién es espontanea y la planeacién
urbana se realiza para la parte de la ciudad ocu-
pada por la poblaciéon de ingresos medios y altos.
Los tugurios se desarrollan de acuerdo a un mer-
cado informal de areas publicas o sin control, las
cuales son invadidas por los pobres. Estos asen-
tamientos pueden convertirse en areas de ries-
go, como aquellos lugares propensos a inunda-
ciones y deslizamientos de tierra, con muertes
frecuentes durante los periodos de lluvia.

+ La planificacién urbana se lleva a cabo para la
ciudad formal, mientras que la ciudad informal
se desarrolla de un modo espontaneo, por lo ge-
neral cerca de las fuentes de trabajo o mercados
de la poblacion de bajos ingresos.

+ Limitada capacidad institucional de las comu-
nidades que carecen de: legislacion, aplicacion
de la ley, mantenimiento de las instalaciones,
apoyo técnico y fondos econémicos. Usualmen-
te las ciudades gestionan las areas de ingresos
econoémicos donde la legislaciéon se hace cumplir
y los derechos de propiedad estan regulados;
aqui decimos que se trata de la ciudad regulada.
En la ciudad no regulada, por lo general, no hay
suficientes servicios e instalaciones para la po-
blacion. Las ciudades no estan preparadas para
planificar y gestionar este complejo desarrollo
humano.

+ Falta de Gestién Integrada de Aguas Urbanas: la
mayor parte de la gestién de agua y saneamien-
to en las ciudades no toma en cuenta todos los
componentes de los servicios de aguas urbanas,
dando como resultado: la interconexién de las

redes de aguas pluviales y de aguas residuales,
la falta o ineficiencia del tratamiento de las
aguas residuales domésticas, el aumento de
las inundaciones en el drenaje urbano?, las pér-
didas en los sistemas de distribucién de agua,
los residuos soélidos en el drenaje, la erosion, la
ocupacion de areas de riesgo en las llanuras de
inundacién y laderas (lo cual ha sido la princi-
pal causa de muerte durante las tormentas), la
limpieza de la basura y la educacién limitadas,
entre otros.

2.3 Aguas urbanas en los paises en desarrollo

2.3.1 Panorama

El agua es suministrada por fuentes de las cuencas
de rio arriba, cuencas vecinas o aguas subterraneas
(o una combinacion de estas opciones).es). Después de
que el agua es usada por la poblacion se dirige hacia
los arroyos o es tratada en tanques sépticos y enviada
a las aguas subterraneas, con lo cual pueden desbor-
darse el drenaje ylosrios. Este sistema de tratamiento
es altamente ineficiente, ya que deja una importante
carga a los rios y a las aguas subterraneas. De esta
manera, los rios contaminados no pueden ser usados
como fuentes de suministro de agua. Las practicas
de abastecimiento y saneamiento de agua utilizan
agua limpia de rio arriba (no tanto, en realidad!) y
descargan el agua contaminada rio abajo. Dado que
el desarrollo urbano se extiende rio arriba, la mayo-
ria de las cuencas alla esta o estara contaminada y
la fuente de agua limpia se habra perdido. Ademas,
la urbanizacién también podria competir con la agri-
cultura en lo que se refiere a espacio y agua.

Debido a que en muchos casos la ciudad no tie-
ne la capacidad de suministrar toda el agua nece-
saria, la poblacion encuentra su propia solucion me-
diante el bombeo de las aguas subterraneas, lo cual
genera el riesgo de extraer agua contaminada (acui-
fero superficial) o salada (en zonas costeras).

La urbanizaciéon aumenta las areas impermea-
bles y la canalizacién, lo cual incrementa el pico de
crecida y la frecuencia de las inundaciones con la
misma cantidad de lluvia. La urbanizacion también

2. Dichas inundaciones son ocasionadas por una urbanizacion realiza-
da con mala y obsoleta ingenieria, por la corrupcién vinculada con el

alto costo del disefio y por la falta de medidas institucionales.
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incrementa la velocidad del flujo y la produccion
de solidos (sedimentos y residuos sélidos). Debido a
la falta de servicios, la mayor parte de los residuos
solidos llega a los rios, con lo cual se disminuye su
capacidad de flujo (e incrementa la frecuencia de las
inundaciones) y se aumenta la polucién, ya que la
mayoria de las aguas pluviales contaminadasllega a
los rios junto con los sélidos. El bornbeo de aguas sub-
terraneas, al igual que la reduccion de la filtracion
causada por las areas impermeables, podria crear
subsidencia en zonas bajas de tierra, lo cual disminu-
ye la capacidad del drenaje debido a la gravedad y al
aumento de frecuencia en las inundaciones. En este
escenario, el area puede verse inundada por aguas
de rio arriba y por el mar (en ciudades costeras).

En resumen, las aguas urbanas en muchos pai-
ses en desarrollo se encuentran en un ciclo de conta-
minacién y los problemas principales son (Figura 2):

+ Contaminacién de las fuentes de abastecimien-
to de agua (arroyos y aguas subterraneas) por

los desarrollos asi como por aguas residuales y

dispersion de cargas no tratadas. El deterioro de

la calidad del agua causado por la falta de trata-
miento de las aguas residuales ha creado riesgos
potenciales en diversas condiciones del sumi-
nistro de agua parala poblacién, y lo mas critico
ha sido la ocupacién de las areas de los embalses

de abastecimiento urbano, los cuales sufren de
eutrofizacion y presentan riesgos para la salud
de la poblacioén.

Falta de tratamiento de aguas residuales: una
gran parte de las ciudades no tiene redes de
alcantarillado ni plantas de tratamiento. Las
aguas residuales se liberan en el drenaje pluvial,
el cual fluye en corrientes urbanas.

La urbanizacién aumenta las areas impermea-
bles lo cual incrementa las inundaciones y
disminuye la filtracion hacia los acuiferos. Las
areas impermeables y la canalizacién de rios
urbanos, aumentan el flujo de las inundaciones
(alrededor de siete veces) y su frecuencia, acre-
cientanla erosién, las areas degradadas y la can-
tidad de sélidos rio abajo que afectan la calidad
de los arroyos urbanos.

Ocupacién de las zonas de riesgo como las llanu-
ras aluviales y las laderas de los cerros, que su-
fren abundantes inundaciones y deslizamientos
de tierra, ocasionando frecuentes muertes. En
Santa Catarina, Brasil, 110 personas murieron
como consecuencia de una serie de eventos en
noviembre de 2008.

Contaminacién de las aguas pluviales y zonas
agricolas.

Figura 2. El ciclo de contaminacion en las aguas urbanas de los paises en desarrollo.
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+ El uso de las aguas subterraneas por la pobla-
cién y la reduccion de la filtracion incrementa el
subsidencia de la tierra asi como las situaciones
de inundacién en zonas bajas.

+ La falta de gestion de los residuos sélidos tota-
les disminuye la capacidad de caudal de los rios
debido a la sedimentaciéon, lo cual aumenta la
frecuencia de las inundaciones.

Elresultado de todo esto es el alto impacto en el me-
dio ambiente de la cuenca, las areas costeras y la sa-
lud de la poblacién. La combinacién de todos estos
factores mantiene en riesgo el futuro de esta regién
metropolitana. Debido a que el area urbana es el mo-
tor economico del pais, dichas condiciones insosteni-
bles pueden provocar un riesgo importante para su
futuro desarrollo.

2.3.2 Riesgos principales

Esta condicion indica que la fuente de los problemas

es la forma incontrolada e insostenible en que la ur-

banizacion se desarrolla en la ciudad. Los principa-
les riesgos son:

I Salud de la poblacion: algunos de los riesgos
son:

la falta de tratamiento de los efluentes y de
una apropiada recoleccién y disposicion de re-
siduos so6lidos crea una fuente interna de
contaminacién que puede contribuir a la
propagacién de diversos tipos de enferme-
dades e incluso generar un escenario de epi-
demia.

+ La contaminacion de fuentes de agua como
los embalses, por nutrientes, generala propa-
gacioén de las algas y el riesgo de toxicidad en
el suministro de agua.

+ La propagacién de enfermedades relaciona-
das con la eutrofizacién de los embalses y las
toxinas en el agua; en el caso de las inunda-
ciones, enfermedades como leptospirosis y
hepatitis.

+ la contaminacién de las aguas subterraneas
y del suministro de agua de la poblacién que
utiliza ese tipo de agua.

II. Inundaciones: aumento del riesgo de inunda-
ciones, la frecuencia y el dano para la poblacién,
especialmente los pobres. Esta vulnerabilidad
reduce las condiciones econémicas de la region
y del pais.

III. Deterioro ambiental: las zonas degradadas por
la erosién, los entornos del rio y de la costa estan
disminuyendo su capacidad de resiliencia debi-
do a tanta carga de depositos en el sistema. Por
lo general la poblacién paga por el deterioro del
medio ambiente. La poblacién esta recibiendo
un subsidio medioambiental.

Disminucién del agua potable: la falta de agua
potable desde rio arriba, y de capacidad de dis-
tribucion, no dejan alternativa a la poblacion,
que intentara encontrar sus propias soluciones,

V.

las cuales suelen ser mas arriesgadas y mas ca-
ras. El precio internacional de 1m3 de agua pota-
ble en las pipas usualmente se encuentra entre
US$1y US$3. Considerando el agua embotellada
en garrafones de 20 litros el precio de 1m3 esta
entre US$200 y US$300, y tomando en cuenta el
precio de una botella de V- litro en el metro de
Amsterdam, un 1m3 de agua sale en US$7.500.

V. En general: la vulnerabilidad de la poblacion va
en aumento yla capacidad de resiliencia ante las
cuestiones de las aguas urbanas esta disminu-
yendo con este tipo de desarrollo no sostenible.

2.3.3 Relacién entre causas y efectos

El desarrollo urbano normalmente ocurre sin con-
trol en muchas ciudades de los paises en desarrollo.
La ocupacién urbana ha sido desarrollada sin un
Plan Maestro Urbano que tome en cuenta la susten-
tabilidad de las aguas urbanas. Se desarrolla desde
rio abajo hacia rio arriba, comprometiendo asi las
fuentes de agua e incrementando las condiciones de
inundacién. La Tabla 1 muestra algunas relaciones
entre el desarrollo urbano y sus impactos.

La gestion de las aguas urbanas esta fragmenta-
da entre muchas instituciones en las areas metropo-
litanas. Hay muchos y diferentes planes y proyectos
que se encuentran en conflicto entre si. El desarrollo
institucional es complejo debido a los cambios de go-
bierno, al reforzamiento de la ley de aguas y su apli-
cacién por las autoridades de los recursos hidricos en
las cuencas. Es una combinacién de instituciones
en distintos niveles: gobierno central, estatal y local,
sin integracién. Como resultado, la planificacién y el
desarrollo en la cuenca han sido fragmentados por
acciones aisladas distribuidas enla zona.

La gestion presento las siguientes cuestiones:

- Falta de acuerdos institucionales que permitan
soluciones integrales para el agua urbana del
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Desarrollo urbano no sostenible

area metropolitana y para la cuenca que sumi-
nistra ala region.

Habia muchas inversiones fragmentadas en la
gestiéon de las inundaciones que tomaban en
cuenta sélo un tipo de solucién (y cara): transfe-
rir las crecidas maximas a las aguas de rio aba-
jo sin tener en cuenta el futuro del crecimiento
urbano. La falta de inversiones estratégicas inte-
gradas para el abastecimiento de agua y sanea-
miento en el area metropolitana en general.
Falta de conocimiento: entre la poblacién y los
profesionales de diferentes campos que no tie-
nen la informacién adecuada sobre los proble-
mas y sus causas. Por lo tanto, las decisiones
tomadas dan como resultado altos costos, y que
algunas companias tomen ventaja de esto para
aumentar sus ganancias.

Un conocimiento conceptual pobre entre los
profesionales de ingenieria para la planifica-
cion y control de los sistemas: una parte impor-
tante de los ingenieros que intervienen en las
areas urbanas no tiene informacién actualizada
sobre las cuestiones medioambientales y, en ge-
neral, busca soluciones estructurales que alte-
ran el medio ambiente, crean un exceso de areas
impermeables y un consecuente aumento de la
temperatura, inundaciones, contaminacion y
otros problemas.

Vistas sectoriales de la planificacién urbana: la
planificacién y el desarrollo de las zonas urbanas
sellevan a cabo sin considerar factores relaciona-
dos con diferentes aspectos de la infraestructura
del agua. Una parte importante de los profesio-
nales que actuan en esta area tiene una vision
sectorial limitada.

Falta de capacidad de gestién: los municipios no
cuentan con estructuras para la planificacién y
gestién de los diferentes aspectos relacionados
con el agua en el medio urbano.

2.4 Recomendaciones para una gestion
integrada de agua urbana

2.4.1 Metas y objetivos
Los objetivos del agua urbana deben ser los siguientes:

Distribuir agua potable para el consumo huma-
no, animal, industrial y comercial.

Mejorar la conservacion, evitar la degradacion
de zonas de erosion, tratar las aguas residuales
y los efluentes de aguas pluviales, minimizar los
solidos en los arroyos procedentes de los asenta-
mientos urbanos.

Reducir la vulnerabilidad ante las enfermedades
y las inundaciones.

Impactos

protegidas y sedimentos

Alta densidad, dreas impermeables, superficies no

« Aumento en la frecuencia de inundaciones;
+ Mayor produccién de sedimentos;

« Reduccién del transporte fluvial;

+ Contaminacion de fuentes de agua;

+ Uso de agua contaminada y enfermedades;
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Falta de servicios de agua urban

a

Poblacién sin suministro de agua; falta de recolec-
cion y tratamiento del alcantarillado; falta de ser-
vicios para los residuos sélidos; falta de drenaje
urbanoy de gestion de control de inundaciones

« Reduccién de transporte fluvial;
- Pérdidas ambientales;

- Subsidencia del terreno.

- Transferencia de las inundaciones;
- Pérdidas en las inversiones;

« Falta de servicios de agua urbana

Fuente: Tucci, 2009.
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Fuente: Tucci, 2009.

Las principales acciones para desarrollar una
estrategia solida para la gestion integrada del agua
urbana son:

+ Desarrollo urbano sostenible. Desarrollo de
nuevas normas urbanas que tomen en cuenta
la sostenibilidad en materia de agua: (i) limites
para la densificacién y areas impermeables; (ii)
reserva de areas para parques y gestién de inun-
daciones; (iii) restricciones e incentivos econo-
micos para la conservacion de las cuencas de
origen urbano.

+ Proteger las fuentes de abastecimiento de agua.
Regular la ocupacién de la cuenca de abasteci-
miento de agua; controlar la carga de la cuenca
de abastecimiento de agua; mejorar su calidad
de agua.

+ Mejorar la distribucién de suministro de agua.
Desarrollo de un programa de inversion con el fin
de aumentar la red de abastecimiento de aguay
mejorar la calidad del suministro de agua.

+ Desarrollar un sistema de tratamiento de resi-

y estrategias especificas.
Para lograr estos objetivos deben tomarse los si-
guientes pasos:

+ Evaluacién de los problemas del agua urbana:
identificacién de los problemas en las aguas ur-
banas y los aspectos relacionados.

+ Planes y estrategias: desarrollo de un plan para
solucionar los problemas del servicio de agua
urbana enla ciudad.

+ Plan de accién: aplicacién oportuna de estrate-
gias paralas aguas urbanas, tomando en cuenta
las necesidades y los aspectos econémicos y fi-
nancieros de las inversiones.

2.4.2 Planes y estrategias:
Los principales planes y estrategias para la gestion
del agua urbana en la ciudad son (Figura 3):

+ Ocupacién urbana: desarrollar o revisar el Plan
Maestro Urbano con el fin de incluir la regula-
ciéon vinculada con las aguas urbanas;

- Agua y saneamiento?: esta relacionado con la
proteccion de las fuentes de abastecimiento de

3. Por lo general el saneamiento incluye los sistemas de alcantarillado,
drenaje urbano y control de sélidos totales. Aqui sélo estamos

considerando los sistemas de alcantarillado.
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agua, la distribucién del agua potable y la reco-
leccion y tratamiento del alcantarillado.

- Solidos totales: es también un plan para mejorar
el servicio y reducir tanto la cantidad de sélidos
en los sedimentos como de los residuos sélidos
que alcanzan el sistema de drenaje.

+ La gestion de las inundaciones y el drenaje ur-
bano implican el desarrollo de las medidas des-
critas en la seccion 2.3 para un plan efectivo en
cuanto al control de inundaciones.

+ Medioambiente: se trata de un plan para la re-
cuperacién de areas degradadas en la zona me-
tropolitana y para una recuperacion a largo pla-
zo del medio ambiente de rios y costas, después
de que se presten los servicios descritos en los
otros puntos.

+ Con el fin de contar con planes viables en cuan-
to a su implementacién, se necesita la construc-
cién institucional de la gestién del agua en la
cuencay en el ambito estatal.

El desarrollo de este plan integral es un importan-
te reto, ya que la mayoria de estos programas suele
des-arrollarse de un modo independiente, sin cone-
xiones entre siy, algunas veces, en condiciones con-
flictivas. La principal dificultad es la identificacién
de profesionales calificados que comprendan los as-
pectos superpuestos y las cuestiones que deben ser
resueltas de una forma integral.

3. Servicios de suministro
de agua

3.1 Panorama

Como se ha mencionado, una de las cuestiones prin-
cipales que debe gestionarse enlos sistemas urbanos
es el suministro de agua. En general, la distribucion
de agua tratada es adecuada para 9o% de la pobla-
cién. En cuanto a la calidad del agua de las fuentes,
hay varios impactos como la falta de tratamiento de
las aguas residuales, la deforestacién, el inadecuado
o no planificado uso del suelo, y la contaminacién de
aguas superficiales y subterraneas.

La introduccion de una gestion integrada de las
cuencas urbanas, la necesidad de incluir las cues-
tiones de recursos hidricos en el Plan Maestro de las
ciudades, la proteccién de las fuentes de agua y el
monitoreo permanente del agua disponible frente

a la demanda de agua, son algunas de las medidas
posibles para promover una mejor gestion de los ser-
vicios de abastecimiento de agua.

La pérdida de agua tratada enla red de distribu-
cién urbana es de 30%. La introduccién de nuevas y
avanzadas tecnologias para el tratamiento del agua
y las aguas residuales, la protecciéon de los bosques
urbanos, la reduccion de las pérdidas y el avance en
la legislacion de aspectos como el pago por servicios
ambientales, son algunas posibilidades para mejo-
rar la gestién. La educacion y el fortalecimiento de
las capacidades de los administradores juegan unrol
fundamental en el proceso.

3.2 Urbanizaciéon y fuentes de agua

El rapido proceso de urbanizacién de Brasil en los
ultimos 50 anos produjo varios problemas en todas
las etapas del suministro de agua, tratamiento de
aguas y de aguas residuales: el suministro adecua-
do de agua para la poblacion urbana, la distribucion
de aguay el tratamiento de aguas residuales. El des-
arrollo urbano en Brasil ha aumentado la frecuencia
de las inundaciones, la produccién de sedimentos y
el deterioro de la calidad del agua. En la medida en
la que la urbanizacién progresa, el impacto aumen-
ta debido al hecho de que la infraestructura urbana
no se organiza durante el proceso: los problemas de
drenaje urbano, construccién de caminos, puentes y
canales, asi como la deforestacién, no estan inclui-
dos en la evaluacién de planes urbanos (Tucci, 2006).
El significativo impacto en la descarga maxima es
una de las importantes consecuencias de la urba-
nizacion, al igual que los cambios de cobertura del
suelo, el aumento de las inundaciones y el deterioro
del medio ambiente en general. Es en este cuadro ge-
neral que los servicios de abastecimiento de agua se
producen en Brasil.

En Brasil las fuentes de agua para el abasteci-
miento publico provienen de aguas superficiales, en
la mayoria de los casos localizadas en las regiones pe-
riurbanas; o de aguas subterraneas, ubicadas en areas
urbanas o rurales. En general, la demanda urbana
para el abastecimiento doméstico es satisfecha des-
de pequenas cuencas alrededor del area urbana. Las
cuencas pequenias (<soo km?) en el sureste de Brasil
tienen descargas especificas de 15 a 25 litros/seg/km?
(Tucci, 2006). Esto es suficiente para el uso doméstico
de 200 litros/habitante/dia. Sin embargo, a medida
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que avanza la urbanizacién, la calidad de las aguas de
superficie y subterraneas se deteriora; por lo tanto, es
necesario recurrir a otras fuentes de suministro.

Estasfuentes pueden estar lejos de las estaciones
de tratamiento de agua, por lo general localizadas en
el centro urbano. Entonces, esto incrementa la nece-
sidad de mas energia para bombear el agua desde las
fuentes. Existe un problema adicional que incremen-
ta el costo del tratamiento: si la fuente de agua esta
bien preservada con bosques de galeria, humedales o
mosaicos de vegetacion, el costo del tratamiento para
producir agua potable es bajo. La cifra es de alrede-
dor de US$2 6 USS$3 por 1,000 m3 tratados. Esto es en
el caso de que no sea necesario un tratamiento qui-
mico. Silafuente de agua se encuentra contaminada,
el tratamiento quimico (coagulantes, carbon activa-
do y otros) incrementa el costo a US$200 6 US$300
por 1,000 m3 tratados (Tundisi y Matsumura Tun-
disi, 2010). Este es el costo del deterioro de la fuente
de suministro. Datos estadisticos oficiales informan
que en Brasil, 9o% de la poblacién recibe agua tratada
en su residencia. El 10% restante usa aguas subterra-
neas, en general de pozos locales ubicados en cada
casa o pueblo. En el sur y en zona del sureste, desde
los pozos profundos (120-500m) se bombea agua que
proviene de la reserva subterranea guarani, un enor-
me recurso hidrico (43,000 kms3) compartido por Bra-
sil, Paraguay, Uruguay y Argentina. Estas son aguas
subterraneas de gran calidad, por lo que el costo del
bombeo es compensado por el pequeno costo del tra-
tamiento de agua.

La pérdida en los servicios de abastecimiento de
agua en Brasil, es de aproximadamente 30% en las
tuberias después del tratamiento. Sin embargo, hay
ciudades donde es comun la pérdida del 60%. Esto es
debido a la antigua infraestructura de las tuberias.
En algunos casos estas infraestructuras tienen mas
de 100 anos de edad. También cabe senalar que no
existe informacion sobre la calidad del agua en las
tuberias después del tratamiento ni durante el pro-
ceso de distribucién.

3.3 Amenazas para el abastecimiento de agua
(cantidad y calidad)

3.3.1 Usos competitivos del agua

En Brasil el 70% del agua disponible en las cuencas
es consumido por actividades agricolas. En algunas
regiones (por ejemplo sureste, sur y centro oeste) los

usos competitivos para la agricultura y la industria
amenazan el suministro de agua para uso domeéstico.

3.3.2 Degradacion De La Calidad Del Agua

Ladegradacién de la calidad de agua es uno de los mas
grandes problemas de Brasil a principios del siglo XXI.
Las principales causas de la degradacion del agua son:

+ Deforestacién. La falta de cobertura vegetal es
causa de deterioro y pérdida de calidad en aguas
superficiales y subterraneas. La deforestacién
también afecta la recarga de los acuiferos.

+ La falta de tratamiento de aguas residuales. En
Brasil s6lo es tratado 47% de las aguas residuales.
Esto produce una enorme cantidad de materia
organica que deteriora la calidad del agua super-
ficial y subterranea.

+ El drenaje superficial. El drenaje superficial de
aguas en la mayoria de los casos esta lleno de res-
tos de residuos sdlidos (plastico, papel, vidrio y
materia organica). Esto es otra fuente de deterioro.

- Transporte de sedimentos. Debido a la erosion en
el suelo del area urbana, una gran cantidad de
sedimento suspendido puede ser transportado.
Este sedimento suspendido lleva particulas de
fésforo y nitrégeno que se agregan a las particu-
las del suelo erosionado, lo cual provoca impactos
en la composicién y en las caracteristicas fisicas
del agua (temperatura, penetracion de la luz y
conductividad).

+ Aguasresiduales industriales. El vertido clandes-
tino de aguas residuales industriales puede con-
taminar fuentes de suministro de aguas superfi-
ciales y subterraneas, asi como producir nuevos
retos y necesidades para el tratamiento del agua.

+ Vertidos de tierras agricolas. Los vertidos de
aguas residuales procedentes de la agricultura
(pesticidas, herbicidas, fertilizantes) son otra im-
portante amenaza para los sistemas de suminis-
tro de agua. Esto resulta especialmente comple-
jo porque no existen fuentes puntuales y, por lo
tanto, resulta muy dificil de controlar.

+ Contaminantes organicos persistentes. Los con-
taminantes organicos persistentes (COP) tienen
varios origenes pero las principales fuentes son
aquellas relacionadas con la poblacién humana
como residuos de hormonas, cosméticos, anti-
bidticos y sustancias de otras fuentes. Estos se
disuelven en el agua y no son retenidos por la
tecnologia tradicional de tratamiento de agua.
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De hecho necesitan un equipo especial de de-
teccién y estudios generales para promover un
mayor conocimiento acerca de su impacto en la
salud humana (Jorgensen, Tundisi y Matsumu-
ra Tundisi, 2012)

+ Contaminacién de areas de recarga de los acui-
feros. En muchas areas urbanas la recarga de los
acuiferos se deteriora debido a la destruccion
de la cubierta vegetal (bosques, humedales,
bosques de ribera) por carreteras, casas y con-
dominios. Ademas de esto, la contaminacién de
las areas de recarga restantes es otro problema:
depositos de residuos sélidos (depositos abiertos
de residuos sélidos), residuos de la construccion,
combustible/tanques.

3.4 Legislacion

La resolucion 357 del 17 de marzo de 2005 del Conse-
jo Nacional de Medio Ambiente de Brasil (CONAMA)
establece la clasificacion de aguas dulces, salinas y
salobres en Brasil. Esta clasificacién se basa funda-
mentalmente en los usos del agua. La Tabla 2 resume
los tipos de uso.

Esta legislacién esta reforzada por leyes am-
bientales de Brasil —a nivel federal- que consideran
la proteccion de bosques, de bosques de galeria, de
corredores de bosque y de humedales, al tiempo que
regulan la contaminacién de las aguas costeras e in-
teriores (Tucci, 2006).

En cada municipio hay leyes especificas que
regulan los usos de suelo, el desarrollo urbano y los
procesos de construccion. La integracion de la legis-

lacién federal, estatal y municipal es uno de los prin-
cipales retos para controlar los servicios de suminis-
tro de agua en Brasil.

3.5 Gestion de las cuencas urbanas

La gestion, el control y la recuperacion de las cuen-
cas urbanas es de fundamental importancia para los
servicios de distribucion de agua. El Plan Maestro del
municipio tiene que incorporar el manejo integral de
los recursos hidricos urbanos tomando en cuenta las
cuencas donde se produce la urbanizacién. La planifi-
cacién y la proteccién de las fuentes de agua, asi como
la optimizacion de los servicios, deben controlar e in-
tervenir en los siguientes procesos:

+ Evaluacién de la calidad de agua de las fuentes,
su estado de conservacién o de degradacion;

+ La relacién entre disponibilidad y demanda de
aguatiene que ser considerada enla planificacion;

+ La conservacion de las fuentes de agua y el ana-
lisis de las tendencias futuras de urbanizacién
(ubicacion geografica) con el fin de definir las
prioridades para la expansion y, al mismo tiem-
po, proteger las fuentes de agua (superficiales y
subterraneas) (Tucci, 2006);

« El control del uso de la tierra, monitoreo de la
contaminacion o preservacion de la tierra, la vi-
gilancia de la calidad del agua y la permanente
medicion de la disponibilidad y de la demanda
de agua;

+  Mejorar o introducir nueva legislaciéon a nivel
municipal con el fin de prevenir el exceso de ocu-
pacién y uso de suelo, la presencia de fuentes de

Tabla 2. Tipos de uso de los suministros de agua para consumo humano, y la proteccién de las fuentes de agua y los

ecosistemas.

Nivel 1 Nivel 2

Suministro de agua para
consumo humano (tratamiento
convencional)

Suministro de agua para
consumo humano

Proteccion de las comunidades
acuaticas

Suministro de agua para la
proteccién de la vida acuatica

Suministro de agua para Recreacion con contacto
recreacion primario

Proteccién de comunidades
acuaticas en tierras indigenas

Suministro de agua para

consumo humano (tratamiento Navegacion
avanzado)
Riego de arboles (frutales) o o
7 » Paisaje
alimento para animales
Pesca Armonia

Recreacion con contacto
secundario
Suministro de riego para
animales
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agua, la proteccion y el desarrollo de bosques ur-
banos y espacios verdes para mantener un ba-
lance adecuado entre areas urbanas y naturales.

+ Movilizar a la poblacién, escuelas e iniciativa
privada con el fin de desarrollar un enfoque
participativo para una gestion integrada de las
cuencas hidrograficas. La educacion a todos los
niveles es fundamental.

+ El fortalecimiento de las capacidades de los
gerentes, técnicos y otros participantes de la
administracién municipal es también extre-
madamente relevante. La falta de una visién
sistematica del municipio y su regién urbana,
la carencia de conocimiento sobre la proteccion
de los recursos naturales del municipio y de las
areas de expansion son problemas que impiden
una gestion eficiente del servicio de suministro
de agua en muchas de las regiones urbanas de
Brasil.

+ Losrecursos financieros y estimulos para promo-
Ver una mejor organizacion institucional en las
regiones urbanas de Brasil son otras iniciativas
que ciertamente tendran un efecto en el mane-
jo de los recursos hidricos. La administracion y
el mantenimiento de un buen gobierno depen-
den de la integracién de diversos departamentos
administrativos como la vivienda, el medio am-
biente, la ciencia y los servicios de agua.

3.6 Recomendaciones de politica

El deterioro de las fuentes de agua en Brasil es una
realidad. Aunque Brasil cuenta con una legislacién
competente y actualizada, asi como con recursos
tecnologicos disponibles para resolver esta complejo
problema de proteccion de las fuentes y distribucion
de agua, éste no ha sido resuelto con la eficiencia ne-
cesaria para mejorar la calidad del agua de la fuen-
te y disminuir la vulnerabilidad de las poblaciones
(Bicudo et al, 2010). Las poblaciones de las zonas
periurbanas de las grandes metropolis, o incluso de
tamano medio, son las mas afectadas y vulnerables.
Dado que existe una fuerte relacion entre la calidad
y la distribucién del agua, 1a salud humana y la eco-
nomia, es necesario desarrollar una visién estrategi-
ca en la evaluacion de los principales problemas por
resolver (Tundisi et al., 2012).

En la actualidad, las siguientes cuestiones vin-
culadas con los servicios de abastecimiento de agua
son fundamentales en Brasil:

+ Protecciéon de las fuentes superficiales y subte-
rraneas. La reforestacion, los bosques urbanos
y parques, asi como los bosques de galeria en
regiones urbanas deben tener prioridades mas
altas. Debe prohibirse la canalizacién. La cons-
truccion de canales en el entorno urbano dis-
minuye la biodiversidad y genera la pérdida de
servicios ecologicos.

+  Mejorar la legislacién a nivel urbano. El pago
por servicios ecolégicos podria ser introducido
como medida complementaria para la protec-
cién de las fuentes (Heide et al,, 2013).

+ Mejorar el tratamiento de las aguas y la tecnolo-
gia con el fin de analizar y remover los contami-
nantes organicos del agua.

+ Mejorar y aumentar la eficacia y la frecuencia
del monitoreo en todos los niveles (de la fuente
al grifo). Apropiado uso de los parametros indi-
cadores.

+  Comouna prioridad de gran escala el tratamien-
to de las aguas residuales es fundamental para
Brasil. La tecnologia de tratamiento de aguas
residuales debe considerar métodos avanzados
y nuevos proyectos tales como el uso de hume-
dales para mejorar el proceso y disminuir los
costos del tratamiento. La ecohidrologia y las
ecotecnologias deben ser aplicadas.

+ Otra prioridad es incluir en el Plan Maestro de
cada pueblo o ciudad proyectos para la protec-
cién de las fuentes de agua, el control del drena-
je urbano, y la regulacién del uso de suelo (Tucci,
2006, 2010). Los recursos hidricos deben formar
parte de un plan de gestion integrada para toda
la ciudad.

+ Desarrollar un banco de datos estadisticos para
la salud humana y la calidad del abastecimiento
de agua con el fin de establecer y consolidar una
politica integral paralas areas urbanas.

+ Laevaluacion de la vulnerabilidad de las pobla-
ciones urbanas expuestas a riesgos de escasez
de agua y deterioro de la calidad del agua.

+ La adopcién de nuevas tecnologias avanzadas,
tales como los principios de ecohidrologia intro-
ducidos y discutidos por Zaleswky (2014) para la
recuperacién y gestién de las fuentes de agua
urbana, deberian mejorar considerablemente
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la nueva visién de la gestion del agua y de las
cuencas hidrograficas en las zonas urbanas de
Brasil.

+ Reintroducir, a nivel urbano, el concepto de mo-
saicos de vegetacién con el fin de mejorar el pai-
saje, aumentar el potencial de auto-purificacion,
reducir la erosion del suelo y mejorar la calidad
del agua.

- Infraestructura y tecnologia de suministro de
agua mas eficientes con la disminucién del con-
sumo de agua por habitante.

+ Por ultimo, uno de los mayores problemas para
un suministro de agua adecuado en Brasil es la
implementacion y ejecucion de ideas, proyectos
y planes. Hay suficientes recursos financieros.
Hay planes y proyectos. La ejecucion no es la
adecuada, o falla o es demasiado lenta. Existe
una fuerte necesidad de optimizar las capaci-
dades de los administradores para implementar
proyectos y planes con gran eficiencia y rapidez,
con una vision sistematica e integral del futuro.

4. Aguay salud
4.1 Panorama

Junto con los problemas de suministro de agua en
sistemas urbanos no planificados, probablemente
uno de los mayores retos en la gestion de los recursos
hidricos en las grandes regiones metropolitanas de
Brasil esta relacionado con los efectos de las enfer-
medades transmitidas por el agua como consecuen-
cia de las bajas tasas de tratamiento de las aguas
residuales, y también debido a una legislacién y a
parametros de monitoreo de la calidad microbiol6gi-
ca del agua deficientes (Hupffer et al., 2013).

Los métodos utilizados para monitorear la cali-
dad del agua cruda captada y distribuida en Brasil
pueden explicar, en parte, que la gastroenteritis apa-
rece como la mayor amenaza relacionada con la con-
taminacion del agua en Brasil. Los brotes de enfer-
medades vinculados con las clasicas enfermedades
transmitidas por el agua, como por ejemplo el célera
(el ultimo gran brote se produjo en 1999 en el norte
del pais), son esporadicos o localizados en regiones
especificas, como la desembocadura del Rio Amazo-
nas. Esta bien establecido que los indicadores micro-
biolégios clasicos, a saber los coliformes fecales, tie-

nen una relacién cercana con la presencia del Vibrio
cholerae y del Salmonella typhi (Sobsey y Meschke,
2003). Sin embargo, como se menciond antes, estas
enfermedades son poco frecuentes en la realidad ac-
tual de Brasil. Por otra parte, la ausencia de colifor-
mes, el principal parametro de la calidad microbio-
logica del agua utilizado oficialmente en Brasil, no
refleja necesariamente la seguridad del agua potable
por la presencia de patogenos resistentes a los siste-
mas de tratamiento de agua, tales como virus enté-
ricos y protozoos intestinales (Sobsery y Meschke,
2003; Hupfer et al,, 2013).

4.2 La carga de gastroenteritis en Brasil

En Brasil, la principal amenaza para la salud huma-
na, entre otras enfermedades transmitidas por el
agua, es la gastroenteritis, que se caracteriza por vo-
mitos y diarrea, y es causada por virus, protozoos o
bacterias. La gastroenteritis representa mas del 80%
de las enfermedades relacionadas con un inadecua-
do saneamiento ambiental en Brasil (IBGE, 2011). Es-
tas enfermedades son una gran carga para el siste-
ma sanitario, ocupan miles de camas de hospital, y
afectan mas a menudo a los ninos.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) afir-
ma que la falta de saneamiento es una seria amena-
za para la salud humana. Aunque extendida por el
mundo, la falta de saneamiento esta todavia muy
asociada con la pobreza que afecta principalmente a
personas de bajos ingresos, vulnerables ala desnutri-
cion y a menudo con una higiene inapropiada (OMS,
2008). Las enfermedades relacionadas con el agua y
las deficiencias en los sistemas de alcantarillado asi
como con una higiene inadecuada causan la muer-
te de millones de personas cada afio, con prevalen-
cia en los paises de bajos ingresos (PIB de menos de
US$825 por persona). De acuerdo con la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2008), 88% de las muertes
por enfermedades diarreicas en el mundo es causada
por un saneamiento inadecuado. De estas muertes,
aproximadamente 84% son ninos (Kronemberger,
2012). Se estima que mas de 2 millones de nifios mue-
ren cada afio, especialmente en paises en desarrollo,
debido a la diarrea. No existen estudios acerca del
numero de casos de enfermedades de transmision
fecal-oral en Brasil, pero en una encuesta realizada
por la Fundacién Getulio Vargas, se demostré que
durante el afio 2011, en las 100 mayores ciudades bra-
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silefias cerca de 54,400 personas fueron ingresadas
en hospitales presentando signos clinicos de diarrea
(Kronemberger, 2012). De éstas 28,594 fueron nifios
menores de 5 afios de edad. En todo el pais, 396,048
personas fueron hospitalizadas por gastroenteritis
durante el mismo ano (138,447 ninos). Al analizar los
datos de las 100 ciudades mas grandes, este mismo
estudio mostr6 que en las 20 ciudades con mayores
indices de tratamiento de aguas residuales, se regis-
traron 14,6 casos por cada 100,000 habitantes frente
a un promedio de 363 casos por cada 100,00 habitan-
tes en las 10 ciudades con menores indices de trata-
miento de aguas residuales. Eso significa que el pro-
medio de hospitalizacion en las ciudades con el peor
nivel de tratamiento de aguas residuales fue 25 veces
mayor (Kronemberger, 2012). Es de destacar que, por
lo general, muchos casos no se incluyen en los repor-
tes de los hospitales y muchos otros no son atendidos
en el servicio de salud publica, por lo que no estan
incluidos en las estadisticas.

Los virus son los agentes etiologicos de gas-
troenteritis mas frecuentes en los seres humanos.
Hay mas de 100 tipos diferentes de virus que se
encuentran en los desechos humanos y todos son
potencialmente transmitidos a través del agua
(Brunkard et al, 2011). Los tipos y las concentracio-
nes de los virus detectados en las aguas residuales
o en lugares contaminados por emisiones de aguas
residuales no tratadas, muestran el flujo de los virus
en la poblacién y reflejan las infecciones virales mas
prevalecientes en la comunidad a nivel de contami-
nacioén de agua (Vieira et al., 2012). Se sabe que los vi-
rus entéricos como poliovirus, rotavirus, calicivirus,
adenovirus y virus de hepatitis A estan presentes en
el tracto gastrointestinal de las personas infectadas;
se eliminan en grandes cantidades a través de las
heces (105-1011/g de heces), y son capaces de conta-
minar el agua directa o indirectamente (Rigotto et
al.,, 2010). Como se mencioné antes, las técnicas apli-
cadas en la actualidad para medir la seguridad mi-
crobiologica de las aguas en Brasil no incluyen la de-
teccidon de patégenos virales (o protozoos) (Vecchia et
al., 2012). La contaminacion de los recursos hidricos
puede ocurrir debido a la falta de tratamiento de las
aguas residuales, de un inadecuado mantenimiento
de la red de tuberias, embalses y vertederos, que a
su vez pueden contaminar las aguas subterraneas.
Otro problema notable es que las tecnologias para
monitorear asi como el proceso aplicado actualmen-

te para el tratamiento del agua potable en Brasil, no
son efectivos para evitar el riesgo de contaminacién
viral (Hupfer et al,, 2013).

El monitoreo de particulas virales es usualmen-
te descuidado por las companias de agua debido a la
dificultad y a la complejidad de los procedimientos
involucrados para realizar esta tarea. Sin embargo,
una gran variedad de virus responsables de diver-
sasenfermedades como la gastroenteritisagudayla
hepatitis han sido detectados en diferentes matrices
de estudios acuaticos en muchos paises, incluyen-
do Brasil (Vieira et al., 2012). La ausencia de analisis
de rutina por los servicios de monitoreo virolégico
y de suministro de agua potable se ha caracteriza-
do como un problema mundial (Vecchia et al,, 2012).
Varios diferentes reportes han mostrado la presen-
cia de virus y protozoos en aguas superficiales bra-
silefias. En muchos de estos estudios, es recurrente
que los indices encontrados en diferentes regiones
son mas altos que los encontrados en aguas super-
ficiales del hemisferio norte o incluso en paises de
América Latina con mayores niveles de saneamien-
to. Una encuesta realizada en el estado de Sdo Pau-
lo revel6 virus entéricos en 85% de las 60 muestras
analizadas de agua cruda sin tratar, de las cuales
aproximadamente 25% presenté adenovirus (ADV)
y enterovirus (EV) (Cetesb, 2011). En un estudio ela-
borado con RPC convencional en muestras de agua
recogidas del Arroio Diluvio, un arroyo de agua que
atraviesa la ciudad de Porto Alegre, Brasil (Vecchia
et al, 2012), se detecto la presencia de adenovirus
(ADV) en 21.4% de las muestras y de enterovirus
(EV) en 64.3%. En un estudio diferente realizado en
Florianoépolis, Brasil, 84 muestras de agua de dife-
rentes fuentes, recolectadas entre 2007 y 2008, fue-
ron analizadas con métodos moleculares y procedi-
mientos de cultivo celular integrado-RPC. En 64.2%
de los casos se detecté el genoma ADV. El estudio
expuso que de las muestras virales positivas para
ADV, 88.8% eran infecciosas (Rigotto et al, 2010).
Una encuesta realizada por Vieira et al. (2012), para
la cual 144 muestras de agua de la Laguna Rodrigo
de Freitas, en Rio de Janeiro, Brasil, fueron analiza-
das mediante ensayos cualitativos y cuantitativos
de la reaccién en cadena de la polimerasa, el virus
ADV fue el menos frecuente (16.7%), mientras que
el grupo de rotavirus fue el mas frecuente (24.3%),
seguido por el de norovirus (18.8%). En otro estudio
realizado en Manaos, Brasil, el analisis del agua de
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los arroyos naturales por RPC convencional revelo6
que de 52 muestras recogidas en 13 sitios diferentes,
44.2% contenia el genoma del rotavirus, seguido por
el ADV (30.8%), del astrovirus (15.4%) y del norovirus
(5.8%) (Miagostovich et al., 2008).

4.3 Recomendaciones

Tomando en cuenta los altos indices de deteccion de
estos agentes virales en matrices de agua, el nume-
ro de casos de diarrea y la ausencia de relacion entre
la presencia de coliformes fecales y agentes virales
o protozoarios, las directrices brasilenas para la ca-
lidad del agua potable deben ser revisadas. Otro ob-
jetivo urgente es mejorar los niveles de tratamiento
de las aguas residuales en las ciudades brasilenas
para minimizar la descarga de aguas residuales con-
taminadas en los cuerpos de agua usados para la
producciéon de agua potable. Estas estrategias deben
ser priorizadas para disminuir la carga de gastroen-
teritis en Brasil.

5. Conservacion y reutilizacion
del agua como herramientas
de gestion
5.1 Panorama
Como parte de la Gestién Integrada del Agua Urba-
na, las acciones de reutilizacion y conservacion del
agua deben ser planificadas e implementadas para
resguardar a los suministros de agua del deterioro,
proteger la salud humana y de los ecosistemas, re-
ducir los costos del tratamiento de agua, y hacer que
la demanda de agua y el uso de los sistemas urbanos

sea lo mas sostenible posible.
Lareutilizacién del agua es una soluciéon ur-
gente que hace frente a los problemas de la limitada

disponibilidad de fuentes de agua y de la contami-
nacion en las regiones metropolitanas.

5.2 Disponibilidad y reutilizacion del agua

Después de la Conferencia Internacional de la ONU
sobre Agua y Medio Ambiente en 1992, celebrada
en Dublin, Escocia (CIAMA, 1992), el agua comenzé
a ser vista como un bien econdémico que debia utili-
zarse con moderacién. En Brasil, 1a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (Ley No. 9433, enero de 1997)

fue instituida y estableci6 el “cobro por el uso de los
recursos hidricos sujetos a licencias”. Esta ley tam-
bién estableci6 la estructura legal y administrativa
del Sistema Nacional de Recursos Hidricos (Ley No.
9984, julio de 2000) y cred la Agencia Nacional de
Aguas, ademas de una resolucion que estableci6 cri-
terios generales parala concesion de derechos de uso
de los recursos hidricos (Resolucién CONAMA No. 16,
mayo de 2001).

El cobro por el uso del agua es una herramienta
extremadamente beneficiosa tanto para la conser-
vacién del agua, ya que induce la gestion de la de-
manda, como para la proteccién del medio ambien-
te, pues promueve la reduccién de las descargas de
efluentes en cuerpos de agua. Sin embargo, debido a
la tendencia de la poblacion y al crecimiento indus-
trial, sobre todo en las grandes aglomeraciones ur-
banas, la disponibilidad del agua tiende a disminuir
con el tiempo, mientras que los recursos hidricos se
mantienen constantes en términos de flujo, pero no
en términos de calidad (Hespanhol, 2008).

La Region Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) es
un ejemplo del problema de disponibilidad de agua.
Esta region es suministrada por aproximadamen-
te 74 m3/s de agua de superficie y 10m3/s de fuentes
subterraneas, dando un total de 84ms3/s. Desde que
la RMSP se encuentra en la cabecera de la cuenca
del Alto Tieté, la disponibilidad local de agua no es
suficiente para abastecer de agua a los 20 millones
de habitantes y a una de las zonas industriales mas
grandes del mundo. Por lo tanto, se importa agua de
otras cuencas, como la cuenca hidrografica Piracica-
ba-Capivari-Jundiai, que contribuye con una inver-
sion de 33 m3/s paralas aguas de la RMSP. La aduccién
de 84 m3/s genera un flujo de aproximadamente 67
m3/s. Dado que la capacidad instalada en las plantas
de tratamiento de aguas residuales de la RMSP es de
16 m3/s, los restantes 51 m3/s de aguas crudas residua-
les se vierten, sin tratar, en los cuerpos receptores de
agua de la regiéon, contaminandolos cada vez mas.

La sustentabilidad de los sistemas de abasteci-
miento de agua debe considerarse de acuerdo con las
probabilidades del que el sistema de suministro de
agua tengala capacidad de satisfacer la demanda de
forma permanente y en condiciones satisfactorias.
Las variables mas importantes para determinar (o
no) una condicion d sustentabilidad son: (i) la solidez,
reflejada en un constante rendimiento y 1a habilidad
de satisfacer una demanda creciente, incluso bajo di-
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versos tipos de estrés; (ii) la resiliencia, es decir, la ha-
bilidad del sistema para recuperar su estado apropia-
do después de impactos negativos como la pérdida
de capacidad de servicio de las fuentes de abasteci-
miento, y (iii) la vulnerabilidad, o sea, la importancia
de la falla de un sistema de suministro (Hashimoto
etal,1982).

El sistema que suministra a la RMSP es, por
tanto, insostenible cuando consideramos que no es
robusto y también debido al hecho de que presenta
una resiliencia practicamante nula, porque sigue
dependiendo de los recursos de cuencas que se en-
cuentran sujetas a condiciones extremas de estrés
hidrico. La transferencia sistematica de grandes vo-
lumenes de agua de fuentes distantes, que genera
volumenes adicionales de aguas residuales no trata-
das, ya no puede ser aceptada, tanto desde el punto
de vista econémico como ambiental. Y esto tendera
a ser cada vez mas restrictivo debido a la conciencia
popular, ala reglamentacion de las asociaciones pro-
fesionales y también al desarrollo institucional de
los comités de las cuencas que son afectadas por la
pérdida de sus recursos hidricos. Los costos asocia-
dos a los nuevos sistemas de suministro, tienden a
ser mucho mayores que los costos de los sistemas
existentes debido a que las fuentes de agua cercanas
menos contaminadas ya han sido explotadas previa-
mente. Un estudio realizado por el Banco Mundial,
que analiza los recursos invertidos en proyectos de
abastecimiento de agua internacional, mostré que el
costo por metro cubico de agua potable de un siste-
ma de distribucién de agua nuevo puede equivaler
a dos o tres veces el costo del sistema actual (Banco
Mundial, 1992). Esto seria de gran importancia desde
el punto de vista humanistico, al eliminar la des-
carga de aguas negras en los cuerpos de agua de las
metropolis. Estos cuerpos de agua deben volver a los
servicios, integrando a la poblacion en los parques y
jardines; estableciendo las condiciones para el ocio
y el desarrollo de deportes acuaticos.

Las soluciones modernas y sustentables que me-
joraran significativamente la robustez y resiliencia
del sistema de abastecimiento de agua en la RMSP,
consisten en gestionar la demanda asi como en tra-
tar y reutilizar el agua, disponible en forma de aguas
residuales en el area de la RMSP, para complementar
el suministro publico. La gestién de la demanda con-
siste en el control de las pérdidas, especialmente de
los sistemas publicos de distribucién de agua; en la

sensibilizacion de los usuarios a través de programas
de educacién ambiental, y en la implementacion de
programas de subsidios en las tarifas. La gestién
del suministro esta vinculado con la busqueda de
fuentes alternativas de abastecimiento, incluyen-
do el tratamiento de aguas residuales domeésticas
e industriales, el uso de agua de lluvia recolectada
y subterranea, que complementan la gestion de la
recarga de los acuiferos. Las ventajas relacionadas
con el uso de agua tratada para usos beneficiosos,
en oposicién a la eliminacién o descarga, incluyen
la preservacién de fuentes de agua de alta calidad, la
proteccién del medio ambiente asi como beneficios
econdmicos y sociales (Asano, 2007).

La reutilizacién del agua no es aplicable exclu-
sivamente a zonas aridas y semi-aridas o con dificil
acceso al agua, sino también a areas con abundantes
recursos hidricos que, sin embargo, resultan insufi-
cientes para satisfacer sus altas demandas especifi-
cas, como es el caso de la Regién Metropolitana de
Sao Paulo.

Al prevenir en una etapa temprana la necesi-
dad de modificar politicas ortodoxas de la gestién
del agua, especialmente en zonas desfavorecidas, el
Consejo Econdmico y Social de las Naciones Unidas
propuso en 1958 que “a menos de que exista una gran
disponibilidad, ninguna agua de buena calidad debe
ser usada para propositos que toleren agua de menor
calidad” (Naciones Unidas, 1958). Las aguas de me-
nor calidad, como las aguas residuales de origen do-
méstico, aguas de drenaje agricola y salobres deben
ser consideradas, cuando sea posible, como fuentes
alternativas para usos menos restrictivos. El uso de
tecnologias apropiadas para el desarrollo de estos re-
cursos es hoy, al igual que la mejora de la eficiencia
en el uso y la gestién de la demanda, la estrategia
basica para la solucién el problema universal de la
escasez de agua.

El potencial de reutilizacién depende de factores
locales (decisiones politicas, acuerdos instituciona-
les y disponibilidad técnica), asi como de factores
economicos, sociales y culturales. Los principios
basicos que guian las practicas de reutilizacién son:
la preservacién de la salud de grupos que estan en
situacion de riesgo, la conservacion del medio am-
biente, el cumplimiento consistente de los requisi-
tos de calidad relacionados con el uso previsto, y la
proteccion de materiales y equipo empleados en los
sistemas de reutilizacion de agua.
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La reutilizacién puede planearse para fines ur-
banos potables y no potables, riego agricola, fertili-
zacién de lagos en practicas de acuicultura, indus-
tria, gestion de recarga de acuiferos, restauracion del
caudal de los rios y recreacion.

El agua reutilizada para fines no potables, o ser-
vicios hidricos, ya esta siendo empleada en la RMSP
y en diversas regiones metropolitanas de Brasil. Los
efluentes de aguas residuales que han pasado por
sistemas de tratamiento biologico reciben posterio-
res tratamientos fisico-quimicos y son distribuidos
en areas restringidas con acceso controlado o no con-
trolado, atendiendo especialmente a evitar el con-
tacto directo con el publico (USEPA, 2004; Hespanhol,
1997). Los usos posibles para el agua de reutilizacion
son: riego de parques y jardines publicos, residencia-
les e industriales, centros deportivos, campos de fut-
bol y golf, areas verdes industriales, escuelas y uni-
versidades, césped, arboles y arbustos decorativos de
avenidas y carreteras; reservas en caso de incendio;
sistemas acuaticos decorativos como fuentes y pe-
quenos lagos artificiales poco profundos; lavado de
vehiculos como coches, camiones, autobuses y tre-
nes; limpieza de pisos, cocheras y parques; cisternas
de excusados en bafios publicos y edificios residen-
ciales y comerciales; lavado de tuberias de alcantari-
llado y de agua de lluvia; control del polvo; construc-
cién, en los agregados de lavado, para la preparacion
y curado del concreto, y para el control de humedad
en la compactacién del suelo.

La reutilizaciéon de agua para suministro de
agua potable en areas urbanas puede ser el resultado
directo o indirecto de los sistemas de reutilizacion.
Enlos sistemas de uso indirecto la captacion de agua
se produce a partir de lagos o caudales de rios que re-

ciben aguas residuales tratadas y no tratadas (Figura
4). Este sistema es practicado ampliamente en Brasil,
por ejemplo, a lo largo de los rios Tieté y Paraiba do
Sul, y requiere una gestién eficiente de las agencias
ambientales con el fin de evitar impactos adversos
enla salud humana y el medio ambiente.

De modo ideal, este sistema de reutilizacién po-
table indirecta debe ser planificado cuidadosamente
con una unidad secundaria de tratamiento de aguas
residuales, en general con lodos activados y, de for-
ma mas moderna, con unidades de biomembranas
sumergidas (IMBRs), seguido de sistemas avanzados
de tratamiento y, si es necesario, seguido también de
un balance quimico antes de que el agua tratada sea
descargada de nuevo en cuerpos receptores de agua
superficiales y subterraneos, denominados “atenua-
dores ambientales” (Figura s). El propoésito de los ate-
nuadores ambientales es atenuar, por medio de la
dilucioén, sedimentacion, adsorcion e intercambio i6-
nico, entre otros procesos, las bajas concentraciones
de contaminantes que permanecen aun después de
los sistemas avanzados de tratamiento usados ante-
riormente.

Elsistema de reutilizacion potable indirecta pla-
nificado seria dificil de implementar en Brasil en la
actualidad, debido a que las masas de agua superfi-
cial que pueden actuar como atenuadores ambienta-
les estan, en su mayoria, contaminados y por lo tan-
to no podrian operar como limpiadores secundarios.
La recarga gestionada de acuiferos confinados, como
atenuadores ambientales, es rechazada por los legis-
ladores ambientales.

Otro sistema seria la reutilizacién potable di-
recta, que consiste en el tratamiento avanzado de
aguas residuales y su incorporacién directa en una

Figura 4. Escenario tipico de los sistemas de reutilizacién indirecta no planificados que se producen en serie.
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Figura 5. Diagrama basico de un sistema de reutilizacién indirecta planificado
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Figura 6. Reutilizacién potable directa
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Planta de Tratamiento de Aguas (PTA) que distribu-
ye el agua en el sistema publico, o en un tanque de
mezcla de aguas de rio arriba de la PTA, enla cual los
flujos adicionales de aguas superficiales y subterra-
neas constituyen el flujo total a tratar en el sistema

de reutilizacién. En este sistema, el agua no pasa por
los atenuadores ambientales (Figura 6).

Ademas del sistema de tratamiento avanzado y
de un depédsito de balance quimico, el sistema con-
tiene un depésito de retencion y certificacion, cuyos
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objetivos son regular la variabilidad entre la produc-
cién y la demanda de agua; compensar la variabili-
dad de la calidad entre el agua producida (practica-
mente innecesario con los sistemas avanzados de
tratamiento) y, proporcionar un tiempo de retencion
suficiente para detectar y actuar sobre las posibles
deficiencias en el proceso, antes de la liberacién del
agua tratada en el sistema de distribucion.

En la situacion actual, nos encontramos ante
el reto de sustituir los mecanismos ortodoxos de la
gestién del agua, con el fin de abordar la sustenta-
bilidad del suministro de agua en el sector urbano.
Esto debe ser hecho a través de la practica universal
de reutilizacion del agua, mas especificamente a tra-
vés de la practica de la reutilizacion potable directa
empleando las redes existentes de distribucién de
agua y sus expansiones. Muchos paises con estrés
hidrico localizado han estado utilizando esta practi-
ca: Namibia, Australia, Sudafrica, Bélgica, Singapur
y Estados Unidos.

Entre los factores que contribuyen a cambiar
los dogmas respecto a la gestion del agua en Brasil
estan la contaminacion de los posibles cuerpos re-
ceptores superficiales, lo cual evita su funcién como
atenuadores ambientales; la escasez, la distancia y
la contaminacién de posibles fuentes de suministro
de agua, y la falta de conocimiento técnico sobre la
gestion practica de la recarga de acuiferos. Los sis-
temas de distribucion de agua y sus extensiones se
pueden utilizar y no hay necesidad de construir nue-
vos sistemas, ya que existen tecnologias avanzadas
que remueven restos de contaminantes organicos e
inorganicos asi como organismos patogenos que no
son removidos por los sistemas tradicionales de tra-
tamiento de agua. Una evaluacién realizada en los
Estados Unidos (Tchobanoglous et al, 2011) concluyd
que el costo total de un sistema paralelo de distribu-
cién de agua potable, tratada en un nivel avanzado
oscilaria entre R$ 0.7/m3y R$ 4.00/m3 (entre US$ 0.32/
m3 y USS 170/m3), mientras que un tipico sistema
avanzado de tratamiento, incluyendo sistemas de
membranas y procesos avanzados de oxidacion os-
cilaria entre R$ 1.3/m3 y R$ 2.2/m3 (entre US$ 0.57/m3
y US$ 0.97/m3). Las inversiones realizadas en la apli-
cacién de un tratamiento avanzado, superan las in-
versiones parala construcciéon de unared paralela de
distribucién de agua con tratamientos convenciona-
les. En el caso de la RMSP habria que evitar los costos
de construccion y mantenimiento de tuberias para

agua cruda procedentes de otras cuencas, ademas
de no poner el peligro el suministro de agua en las
cuencas bajo estrés hidrico, como la cuenca del PCJ.

Entre los factores que retrasan e inhiben la prac-
tica de la reutilizacién se encuentra la inadecuada
regulacién de las normas restrictivas que no repre-
sentan las condiciones brasilenias actuales y no pro-
tegen al medio ambiente ni a la salud publica de los
grupos de riesgo. También hay una percepcion nega-
tiva con respecto a la utilizacién de agua reciclada,
asi como falta de confianza hacia las propuestas gu-
bernamentales.

5.3 Recomendaciones

A pesar de que Brasil tiene un significativo porcenta-
je de los recursos hidricos del mundo, muchas regio-
nes se encuentran frente a recursos de agua meno-
res alos 200 metros cubicos por habitante por ano, lo
cual genera condiciones criticas de abastecimiento
y conflictos en los usos del agua. En casos como la
RMSP, donde el agua ha sido importada desde otras
cuencas hidrograficas, es necesario observar si las
regiones consideradas aptas para ser sometidas
a practicas de inversién poseen recursos de agua
compatibles con sus necesidades, y si los volumenes
adicionales de aguas residuales que se generan son
adecuadamente tratados y eliminados.

Es necesario adoptar un nuevo paradigma de
gestion basado en las palabras clave conservacion y
reutilizacion del agua. Las industrias del estado de
Sao Paulo ya estan invirtiendo recursos financieros
enlaimplementacion de programas de conservacion
y reutilizacion del agua, reduciendo su consumo en-
tre 40 y 80%. La agricultura, que representa aproxi-
madamente el 70% del consumo de agua en Brasil,
ha estado evaluando los beneficios de la reutiliza-
cién, que proporciona nutrientes y micronutrientes
paralos cultivos, lo cual elimina la necesidad del uso
de fertilizantes sintéticos. La reutilizacion del agua
para acuicultura, la recarga gestionada de acuiferos
y recreacién, todavia no existe en Brasil.

Los sistemas de reutilizacién potable indirecta
no son muy viables en Brasil, debido a que los ma-
nantiales subterraneos y los cuerpos de agua super-
ficiales no poseen las condiciones técnicas adecua-
das, o estan altamente contaminados, asi que no
pueden ser empleados como atenuadores ambienta-
les. Es inexorable que, en el plazo maximo de una dé-
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cada, la practica de reutilizacion potable directa, que
emplea tecnologias modernas de tratamiento y siste-
mas avanzados de gestion de riesgos y control ope-
rativo seran, a pesar de las reacciones psicolégicas,
legales e institucionales que la limitan, la alternativa
mas plausible para proveer realmente agua potable.
Ademas de resolver el problema de la calidad, la re-
utilizacion potable directa se asociaria fuertemente
con la seguridad del suministro, ya que seria posible
emplear fuentes de suministro dentro de los lugares
de consumo, lo cual elimina, por ejemplo, la necesi-
dad de una larga y costosa construccién de tuberias,
que usualmente transfieren agua a los centros urba-
nos desde areas afectadas por estrés hidrico.

Con el fin de universalizar la practica de reutili-
zacién en Brasil es necesario: (i) desarrollar un marco
juridico realista que regule, guie y promueva la prac-
tica de la reutilizacién del agua, incluyendo normas,
estandares de calidad del agua, codigos de practica
y responsabilidades institucionales para los diferen-
tes medios de reutilizacion, especialmente para usos
urbano y agricola; (ii) fomentar la reutilizacién del
agua a través de la sensibilizacién ante los valores y
beneficios de esta practica, la creacion de programas
de investigacién y desarrollo, la implementacién de
programas y proyectos de demostracion, la introduc-
cién de lineas especificas de crédito, y el estableci-
miento de criterios especificos para financiar proyec-
tos de reutilizacion. La iniciativa para estas acciones
puede venir de la Agencia Nacional de Aguas (ANA),
el Departamento de Recursos Hidricos del Ministerio
de Medio Ambiente, los departamentos estatales de
recursos hidricos, los comités de cuencas y las com-
panias sanitarias locales y estatales.

Las empresas de saneamiento deben desarro-
llar estudios y encuestas, en conjunto con centros de
investigacion certificados para: (i) evaluar técnica y
econémicamente operaciones y procesos individua-
les, asi como los sistemas avanzados de tratamiento
para la reutilizaciéon potable directa dentro de las
condiciones brasilefias; (ii) estudiar la dimensioén y
establecer criterios de operacion para los depositos
y los certificados de calidad del agua reutilizada; (iii)
evaluar las posibilidades y las consecuencias técni-
casy econémicas del uso de las redes existentes y sus
extensiones, para la distribucién de agua de reutili-
zacién potable; (iv) desarrollar programas de educa-
cién y sensibilizacion para promover la aceptacion
publica de la practica de reutilizacién potable direc-

ta. Argumentos relevantes se refieren a la seguridad
del suministro y a la provisién de agua potable para
los consumidores de los sistemas publicos de abaste-
cimiento de agua, y (v) superar los procedimientos
auto-proteccionistas e inmediatistas de los organis-
mos reguladores, que deben ser guiados hacia el des-
arrollo de normas realistas, estandares y codigos de
practicas basados en estudios e investigaciones y no
através dela copia de normas y directrices que no re-
presentan nuestras condiciones técnicas, culturales,
medio ambientales y de salud publica.

6. Las ciudades en zonas
aridas y cdmo se organiza el
suministro de agua

Las zonas secas de Brasil presentan caracteristicas
particulares de precipitacién, deterioro de aguas
superficiales y subterraneas, y gran distancia en
relaciéon con otras cuencas, por lo que acciones espe-
cificas de gestién del agua urbana deben ser imple-
mentadas con respecto al abastecimiento y distribu-
cién adecuada de agua para la poblacion semi-arida.

6.1 Caracterizacion del semi-arido brasileno

La zona mas seca en Brasil, clasificada como semi-
arida, se extiende a través de 8 estados del noroeste
(Alagoas, Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco, Piaui,
Rio Grande do Norte y Sergipe), ademas del norte de
Minas Gerais, dando un total de 980,133.079 km?
de superficie total. Proporcionalmente al area de los
estados, 93.0% del territorio de Rio Grande del Norte,
87.6% de Pernambuco, 86.7% de Ceara, 86.2% de Pa-
raiba, 69.3% de Bahia, 59.4% de Piaui, 50.7% de Ser-
gipe, 45.3% de Alagoas y 17.5% de Minas Gerais esta
incluido en la regién semi-arida.

El término semi-arido suele describir genérica-
mente al clima y las regiones donde la precipitacién
media anual es de entre 250 y 500 mm, y donde la
vegetacion esta compuesta principalmente por ar-
bustos que pierden sus hojas durante los meses mas
secos o por pastos que se secan durante las estacio-
nes secas. Los biomas tipicos de las regiones semi-
aridas son estepas como aquellas en Kazajistan, los
outbacks australianos y la caatinga, tipica del nores-
te brasileno.
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La variacion interanual de precipitaciones en el
noreste es muy grande y depende principalmente
de dos fenémenos del sistema océano-atmostérico,
El Nifio/Oscilacién del sur (o anti-El Nifio/Oscilacién
del Sur) y el dipolo Atlantico. El Nifio es el calenta-
miento del agua de mar en el Pacifico tropical, des-
de la costa Peru/Ecuador hasta el oeste del Pacifico.
La Nina es lo contrario, es decir, el enfriamiento del
agua del mar en el Pacifico tropical desde la costa de
América del Sur hacia el oeste del Pacifico. El fenéme-
no de El Nifio ha sido identificado como responsable
de las mas graves sequias de la region.

6.2 Distribucion demografica

Los resultados del censo de poblacién realizado por
el IBGE (Instituto Brasilefio de Geografia y Estadisti-
ca) indican que la poblacién que habita el semi-arido
brasileno alcanza un total de 22,598,318 habitantes en
2010, representando 11.85% de la poblacion brasilena
y 42.57% de la poblacion residente en el noreste.

Los cinco municipios mas densamente poblados
del semi-arido son Feira de Santana — BA (556 642
habitantes), Campina Grande — PB (385 213 habitan-
tes), Caucaia — CE (325 441 habitantes), Caruaru — PE
(314 912 habitantes) y Vitéria da Conquista — BA (306
866 habitantes). De acuerdo al analisis del INSA (Ins-
tituto Nacional del Semi-Arido), de los 1,135 munici-
pios que componen el semi-arido, la gran mayoria
(93.4%) son considerados pequeiios, 5.0% medianos
y 1.6% grandes, como puede deducirse de la Tabla 3.
De la poblacion total del semi-arido, 65.2% reside en
municipios pequenos, 16.5% en medianos y 18.3% en
grandes municipios.

6.3 Suministro de agua

En 2006,1a ANA (Agencia Nacional del Agua) conclu-
yo6 el Atlas de Suministro de Aguas Urbanas del Nor-
este. El estudio realizé un diagnéstico del suministro
de agua, consistente en un analisis de las cuencas hi-
drograficas y de los sistemas produccién de agua de
1256 municipios de la region semi-arida brasilena. De
un total de 1256 municipios, 737 (58.7%) son abasteci-
dos por Sistemas Aislados y 519 (41.3%) por Sistemas
Integrales (un unico sistema que atiende a mas de
un municipio).

En el area de estudio del Atlas, la calidad de las
aguas de superficie y subterraneas se muestra com-
prometida en la mayoria de las cuencas hidrografi-
cas, debido a actividades humanas vinculadas con
una inadecuada disposicién de los residuos sélidos,
un indiscriminado uso de insumos agricolas, la de-
ficiencia o ausencia de sistemas de tratamiento de
aguas residuales, y el transporte de cargas inorgani-
cas procedentes de la mineria, del procesamiento de
minerales, de la deforestacion y del manejo inade-
cuado del suelo, lo cual da como resultado erosion y
sedimentacién de los rios.

El estudio de la ANA tomo en cuenta tres dife-
rentes plazos de tiempo con el fin de cuantificar la
demanda de agua — corto (para el 2005), medio (para
el 2015) y largo (para el 2025), considerando dos es-
cenarios distintos: PL ANA’s (1) Un escenario de ten-
dencias, en el que se proyecta el uso de los recursos
hidricos de acuerdo a antecedentes histéricos, y (2)
Un escenario optimista, en caso de que se cumplan
los objetivos relacionados con la reduccioén de las pér-
didas de los sistemas de abastecimiento de agua; la

Tabla 3. Clasificacion de los municipios en la regién semi-arida de Brasil de acuerdo al tamano de poblacién residente.

Suma de la poblacién de todas
las ciudades en el grupo
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gestion de la demanda derivada de los polos de des-
arrollo, y el aumento de la superficie de irrigacion
con demandas individuales menores.

El estudio realizado por la ANA concluyd que
72% de los municipios localizados en el area de es-
tudio mostré una tendencia de crecimiento de po-
blacién hasta el afio 2025 (24.3% con un crecimiento
fuerte y 51.2% con un crecimiento moderado), mien-
tras que 22.9% tendra posibilidades de sufrir pérdida
de poblacioén (3.2% con pérdidas significativas y 17.2%
con pérdidas moderadas). En 4.9% de los municipios
se identificé una tendencia hacia el estancamiento.

Suponiendo un escenario optimista para el
2025, el Atlas concluye que:

El total de demanda de agua de las ciudades es-

tudiadas es de 734 m3/s.

- la demanda de agua para riego representa el

58% del total (427 m3/s).

- La demanda para abastecimiento de agua co-
rresponde al 27% (198 m3/s).

El suministro de agua para la industria requeri-

ra de 73 m3/s,10% de la demanda total estimada;

+ Lademanda de agua para el ganado correspon-
dera aproximadamente a 5% del total (36 m3/s).

De la demanda de suministro de agua esperada
en 2025, se necesitaran 185.4 m3/s para abastecer las
zonas urbanas (93.5%) y 12.9 m3/s para proveer a la
poblacion rural (6.5%).

6.4 Identificacion del problema

Con el fin de identificar las dificultades en el abaste-
cimiento, las sedes municipales fueron clasificadas
por la ANA de la siguiente manera:

+  Suministro satisfactorio - los recursos hidricos
y el sistema de produccion son suficientes para
satisfacerlademandadentro delas perspectivas
de planificacién.

«  Situacién critica por el sistema—la capacidad del

sistema de produccién de agua no es suficiente
para enfrentarse con la demanda sefialada en
las perspectivas de planificacion.
Situacion critica por los recursos hidricos
- la disponibilidad de agua de los recursos
hidricos no es suficiente para enfrentarse con
la demanda sefialada en las perspectivas de
planificacién.

+ Situacién critica por los recursos hidricos y por
el sistema — tanto los recursos hidricos como el
sistema de produccién muestran deficiencias
con respecto al equilibrio entre la oferta y
la demanda sefialado en las perspectivas de
planificacién.

Para el escenario optimista y las perspectivas
hacia el 2025, el Atlas concluyd que, de 1256 munici-
pios analizados, 26.8% sera debidamente atendido
por los sistemas de abastecimiento, lo cual corres-
ponde a una poblacion de 8.4 millones de habitan-
tes; 2.7% sera atendido con un déficit en los recursos
hidricos; 52.8% sera atendido a través de sistemas
de produccion de agua en estado critico, y 17.7% sera
atendido tanto con un déficit en los recursos hidricos
como a través de sistemas de produccion de agua en
estado critico.

Estos datos indican que si no se implementan
las soluciones adecuadas, incluso considerando ac-
ciones para reducir la demanda de agua urbana, 41
millones de personas en la region seguiran sin la
garantia de un suministro de agua para consumo
humano.

La Figura 7 clasifica las ciudades estudiadas de
acuerdo al nivel de criticidad de la oferta, para el es-
cenario descrito.

6.5 Transferencia de agua entre cuencas

Enlo que respecta al suministro de agua de la gente
en ciudades semi-aridas que no cuentan con recur-
sos hidricos cercanos, la construccion de tuberias
es la solucion mas apropiada, ya sea desde grandes
embalses, o desde pozos de areas sedimentarias (con
grandes restricciones para que el potencial de estas
reservas pueda ser identificado, particularmente en
relacién con sus mecanismos de recarga), o desde
reservas y rios mas distantes, incluso localizados en
otras cuencas, creando asilasllamadas transposicio-
nes de agua entre cuencas.

Grandes proyectos para la transportacién del
agua ya han sido completados, o estan en construc-
cion, o han sido disenados durante los ultimos anos,
con el fin de abastecer de agua a las regiones del se-
mi-arido e igualmente ofrecer apoyo a las activida-
des productivas. Este es el caso, por ejemplo, del Ca-
nal de Integracion de Ceard, destinado a transportar
agua desde el embalse de Castanhdo - el mas grande
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del noreste localizado fuera de la cuenca del Rio San
Francisco (con una capacidad de 6.7 mil millones de
m3), alolargo del camino rumbo a la regién de Forta-
leza, capital del estado, en una extensiéon de mas de
225 km. Otro ejemplo es la red de 500 km de tuberia
en el estado de Rio Grande do Norte. En ambos casos
se ve reflejada la explotacién de las reservas de agua
en el territorio de cada estado. La principal estrate-
gia en curso para incrementar la infraestructura de
agua en la region semi-arida esta vinculada con los
proyectos de transferencia de agua del Rio San Fran-
cisco hacia los estados de Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba y Pernambuco, a través de dos largos canales
llamados ejes Norte y Este.

De acuerdo con el Ministerio de Integracion Na-
cional, para cuando termine el proyecto habra un
retiro continuo de 26.4 m3/s de agua, equivalente a
1.4% del caudal total de agua de 1850m?/s asegurado
por el Sobradinho, en Bahia, en el tramo del rio don-

de el agua sera capturada. Este flujo se destina para
el consumo de la poblacién urbana de 390 munici-
pios en el Agreste y en la zona de influencia de los
cuatro estados del noreste. En los afios en los que el
embalse del Sobradinho sobrepasa su capacidad de
acumulacién, el volumen recogido podria aumentar
hasta un promedio de 114 m3/s, lo cual contribuye a
garantizar el abastecimiento de agua para multiples
propositos.

Alcruzarel estado de Pernambuco, los ejes Norte
y Este, serviran como recurso hidrico para los siste-
mas de tuberia existentes o propuestos, actualmen-
te responsables del suministro de agua a la zona de
influenciay el Agreste. Para el Agreste en Pernambu-
co, considerado una de las regiones semi-aridas mas
habitadas del planeta, 1300 km de tuberias estan
siendo implementados, destinados a complementar
el suministro de agua, usando el Rio San Francisco
para proveer de agua a 68 ciudades y 8o localidades.

Figura 7. Presién sobre los recursos hidricos de acuerdo con un escenario optimista para 2025

Pressure over water resources
Total demand flow/average flow (m?/s)

u Maore than 20

| | 10to20
[ ] sto10
. Less than 5
I:I Without information
& Capitals of states

— Boundaries of States
-------- Boundaries of main basins
Boundaries of planning units

— Areas of high water scarcity risk

Fuente: ANA

sp

111



112

DESAFIOS DEL AGUA URBANA EN AMERICA

7. Conclusiones

El rapido grado de urbanizacién en Brasil ha traido
numerosos problemas ambientales como una cre-
ciente demanda de suministro de agua, energia, co-
mida y transporte. Los ecosistemas urbanos produ-
cen una considerable cantidad de residuos sélidos y
liquidos que impactan el ambiente natural rio abajo
en las ciudades. El ecosistema urbano es un sistema
dinamico y complejo, y como tal debe ser conside-
rado para una Gestioén Integrada de Aguas Urbanas
de estos ecosistemas. Los componentes de esta GIAU
incluyen legislacién, planificacién urbana, uso de
suelo, drenaje urbano, calidad de vida y conserva-
cion del medio ambiente (Tucci, este documento).

Los servicios de abastecimiento de agua pre-
sentan numerosos problemas en areas urbanas. A
pesar de que el 9o% de la poblacién recibe agua en
sus casas, el tratamiento de aguas residuales es sélo
del 45% del total de las aguas residuales producidas.
Esto perjudica los usos del agua rio abajo en las ciu-
dades, produce muchos problemas de salud publica
y la diseminacién de enfermedades transmitidas
a través del agua. Otro problema comun en Brasil
es la pérdida de un promedio del 30% de las aguas
tratadas en las redes de distribucién (Tundisi, este
documento). La degradacion de la calidad del agua
urbana en Brasil depende de la deforestacion, la
descarga de aguas residuales industriales, los verti-
dos agricolas y el transporte de sedimentos ocasio-
nado por la erosién del suelo en areas urbanas, asi
como la falta de tratamiento de aguas residuales.

La calidad del agua en las fuentes de suminis-
tro también varia: si la fuente esta bien protegida
por bosques, entonces la calidad del agua es buena
y el costo del tratamiento es menor a US$ 5.00 por
1.000 m3 de agua. Si hay degradacién de la fuente,
el costo del tratamiento del agua puede ser tan alto
como US$ 250.00 por 1.000 m3 de agua (Tundisi, este
documento).

En Brasil, entre las enfermedades transmitidas
a través del agua la principal amenaza para la sa-
lud humana es la gastroenteritis causada por virus,
protozoos y bacterias. Esta enfermedad representa
mas del 80% de las enfermedades relacionadas con
la falta de saneamiento, y es un gran peso para el

sistema de salud (Spilk, este documento). Las téc-
nicas actuales aplicadas para la medicién de la se-
guridad microbiolégica del agua en Brasil no inclu-
yen la deteccién de agentes virales o protozoarios.
El proceso aplicado para el tratamiento de agua en
Brasil no es efectivo para evitar el riesgo de conta-
minacioén viral.

La zona mas seca de Brasil, llamada por los es-
pecialistas la region semi-arida (precipitaciones
entre 250 y 500 mm por aio) tiene una poblaciéon
aproximada de 22.600.000 habitantes, distribuidos
en 1135 municipios con una mayoria de ciudades
pequefias (entre 5.000 y 50.000 habitantes) (Cirilo,
este documento). En un estudio llevado a cabo por
la ANA (Agencia Nacional de Aguas de Brasil), se
demostré que la calidad de las aguas superficiales
y subterraneas se veia afectada por la disposiciéon
de los residuos sélidos, el uso de fertilizantes agri-
colas, la ausencia de sistemas de tratamiento de
aguas residuales y la deforestacion, con la erosiéon y
la sedimentacion de los rios como consecuencias. La
construcciéon de ductos para el transporte de agua
entre cuencas es una de las soluciones adecuadas
para el suministro de agua de los municipios del
area semi-arida. Otra solucién es mejorar e invertir
fuertemente en la gestién del agua en los munici-
pios (Cirilo, este documento).

Por ultimo, una cuestiéon fundamental para el
sistema de gestion de aguas urbanas en Brasil es la
tecnologia de reutilizacién del agua. Hoy en dia la
disponibilidad del suministro de agua para la po-
blacién urbana en Brasil se aproxima a un nivel cri-
tico, debido a los grandes cambios en las precipita-
ciones de los ultimos dos afios (veranos de 2012/2013
y 2013/2014). Se produjo una reduccion general del
30%, lo cual increment6 la vulnerabilidad de las po-
blaciones urbanas; una posible solucién es la reuti-
lizacién de aguas residuales tratadas que sé6lo en la
region de Sao Paulo podrian traer 56 m3/s mas para
ser usados en otras actividades. El tratamiento de
agua para su reutilizacién seria un componente for-
mal de la gestion de los recursos hidricos. La calidad
del agua para reutilizaciéon debe tener evaluaciones
de monitoreo permanentes, estandares estableci-
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dos para diferentes usos, y una evaluacién de los
beneficios de la reutilizacion en regiones urbanas y
metropolitanas (Hespanhol, este documento).

El concepto de ciudades verdes presentado por
Tundisi (este documento) debe ser incluido en todos
los programas de gestion integrada del agua en re-

giones urbanas. Los bosques son un componente vi-
tal y dinamico en el ciclo del agua y la implementa-
cién de parques municipales, estaciones ecolégicas
y otras areas boscosas en medio del entorno urbano
es un paso adelante hacia la conservacién del agua
yla calidad de vida en el ecosistema urbano.
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Un analisis de los

recursos hidricos, suusoy
tratamiento en Canada

IS

Banu Ormeci

Resumen

Canada es el segundo pais del mundo en tamano de superficie y su extensiéon
territorial abarca mas de 9.98 millones de km? desde el Océano Atlantico hasta
el Océano Pacifico. Esta limitado al norte por el Océano Artico y al sur por los
Estados Unidos de América (EUA). Por su enorme tamano, Canada cuenta con
una amplia gama de regiones climaticas y ecosistemas que inciden en la oferta,
demanda, uso y tratamiento del agua. Las regiones frias y remotas enfrentan
desafios particularmente dificiles para suministrar agua potable y proporcionar
un adecuado sistema de tratamiento de aguas residuales a sus comunidades. Ca-
nada es considerado un pais rico en agua con acceso a aproximadamente 20% de
las reservas mundiales del agua a nivel superficial, ademas de incluir algunos de
los lagos mas grandes del mundo junto con miles de otros lagos pequenos distri-
buidos a lo largo y ancho de su territorio. Las aguas superficiales cubren 12% de
su superficie total y los humedales 14% de su superficie terrestre. Asimismo, sus
glaciares abarcan una superficie de 200 mil km? (Statistics Canada, 2010). Cana-
da cuenta con un suministro anual promedio de agua dulce renovable (conoci-
do también como produccion de agua) de 3,472 km? que excede la produccién de
agua de muchos paises mas aridos, pero que representa tan sélo 36% de la pro-
duccién de agua de Brasil y 60% de la India (Statistics Canada, 2010).

A pesar de que el agua es abundante a escala nacional, el pais enfrenta pro-
blemas estratégicos y escasez de agua a nivel regional debido a la desigual dis-
tribuciéon de su poblacién y reservas de agua. En pocas palabras, no siempre se
cuenta con agua donde se necesita. Por ejemplo, 98% de los canadienses vive en
las regiones mas calidas del sur del pais, en donde el suministro de agua dulce
renovable es de s6lo 38% (Statistics Canada, 2014). Ademas de eso, la mayor parte
del agua dulce de Canada fluye hacia el Norte, en donde el numero de habitantes
es relativamente menor. Como resultado de lo anterior, el consumo de agua pue-
de exceder significativamente la produccién en muchos lugares, incluyendo el
sur de Saskatchewan, el sur de Manitoba y la regién de los Grandes Lagos (Figura
2). Las praderas son areas especialmente aridas que han experimentado repeti-
das y prolongadas sequias en las ultimas décadas.
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Canada es un pais rico y la mayoria de los ca-
nadienses cuentan con agua potable de alta calidad
y la infraestructura necesaria para el tratamiento
de aguas residuales. Sin embargo, existen también
muchas comunidades pequefas, en particular, las
comunidades indigenas y rurales, que enfrentan
continuos y constantes problemas relacionados con
la seguridad del agua potable y la contaminacion
de sus reservas de agua debido al inadecuado trata-
miento de aguas residuales. Como resultado, conti-

nuan suscitandose brotes de enfermedades transmi-
tidas por agua. Las reservas de agua enfrentan cada
vez a mayores problemas debido a la expansion de
las zonas urbanas, el crecimiento econémico e in-
dustrial, el desarrollo de la agricultura y los efectos
del cambio climatico, y el pais requiere disenar un
plan integral de gestién del agua para hacer frente
a estos problemas tacticos a través de un enfoque de
adecuacion integrador y participativo en todos los
niveles de gobierno (Hipel et al., 2013).

1. Recursos hidricos y los problemas ocasionados por el desarrollo

Canada utilizé mas de 42 km? de su agua para uso
domeéstico e industrial en 2005, y cerca de 9o% de
esta agua fue destinada principalmente a la genera-
cién de energia termoeléctrica y a actividades eco-
noémicas (Statistics Canada, 2010). Las industrias de
pulpa y papel, mineria y petroéleo y gas constituyen
las tres principales industrias de Canada. Segun da-
tos de 2005, el sector de la manufactura, incluyendo

la industria de pulpa y papel, utilizé 14% del agua
extraida, y las industrias del petréleo y del carbén
utilizaron 12%. Otro 5% se atribuye al sector agrico-
la. De todos los sectores, las industrias del petréleo y
del carbon se encargaron de la mayor reutilizacion y
recirculacion del agua de proceso, alcanzando 140%
(Statistics Canada, 2010).

Figura 1. Lago Moraine, Parque Nacional Banff, Alberta, Canada. Foto: ®iStock.comestivillml
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El crecimiento econémico, junto con la urbani-
zacién, desempena un papel preponderante en la de-
terminacion de las demandas y retiros de agua. Las
cada vez mayores demandas de extraccién de agua
pueden ejercer una enorme tension sobre los recur-
sos hidricos y representan una amenaza para los
ecosistemas acuaticos y los peces. De la misma for-
ma, las actividades antropogénicas pueden causarla
contaminacion de los cuerpos de agua y disminuir
de manera importante la calidad general de ésta. La

eutrofizacion de los Grandes Lagos, las actividades
industriales en el sur de Ontario y Quebec, las opera-
ciones mineras de arenas petroliferas en Alberta (Fi-
gura 3),los desarrollos de energia hidroeléctrica en el
norte de Quebecy Labrador, las actividades agricolas
en las praderas, y la sobreexplotacion de las aguas
subterraneas son algunas de las principales presio-
nes a las que se ven sometidos los recursos hidricos
canadienses (Hipel et al,, 2013). Se espera que en un
futuro préximo, el rapido crecimiento de las opera-

Figura 2. Relacién de agosto de 2005 del consumo de agua y la produccién mediana de agosto para 1971-2004
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Figura 3. Refineria de petréleo situada a orillas del rio Athabasca que procesa el bettn de las arenas petroliferas.
Fort McMurray, Alberta, Canada. Foto: ®iStock.com/Dan Barnes

ciones mineras de arenas petroliferas en Alberta y
Saskatchewan, que requieren grandes cantidades de
agua para extraer y procesar el bitumen de las are-
nas petroliferas, y la emergente fracturacién hidrau-
lica de gas de esquisto, especialmente en Alberta y
la Columbia Britanica, amplien la demanda de este
liquido, aumentando a su vez la presion ya existen-
te tanto para las aguas superficiales como para las
subterraneas.

Canada comparte una vasta frontera con los
EUA, y parte de la contaminacién del agua causada
por el desbordamiento del contaminado Lago Devils
Lake en Dakota del Norte hacia la cuenca del Rio Rojo
en Manitoba, y continuando aguas abajo e incorpo-
randose a lagos y rios como el Lago Winnipeg, ha
suscitado gran polémica entre los dos paises (Hipel
et al, 2013). Preocupa la introduccién de una amplia
gama de contaminantes quimicos y compuestos de
sulfato, asi como de especies acuaticas extranjeras
desconocidas.

Canada y los EUA comparten la cuenca de los
Grandes Lagos, que constituye una importante
fuente de agua dulce para ambos paises. Las aguas

negras, los vertidos industriales, los fertilizantes y
los pesticidas han afectado de forma negativa los la-
gos y disminuido la calidad del agua, lo que a su vez
ha perjudicado el ecosistema. El Acuerdo de Calidad
del Agua de los Grandes Lagos suscrito en 1972 en-
tre Canada y los EUA tiene como objetivo restaurar
y proteger la calidad del agua y la vida silvestre en
los Grandes Lagos, y fue modificado en 2012 con obje-
to de proporcionar una mejor atencion a los asuntos
nuevos que puedan surgir, como el cambio climatico,
las especies invasoras y la degradacién del habitat.

2. Servicios de suministro
de agua

Probablemente debido a la disponibilidad y el bajo
precio del agua, los canadienses se encuentren entre
los mayores usuarios de agua per capita en el mun-
do. El consumo de agua en los hogares era de 298 li-
tros por persona diarios en 2009 (Statistics Canada,
2011), que representaba el doble de este liquido en
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comparacion con el consumo en Francia y un poco
menor que el consumo per capita en EUA. Sin embar-
go, se ha observado una tendencia a la baja en el uso
del aguaresidencial en Canada desde 2006 (Environ-
ment Canada, 2011), lo cual indica un cambio en el
comportamiento del consumidor hacia un enfoque
mas sostenible para el uso del agua. Ademas, el au-
mento de los medidores de agua residencial (72%) y
comercial (87%) en la ultima década ha contribuido
a disminuir el consumo. Los datos de encuestas na-
cionales indican que los hogares que no cuentan con
medidores y que pagan una tasa fija sobre su consu-
mo, utilizan 65% mas agua en comparacion con los
hogares que cuentan con medidores y que pagan
una tarifa con base en su volumen de consumo (En-
vironment Canada, 2011).

El Informe Metropolitano sobre el Uso del Agua
2011 (Environment Canada, 2011) ofrece los resulta-
dos mas recientes de una encuesta llevada a cabo a
nivel nacional sobre los sistemas de agua municipal
y aguas residuales. La informacién que se obtuvo de
la encuesta contribuye a tomar decisiones a partir de
informacion confiable sobre la gestion eficiente del
agua y los sistemas de aguas residuales, asi como
la identificacién de areas vulnerables en las que se
requieren inversiones para mejoras. Sin embargo, la
encuesta no incluye a las comunidades de los Pue-
blos Originarios, que enfrentan el mayor indice de
ineficiencia y en donde se requieren sistemas de tra-
tamiento de agua y aguas residuales.

De acuerdo con los resultados de la encuesta,
89% de los canadienses recibe agua de un sistema de
distribucion de la misma y 94% recibe agua tratada.
Sin embargo, en las comunidades mas pequenas, el
porcentaje de personas que estan conectadas a un
sistema de distribucién de agua es sustancialmente
menor. En comunidades con menos de mil personas,
unicamente 50% de la poblacién recibe agua de un
sistema de distribucién, mientras que 47% depende
de pozos publicos y 2.5% tiene que acarrearla. E1 75%
del agua que suministra el municipio es tratada en
estas comunidades. En las ciudades con poblacio-
nes que exceden los soo mil habitantes, casi todo el
mundo (> 98%) recibe agua tratada de un sistema de
distribucién (Environment Canada, 2011).

Los municipios canadienses dependen princi-
palmente de las aguas superficiales para abastecer
de agua a sus residentes. En 2009, el go% del agua

municipal provenia de aguas superficiales y el 10%
restante de aguas subterraneas. El uso de aguas sub-
terraneas era mucho mayor en los municipios mas
pequenos, alcanzando 50% en los municipios con po-
blaciones inferiores a mil habitantes. También se ob-
servo una variacién regional en el uso de aguas sub-
terraneas. En la Isla del Principe Eduardo, 100% del
agua municipal procedia de aguas subterraneas y en
los territorios el agua subterranea constituia 70% del
suministro de agua municipal (Environment Cana-
da, 2011). También cabe sefnalar que en Canada el su-
ministro total de agua de mas de 80% de la poblacion
rural proviene de aguas subterraneas (Environment
Canada, 2014).

Mas de dos tercios de los canadienses (68%) be-
bian agua de la llave, independientemente de si pro-
venia del sistema municipal o no. A pesar de contar
con un muy buen sistema de tratamiento de aguas
e infraestructura de distribucién, en 2011 el 22% de
los canadienses todavia preferia el consumo de agua
embotellada, pero éste ha ido disminuyendo poco a
poco, en parte debido a que se ha informado al pu-
blico sobre la seguridad del agua potable. Ademas,
50% de los hogares canadienses purifica el agua en
casa, principalmente mediante el uso de jarras de
agua con filtro (33%) o sistemas de tratamiento ins-
talados en la llave (20%) o en el sistema de distribu-
cién central del hogar (11%). Las principales razones
que los usuarios manifestaron para usar filtros de
tratamiento de agua en el hogar fueron el deseo de
mejorar el sabor, el olor y la apariencia, y eliminar la
dureza del agua mediante la extraccion de minera-
les y metales (Statistics Canada, 2011).

3. Tratamiento de aguas
residuales

El tratamiento de aguas residuales es importante
para la proteccién de la salud publica y el medio am-
biente. En general, los canadienses gozan de una in-
fraestructura de alta calidad para el tratamiento de
aguas residuales en muchas de sus provincias, pero
también existen lugares en donde el sistema de tra-
tamiento de agua es deficiente o inexistente. En las
zonas rurales, la lejania de las comunidades y las ex-
tremas condiciones climaticas plantean desafios ex-



UN ANALISIS DE LOS RECURSOS HIiDRICOS, SU USO Y TRATAMIENTO EN CANADA

traordinarios parallevar a cabo el tratamiento de las
aguas residuales. Mas de 150 mil millones de litros de
aguasresiduales sin tratar o que no han sido tratadas
correctamente se vierten en las vias fluviales anual-
mente en Canada (Environment Canada, 2012), plan-
teando una amenaza a la calidad de los suministros
de aguay, por consiguiente, a la salud humana.

La recoleccion de aguas residuales, su trata-
miento y su descarga son responsabilidad comun de
los gobiernos y municipios federales, provinciales y
territoriales de Canada. En las provincias y territo-
rios, la mayoria de las infraestructuras de recolec-
cién y tratamiento son propiedad de los municipios
y operadas por los mismos. Los Pueblos Originarios
son propietarios y operadores de las infraestructuras
comunitarias enlas reservas. Hasta hace poco, Cana-
da no contaba con una politica nacional en materia
de tratamiento de aguas residuales, lo que dio lugar
a grandes desacuerdos entre las provincias y los te-
rritorios con respecto al nivel de tratamiento de las
aguas residuales y la calidad del efluente. Con objeto
de solucionar esto, el Gobierno federal establecio los
primeros estandares nacionales para el tratamiento
de aguas residuales en julio de 2012. El Reglamento
de Sistemas de Aguas Residuales y Calidad de Efluen-
tes dio origen a las normas basicas para el trata-
miento de aguas residuales en Canada que requieren
un proceso de tratamiento secundario (biolégico) o
equivalente. El reglamento también establece requi-
sitos adicionales de seguimiento, reportes y pruebas
de toxicidad. Las nuevas normas se aplican a los sis-
temas de aguas residuales que manejan un volumen
diario promedio del flujo entrante de 100 m? o mas,
pero no se aplican a los sistemas con volumenes me-
nores. Los sistemas de aguas residuales en el extre-
mo Norte, como Nunavut, Terranova, Labrador, los
Territorios del Noroeste y el norte de Quebec también
han quedado exentos.

El nuevo Reglamento establece que los sistemas
de aguas residuales no deben exceder 25 mg/L de la
demanda bioquimica de oxigeno carbonosa prome-
dio (CBOD), 25 mg/L en promedio de la concentracion
de solidos en suspension, 0.02 mg/L en promedio de
la concentracién de cloro residual total, y 1.25 mg/Lde
la concentracion maxima de amoniaco no ionizado
expresado como nitrégeno (N) a 15°C + 1°C. Es necesa-
rio que tanto los propietarios como los operadores de
los sistemas de tratamiento de aguas residuales den

seguimiento a la calidad y volumen de los efluentes
e informen sobre ello. Asimismo, los propietarios
junto con los operadores de las redes de alcantarilla-
do deben vigilar, tomar nota e informar sobre la fre-
cuencia y cantidad de vertidos de aguas residuales
sin tratar a cuerpos de aguas superficiales.

El Reglamento también establece plazos para el
cumplimiento de las normas por parte de los siste-
mas de tratamiento basado en un sistema de puntos
que toma en cuenta el tamano de la comunidad, los
factores de riesgo y la sensibilidad de la zona. Se es-
timé que aproximadamente 850 sistemas de aguas
residuales, que constituian 25% de las instalaciones
de tratamiento actualmente en uso en Canada, re-
querian poner en practica tratamientos secunda-
rios o equivalentes (Environment Canada, 2012). La
modernizacién de estos sistemas se llevara a cabo
en etapas y los sistemas de alto riesgo contaran con
un periodo que cubre hasta el afio 2020 pararealizar
los ajustes necesarios, los sistemas de riesgo medio
hasta 2030 y los sistemas de bajo riesgo hasta el afno
2040; la introduccion a largo plazo de las mejoras ha
sido objeto de fuertes criticas. Durante este periodo,
las instalaciones de tratamiento de aguas residuales
podran obtener “autorizaciones provisionales” que
les permitiran continuar operando en tanto se rea-
lizan los cambios necesarios requeridos. El costo de
estos cambios en los sistemas de tratamiento, inclui-
dos el capital y los costos de operaciéon ha sido esti-
mado en $5.5 mil millones, y los beneficios estimados
en $16.5 mil millones (Environment Canada, 2012).

De acuerdo con el Informe Municipal del Uso del
Agua de 2011 (Environment Canada, 2011), 43% de los
canadienses viven en municipios con poblaciones
por debajo de los mil habitantes. Un total de 28.1 mi-
llones de habitantes de 1 mil 524 municipios fueron
consultados en cuanto al nivel de tratamiento de
aguas residuales y conexion a la red de alcantarilla-
do. Los resultados revelaron que 87% de la poblacién
de estos municipios estaba conectado a la red de al-
cantarillado, mientras que 12% contaba con tanques
sépticos y otro 0.5% usaba tanques de aguas negras
y transporte de aguas residuales. En los grandes mu-
nicipios con poblaciones de 500 mil personas o mas,
98% contaba con acceso al alcantarillado, pero en los
municipios con menos de mil habitantes unicamen-
te 47% estaba conectado al sistema de drenaje. Mas
de 86% de las poblaciones de todas las provincias,

123



124
|

DESAFIOS DEL AGUA URBANA EN LAS AMERICAS

con excepcién de Nueva Escocia, contaba con acceso
a la red de alcantarillado. En Nueva Escocia, 68% de
la poblacioén estaba conectada a la red de alcantari-
llado y el 32% restante usaba tanques sépticos priva-
dos. En tres territorios (Territorios del Noroeste, Nu-
navut y Yukon), 76% de la poblacién esta conectado
alared de alcantarillado y 8% de los hogares cuenta
con fosas sépticas; una cifra relativamente baja. En

cambio, 15% de la poblacion utiliza tanques de aguas
negras que son recolectadas y transportadas a insta-
laciones centrales de tratamiento o eliminacién. Los
tanques de aguas negras se usan muy poco en otras
partes de Canada.

La Figura 4 muestra el nivel de tratamiento de
aguas residuales empleado en Canada sobre la base
del tamaro de las poblaciones de los municipios. El

Figura 4. Nivel de tratamiento de aguas residuales por tamafio de municipio (Environment Canada, 2011)
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Figura 5. Niveles de tratamiento de aguas residuales por provincias y territorios (Environment Canada, 2011)
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Figura 6. Sistemas de Aguas Residuales de la comunidad de Pueblos Originarios clasificados por alto, medio y bajo riesgo
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nivel de tratamiento de aguas residuales mostro
una variacién de ningun tratamiento a tratamien-
to preliminar, tratamiento primario, tratamiento
secundario y tratamiento terciario dependiendo del
tamario y la ubicacion de las comunidades. En este
contexto, ningun tratamiento significa agua cruda;
tratamiento preliminar es la extraccion de impure-
zas y objetos de gran tamano; tratamiento primario
es laremocion de sélidos mediante el uso de tanques
de sedimentacion; tratamiento secundario es la eli-
minacién biolégica de materia organica por lagunas;
tratamiento secundario-mecanico es la eliminacién
biologica de la materia organica en las plantas de
tratamiento; y tratamiento terciario es basicamente
la eliminacién de nutrientes tales como nitrégeno
y fosforo. De los aproximadamente 24.5 millones de
usuarios conectados a la red de alcantarillado, 55%
se atiende a través de un tratamiento secundario-
mecanico, 7% mediante un tratamiento secundario
enlagunas de estabilizacién y 17% a través de un tra-
tamiento terciario. No obstante, 3% de aquéllos reci-
be el servicio sin ningun tratamiento de por medio o
después de un tratamiento preliminar unicamente,

y 18% recibe el servicio después de un tratamiento
primario. También debe tenerse en cuenta que el
porcentaje de usuarios que reciben el servicio sin
ningun tratamiento de por medio, un tratamiento
preliminar o uno primario seria sustancialmente
mayor en las zonas rurales en donde no existe una
red de alcantarillado, ya que los datos de estas zonas
no fueron incluidos en esta figura.

4. Aguay salud

Canada cuenta con una red bien establecida de sis-
temas de agua, y en general los canadienses disfru-
tan de un suministro de agua potable segura y de
alta calidad. Son raras las enfermedades que se le
atribuyen al agua, pero continuan ocurriendo, espe-
cialmente en las regiones rurales y las comunidades
aborigenes en donde la operacion y el mantenimien-
to de los sistemas de tratamiento y distribucion de
agua presentan dificultades para su realizacién.
Las frias condiciones climaticas también presentan
desafios unicos para el disefio e instalacién de los



126
|

DESAFIOS DEL AGUA URBANA EN LAS AMERICAS

sistemas de agua. Ademas, un gran porcentaje de la
poblacién recibe agua de los sistemas subterraneos y
pozos individuales que son mas susceptibles a con-
taminacién y que aumentan el riesgo de enferme-
dades transmitidas por agua. Segun un informe de
Environment Canada, 30% de los canadienses y 80%
de la poblacién rural depende del agua subterranea
(Nowlan, 2005).

No existe un sistema nacional de vigilancia que
se encargue de dar seguimiento a temas como la in-
cidencia y la frecuencia de brotes de enfermedades
transmitidas por agua en Canada y, ademas, es pro-
bable que un gran porcentaje de estos incidentes no
se detecten o reporten. Canada ha experimentado
una serie de brotes de enfermedades por el consu-
mo de agua recientemente, y el brote Walkerton en
2000, en el que murieron siete personas y otras 2 mil
500 se enfermaron, ha sido el de mayor importancia.
El suministro de agua subterranea de Walkerton se
contaminoé por agua de escurrimiento con la cepa
O157:H7 de E. coli, y varios factores contribuyeron
a esta tragedia, entre ellos, la falta de capacitacion
formal asi como las practicas operativas no adecua-
das por parte del personal de tratamiento de agua. El
costo total del brote Walkerton, incluyendo los cos-
tos tangibles e intangibles, ascendi6 a $155 millones
de dolares (Livernois, 2002). Esta tragedia dio origen
a que se realizaran muchos cambios en las politicas
y legislaciones provinciales de todo Canada con res-
pecto alaseguridad y la calidad del agua potable, asi
como a mejoras para la proteccién de las fuentes de
suministro, la formacién y certificacion de los ope-
radores, y la gestion y operacion de los sistemas de
agua. Mas importante aun, el brote Walkerton re-
sult6 en la creacion de programas y centros eficaces
(por ejemplo, el Walkerton Clean Water Centre y la
Ontario Clean Water Agency) que se encargan de la
formacién del personal que realiza las operaciones
de tratamiento, asi como del funcionamiento correc-
to de los sistermas de tratamiento y distribucién con
especial atencion a los sistemas mas pequenos, dis-
tantes y aislados. Otros brotes importantes de enfer-
medades por consumo de agua en Canada fueron la
epidemia por criptosporidiosis en North Battleford,
Saskatchewan, en 2001 en la que 2 mil personas se
enfermaron, y el brote Kashechewan en el norte de
Ontario en 2005, en el que 2 mil aborigenes se infec-
taron debido a una averia mecanica en la planta de
tratamiento de agua. Casi todos los habitantes de la

reserva Kashechewan tuvieron que ser trasladados
en helicoptero alas comunidades de Ontario para re-
cibir atencion médica.

Entre 1993 y 2008 se puso en practica un sistema
de vigilancia para detectar la aparicién de enferme-
dades relacionadas con el agua potable en Canada y
los resultados se publicaron en un reporte en 2009
(Wilson et al, 2009). Basandose en las respuestas
recabadas en un formulario y en las entrevistas
realizadas, se pudieron identificar 47 episodios de
enfermedades transmitidas por agua en el periodo
mencionado. En promedio, se establecié que se pro-
dujeron 5-6 episodios de enfermedades transmitidas
por agua al ano antes de 2001, una cifra que descen-
di6 sustancialmente a10 2 episodios por ano después
de 2001, lo cual se debié probablemente a las medi-
das adoptadas después de los incidentes de Walker-
ton y North Battleford. La solitaria y la criptosporidio
fueron los agentes etioldgicos responsables de 40%
de los episodios de enfermedades transmitidas por
agua. Las infecciones por Giardia Lamblia y criptos-
poridio fueron las mas comunes cuando el suminis-
tro procedia de aguas superficiales, mientras que las
infecciones ocasionadas por bacterias y virus (E. coli,
salmonela, estafilococo dorado, norovirus y Hepati-
tis A) fueron ocasionadas por aguas subterraneas. En
50, 39 y 11% de los episodios de enfermedades trans-
mitidas por agua, el agua que causo6 el brote proce-
dia de aguas superficiales, aguas subterraneas y una
combinacién de ambas, respectivamente, lo que in-
dica que la mitad de los brotes fueron causados por
agua proveniente de rios y lagos, que son mas sus-
ceptibles a contaminarse. Curiosamente, Giardia
Lamblia, las bacterias y los virus son los agentes
causantes predominantes en los casos en los que no
se utiliz6 ningun tratamiento salvo un proceso de
desinfeccién, mientras que la bacteria criptospori-
dio fue la principal responsable de los brotes en los
sistemas de agua en los que se realizan procesos de
filtrado y desinfeccion. La frecuencia de los episodios
de enfermedades transmitidas por agua fue seis ve-
ces mayor en las comunidades con menos de mil per-
sonas en comparacion con comunidades con mas de
100 mil habitantes.

El nivel y la calidad del proceso de tratamien-
to de agua desempenan un importante papel en la
prevencion de enfermedades transmitidas por agua.
En 2007, el 55% del agua tratada provenia de plantas
convencionales de tratamiento y filtracién directa
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que suministraban agua ala mitad de la poblacién de
Canada (Statistics Canada, 2009). Aproximadamente
87% de los canadienses que viven en comunidades
de 300 0 mas personas recibe agua de un sistema de
agua sin ningun tratamiento. En el caso de los siste-
mas privados como los pozos, sélo 35% de los propieta-
rios dijorealizar pruebas de calidad al agua (Statistics
Canada, 2007) y 21% indicé que nunca habia llevado a
cabo ningun tipo de analisis (Jones et al., 2007).

Una causa de preocupacién con respecto a en-
fermedades transmitidas por agua son los sistemas
de agua potable pequerios, ya que con frecuencia se
enfrentan a una amplia gama de desafios. Se encon-
tr6 que los factores que contribuyeron a los brotes de
enfermedades transmitidas por el agua en Canada,
en especial en sistemas pequerios, estan relaciona-
dos con la falta de proteccioén de las fuentes de agua:
las precipitaciones, un alto nivel de enturbiamiento,
el deshielo de la primavera y los escurrimientos, un
mal funcionamiento o funcionamiento no adecuado
de los sistemas de tratamiento de agua, errores en
los sistemas de distribucion de agua y otros factores
como errores humanos (Moffatt y Struck, 2011). Se co-

menzo6 a asociar los cambios realizados en la infraes-
tructura de los sistemas, las operaciones y practicas
de tratamiento de agua y los fenémenos meteoro-
logicos extremos con la ocurrencia de brotes, y se
sugirié tomar estos cambios como una advertencia
de posibles brotes para que la poblacién tomara las
precauciones necesarias (Hrudey y Hrudey, 2004).
También se seniald que el monitoreo de la calidad del
agua que se lleva a cabo con objeto de detectar in-
dicadores de bacterias, patogenos, enturbiamiento y
clororesidual resulta ser muy eficaz en la prevencion
de brotes de enfermedades transmitidas por agua
cuando son los organismos gubernamentales quie-
nes lo ponen en practica, en lugar de que lo lleven a
cabo los propietarios u operadores privados (Moffatt
y Struck, 2011).

La insuficiencia de los sistemas de agua potable,
alcantarillado y saneamiento en las comunidades
de los Pueblos Originarios ha sido bien conocida y
documentada. A pesar de las considerables inver-
siones llevadas a cabo para los sistemas de agua y
saneamiento en las comunidades de los Pueblos Ori-
ginarios, los problemas persisten y todavia se puede

Figura 7. Sistemas de Aguas Residuales de la Comunidad de los Pueblos Originarios clasificados

segun el nivel de riesgo (alto, medio y bajo) (Neegan Burnside, 2011)
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encontrar un alarmante numero de alertas que re-
comiendan hervir el agua en estas comunidades. En
Canada, el Departamento de Asuntos Aborigenes y
Desarrollo del Norte de Canada (AANDC) ofrece fi-
nanciamiento y asesoria para ayudar en el disetio,
construccién, operacién y mantenimiento de los sis-
temas de agua y aguas residuales asi como para la
formacion y certificacion de los operadores. No obs-
tante, los Pueblos Originarios deben hacerse cargo
de la operacién diaria y la gestion de sus sistemas de
aguay aguas residuales.

Los resultados de la Evaluacién Nacional de Sis-
temas de Agua y Aguas Residuales de los Pueblos
Originarios (Neegan Burnside, 2011) revelaron que
de los 807 sistemas de agua potable inspeccionados,
39% fueron de alto riesgo, 34% de riesgo medio y 27%
de bajo riesgo. La Figura 7 muestra que los sistemas
de agua de riesgos alto, medio y bajo se regiones
especificas de los Pueblos Originarios. La Columbia
Britanica (53%) y Ontario (46%) resultaron tener el
mayor porcentaje de sistemas de agua de alto riesgo.
La mayoria de los sistemas de alto riesgo estan ubi-
cados en comunidades pequenas y solo 30% del nivel
de riesgo de estos sistemas de alto riesgo se atribuyd
al disenio y la infraestructura de los sistemas. Esto
pone de manifiesto la importancia y necesidad de
capacitacion de los operadores en las comunidades
de los Pueblos Originarios. El Programa de Capacita-
cién Circuit Rider pretende abordar las deficiencias
en esta area. El programa ofrece capacitacion conti-
nua y participativa a los operadores de los Pueblos
Originarios en sus propios sistemas y su objetivo es
lograr la operacion y mantenimiento seguro de los
sistemas de agua. El programa cuenta también con
una linea telefénica de asistencia las 24 horas que
ofrece ayuda a los operadores para resolver sus du-
das y situaciones de emergencia.

5. El cambio climatico y sus
efectos en los recursos hidricos

Los modelos climaticos globales predicen un aumen-
to de precipitaciones y evaporacion de entre 3 y 15%
cuando el COz2 se duplica en la atmésfera. Segun un
informe de 2014 del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico, las emisiones
anuales de gases de efecto invernadero (GEI) alcan-

zaron 49.5 mil millones de toneladas de diéxido de
carbono equivalentes en 2010 y continuan aumen-
tando (IPCC, 2014a). Los modelos climaticos también
predicen fenémenos meteorolégicos extremos como
grandes tormentas, huracanes, inundaciones, se-
quias y derretimiento de hielo en un futuro préximo.
Es bien sabido que los cambios y variabilidad en el
clima daran lugar a un cambio en la disponibilidad
y distribucion del agua, que ya se esta haciendo evi-
dente en muchas regiones de Canada (Figura 8). El au-
mento de las temperaturas, el derretimiento del hielo
y la evaporacion, afectaran la variabilidad estacional
del agua y aumentaran aun mas la competencia por
el uso del agua entre los municipios, la industria y
el sector agricola en Canada en un futuro proximo
(IPCC, 2014b). El uso de los recursos hidricos ha ido en
aumento debido al rapido crecimiento econémico y
de poblacién en el sur de Canada, y el cambio clima-
tico ejercera una presion adicional a esta situacion.
Uno de los mayores problemas de agua ocasio-
nados por el cambio climatico en Canada ha sido el
deshielo de los glaciares de las montarnas rocosas
del oeste de Canada (Columbia Britanica, extremo
occidental de Alberta y el este del Artico) y mayo-
res sequias en las provincias de las Praderas (Alber-
ta, Saskatchewan, y Manitoba) (Hipel et al, 2013).
Aproximadamente 2% del territorio canadiense son
glaciares y, después de la Antartida y Groenlandia,
Canada es el pais con mas hielo glacial (CCME, 2003).
Los glaciares almacenan agua en forma de hielo en
el invierno y la liberan lentamente en el verano,
cuando mas se necesita para uso municipal, agri-
cola e industrial. El derretimiento de los glaciares
ha cambiado de forma importante los patrones de
flujo estacional de los rios que fluyen a través de las
provincias de las praderas y se report6é una reduc-
cién de 20-84% en los flujos de verano (Schindler y
Donahue, 2006). Las temperaturas mas calidas, el in-
cremento de las precipitaciones, el derretimiento de
la nieve y los sucesos climaticos extremos también
influyen en la calidad del agua, ya que aumentan el
transporte de sedimentos, nutrientes y una amplia
gama de contaminantes (por ejemplo, fertilizantes,
pesticidas, compuestos disruptores endocrinos) ha-
cia las aguas superficiales y los acuiferos. Ademas,
el aumento de la frecuencia y fuerza de las lluvias y
tormentas incrementara los desbordamientos de la
red de alcantarillado y de aguas residuales no trata-
das que iran a parar a aguas superficiales, lo que ya
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de por si es un gran problema en la mayoria de las
ciudades canadienses. El impacto negativo del cam-
bio climatico enla calidad del agua ya es evidente en
muchas provincias, en especial en Ontario y Quebec,
en donde los lagos con una variedad de nutrientes y
temperaturas mas calidas han dado lugar a la proli-
feracién de algas tdxicas verde-azules que impiden
que el agua sea apta para consumo humano.

Otros efectos de las temperaturas mas calidas
en los sistemas de agua incluyen el aumento del
nivel del mar en la costa del Pacifico, las posibles
inundaciones en zonas bajas y deltas densamente
pobladas, la mortalidad pre-desove del salmoén del
Pacifico, el aumento de incendios forestales, sequias
mas frecuentes en las praderas, el aumento de la
temperatura en los Grandes Lagos y la disminucion
de los niveles de agua, la desaparicién de los hume-
dales, el derretimiento gradual del hielo permanen-
te, yla contaminacién de acuiferos con agua saladay
contaminantes (Environment Canada, 2014).

Los cambios en los sistemas de agua derivados
del cambio climatico pueden tener consecuencias
importantes para el medio ambiente, la economia y
la salud publica (TRCA y ESSA, 2012). El costo de las

Figura 8. Iceberg y glaciar en proceso de derretimiento en el Parque Nacional Jasper (Alberta, Canada). Foto: @iStock.com/coryz

inundaciones ocurridas en el sur de Alberta en 2010
fue de $956 millones y la sequia de 2001-2002 en Sas-
katchewan resulté en pérdidas de $6 mil millones
en el PIB y 41 mil empleos. En 2005, una tormenta de
verano en el suroeste de Ontario y la inundacioén re-
sultante ocasionaron danos con reclamaciones a las
companias de seguros por $500 millones. Las fuertes
lluvias y tormentas también han jugado un papel im-
portante en los brotes de enfermedades transmitidas
por agua en Walkerton, Ontario (2000) y en North
Battleford, Saskatchewan (2001), y ha sido necesario
emitir numerosas alertas recomendando hervir el
aguaenregiones remotas y comunidades aborigenes.

Basandose en la mayor gravedad y frecuencia
de los peligros meteorolégicos y del agua que se ob-
serva a nivel mundial, es evidente que los paises tie-
nen que reconsiderar y revisar su enfoque en cuanto
ala gestion del agua (IPCC, 2014a; TRCA y ESSA, 2012).
Canada se dirige hacia el desarrollo de un enfoque
flexible que considere los riesgos y se adecue para
una gestién del agua que demanda un analisis in-
tegrado de la infraestructura, asi como la adopcién
de nuevas politicas y practicas de gestion de los re-
cursos hidricos.
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6. Conclusiones

Canada tiene acceso a aproximadamente 20% de
las reservas mundiales de aguas superficiales. Sin
embargo, y debido a la desigual distribucién de la
poblacién y suministros de agua, muchas regiones
experimentan escasez de este liquido. Ademas, los
problemas de agua ocasionados por el aumento de
la poblacioén, la urbanizacién, el desarrollo econo-
mico y el cambio climatico van en aumento, y han
comenzado a representar una amenaza para la ca-
lidad y cantidad de aguas superficiales y subterra-
neas. En general, Canada cuenta con una buena red
de infraestructura para el agua y las aguas residua-
les que es capaz de proporcionar agua potable y una
buena red de alcantarillado a sus habitantes. Sin
embargo, existen también muchas comunidades
pequenas, en particular, las comunidades indige-

nas y rurales, que enfrentan continuos y constantes
problemas relacionados con la seguridad del agua
potable y la contaminacién de sus reservas de agua
debido al inadecuado tratamiento de las aguas re-
siduales. Las condiciones climaticas extremas y la
lejania plantean desafios adicionales para el dise-
fio, construccién y operacién de la infraestructura
del agua y aguas residuales. Como resultado de lo
anterior, continian los brotes de origen hidrico pero
su frecuencia ha disminuido sustancialmente en la
ultima década, debido principalmente a las inver-
siones realizadas a los programas de infraestructu-
ra de agua y aguas residuales y del establecimiento
de programas de capacitacion para operadores de
sistemas pequernos.

7. Reconocimientos

Las ilustraciones 2, 4, 5, 6 y 7 se obtuvieron de
informes publicados por el Gobierno de Canaday su
uso en este libro fue autorizado. El contenido de este
libro se llevo a cabo sin la intervencion del gobierno
canadiense.
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“Manejo exitoso del agua, una
experiencia para tomar en cuenta”

Panoramica de la ciudad de Toronto, Canada. Foto: ©®iStock.com/espiegle
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— = 1. Introduccion

Gestion del agua en zonas
urbanas: Estudio de caso de
la ciudad de Toronto

Michael D’Andrea

La ciudad de Toronto, con una poblacion de 2.8 millones de habitantes, es la mas
grande de Canada, y se encuentra situada al norte del Lago Ontario, uno de los
cinco Grandes Lagos de Norteameérica. Toronto es la capital de la provincia de
Ontario (una de las 10 provincias de Canadd), y sus fronteras se extienden a lo
largo de un area de 640 kilémetros cuadrados que abarcan seis cuencas que se
extienden, a excepcion de una de ellas, mas alla de los limites municipales de la
ciudad. La ciudad cuenta con once playas, ocho de las cuales han sido premiadas
con el galardén internacional Bandera Azul por cumplir con los altos estandares
de calidad del agua en playas, establecidos por la provincia de Ontario (Ontario,
1994) la mayor parte del verano.

Agua de Toronto (Toronto Water) es un departamento del Gobierno muni-
cipal de la ciudad de Toronto que se encarga del suministro de agua potable se-
gura y confiable, la recoleccién y tratamiento de aguas residuales y la gestion de
aguas pluviales. Es el mayor proveedor de servicios municipales de agua pota-
ble y tratamiento de aguas residuales de Canada. El departamento se establecié
tras la fusién del anterior Gobierno regional metropolitano de Toronto en 1998
con seis antiguos municipios locales. Previo a esta fusién, el Gobierno regional
se encargaba del tratamiento y transmision de agua para consumo humano, la
red de alcantarillado y el tratamiento de aguas residuales. Los municipios locales
se encargaban de los sistemas de distribucion de agua locales y la red de alcan-
tarillado Esta estructura de gobernanza de dos niveles para la gestioén del agua
en zonas urbanas es caracteristica de Canada. Sin embargo, ademas de Agua de
Toronto, los Servicios de Agua de Calgary y Halifax (una empresa de servicios
publicos propiedad de la Comision Regional de Agua de Halifax y operada por
la misma, y que es la unica empresa de agua de propiedad publica de Canada)
existen otros ejemplos de municipios canadienses que han adoptado las mejo-
res practicas de un planteamiento integrado sobre la gestién del agua en zonas
urbanas. La integracién de todas las operaciones relacionadas con el agua bajo
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una sola entidad organizativa garantiza que el limi-
tado financiamiento del que se dispone se distribuya
de forma proporcional en todas las areas de servicio
(agua potable, aguas residuales y aguas pluviales)
de manera que éstas puedan cumplir con los reque-
rimientos diarios de operacién y, al mismo tiempo,
garantiza las inversiones de capital necesarias para
atender las prioridades competitivas de renovacién
de infraestructura, los requerimientos de servicios
por crecimiento urbano, el aumento de requisitos
normativos, la proteccién del medio ambiente y la
adaptacion al cambio climatico.

En Toronto, los ingresos obtenidos como resulta-
do del consumo medido de agua sustentan los gastos
de operacion y la inversién anual de Agua de Toron-
to. Esta opera y mantiene una infraestructura valua-
da en mas de $28 mil millones de délares canadien-
ses, enla que se incluyen cuatro plantas depuradoras
de aguas residuales, cuatro plantas de tratamiento,
cerca de 6 mil kilometros de transmision y tuberia, y
mas de 10 mil 400 kilémetros de alcantarillado.

2. Gestion

Desde la perspectiva de la gestion del agua es
importante identificar el marco regulatorio y le-
gislativo en el que operan los sistemas de agua de
los gobiernos municipales de la provincia de Onta-
rio. Esta ultima, a través de la legislacion, regula el
abastecimiento de agua potable segura y confiable y
también se ocupa de la recoleccién y tratamiento de
las aguas residuales. La Ley de Recursos Hidricos de
Ontario (Ontario, 1990a) es posiblemente la mas im-
portante en cuanto a protecciéon de la calidad y canti-
dad tanto de aguas superficiales como subterraneas,
ademas de que también regula el abastecimiento de
agua, los vertidos de aguas residuales de plantas de
tratamiento municipales, el manejo de aguas plu-
viales y los desbordamientos del alcantarillado com-
binado y las plantas de tratamiento. Ademas de esta
Ley, también existe la Ley de Proteccién del Medio
Ambiente de Ontario (Ontario, 1990b) que prohibe la
descarga de contaminantes al medio ambiente, sal-
Vo que se obtenga una aprobaciéon de Cumplimien-
to Ambiental que especifique los limites de flujo y
concentracion permitidos. Estos limites de descarga
han sido establecidos de forma general, tomando en
cuenta los Objetivos de Calidad del Agua de la Pro-

vincia (Ontario, 1994) que se establecieron con objeto
de proteger la vida acuatica y el uso del agua en acti-
vidades recreativas, cuya premisa es la proteccion de
la salud publica.

Las condiciones mas estrictas en cuanto a la re-
gulacion de descargas de efluentes de aguas residua-
les han sido establecidas en la Ley de Pesca de Cana-
da (198s), la cual prohibe la descarga de sustancias
nocivas que pudieran degradar o alterar la calidad
del agua a tal punto que resultara perjudicial para
los peces o su habitat. Hace poco se publico el Regla-
mento de Sistemas de Aguas Residuales y Calidad de
Efluentes (2012) regulado por la Ley de Pesca, que se
refiere especificamente a los efluentes de las plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales y
que establece estrictos limites en cuanto ala calidad
del efluente, ya que la provincia de Ontario no habia
cubierto este punto antes, y también incluye las pau-
tas a seguir en la presentacion de informes anuales
sobre vertidos por desbordamiento de alcantarillado
combinado.

En Ontario, todos los trabajos de modernizacion
o nuevos proyectos de sistemas de aguas municipa-
les, aguas residuales y pluviales deben cumplir con
las condiciones establecidas en las leyes basicas de
planificacién ambiental de la provincia de Ontario:
Ley de Evaluaciéon Ambiental (Ontario, 1990c). Esta
ley establece el procedimiento que debe seguirse
tras analizar las opciones existentes para este tipo
de proyectos y mediante la realizacién de consulta
publica. Las opciones bajo consideracién se evaluan
con base en los impactos ecologicos, sociales, cultu-
rales y econémicos que tendran y, a partir de este
proceso, se selecciona la opcidén que se determind
poner en practica. La Asociacién de Ingenieros Muni-
cipales (2011) elaboré un documento de orientaciéon
que ofrece un método comprobado para la toma de
decisiones en diversas clases de proyectos (en fun-
cién de sus caracteristicas e importancia) de confor-
midad con las disposiciones establecidas enla Ley de
Evaluacién Ambiental.

Una pieza fundamental de la legislacién que re-
gula la planificacién de las cuencas hidrograficas es
la Ley de Autoridades de Conservacion de la Provin-
cia de Ontario (Ontario, 1990d). La Ley fue introduci-
da por primera vez en 1946 con la finalidad de hacer
posible que la provincia y los municipios pudieran
unirse para conformar una autoridad de conserva-
cién dentro de un area geografica especifica de la
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cuenca, a fin de administrar los recursos de la cuen-
ca de la provincia y proteger las vidas y propiedades
contra inundaciones y erosion. En 1956, a raiz de los
devastadores efectos del Huracan Hazel en 1954, en
donde 81 personas perdieron la vida, varios miles
quedaron sin hogar y las enormes pérdidas econé-
micas se asociaron con los extensos danos causados
a las propiedades publicas y privadas en el area de
Toronto, se introdujeron modificaciones a la Ley. Es-
tas facultaron a las Autoridades de Conservacion a
prohibir el relleno de las tierras del valle y las llanu-
ras de inundacién, a poner en marcha una adecua-
da planificacion del uso del suelo que prohibiera el
desarrollo urbano en zonas en riesgo de inundacion
como lo son las llanuras de inundacién, asi como la
realizacién de obras de proteccion contra inundacio-
nes, como presas, depositos de agua, canales de con-
trol de inundaciones y control de la erosién.

En 2002, tras la contaminacién del sistema de
agua potable municipal de la pequena ciudad de
Walkerton, Ontario, ubicada al noroeste de la ciudad
de Toronto, que resulto en la tragica muerte de siete
personas y en donde mas de otras 2 mil 300 se enfer-
maron debido al agua contaminada, la provincia de
Ontario aprobo la Ley de Agua Potable Segura (Onta-
rio, 2002). El principal objetivo de esta Ley es proteger
la salud humana mediante el control y regulacion
de los sistemas de agua potable, e incluye condicio-
nes especificas en cuanto a la capacitacion de los
operadores y normas para la realizacién de pruebas,
ademas de la presentacién de informes de calidad.
Las licencias para operar sistemas de agua potable
se otorgan siempre y cuando se presente evidencia
de contar con planes de financiamiento sostenibles
para su operacion. Los planes financieros, que deben
ser aprobados por el ayuntamiento municipal, deben
demostrar su sostenibilidad financiera tanto paralas
operaciones de la empresa como para sus inversiones
de capital a largo plazo que les permitiran cumplir
con las disposiciones reglamentarias, las necesida-
des de crecimiento urbano y la renovacién de la pro-
piainfraestructura. El Plan Financiero del Sistema de
Agua de Toronto Water 2010-2015 también clasifica
las fuentes de financiamiento destinadas a proyec-
tos de inversion para infraestructura (Toronto, 2010).

Adicionalmente ala Ley de Agua Potable, la pro-
vincia de Ontario promulgé la Ley de Agua Limpia
(Ontario, 2006) para proteger el agua potable me-
diante la adopcion de un enfoque de controles mul-

tiples para impedir la entrada de contaminantes a
las fuentes de agua potable: aguas subterraneas y
superficiales. La Ley de Agua Limpia demanda que
se establezcan Comités de Proteccién de Fuentes
integrados por diversos actores que incluyan a las
agencias municipales de abastecimiento de agua,
a las autoridades de conservacién de la zona y a los
sectores industriales involucrados, como el agricola
y el desarrollo de la tierra. Las principales funciones
de los Comités seran la evaluacién de las amenazas
actuales y probables en cuanto a la cantidad y cali-
dad de las fuentes de agua potable, asi como el di-
sefio de acciones dirigidas a reducir o eliminar estas
amenazas, en la forma de Planes de Proteccién de
las Fuentes, desarrollados a partir de una extensa
consulta ciudadana. Hace poco se formuld un Plan
integral de Proteccion de las Fuentes (CTC, 2014) que
contempla un area de mas de 10 mil kilémetros cua-
drados alrededor de la ciudad de Toronto, cuyo obje-
tivo es proteger 66 pozos de abastecimiento de agua
subterranea municipales y 16 tomas municipales de
aguas superficiales en el lago Ontario, incluyendo las
cuatro tomas de la ciudad de Toronto. El Plan esta en
espera de ser aprobado por la provincia de Ontario. El
desarrollo de este Plan requirio la realizacion de una
evaluacion técnica de las fuentes de agua municipa-
les actuales para identificar las zonas vulnerables,
asi como las amenazas actuales y futuras en cuanto
a calidad y cantidad del agua que pudieran perjudi-
car la sostenibilidad a largo plazo del recurso. El Plan
incluye politicas que abordan las amenazas impor-
tantes al agua potable para garantizar la proteccion
de estas fuentes e identifica a las autoridades encar-
gadas de poner en practica las acciones necesarias.
Con objeto de contribuir a apoyar el financia-
miento para la infraestructura municipal nueva o
trabajos de renovacién, incluyendo los sistemas de
agua, aguas residuales y aguas pluviales necesarios
para dar servicio a un nuevo crecimiento urbano, la
Ley de Fondos para el Desarrollo (Development Char-
ges Act) de la provincia de Ontario (Ontario, 1997)
prevé la recaudacion de fondos para desarrollo con
objeto de contribuir a cubrir los costos relacionados
con el desarrollo por crecimiento urbano. Dichos cos-
tos en el lugar de la obra seran responsabilidad del
contratista. La Ley exige que se presente una proyec-
cién financiera que cubra un periodo de diez anos y
garantice el capital necesario para requerimientos
o trabajos de renovacién durante este periodo, mis-
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mo que servira como base para el calculo del gasto.
Los fondos recaudados por los municipios a través de
esta Ley han contribuido de forma importante en las
mejoras y ampliaciones de los sistemas de agua en
la provincia de Ontario. En Toronto, los fondos recau-
dados a través de la Ley de Fondos para el Desarrollo
han desempenado un importante papel en el desa-
rrollo de proyectos de inversion para infraestructura
de Agua de Toronto, los que a su vez contribuyen en
la prestacion del servicio de un futuro crecimiento
urbano, como se puede apreciar en el Plan Financiero
del Sistema de Agua de Toronto Water (Toronto, 2010).

Figura 1. Historia de la Construccion de Infraestructura

de Tuberia en la Ciudad de Toronto (Toronto, 2008)
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Figura 2. Longitud de Renovacién Anual por Ario Prevista

3. Déficit de infraestructura
/ necesidades de renovacion

Las necesidades de renovacion de infraestructura
de agua, aguas residuales y aguas pluviales para los
municipios mas antiguos es un problema reconocido
en Norteamérica. La construccién de esta infraes-
tructura generalmente se ha realizado ante los ciclos
de desarrollo urbano, y gran parte de ella ahora se
encuentra practicamente al final de su vida util. El
analisis se realizd por tipos de activos: tuberias, red
de alcantarillado, plantas de tratamiento de agua y
plantas de depuracion de aguas residuales.

Se calculd que el costo de renovacion del sistema
de distribucion de agua de la ciudad de Toronto, que
consta de un total de 5 mil 850 kilémetros de tube-
ria, es de $5 mil millones de ddélares canadienses. La
Figura 1 muestra la construccién, en bloques de diez
afios, del sistema de distribucién de agua, que data
de la década de 1850. La figura evidencia que el siste-
ma se ha ampliado después de los ciclos de desarrollo
urbano en Norteamérica de finales de 1800, princi-
pios de 1900 y los principales ciclos de crecimiento
de los anos 1950, 1960 y 1970. La edad promedio del
sistema se estimo en poco mas de 50 afios y se consi-
dera que aquellos puntos en donde se calculo, donde
mas de 20% del sistema se construyo6 hace 8o anos o
mas, ya han cumplido con su ciclo de vida util para
este tipo de activo.

a) Tuberias principales linea azul (WM, siglas en inglés); b) Alcantarillado linea roja

c) Tuberias e infraestructura de alcantarillado total linea verde (Toronto, 2008a)
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Por el contrario, el calculo del costo de renova-
cion de la red de alcantarillado, que consta de 10 mil
600 kilometros de tuberia, es de $13.3 mil millones de
ddlares canadienses. Aunque el crecimiento de este
sistema muestra ciclos de construccién similares a
los de las tuberias, algunas de las alcantarillas de la
ciudad datan de principios de la década de 1800y, de-
bido a que el alcantarillado combinado se construyo
ya entrada la década de 1950, es dificil determinar la
edad de todo el sistema porque tanto los alcantari-
llados pluviales como los sanitarios se construyeron
posteriormente y, en consecuencia, la edad general
de esta clase de infraestructura es un poco mas re-
ciente que la de las tuberias, manejandose un pro-
medio aproximado de 50 anos; se estimé que 11% del
sistema se construyoé hace 8o anos o mas.

Con objeto de poder contribuir a evaluar el atraso
de los trabajos de renovacién de la infraestructura, asi
como las necesidades futuras de renovacion, se utilizé
el modelo KANEW de la Fundacién de Investigacion
del Agua (Deb et al, 1998). El modelo KANEW ofrece
una metodologia en conjunto con programas infor-
maticos para la prediccion de tasas de “superviven-
cia” de cohortes de esta clase de activos. Las cohortes
se establecieron con base en factores como el tipo de
tuberia, la edad y los materiales. Se estableci6é un total
de 12 y 8 cohortes para los activos de tuberia y alcan-
tarillado, respectivamente (Toronto, 2008a). Se solici-
t6 al modelo generar predicciones de las necesidades
anuales de renovacion de infraestructura. La Figura 2
presenta un resumen de los resultados que muestra
las tasas anuales de renovacién de cada cohorte, todas
las tuberias, todas las alcantarillas y todos los conduc-
tos (acueducto y alcantarillado combinados).

Mediante este método se estimo que el atrasoen
trabajos de renovacion de la infraestructura de tube-
ria y alcantarillado es de 760 kilémetros y 1 mil 35
kilémetros, respectivamente, lo que equivale a una
renovacion total —entendida como la sustitucién y
rehabilitacién utilizando la tecnologia de revesti-
miento estructural sin zanjas— con un valor de $1.3
mil millones de délares canadienses, que representa
aproximadamente 10% del valor de reposicion de los
activos. No obstante, si no se asignan fondos para
efectuar trabajos de renovacion de estructura, cada
afio se suma al rezago de trabajos pendientes. Con
base en el analisis KANEW, se estima que 70 a 130 ki-
lémetros (es decir, 1.2 a 2 por ciento) y 50 a 70 kilome-
tros (0.5 a 0.7 por ciento) de tuberias y alcantarilla-

do, respectivamente, estaran llegando al final de su
vida util y requeriran de trabajos de renovacion cada
afio para evitar que aumente el rezago. En conjunto,
esto representa una inversién anual de un estimado
de $110 millones de délares canadienses e incluye la
sustitucion de tuberias y tecnologias sin zanjas, y la
insercién de revestimientos estructurales —ejemplos
de esta tecnologia se pueden encontrar en D’Andrea,
2013. El uso de esta tecnologia puede reducir los cos-
tos y molestias derivadas de la obra enla comunidad.
Para hacer frente a estas necesidades y al rezago
en cuanto a la renovacién de infraestructura de las
cuatro plantas secundarias de tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de Toronto —con una capaci-
dad combinada de tratamiento de 1.5 mil millones de
litros por dia—y cuatro plantas de tratamiento —con
una capacidad de tratamiento conjunta demasde 2.7
mil millones de litros por dia—, se desarroll6é un plan
de renovacién de infraestructura a largo plazo que
se actualiza una vez al afio y forma parte del presu-
puesto anual de inversion de Agua de Toronto.

4. Prestacion del servicio a
crecimientos futuros (plan de
uso eficiente del agua)

El innovador Plan de Uso Eficiente del Agua de
Toronto (Toronto, 2002), aprobado por el Ayunta-
miento en 2003, se enfocd a reducir el consumo de
agua en toda la ciudad para desarrollar la “capaci-
dad” suficiente en el sistema para satisfacer las ne-
cesidades del crecimiento proyectado en poblacién y
empleos a corto plazo —se espera un aumento de 10 a
12% en 2011. La forma convencional de abordar este
problema era aumentando la infraestructura de tra-
tamiento y abastecimiento del agua que debia abas-
tecer los flujos de demanda diaria maxima durante
los meses de verano para el uso del agua al aire libre
—por ejemplo, el riego de jardines—, y la infraestruc-
tura de recolecciéon y tratamiento de aguas residua-
les para asistir con sus flujos adicionales generados.

La Figura 3 presenta el perfil de consumo de
agua anual tipico de la ciudad de Toronto en 2001,
con un consumo medio estimado de 1.260 ML/dia y
el suministro a la Regién York (un municipio regio-
nal al norte de Toronto), con una demanda media
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anual adicional estimada en 230 ML/dia. La figura
muestra una demanda maxima diaria combina-
da de 2,210 ML/dia, encontrandose muy cerca de la
capacidad de transmisién del sistema La demanda
diaria maxima de Toronto representé un aumento
estimado de 60% al consumo base de 1,155 ML/dia en
2001 —de octubre a abril.

Algunos de los objetivos del Plan de Uso Efi-
ciente del Agua fueron: reducir el consumo total
de agua en 15%, a través de la implementacion de
accesorios mas eficientes y medidas que abarcaron
a toda la ciudad; crear la capacidad suficiente en la
infraestructura existente y de esta manera pospo-
ner los costos de expansion de infraestructura al
mismo tiempo que se disminuyeron el consumo de
energia para propositos de bombeo y las correspon-
dientes emisiones de CO2, el uso de quimicos en las
plantas de tratamiento de agua y aguas residuales y
los vertidos de efluentes de las plantas de tratamien-
to. La premisa fundamental del Plan se basa en el
cambio en el comportamiento del consumidor y en
convencer a la gente a adquirir e implementar acce-
sorios de ahorro de agua, asi como a tomar medidas
de aprovechamiento del agua a través de incentivos
financieros. Los incentivos financieros especificos se
derivaron con base en el “principio de capacidad de
recompra’, en el que el valor del incentivo previsto
era menor que el costo que representaba construir la
infraestructura equivalente: éste fue, generalmente,
de un tercio del costo.

Al momento del desarrollo del Plan, el consumo
de agua utilizada en inodoros y lavado de ropa repre-
sento casi 30 y 22% del consumo promedio de agua

Figura 3. Consumo Diario de Agua en 2001 (ML/d) - (Toronto, 2002)
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en interiores, respectivamente (Toronto, 2002). Si
bien el Cédigo de Construccion de Ontario ordend el
uso de inodoros de bajo consumo en la construccion
de nuevas viviendas, los inodoros de alto consumo
continuaban vendiéndose (13 litros) a precios mas
bajos que sus contrapartes de 6 litros y los inodoros
de doble descarga. Con objeto de contribuir al éxito
del Programa de Descuento en Inodoros, que era uno
de los pilares del Plan, y para hacer frente a las criti-
cas generadas por la primera generacion de inodoros
de bajo consumo de agua, que a menudo requerian
de varias descargas para expulsar los solidos, los
descuentos se ofrecieron en la compra de inodoros
especificos que cumplian con los requisitos de eli-
minacién de sélidos minimos aceptables de Toron-
to, basado en el rendimiento maximo (MaP) segun
el protocolo de pruebas de inodoros (Alianza para el
Uso Eficiente del Agua, 2014).

La aplicacién del Plan se estimo en $74 millones
de dolaresy signific el ahorro de un tercio del estima-
do de $220 millones de délares canadienses que se re-
queria para el equivalente en ampliacién de infraes-
tructura de agua y aguas residuales (Toronto, 2003).

Se identificé una serie de medidas orientadas a
la conservacion/eficiencia del agua para su puesta
en practica en el “sector consumidor de agua” -re-
sidencial unifamiliar, residencial multifamiliar, in-
dustrial/comercial/institucional y municipal-, y se
incluyeron las fugas en el sistema de tuberias y su
reduccién; también, la sustitucion de inodoros (a los
de bajo consumo, de 6 litros o menos por descarga), el
programa de capacidad de recompra industrial/ins-
titucional/comercial, auditorias de agua en espacios
abiertos, riego controlado por computadora y educa-
cién publica e integracién comunitaria.

Los detalles relativos a la metodologia y los be-
neficios del sector en cuanto a incentivos financieros
especificos se encuentran establecidos en el Plan de
Uso Eficiente del Agua (Toronto, 2002), que ademas
establece un plan de implementacién y seguimien-
to. También se realizé una evaluacion de pérdida de
aguay un estudio de deteccién de fugas para apoyar
el desarrollo del Plan. El estudio revel6 que las pér-
didas de agua se encontraban en el orden de ocho a
diez por ciento de los totales de produccion, estima-
dos en un valor anual de $30 millones de délares ca-
nadienses por costos de tratamiento y transmisién.
Mediante el uso de la metodologia de auditoria de
la Asociacién Internacional del Agua (IWA, por sus
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Figura 4. Comparacion del indice de Pérdidas de Infraestructura entre Norteamérica e Internacional (Toronto, 2011a)
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Figura 5. Demandas de Agua de Toronto: Proyecciones del Plan de Uso Eficiente del Agua y datos reales,
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siglas en inglés) y del indice de pérdidas de infraes-
tructura (ILI, por sus siglas en inglés), reconocidos
como medidas de rendimiento internacional me-
diante las cuales las empresas responsables del agua
evaluan objetivamente el nivel de pérdida de ésta
(AwwaRF, 2007), se encontré que la ciudad de Toron-
to mostraba un indice de pérdidas de infraestruc-
tura de 4.2. Tal como se muestra en la Figura 4, los
resultados de la ciudad de Toronto se ubican en un
punto medio si se les compara con los municipios de
Norteamérica y el resto del mundo, respectivamen-
te. De manera adicional, el estudio mostré que un
indice de pérdidas de infraestructura de 2.5 es eco-
némicamente admisible para Toronto y que se podia
lograr una reduccion de fugas de aproximadamente
49 millones de litros por dia, representando un esti-
mado de $15.8 millones en costos de tratamiento y
transmisién. Con objeto de impulsar esta iniciativa,

Figura 6. Crecimiento Demografico y Consumo de Agua: 1980 a 2013

(Toronto, 2013a).
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263
270 35
255 59

250 -+

210 - e

190 -

Litros per capita por dia

170 -

150

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

la ciudad de Toronto ha desarrollado un Programa
de Reduccion de Pérdidas y Deteccion de Fugas que
contempla varios aspectos y que se encuentra ac-
tualmente en etapa de implementacion en toda la
ciudad (Toronto, 2011a).

Se analizaron las demandas de agua, cuantifi-
cadas como demanda diaria promedio anual (AADD,
por sus siglas en inglés) de Toronto, y se compararon
con las reducciones previstas por la implementacion
del Plan de Uso Eficiente del Agua y los aumentos
proyectados por crecimiento urbano sin la conser-
vacion del agua, y los datos pueden observarse en
la Figura 5. Como ya se ha senalado, las reducciones
reales de consumo de agua han superado las proyec-
ciones originales del Plan de Uso Eficiente del Agua,
con una caida en el consumo en 2010 de 14% en com-
paracion conlos niveles de 2001, a pesar del aumento
en crecimiento demografico estimado de 52 mil ha-
bitantes para este periodo.

Mientras que una serie de factores han contri-
buido a que el consumo de agua haya sido inferior al
esperado, incluyendo factores como los aumentos en
las tasas de agua anuales implementados con objeto
de recaudar fondos para el enérgico programa de re-
novacion que se describe a continuacién, no debe de-
jar de reconocerse la eficacia de la aplicacion del Plan.
Se ofrecieron mas de 410 mil incentivos financieros
(mas de 350 mil descuentos para inodoros y mas de
60 mil descuentos para lavadoras de ropa de carga
frontal de alto rendimiento) por un costo de $37 mi-
llones de dolares canadienses, logrando una reduc-
cién en el consumo de agua estimada en mas de 81
millones de litros por dia, con un costo estimado de
$91 millones para ampliacién de infraestructura ba-
sado en costos unitarios obtenidos cuando se aprobo
el Plan. Sin embargo, con base en el aumento de los
costos de construccion, este costo se reevalud a un
estimado de $180 millones de ddélares canadienses
(Toronto, 2011a), lo que representa aproximadamente
480% del valor de los incentivos financieros. Debido
al éxito del programa, los cambios en las condiciones
del mercado, en donde la venta y promocion de los
accesorios y electrodomésticos para un uso eficien-
te del agua ya se convirtié en una practica comun
y corriente, asi como el aumento de concientizacion
de la gente y las medidas de apoyo a la conservacion
del agua, en 2011 se suspendieron la mayoria de los
programas, en especial los que ofrecian incentivos
financieros a los consumidores (Toronto, 2011a).
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Figura 8. Concentraciones promedio de constituyentes por evento en alcantarillado pluvial y vertidos por
desbordamiento de alcantarillado combinado (D’Andrea et al,, 2004a)
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Un resumen reciente (Toronto, 2013A) revela una
tendencia mas dramatica y persistente en la que, a
pesar del importante crecimiento demografico de
casi 3% (217 mil habitantes) experimentado entre
2005y 2013, el consumo de agua de hecho ha descen-
dido aproximadamente 12% durante este mismo pe-
riodo, como se muestra en la Figura 6.

Mas aun, se ha continuado observando un des-
censo sostenido en el consumo de base promedio re-
sidencial per capita (no en verano) de alrededor de
2% por ano en los ultimos diez, como se muestra en

LAaRE

la Figura 7. De acuerdo con esta tendencia, se espera
que el consumo promedio por habitante descienda a
cerca de 150 litros per capita al afio para 202s.

Del mismo modo, el consumo maximo de agua
por dia anual asociado con el uso de agua en exte-
riores, principalmente en riego de jardines, también
ha disminuido de manera constante a un estimado
de 1 mil 420 millones de litros por dia en 2010, cifra
por debajo de 24% del consumo maximo estimado
de 1 mil 850 millones de litros por dia en 2001 (To-
ronto, 2011a).
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No obstante que las reducciones en el consumo
han sido extremadamente satisfactorias, esto ha
resultado en un profundo impacto negativo en los
ingresos que afectan los planes de renovacién de in-
fraestructura a largo plazo de Agua de Toronto, asi
como a los prondsticos de tarifas de agua. Esto se
analiza con mayor detalle a continuacion.

5. Manejo del impacto oca-
sionado por los escurrimientos
urbanos (Plan Maestro para
Flujo de Clima Himedo)

El desarrollo urbano de la ciudad de Toronto y sus
alrededores ha impuesto severas demandas al eco-
sistema que han dado lugar a la alteraciéon del medio
ambiente natural y el ciclo hidrolégico, afectando
negativamente los flujos de clima humedo. En Toron-
to, esto se traduce también en un aumento de escu-
rrimientos de aguas pluviales y descargas de drenaje
pluvial, desbordamientos de alcantarillado combi-
nado (OSC) delared de alcantarillado combinada que
abarca alrededor de 25 por ciento de la ciudad, y la
infiltracién y flujo entrante al sistema de alcantari-
llado sanitario, haciendo necesaria la instalacién de
valvulas de desvio en las plantas de tratamiento de
aguas residuales, lo que dio lugar al deterioro de la
calidad del agua en los cursos de la zona y la costa
del Lago Ontario. Los impactos de estos flujos pluvia-
les han contribuido a que Toronto se conozca como
una de las 43 areas contaminadas que son motivo
de preocupacion en la cuenca de los Grandes Lagos
(Environment Canada et. al, 1989). No obstante que
las medidas de reduccion de contaminacion del agua
mas recientes se centraron en las fuentes de conta-
minacion de las que se tiene conocimiento como lo
son los vertidos por desbordamiento de alcantarilla-
do combinado, se ha identificado que los vertidos de
aguas pluviales en zonas urbanas también son fuen-
tes de contaminacién importantes. En Toronto, los
extensos estudios realizados sobre estas descargas
revelaron que las concentraciones medias por even-
to de descarga de alcantarillado pluvial eran compa-
rables a los vertidos por desbordamiento de alcanta-

rillado combinado (Figura 8). Como se muestra en la
Figura 8, si se compara con los Objetivos de Calidad
del Agua de la provincia (PWQOs, por sus siglas en
inglés), las concentraciones de constituyentes en la
calidad del agua en estas descargas es normalmente
de dos a cuatro 6rdenes de magnitud mayor; y para
las bacterias E. coli, que se utilizan como estandar
de calidad de agua en playas en Ontario, estas des-
cargas son normalmente de tres a cuatro érdenes de
magnitud que aquellas establecidas en los Objetivos
de Calidad de Agua de la provincia en un conteo de
100 por decilitro.

Ademas, mas recientemente, con el aumento
de la frecuencia de eventos de lluvias intensas que
exceden la capacidad de disefio del sistema de al-
cantarillado de la ciudad (por lo general durante los
meses de verano que se caracterizan por tormentas
intensas pero de poca duracién), los sobrecargados
sistemas de drenaje resultan en atascamientos en la
red de alcantarillado e inundaciones en los sétanos
(la mayoria de las viviendas en Toronto cuentan con
so6tanos que ofrecen mas espacio de vivienda gene-
ralmente equipados con drenaje de piso conectado a
la red de alcantarillado).

En la provincia de Ontario, una de las condicio-
nes para autorizar los nuevos desarrollos urbanos es
que deben contemplar planes de gestiéon de aguas
pluviales, de conformidad con el Manual de Disefio y
Planificacién de Gestion de Aguas Pluviales (Ontario,
2003). A falta de una regulacion para hacer frente a
los efectos negativos de los flujos de clima humedo
en zonas urbanas existentes, las iniciativas de flujo
de clima humedo en Toronto anteriores fueron im-
pulsadas, en gran parte, por la necesidad de resolver
problemas localizados de inundaciones e impactos
en la calidad del agua de playas recreativas. Aun-
que se habian considerado opciones de control de las
fuentes, los problemas se habian abordado normal-
mente a partir de la infraestructura fisica y solucio-
nes “afinal de tubo”.

Aunque estas acciones fueron trascendentes y
lograron mejoras ambientales locales, se determiné
la necesidad de desarrollar una estrategia integral
basada en las cuencas para la ciudad. Esto dio lugar
al desarrollo del Plan Maestro de Flujos de Clima Hu-
medo de la ciudad de Toronto que aprobd el Ayun-
tamiento en 2003. De acuerdo con los principios de
planificacién de la Ley de Evaluacién Ambiental de
la provincia de Ontario (Ontario, 1990c), y con la fi-
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nalidad de cumplir con el proceso del Plan Maestro
definido en la Asociacion de Ingenieros Municipales
(2011), el Plan se centrd en la consecucién de objetivos
de calidad de agua, tomando en cuenta los Objetivos
de Calidad del Agua de la provincia (Ontario, 1994)
e incorporando consultas publicas en puntos clave
de decision. Los detalles del desarrollo del Plan, in-
cluyendo la integracion de la red de alcantarillado, la
circulacién de flujos de cuencas y lagos en modelos
de simulacién computarizados dirigidos a evaluar la
eficacia de las diversas opciones para la consecucion
de los objetivos de calidad del agua han sido descri-
tos en D’Andrea et. al. (2004a y 2004b). El Plan es con-
siderado la mayor iniciativa de planificacion de su
tipo en Canada.

En el desarrollo del Plan se adopt6é una nueva
filosofia que destacd la importancia de controlar los
escurrimientos pluviales en la fuente. Ademas, a
partir de la ruta de las aguas pluviales de los terre-
nos de propiedad individual a las aguas receptoras,
se incorpor6 un enfoque jerarquico al Plan para la
gestion de las mismas, que contemplo la incorpora-
cién de acciones y controles en las fuentes (nivel de
lote), seguidos de controles del sistema de transporte
y, por ultimo, “a final de tubo”. Al mismo tiempo, se
desarroll6 una Politica de Gestién de Flujos de Clima
Humedo como guia para el desarrollo y remodela-
cién de nuevas zonas urbanas y las operaciones y
trabajos municipales.

Aunque el area de estudio se centr6 en un area
de 640 km2 ubicada dentro de los limites de la ciudad
de Toronto, el estudio se amplié para incluir también
seis cuencas principales (es decir, todas las cuencas
a excepcion de una sobrepasan los limites de la ciu-
dad) que atraviesan la ciudad, lo cual representa en
realidad un area de 2 mil 100 kmz2 de superficie (Fi-
gura 9), continuando con el enfoque de gestiéon de
ecosistemas con base en cuencas (WEF/ASCE, 1998).

Se definieron 13 objetivos que fueron agrupados
en cuatro categorias principales en la elaboracion del
Plan: calidad del agua, cantidad de la misma, areas
naturales y vida silvestre, y sistema de alcantarilla-
do (D’Andrea et. al,, 2004b). Se desarroll6 una serie de
estrategias que incluian un nivel de aplicacién va-
riado y combinado de las categorias definidas en la
estructura jerarquica de gestién de aguas pluviales:
controles en fuentes, transporte y “a final de tubo”.
Se evaluo la eficacia de las estrategias implementa-
das con objeto de lograr los objetivos de calidad del

agua definidos con anterioridad mediante modelos
de simulacién computarizados, y se llev6 a cabo un
estimado de costos. Después de una extensa con-
sulta publica, se elaboré un Plan de desarrollo de 25
afios, basado en la estrategia definida. La aplicacién
del Plan integral (Toronto, 2003b) se estimé en mas
de $1 mil millones de délares canadienses e incorpo-
16 los siguientes puntos: educacion publica y proyec-
cién comunitaria; mejora de trabajos municipales,
incluyendo un programa de remediacién de descar-
ga de clima seco, gestién del litoral, controles en las
fuentes (que dieron lugar a la desconexién obligato-
ria de todas las bajadas de agua residenciales y que
afecté a un promedio de 350 mil propiedades), con-
troles de transporte (por ejemplo, proteccién y mejo-
ra de los extensos sistemas de zurcos de drenaje de la
ciudad, y la construccion de sistemas de infiltracién
cuando sea posible debido a la realizacién de trabajos
de renovacion en curso en el antiguo sistema de al-
cantarillado de la ciudad), controles “a final de tubo”
(por ejemplo, la construccién de un estimado de 180
estanques de aguas pluviales en un espacio abierto
disponible y sistemas de almacenamiento subterra-
neos para aguas pluviales y vertidos de alcantarilla-
do combinado en areas de espacios limitados como
el centro de la ciudad) trabajos de proteccién contra
inundaciones en sétanos (cuyo alcance fue amplia-
do posteriormente y que se describe mas adelante
en detalle), obras de restauracion de corrientes (por
ejemplo, utilizando los principios de disefio de los
canales naturales siempre que sea posible) y vigi-
lancia ambiental. Como apoyo al Plan, también se
desarrolld una Politica de Gestion de Flujos de Clima
Humedo para dirigir las acciones y la planificacion
por parte de la ciudad de problemas de flujo de clima
humedo, sobre todo en lo que respecta a la presta-
cién de servicios y requisitos para areas de desarro-
llos nuevos y remodelaciones (Toronto, 2003c). Pos-
teriormente se formuld el Reglamento para Gestién
de Flujos de Clima Humedo para regular los niveles
establecidos de cantidad de agua y control de calidad
para nuevos desarrollos (Toronto, 2006a). El resumen
sobre el avance en la implementacién del Plan y las
prioridades con una visién a futuro puede consultar-
se en Toronto, 2011b.

Uno de los proyectos mas importantes dentro
del Plan es el Don River and Central Waterfront Pro-
ject (Rio Don y Zona Costera Central), cuyo objetivo
es atender la mayor parte del resto de los vertidos de
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alcantarillado combinado de la ciudad, logrando fi-
nalmente sacar a Toronto de la lista de areas que son
motivo de preocupacién de la cuenca de los Grandes
Lagos. Este proyecto utiliza una metodologia de “sis-
temas de integracién” dirigidos a atender las necesi-
dades de flujo de clima humedo identificadas en el
Plan, las necesidades de servicios de recoleccion de
aguas residuales a mas largo plazo, que contribuyen
con el Sistema de Alcantarillado Sanitario Rio Don
debido al crecimiento de zonas urbanas (el sistema
de alcantarillado mas grande de la ciudad, que pres-

ta servicio a unos 750 mil habitantes), y a lo largo de
la zona costera central, como un proyecto de gran
alcance. El sistema completo (Figura 10) incorpora
un sistema de 22 kilometros de tuneles profundos,
elementos de almacenamiento subterraneos, con-
trol en tiempo real para alcantarillado existente y
una planta de depuracién de alta velocidad para el
tratamiento de flujos recolectados (Toronto, 2011b). E1
proyecto se encuentra en fase de diseno de ingenie-
ria y se espera que los trabajos de construccion co-
miencen en 2017.

Figura 10. Elementos del Proyecto Rio Don y Zona Costera Central (Toronto, 2011b)
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6. Adaptacion al cambio
climatico para atender las
inundaciones urbanas:
Programa de Proteccion contra
Inundaciones en Sotanos

En el desarrollo del Plan Maestro de Flujos de Clima
Humedo se incluyeron acciones y mejoras del sis-
tema para hacer frente a las areas de la ciudad que
habian experimentado atascamientos en el drenaje
que resultaron en inundaciones de sétanos. No obs-
tante, no se tomaron en cuenta los impactos de las
inundaciones ocasionadas por las cada vez mas fre-
cuentes y severas tormentas derivadas del cambio
climatico.

En agosto de 2005, una fuerte precipitacién que
generé mas de 150 mm de lluvia en un periodo de
dos a tres horas ocasioné que se recibieran mas de
4 mil denuncias por inundaciones de sétanos en las
zonas mas nuevas de la ciudad (estas zonas cuentan
con sistema de aguas pluviales y red de alcantarilla-
do separado) y ocasionaron dafos importantes a la
infraestructura de la ciudad, incluyendo el deslave
completo de una arteria vial, asi como de una seccion
de lared de alcantarillado sanitario y grandes datos
de erosion en las riberas. Estos impactos pusieron de
manifiesto la necesidad de desarrollar un plan para
hacer frente a los impactos del cambio climatico de
forma eficaz. Los impactos de esta tormenta y el plan
de trabajo derivado de este episodio se detallan en
D’Andrea (2011) y Toronto (2006b y 2008b).

Una vivienda tipica de la época posterior a la
década de los 50 en Toronto cuenta con dos conexio-
nes al alcantarillado (antes sélo se requeria una sola
conexioén al alcantarillado combinado en las zonas
mas antiguas de la ciudad): un alcantarillado sani-
tario lateral para las tuberias de desagle de aguas
residuales y drenajes de sotanos, y un alcantarilla-
do de aguas pluviales lateral para los drenajes de
cimientos de la construccién (aunque algunas vi-
viendas cuentan con drenajes de cimientos conec-
tados al alcantarillado sanitario lateral) y bajadas
de agua (en los casos en los que aun se encuentren
conectados). Durante los periodos de lluvias intensas
(que exceden la capacidad de los sistemas de alcan-
tarillado), éstos se sobrecargan y el exceso ocasiona
atascamientos y flujo de aguas residuales que escu-

rren hacia los sétanos, normalmente a través de los
desaglies de piso que se encuentran ubicados en la
parte mas baja de la vivienda.

Histéricamente se han suscitado varios casos
en los que las intensas tormentas han provocado
inundaciones generalizadas de so6tanos. En su ma-
yor parte se ha logrado poner fin a estos incidentes
de inundaciones de sétanos por atascamientos en la
red de alcantarillado y, salvo en casos de tormentas
extremas, ya no ocurren gracias a las mejoras en la
infraestructura realizadas para hacer frente a este
problema. En las zonas de la ciudad que cuentan con
servicio de alcantarillado combinado, se construye-
ron alcantarillas pluviales separadas para intercep-
tar el drenaje de las vias de comunicacién con objeto
de disminuir los flujos hacia el alcantarillado com-
binado y evitar sobrecargas. En las zonas en donde
los drenajes estan separados, se realizaron mejoras
al sistema de alcantarillado sanitario aumentando
su tamarno para evitar los cuellos de botella hidrau-
licos y se construyeron instalaciones para almace-
namiento para hacer frente a los crecientes niveles
de infiltracién y afluencia de aguas pluviales en el
sistema. Por desgracia, estas mejoras en capacidad
no fueron suficientes para hacer frente a las torren-
ciales lluvias de 2005.

Por tanto, se llevo a cabo un estudio detallado de
ingenieria para identificar los problemas que contri-
buyeron a esta inundacion, asi como para determi-
nar las mejoras necesarias a realizarse para reducir
el riesgo de futuras inundaciones por tormentas ex-
tremas (Toronto, 2006b). El estudio confirmé que los
sistemas de alcantarillado existentes se encontraban
en general en buenas condiciones estructurales y su
desempertio fue el esperado de acuerdo a su diserio.
A modo de ejemplo, el desagiie pluvial fue disefiado
parainterceptar principalmente el desagtie de aguas
pluviales de tormentas con un periodo de retorno de
uno en dos anos a uno en cinco anos. Se habia previs-
to que el periodo de retorno de la tormenta de agosto
de 2005 era superior a uno en cien anos, por lo que
saturdé completamente el alcantarillado pluvial y so-
brepasé el nivel de infiltracién y flujo entrante a las
alcantarillas sanitarias previsto en el disefio. Como
se senalod anteriormente, los intentos realizados en el
pasado para disminuir el indice de inundaciones en
sotanos se centré particularmente enlos sistemas de
alcantarillado sanitario y alcantarillado combinado
y se presté muy poca atencién a los sistemas de al-
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cantarillado pluvial, tanto menores (alcantarillas)
como mayores (escurrimientos).

La mayor parte de la ciudad de Toronto no cuen-
ta con un sistema de drenaje principal adecuado, de
tal manera que cuando los flujos pluviales exceden
la capacidad del sistema de alcantarillado, las aguas
pluviales se estancan en la superficie y fluyen hacia
las areas bajas donde, en el mejor de los casos, con-
tindan su recorrido a través de una ruta de escu-
rrimiento a la corriente de agua mas cercana. Sin
embargo, muchas zonas de la ciudad son extremada-
mente planas o tienen puntos bajos que carecen de
salidas para el aguay, por esta razon, en episodios de
tormentas extremas, se generan encharcamientos
en las calles que con frecuencia rebasan los bordes
de las aceras y fluyen hacia las viviendas (ver figu-
ras 11y 12). Agravando aun mas el problema, en mu-
chas areas, las pendientes de las propiedades estan
mal niveladas (en muchos casos la pendiente va en
direccién ala vivienda) y, en otros casos, las entradas
tienen pendientes invertidas ocasionando que las
aguas pluviales fluyan directamente haciala vivien-
da. Lo anterior crea oportunidades ideales que faci-
litan el ingreso de las aguas pluviales al sistema de
alcantarillado sanitario: a) en la superficie, las cola-
deras de acceso al alcantarillado sanitario ubicadas
en zonas bajas propensas a la acumulacion de agua
ofrecen un punto de acceso directo; b) los encharca-
mientos de aguas pluviales alrededor de los cimien-

Figura 11. Rutas de escurrimientos en el area residencial

de Toronto (D’Andrea, 2011)

Una vez que se alcanza la capacidad de
drenaje, si no hay salida se produciran
encharcamientos en la superficie

tos de las viviendas fluyen hacia el interior a través
de ventanas, puertas, grietas en la pared, etcétera y,
por ultimo, a los desagties de piso conectados al al-
cantarillado sanitario; y c) en los casos en los que los
drenajes de cimientos estan conectados al alcantari-
llado sanitario, las saturadas condiciones del terreno
ocasionan un aumento de los flujos hacia el drenaje
sanitario, como se muestra en la Figura 12.

De acuerdo con el Plan Maestro de Flujos de Cli-
ma Huamedo, se utilizé un enfoque integrado para
desarrollar el Programa de Proteccién contra Inun-
daciones en Soétanos de la ciudad, con objeto de ha-
cer frente a los efectos negativos de las tormentas
extremas, lo que a su vez dio lugar a la Estrategia de
Adaptacion al Cambio Climatico que se ocupa de las
inundaciones urbanas.

Los elementos clave del programa comprenden
los siguientes puntos:

a. Medidas de control de las fuentes: promover la
instalacién de valvulas de retorno en el servicio
sanitario lateral y desconectar los drenajes de
cimientos de la red de alcantarillado para co-
nectarlos a la bomba de sumidero, todo lo cual
se realizaria con subsidios proporcionados por
la ciudad para llevar a cabo el cambio; formular
una ley que exija la desconexién de los tubos
de bajada; promover una nivelacién adecuada
en los terrenos, reparar grietas y filtracién en
paredes de cimentaciones, ventanas y puertas;
y promover el diseno de jardines para que sus
superficies blandas contribuyan a reducir los es-
currimientos de aguas pluviales;

b. Mejoras en el sistema de alcantarillado sanita-
rio: realizando mejoras del nivel de servicio de
alcantarillado sanitario para que permitan un
mayor nivel de infiltracién/flujos entrantes que
el que ofrece el disefio tradicional de alcantari-
llado sanitario en zonas propensas a inundacio-
nes en sotanos; y

c. Mejoras en el sistema de alcantarillado pluvial:
aumentando el nivel de servicio de los sistemas
de drenaje pluvial al de un periodo de retorno de
uno en 100 anos, de ser viable, en lugares que ca-
recen de un sistema de drenaje (escurrimientos)
adecuado. Estoimplica generalmentela construc-
cién de entradas adicionales en zonas bajas con
estanques secos de aguas pluviales en espacios
abiertos disponibles; y/o depoésitos de almacena-
miento subterraneos o tubos de gran tamario.
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Figura 12. Esquema del sistema de alcantarillado separado: a) operacion normal cuando los flujos pluviales se mantienen

dentro de la capacidad de disefo; b) operacion cuando se sobrecarga el sistema de alcantarillado pluvial (D’Andrea, 2011)

Figura 13. Programa de Proteccién contra Inundaciones en Sétanos. Areas de Estudio de Evaluacién Ambiental (D’Andrea, 2011)

El programa arranco inicialmente en 31 areas
propensas a inundaciones en sétanos distribuidas
por toda la ciudad (Figura 13), en donde se llevaron
a cabo evaluaciones ambientales a través de una
amplia consulta publica con objeto de evaluar las
diversas opciones para ayudar a reducir los riesgos
de inundaciones. Como se puede observar, en Toron-
to (2008b) se completaron las evaluaciones ambien-
tales en las cuatro primeras areas de estudio, y de
acuerdo con el enfoque anterior, de los $230 millones
de dolares canadienses identificados para la reali-

Area de Estudio
[ ] Completado (a finales de 2012)

[ IFinalizacién en 2013/20114

zacion de mejoras de infraestructura, unicamente
$20 millones se destinaron a mejoras de alcantari-
llado sanitario; el resto se destiné a obras de mejo-
ras de drenaje y alcantarillado pluvial. Debido a las
constantes demandas y extrema frustracién de los
residentes por los episodios de tormentas que conti-
nuaron azotando la ciudad -la ultima tuvo lugar en
julio de 2013- en donde mas de 4 mil 700 viviendas
sufrieron inundaciones en sétanos, el Programa se
amplié para cubrir otras cuatro areas de estudio, y
el programa de diez afos de Agua de Toronto ha des-
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tinado aproximadamente $1 mil millones de dolares
canadienses (Toronto, 2013a) a la implementacion de
mejoras de infraestructura como resultado de los es-
tudios mencionados con anterioridad.

7. Integracion y
financiamiento: Necesidades
de infraestructura para gestion
de agua urbana

Con objeto de financiar los programas antes men-
cionados, la ciudad de Toronto, a través de Toronto
Water Division, se encuentra elaborando un presu-
puesto anual de inversiones que incluye un plan de
diez afos para proyectos y programas de infraes-
tructura necesarios para desarrollar los proyectos
mencionados y otros mas en sus tres areas de servi-
cio: tratamiento y suministro de agua, recoleccion y
tratamiento de aguas residuales, y gestiéon de aguas
pluviales. Los proyectos se clasifican por priorida-
des de la siguiente manera: salud y seguridad (por
ejemplo, proyectos que dirigidos al cumplimiento
de disposiciones de la Ley Federal de Pesca — Regla-
mento de Sistemas de Aguas Residuales y Calidad
de Efluentes); buen estado reconocido (por ejemplo,
renovacién de infraestructura); mejora de los servi-
cios (Programa de Proteccién contra Inundaciones
en Soétanos); y crecimiento asociado (aplicaciéon del
Plan de Uso Eficaz del Agua y mejoras de infraes-
tructura). Se presenta un breve compendio sobre los
planes de renovacion de infraestructura y mejoras
previstas para 2014 y por categoria, para el ano 2023,
en Toronto (2013a).

El presupuesto aprobado para 2014 de Agua de
Toronto fue de $613 millones de délares canadienses;
y el Plan y Presupuesto de Capital de diez anos que
cubren el periodo de 2014 a 2023 se estimo en $8.97
mil millones de délares canadienses, de los cuales
56, 24, 11y 8% se destiné a los siguientes proyectos:
estado en buenas condiciones, mejora del servicio,
legislado y por crecimiento, respectivamente.

En Toronto, la presentacion del presupuesto de
capital se realiza en conjunto con la presentacion
de un informe anual de tarifas de agua y aguas re-

siduales que incluye un analisis financiero sobre el
consumo previsto de agua, proyecciones de ingresos
correspondientes basadas en los aumentos de tarifas
propuestos y una proyeccion del balance del capital
de reserva del cual se financia el programa de inver-
sion. El Informe Anual de Tarifas de Agua y Aguas
Residuales y Cuotas por Servicios correspondiente a
2014, que acompana al Plan y Presupuesto de 2014 a
2023, puede consultarse en Toronto (2013b).

Poco después de la fusién de la ciudad de Toronto
en 1998, las tarifas anuales de agua se establecian to-
mando como base la tasa de inflacién, pero los ingre-
sos generados no eran suficientes para hacer frente a
las cada vez mayores necesidades de los programas de
capital (Toronto, 2005). Por ende, se aplicd un aumento
a las tasas anuales de 9 y 6%, respectivamente, pero
incluso asi los saldos de reserva de capital continua-
ron siendo insuficientes para financiar el programa.
En 2006, Toronto emprendi6é una campana de aumen-
tos alas tarifas de agua de nueve por nueve (9% al afio
durante nueve afios), en la que el resto de los ingresos
generados se destind a financiar el constantemente
creciente programa de capital con especial atencion
a trabajos de renovacién de infraestructura obsoleta
(Toronto, 2005). Como ya fue sefialado con anteriori-
dad, el analisis completo de todas las clases de activos
de infraestructura que se llevé a cabo en 2008 estima
el atraso en renovacion de infraestructura en $1.8 mil
millones de délares canadienses. Tomando en consi-
deracion el aumento de ingresos y la inversion acor-
dada para trabajos de renovacion de infraestructura,
aunritmo mayor que la tasa de deterioro, para finales
de 2014 se estimaba que el rezago en trabajos de re-
novacioén seria de $1.6 mil millones de délares cana-
dienses, pero con la aplicacién ininterrumpida de la
inversién prevista, se prevé su eliminacioén para 2023
(Toronto, 2013a).

Agua de Toronto recaudo sus fondos bajo un
esquema de pago de obligaciones a medida que se
presentan, en el que la mayoria de los recursos des-
tinados a operacién y programas de capital proviene
del consumo medido de agua y no depende de prés-
tamos o financiamiento de deuda. Se utiliza una es-
tructura de tasas de dos niveles para fijar las tarifas
de agua: el primer nivel incluye a todos los usuarios,
considerando un consumo industrial de los primeros
6 mil metros cubicos por ano; y, el segundo, incluye
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el consumo de agua en procesos industriales supe-
rior a 6 mil metros cubicos por ano con tasas esta-
blecidas a partir de una politica autorizada por el
Ayuntamiento con una reduccién de 30% de la tasa
del nivel 1. En 2014, las tarifas de los niveles 1y 2 se
fijaron en $2.96 y $ 2.07 délares canadienses por me-
tro cubico, respectivamente. El consumo promedio
anual de los hogares unifamiliares se estima en 300
metros cubicos, lo que representa un costo promedio
anual de $814 ddélares canadienses.

Como ya fue senalado con anterioridad, a pesar
del crecimiento demografico, el consumo total de
agua ha mostrado una tendencia a la baja. Aunque
las condiciones meteorologicas, en especial durante
los meses de verano, alteran el consumo del agua
debido a actividades al aire libre (por ejemplo, riego
de jardines), el constante descenso en el consumo
se atribuye en gran parte a las acciones tomadas en
cuanto a uso eficiente del agua y a factores econémi-
cos. En la actualidad, el consumo de agua se estima
en 200 litros por habitante por dia, y si se mantiene
la tendencia actual, se espera que disminuya a 150

litros por habitante por dia en 202s. Esto se ha tra-
ducido en una reduccion considerable en los ingresos
previstos, que a su vez impone limites en cuanto a
recursos destinados a prioridades de proyectos de ca-
pital y al programa de capital a largo plazo. Como se
sefialo en Toronto 2013b, el actual plan de capital se
enfrenta a un déficit de mas de mil millones de déla-
res canadienses enlos préoximos 10 anos y se requiere
recaudar fondos adicionales para mantener los ac-
tuales niveles de servicio e impulsar los programas
prioritarios del Ayuntamiento como lo son el Plan
Maestro de Flujos de Clima Humedo y el Programa
de Proteccién contra Inundaciones de Sétanos. En
fechas recientes, Agua de Toronto ha comenzado a
explorar varias opciones, incluyendo la introduccién
de un cargo por servicios de aguas pluviales, lo que
daria lugar a la creacién de una fuente de recursos
dirigidos especificamente a los proyectos relacio-
nados con clima humedo (Toronto, 2013c). Este tipo
de cargo ya fue introducido en Canada en ciudades
como Calgary, Edmonton, Regina, Londres, Kitchener
y Halifax.
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Seguridad hidrica en
ciudades de Chile: avances
y desafios pendientes

James McPhee, Jorge Gironas,
Bonifacio Fernandez, Pablo Pastén,
José Vargas, Alejandra Vega
y Sebastian Vicuna

Resumen

Como ocurre en muchas otras ciudades del mundo, el ordenamiento de las ciuda-
des de Chile busca lograr la seguridad hidrica, por la via de aumentar su poten-
cial productivo y minimizar su potencial destructivo a través de Sistemas Hidri-
cos Urbanos, ya sea privados o publicos. La evolucién historica del sector hidrico
urbano de Chile muestra una trayectoria exitosa, con grandes avances en cober-
tura de suministro de agua potable, recoleccién y tratamiento de aguas residua-
les, que se han consolidado con un modelo institucional de provisién privada
con efectiva supervigilancia gubernamental. Estos avances han redundado en
una disminucion importante de las enfermedades infecciosas relacionadas. No
obstante lo anterior, subsisten desafios que incluyen problemas localizados de
calidad de agua asociados a las condiciones geologicas del territorio; necesidad
de gestion integrada y sustentable de sistemas hidrologicos urbanos y naturales
considerando cantidad y calidad de agua; y fortalecimiento del acceso equitativo
a servicios sanitarios por parte de toda la poblacion, sobre todo aquella residente
en sectores semi-urbanos no incorporados a la zona de servicio de empresas sa-
nitarias. Dado que la mayoria de las ciudades de Chile se ubican en zonas donde
impera hoy la escasez, o donde se espera que el cambio climatico global genera
impactos negativos en este sentido, se hace urgente abordar estos desafios uti-
lizando las herramientas de gestion disponibles y modificando aquellas que de-
muestren ser insuficientes para abordar los desafios identificados.

1. Introduccion

Actualmente 89% de la poblacién de Chile vive en ciudades, superandose
tanto el promedio mundial (54%) como el de Latinoamérica y el Caribe (80%), y
estimandose 93% de poblacién urbana para 2050 (United Nations, 2014). Como
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ocurre en muchas otras ciudades del mundo, el or-
denamiento de las ciudades de Chile busca lograr la
seguridad hidrica,’ por la via de aumentar su poten-
cial productivo y minimizar su potencial destruc-
tivo a través de Sistemas Hidricos Urbanos, ya sea
privados o publicos. La gran diversidad geografica de
Chile hace que sus ciudades enfrenten una amplisi-
ma gama de amenazas a la seguridad hidrica, des-
de la hiper-aridez y competencia entre usuarios que
enfrentan las ciudades del norte del pais; escasez e
intrusion salina en ciudades costeras, inundaciones
enlazona sury problemaslocales de calidad de agua
de diverso origen.

Las ciudades, en general, pueden ser estables en
el sentido de su superficie, o encontrarse en fase de
expansion (como es el caso de Chile). Las primeras
tipicamente cuentan con una infraestructura esta-
blecida para ofrecer servicios, aun cuando el nivel de
logro de los objetivos de la misma puede ser incom-
pleto. En el segundo caso, muchas veces es necesario
desarrollar infraestructura de manera acelerada, en
procesos que a veces no son armoénicos con el resto
del desarrollo urbano, lo que agrega presiones excesi-
vas sobre los sistemas existentes. Si bien la carencia
de infraestructura puede ser vista como una debi-
lidad, también es posible pensar en ella como una
oportunidad para desarrollar soluciones innovado-
ras, tomando en cuenta la experiencia de otras ciu-
dades, asi como nuevo conocimiento sobre procesos
acelerados de cambio global tales como el cambio
climatico. A continuacién se presenta la experien-
cia de Chile, centrandose en tres temas principales:
i) la experiencia institucional del sector sanitario; ii)
los desafios en gestién sostenible de aguas lluvias;
y iii) los impactos esperados del cambio climatico y
las primeras aproximaciones a la adaptacion a los
mismos.

1. Seguridad Hidrica se entiende aqui segun la definicion de Naciones
Unidas, que indica que ésta es la capacidad de la poblacién de salva-
guardar acceso sostenible a cantidades suficientes de agua de calidad
aceptable para sustentar la vida, el bienestar de la poblacion y el desa-
rrollo econémico; para asegurar la proteccion contra contaminacion de
sistemas acuaticos y desastres relacionados al agua, y para preservar

ecosistemas en un clima de paz y estabilidad politica.

2. Gobernanza y gestion del
sector sanitario en Chile

Valenzuela y Jouravlev (2007) identifican cuatro fa-
ses histéricas en el desarrollo del sector sanitario de
Chile. La primera fase, entre 1950 y 1974, se caracte-
riza por una provision exclusivamente estatal de
los servicios sanitarios. En el contexto histérico de
la época, el funcionamiento de las empresas publi-
cas no distinguia adecuadamente entre los roles de
fiscalizacién y provisién de servicios, no se cobraba
el costo real de los mismos a los usuarios, existia un
altonivel de subsidios no focalizados, y las decisiones
de inversion competian con otras necesidades del Es-
tado. En esta fase se cre6 la Direccién de Obras Sani-
tarias (DOS) en 1953, a partir de la fusién del Departa-
mento de Hidraulica del Ministerio de Obras Publicas
(MOP) y la Direccién General de Agua Potable y Al-
cantarillado del Ministerio del Interior. Si bien la DOS
era nominalmente el unico ente con la mision del
desarrollo de servicios de agua potable y alcantari-
llado urbanos, en la practica compartia responsabili-
dades con otros organismos del Estado, lo que es una
caracteristica del sector hidrico Chileno que subsiste
hasta la actualidad (Banco Mundial, 2012).

La segunda fase, entre 1975 y 1990, coincide casi
exactamente con la vigencia del Gobierno militar
(1973-1990). Este periodo estuvo marcado por un én-
fasis en la liberalizacion y desregulacion de varios
mercados con el fin de disminuir la inflacién y lo-
grar equilibrios macroeconémicos. Ademas se veri-
ficé un impulso de la Autoridad por disminuir el rol
del Estado, limitandolo a labores de fiscalizacién y
subsidio. De gran relevancia en este periodo fue la
promulgacion del Codigo de Aguas de 1981, que en-
tre otras cosas establecié la naturaleza privada de
los derechos de aprovechamiento de agua, posibili-
tando la reasignacion de agua mediante transaccio-
nes de mercado. Si bien muchas empresas publicas
fueron privatizadas en esta fase, el sector sanitario
se mantuvo bajo control estatal, y se optd por per-
feccionar el sistema. Institucionalmente, en 1977 se
cred el Servicio Nacional de Obras Sanitarias (SEN-
DOS), que integro diversos servicios dispersos a nivel
nacional. El SENDOS era una institucién auténoma
del Estado, desconcentrada territorialmente; conta-
ba con una Direccién Nacional y once direcciones
regionales, ademas de supervigilar a dos empresas
estatales que se crearon especificamente para aten-
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derlas ciudades de Santiago (EMOS, Empresa Metro-
politana de Obras Sanitarias) y Valparaiso (Empresa
de Obras Sanitarias de Valparaiso, ESVAL). Diversos
autores coinciden en que esta estructura permitié
aumentar notoriamente la eficiencia del sistema
e impulsar el notable aumento de cobertura expe-
rimentado en esta fase, a través de la reduccién de
dotacion de personal, mayor flexibilidad en la toma
de decisiones, mayor transparencia y mejor uso de
recursos (Salazar, 2003; Alegria y Celeddén, 2004;
Fischer y Serra, 2004). En términos financieros, esta
fase esta marcada por cambios tales como el aumen-
to en la recaudacion por la via de mayor estrictez en
el cobro de cuentas, la subcontratacion de servicios a
empresas externas, un aumento progresivo de las ta-
rifas acompanado de subsidios focalizados a sectores
de bajos ingresos. De particular relevancia resulta el
impulso para modernizar el sistema de tarificacién,
que paso por varias iteraciones hasta converger a un
esquema general de regulacion que se implemento
en la tercera fase historica. Al final de esta segunda
fase concreté un nuevo marco regulatorio, con la pro-
mulgacion de la Ley de Tarifas de Servicios Sanita-
rios y la Ley General de Servicios Sanitarios (1988), la
Ley de subsidio al Pago de Consumo de Agua Potable
y Servicio de Alcantarillado (1989), y 1a Ley que crea
la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS)
(1990). Ademas, en este periodo se permitio al Esta-
do desarrollar actividades empresariales en materia
de agua potable y alcantarillado, para lo cual se con-
virti6 a SENDOS y sus direcciones regionales EMOS
y ESVAL en sociedades anénimas con participacion
mayoritaria de la Corporacién de Fomento (CORFO).?
Si bien estas transformaciones tenian como objeti-
vo implicito la facilitacién de la privatizacion de las
empresas sanitarias, en la practica este proceso no se
concreto hasta algunos anos después.

La tercera fase, entre 1991 y 1994, se caracterizo
por un sistema en que empresas publicas operaron
en un esquema disefiado para empresas privadas.
El Gobierno de la época decidié suspender la priva-
tizacidén que se habia insinuado con los cambios re-
gulatorios de fines del Gobierno militar, y en cambio
impuls6é mejoras en la gestion de estas empresas con
las herramientas disponibles. Un paso importante
fue la fijacion de tarifas de acuerdo a los costos de

2. CORFO es el organismo del Estado encargado de promover el desa-

rrollo productivo.

desarrollo, acompanadas de subsidios focalizados, 1o
que permitio mejorar larentabilidad de las empresas
sin grandes costos politicos. Con el aumento gradual
de tarifas, hacia 1997 todas las empresas sanitarias
estatales generaban utilidades, y aportaban fondos
al Fisco para el financiamiento de otros programas
sociales (Alegria y Celedoén, 2004). Hacia 1995, la
rentabilidad anual neta de EMOS era de aproxima-
damente 11% sobre los activos totales; en parte, esta
buena situacion se potencié por el buen desempeno
econémico del pais, que permitié que las personas
tuvieran mayores ingresos y estuvieran mas dis-
puestas a pagar por los servicios de agua potable y
alcantarillado. Esta fase también se caracterizo por
la entrada en funcionamiento de la SISS, que signifi-
c6 que un ente estatal fiscalizara activamente a em-
presas de propiedad publica.

La cuarta fase, iniciada en 1995 y que se prolon-
ga hasta el presente, corresponde a la privatizacién
de las empresas sanitarias publicas existentes en
1994. El Gobierno de la época justifico la decision de
privatizar estas empresas en la necesidad de aumen-
tarla capacidad de inversion de las mismas con el fin
de hacer frente a las crecientes necesidades de trata-
miento de aguas servidas en el pais. Este tema era
percibido como una deuda arrastrada por las empre-
sas publicas del sector, que si bien habian aumenta-
do notoriamente la cobertura de abastecimiento de
agua potable y servicio de recolecciéon de aguas ser-
vidas en las décadas previas, no habia exhibido un
desempefio similar en la cobertura de tratamiento.
Asimismo, se argumenté que de esta forma el Estado
no distraeria fondos publicos, necesarios para finan-
ciar otros programas sociales, haciendo inversiones
en infraestructura que podian ser abordadas con
capitales privados. Entre 1995 y 1998, gatilladas en
cierta medida por sucesos especificos que cobraron
cierta notoriedad publica, se impulsaron medidas
correctivas de las leyes promulgadas en los anos pre-
vios. Asi, en 1998 se modificaron la Ley de Tarifas de
Servicios Sanitarios, la Ley General de Servicios Sa-
nitarios y la Ley de la Superintendencia de Servicios
Sanitarios. El Estado debe mantener para si 35% de
la propiedad de las empresas sanitarias regionales,
porcentaje que puede disminuir si no contribuye a
aumentos de capital. No obstante lo anterior, el Esta-
do mantendra poder de veto sobre ciertas decisiones
siempre que su participacion sea superior a 35%, o
bien por 10 anos después del instante en que su par-
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ticipacion disminuya por primera vez bajo 35% del
capital con derecho a voto, en tanto que su participa-
cién sea igual o mayor a 10%.

La esencia de las modificaciones introducidas se
puede resumir en:

+ Un fortalecimiento de la SISS, con mayores re-
cursos, autonomia y competencias, asi como con
mejores instrumentos para la fiscalizacion. De
especial interés fue la modificacion del régimen
de sanciones a las empresas por incumplimien-
to de sus obligaciones.

+ Se restringié la participacién de empresas pro-
veedoras de otros servicios publicos y que ope-
ren en el mismo territorio de concesion de una
empresa sanitaria; con esta medida se buscé
prevenir la concentracion institucional de ser-
vicios basicos.

+ Se introdujeron restricciones a la propiedad de
las empresas, para evitar la creacién de mono-
polios y favorecer la competencia por compara-
cion.

- Seregularon las transacciones con empresas re-
lacionadas.

+ Seadoptaron medidas pararegular conflictos de
interés y para evitar la manipulaciéon de infor-
macion.

+ Se mejoro el procedimiento de resolucion de
controversias.

+ Seperfeccion¢ e hizo mas transparente el proce-
dimiento y metodologia para fijacion de tarifas.

Aspectos sanitarios en sectores urbanos:
provision de agua potable y gestion
de aguas servidas

Cobertura de servicios

La cobertura de infraestructura de agua potable y
sanitaria ha alcanzado niveles elevados en Chile. El
documento Progreso en Agua Potable y Saneamien-
to (actualizacién 2014) de la Organizacion Mundial
dela Salud (OMS) y la UNICEF indica que Chile alcan-
z6 los Objetivos de Desarrollo del Milenio de las Nacio-
nes Unidas tanto para acceso a agua potable como
para saneamiento para la poblacién total (UNICEF/
WHO, 2014). La poblacién total (% urbano) de Chile
ha subido de 13,2 (83%) a 17,5 (89%) millones de habi-
tantes desde 1990 hasta 2012, con porcentajes de sa-
neamiento mejorado que han subido desde 91 a casi

100% a nivel urbano, y con acceso a fuentes de agua
potable mejoradas que han ido desde 99 a casi 100%
en ese mismo periodo.

La Figura 1 muestra la evolucién de la cobertura
de agua potable, red de alcantarillado y tratamiento
de aguas servidas en los ultimos diez afos (2004-
2013). A nivel nacional, en 2013, la cobertura de agua
potable es de 99,9%; las regiones con menor cober-
tura son: Araucania (99,8%), Atacama (99,7%), Co-
quimbo (99,7%) y Valparaiso (99,4%); la cobertura de
saneamiento es de 96,5%, con un minimo de 88,2%
en la region de O'Higgins, mientras que la cobertu-
ra de tratamiento de aguas servidas es de 99,9% de
la poblaciéon conectada al sistema de alcantarillado,
siendo la region del Maule la unica donde no se trata
todo el volumen recolectado (98,4%) (SISS, 2013a).

El afio 2013 las empresas sanitarias produjeron
un total de 1.639.247 miles de m3 (equivalente a ~52
m3/s), de los cuales 33,7% en promedio no fue factu-
rada, correspondiente a pérdidas en las etapas de
produccién y distribucién (SISS, 2013b). La Figura 2
presenta la evoluciéon temporal de la produccién pro-
medio de agua por las empresas sanitarias y consu-
mo promedio en los ultimos diez afios (2004-2013).3
En promedio, considerando la poblacién abastecida
por las empresas sanitarias, se puede estimar una
dotacién promedio por habitante de 139 L/ dia* (138,5
y 138,9 para el afio 2012 y 2013 respectivamente), con
un maximo de 531,4 L/dia por habitante para la em-
presa “Aguas Manquehue” (abastece parte del sector
oriente de Santiago) y un minimo de 70,4 L/dia para
lalocalidad de Melipilla Norte (afio 2013).

Las coberturas del sector urbano son sustancial-
mente superiores respecto del sector rural. Las cober-
turas de agua potable a través del sistema de agua
potable rural (APR) alcanzan del orden de 70-86% (el
valor depende de la estimacion de la poblacién rural).
No obstante, la OMS-Unicef posiciona a Chile con la
mayor reduccion de la brecha de cobertura de agua
potable urbana-rural para el periodo 1990-2012, en-
tre los paises que para 1990 tenian mas de 95% de
cobertura en sectores urbanos (UNICEF/WHO, 2014).

3. Dato de las 25 empresas principales, que en conjunto prestan servi-
cios de saneamiento y agua potable al 99,4% de los clientes de la zona
urbana de Chile.

4.1m3/s = 86.400.000 L/dia
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Figura 1. Coberturas urbanas de agua potable (AP), alcantarillado (AS)
y tratamiento de aguas servidas (TAS) para el periodo 2004-2013
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Las coberturas de AP y AS se leen sobre el eje vertical izquierdo, y la cobertura
TAS se leen sobre el eje vertical derecho. El calculo se realizé considerando la po-
blacién total urbana. Fuente: elaboracién propia sobre la base de la informacién

publicada por la SISS.

Figura 2. Produccién y consumo promedio de agua potable
en los dltimos diez anos (2004-2013)
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Elaborado sobre datos de produccién y facturacién reportados por la SISS.

Calidad del agua potable

La calidad del agua potable es controlada regular-
mente de acuerdo con la normativa vigente y esta
disponible a través de la SISS, lo que permite dispo-
ner de un registro de excedencias en los parametros
en relacién a la norma de calidad de agua potable
(NCh 409/1 Of. 2005) (SISS, 2014). Para tener una no-
cion general de los principales incumplimientos, se
analizé una muestra de cinco meses entre febrero de
2012 y marzo de 2014. Para ese periodo se encontré
un total de 156 excedencias sobre un total de 81.725
mediciones, lo que equivale a que menos de 0,2% de
los parametros medidos no cumple el estandar. La
Tabla 1 presenta un resumen de los parametros para

los cuales se identificé excedencias y las localidades
afectadas. Los mayores porcentajes de excedencias
en relacién a la cantidad de veces que fue reportado
el parametro fueron: sulfatos (1,37%), arsénico (1,21%),
solidos disueltos (1,16%) y nitratos (0,95%). Los incum-
plimientos en sulfatos y sélidos disueltos se concen-
tran enlocalidades de la zona norte, mientras que los
incumplimientos en arsénico y nitratos se concen-
tran en localidades de la zona norte y zona central
del pais. En la zona sur los incumplimientos para los
meses analizados son marginales respecto a las zo-
nas norte y centro.

Uno de los contaminantes en las fuentes de
agua potable que mayor preocupacién ha generado
en los ultimos anos es el arsénico. Los casos de las
ciudades de Antofagasta y Calama fueron conocidos
en la década de 1970, cuando se instalaron plantas
de procesos de coagulacién-floculacién con cloru-
ro férrico (Sancha, 2006). De hecho, la exposicién a
arsénico en Antofagasta ha sido fundamental para
la ciencia mundial como caso de estudio para elu-
cidar los efectos de la ingesta de arsénico sobre la
salud humana (Ferriccio, 2006). Recientemente, la
concentracion maxima permitida de arsénico en
agua potable ha sido reducida de 0,05 a 0,01 mg/L, lo
cual ha llevado a las empresas sanitarias a adoptar
medidas para cumplir esa normativa y a la vez sa-
tisfacer la creciente demanda. La Figura 3 presenta
unresumen de los sistemas de agua potable que han
adoptado tecnologias de abatimiento de arsénico.
Las plantas construidas en los anos 70 siguen fun-
cionando sobre procesos de coagulacion-floculacién
con cloruro férrico y sus sistemas han sido optimi-
zados recientemente para alcanzar limites mas exi-
gentes (Granada, 2003). En los ultimos afios la puesta
en marcha de plantas de desalinizacién para Anto-
fagasta (Edwards, 2012) ha servido para controlar la
concentracién de arsénico en esa ciudad. Las plantas
desalinizadoras produjeron 1,2 m3/s para agua pota-
ble y agua para mineria (en partes iguales, afio 2010
en la region de Antofagasta); se estima que a 2019 la
produccion de agua potable por desalacion aumen-
tara 2,7 veces mientras que parala actividad minera
aumentara 6,4 veces (principal actividad econémica
de la regién). Es importante destacar que algunos
sistemas de agua potable que tienen fuentes con
arsénico por sobre los valores normados no han re-
querido de implementacién de procesos especificos
de remocion de arsénico mas alla de realizar una
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Parametro Norma Unidad
Arsénico .03 mg/L
0,01
Bromodiclorometano 0,06 mg/L
Cloro libre residual 0,2a2 mg/L
Cloruros 400 mg/L
Coliformes totales Ausencia -
Color verdadero 20 Pt-Co
Fluoruro 15 mg/L
Hierro total 0,3 mg/L
Manganeso total 0,1 mg/L
Nitratos 50 mg/L
Olor Sin olor -
pH 652385 unidades
Razon 1 razon
nitratos+nitritos
Sabor Sin sabor -
Solidos disueltos 100 ma/L
totales > g
Sulfatos 500
Turbiedad 2
Trihalometano 1

Fuente: Elaboracion propia sobre la

e calidad del agua potable

Incumplimientos

Total

Incumpli-
| reportes | mientos
1906 23
=
1917 8
........ Lo R
1917 10

dilucién con fuentes de menor concentracién de ar-

sénico. Sin embargo, se espera que para satisfacer el

continuo aumento de la demanda se requiera cada

vez aumentar el uso de fuentes con arsénico y por lo

tanto introducir sistemas de control del mismo.
Ademas del arsénico, la literatura permite iden-

tificar otros contaminantes en fuentes de agua pota-

ble que requieren atencién para el futuro. Estos son:

+ Boro: en el norte de Chile existen fuentes de
agua potable con elevadas concentraciones de
boro. El valor maximo recomendado por la OMS
para boro en agua potable es de 2,4 mg/L (WHO,
2011), mientras que la norma chilena de agua po-
table no incluye este parametro. Dada la dificul-
tad y costo de remover boro de fuentes de agua

Zona Norte

Alto Hospicio, Diego de
Almagro,
Huara, El Salado

Copiap6, Totoralillo

Copiap6, Caldera

Totoralillo

Totoralillo

Chanaral, Caldera,
Copiapo

Caldera, Chanaral

Arica, Copiap6,
Caldera, Chanaral,
Tierra Amarilla

Caldera, Chanaral,
Copiap6, Inca de Oro, La
Tirana, Tierra Amarilla

Antofagasta,

Barnechea, Lampa,
Quilicura,
Chacabuco

Lampa, Chacabuco

Barnechea, Valdivia de
Paine, Los Alamos, Los
Molles

Coinco

Lampa

Empedrado,
Constitucion,
Leb

Labranza,
Pillanlelbun

San Pedro de
la Paz, Punta
Arenas

(www.siss.cl)

potable, 1a OMS recomienda que cada pais fije
este parametro cuidadosamente considerando
las distintas fuentes de exposicién. Un estudio
realizado recientemente en la ciudad de Arica
entre 2006 y 2010 (Cortes, 2011) midié un rango
entre 0,22-11,3 mg/L de boro en sistemas publicos
de agua potable, con una mediana de 2,9 mg/L
para un total de 173 muestras. El mismo estudio
encontré que la concentracién de boro en la ori-
na se correlaciona positivamente (r=0,64) con la
concentracion de boro medida al interior de los
hogares de los individuos que participaron en el
estudio, recomendando que se realicen medicio-
nes sistematicas y se incorpore este parametro
enla normativa de agua potable chilena.
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Figura 3. Principales plantas de tratamiento que abaten
de arsénico (circulos) y ocurrencia de arsénico en aguas
superficiales y subterraneas (cuadrados)
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Fuente: elaboracion propia, datos de calidad del agua superficial y
subterranea de la base de datos de la Direccién General de Aguas;
datos de plantas de abatimiento de arsénico de Ahumada (2014).

+ Perclorato: la exposicién a este contaminante se
relaciona con efectos sobre la funcién tiroidea
(Brechner, 2000). Chile es uno de los pocos pai-
ses donde se ha detectado la ocurrencia natural
de perclorato en suelos y aguas, principalmente
asociado a depdsitos de nitratos. Si bien la OMS
no incluye todavia una recomendacion para el
perclorato (WHO, 2011), en Estados Unidos su re-
gulacién es objeto de debate y se encuentra en
la agenda normativa. El estado de California ac-
tualmente tiene en vigencia un valor maximo
de 6 ug/L, existiendo presion por bajarloaiug/L.
En Chile existen escasas mediciones todavia,
pero se considera que a medida que se realicen
mayores campanas de monitoreo, se encuen-
tren areas en el norte de Chile con valores por
sobre los 6 ug/L. Un estudio reciente midié valo-

res de 1480 y 744 ug/L en las localidades de Pica
y Canchones respectivamente (Calderdén, 2014).
Un estudio anterior (Téllez, 2005) midié concen-
traciones de 114, 6, y 0,5 ug/L de perclorato enlas
aguas potables de las ciudades de Taltal, Chafia-
ral, y Antofagasta respectivamente.

+ Otros contaminantes: actualmente existe preo-
cupacion por los microcontaminantes presentes
en fuentes de agua potable que son receptoras
de descargas de aguas servidas tratadas. Tra-
dicionalmente la preocupacion se ha enfocado
en la presencia de compuestos organoclorados,
pero recientemente también ha ganado inte-
rés la presencia de compuestos farmacéuticos
y productos de cuidado personal. La literatura
de corriente principal no arroja mediciones sis-
tematicas de este tipo de compuestos en aguas
potable en Chile, probablemente debido a que
los métodos analiticos para su cuantificacién no
estan suficientemente disponibles.

Aspectos sanitarios y ambientales: perspectivas

El analisis del agua en la ciudad no se puede sepa-
rar de la cuenca donde se emplaza. Por una parte
la cuenca impone condiciones hidrologicas y bio-
geoquimicas que determinan los desafios particula-
res en torno a la calidad y cantidad de agua dispo-
nible para una ciudad. Estas condiciones pueden ser
de origen natural (e.g., geologia) o determinadas por
el hombre (e.g., actividades mineras, industriales,
generacion de energia). Por otra parte, la ciudad tie-
ne un verdadero metabolismo que consume recur-
sos, genera residuos y realiza descargas que pueden
afectar en forma importante la calidad y cantidad de
agua en su cuenca, generandose asi una interaccién
compleja entre los sistemas urbanos y sus cuencas,
convirtiendo a las cuencas en sus unidades natu-
rales de analisis. La sustentabilidad de los sistemas
de tratamiento para proveer de agua potable cierta-
mente depende de la calidad de las fuentes, mientras
que el efecto real de las descargas de aguas servidas
tratadas claramente depende de las caracteristicas
de los cuerpos receptores. Por ejemplo, en febrero
de 2014 sobre un total de 278 sistemas de gestion de
aguas servidas (incluyendo plantas de tratamiento y
emisarios), 20 (~7%) no cumplieron los estdndares de
operacion exigidos por la normativa. Sin embargo,
no se dispone de informacién que permita evaluar
en forma concreta los efectos medioambientales de
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tales incumplimientos. En ese sentido, es importan-
te considerar que Chile recién esta en el proceso de
definir normas secundarias de calidad para cuencas
hidrograficas, que no sélo permitiran regular de me-
jor manera el tratamiento de agua potable y aguas
servidas, sino también definir metas para la gestién
de las aguas lluvias y su calidad. Por lo tanto, toda-
via existe un largo camino para generar la base de
informacion que permita entender mejor los proce-
sos que regulan las interacciones entre la ciudad y
su cuenca.

3. Gestion sustentable de
aguas lluvias

El crecimiento de la poblacién urbana de Chile ha
implicado altas tasas de desarrollo urbano similares
alas de la segunda mitad del Siglo XX, donde sdlo en
Santiago se urbanizé a una tasa de 8 km?/afio (Fuen-
tes y Sierralta, 2004). Este crecimiento ha generado
un cambio radical en la hidrologia de las cuencas
naturales, que se traduce en problemas de inunda-
cion, alteracion de cauces y contaminacion de cuer-
pos receptores (Estelle et al, 2012). Adicionalmente,
la ocupacion territorial no planificada ha hecho que
viviendas e infraestructura publica y privada se ubi-
quen en quebradas, cauces, humedales, zonas bajas y
en las zonas inundables de cauces y rios. Estos cam-
bios se traducen en problemas peridédicos de inunda-
cion en distintas ciudades de Chile, y costosas inver-
siones en infraestructura para su solucion.

A continuacién se presenta someramente la te-
matica de la gestiéon de aguas lluvias en Chile orien-
tadas a enfrentar estos problemas. Se parte con una
breve descripcién de la historia y actualidad de la
gestién de aguas lluvias en el pais, para posterior-
mente presentar los nuevos enfoques y herramien-
tas recientemente incorporados que permiten dar
un nuevo paso hacia una mejor gestion del drenaje
urbano. Finalmente se plantean futuros desafios.

La gestion de las aguas lluvias en Chile

El drenaje urbano data de inicios del Siglo XIX al ser
necesario solucionar el problema sanitario de las
aguas servidas escurriendo por acequias abiertas.
De esa época destaca el sistema de alcantarillado
y de recoleccién de aguas lluvias del centro de San-

tiago construido en 1906 (Bertrand, 1908). Posterior-
mente, y hasta la década del sesenta, se construyen
en las distintas ciudades del pais redes de colectores
unitarios, calculados para evacuar conjuntamente
las aguas servidas y escorrentia urbana de perio-
do de retorno importante. En las décadas de 1970, y
particularmente 1980, las aguas lluvias son un pro-
blema secundario al de las aguas potable y servidas,
asignandosele a las municipalidades en 1992 la ges-
tién de éstas dada la falta de legislacion al respecto.

La Ley N° 19,525 de Aguas Lluvias de 1997 decla-
ra al Estado responsable de la existencia de sistemas
de evacuacion y drenaje de aguas lluvias en centros
poblados. Cada uno de estos sistemas se separa en
una red primaria y otra secundaria, gestionadas por
el Ministerio de Obras Publicas (MOP) y el Ministerio
de Vivienda y Urbanismo (MINVU) respectivamente.
La Ley crea la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH),
encargada de elaborar Planes Maestros (PMs) de dre-
naje urbano y revisar las conexiones de la red secun-
daria a la primaria. Posteriormente en 2000 se crea
la Subdireccion de Aguas Lluvias (actual Divisiéon de
Cauces y Drenaje Urbano) con objeto de asesorar enla
confeccion de PMs, disefio, construccion, explotacion
y conservacién de obras de drenaje de aguas lluvias,
y la coordinacién entre el MOP y el MINVU.

Los 33 PMs ya elaborados, y otros en etapas de
desarrollo, cubren ciudades de todo el territorio que
albergan 85% de la poblacion. Ellos se han transfor-
mado en una guia para la gestién de las aguas llu-
vias, principalmente desde la éptica de la red prima-
ria. E1 PM define las redes primaria y secundaria, y
contiene estudios basicos de hidrologia e hidraulica,
ademas del analisis técnico y econémico de distin-
tas alternativas de gestion para la red primaria. Por
su parte, el MINVU, a través de los Servicios de Vi-
vienda y Urbanismo regionales, ha definido una se-
rie de normativas para las redes secundarias, las que
tipicamente estan asociadas a urbanizaciones. En
particular, el MINVU ha propuesto guias de diseno
para orientar a urbanizadores y constructores en el
desarrollo y aplicaciéon de obras de drenaje urbano
(MINVU, 1996; MINVU, 2008).

Sin embargo, tanto los PMs en particular, como
la gestion en general del drenaje urbano presentan
ciertas falencias muy vinculadas a la generalizada
inaccion en el tema prevalente antes de la promul-
gacion de la ley N®19,525 y al antiguo paradigma que
consideranla escorrentia urbana como unamolestia,
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residuo e incluso amenaza, y no como un potencial
recurso a proteger. Algunas de estas falencias son:
(1) una falta de vision integral donde la cuenca, y no
la unidad administrativa, es la unidad territorial re-
levante, (2) la carencia de objetivos ambientales (i.e.,
preservacion de cauces, control dela calidad del agua
de cuerpos receptores), que dependen de la realidad
de cada cuenca, (3) la nula o baja integracion de dis-
tintas escalas espaciales (desde la escala domicilia-
ria hasta la regional) en el desarrollo de alternativas
de gestion de escorrentia, ya que el foco de los PMs es
la red primaria, (4) el énfasis en el uso de soluciones
de conduccion en desmedro de técnicas y obras ba-
sadas en infiltracién y almacenamiento, (5) la nula
o baja vinculaciéon con los Instrumentos de Planifi-
cacién Territorial (IPTs) y (6) la orientacién mas bien
“estructural” de los sistemas, siendo las medidas no
estructurales y la gestion de zonas de inundacién
s6lo abordadas parcialmente.

Planificacion y gestion sostenible
del drenaje urbano

Los anteriores problemas requieren de una gestion
integrada a largo plazo donde se incorporen las dis-
tintas escalas especiales y los diversos actores in-
volucrados. Con tal propdsito, en el afio 2013 el MOP
publicé el Manual de Drenaje Urbano (MDU) (MOP-
DOH, 2013), el cual aborda esta tarea poniendo en
un mismo contexto las preocupaciones, intereses y
responsabilidades de los actores involucrados (i.e.,
privados, urbanizadores, municipios, ministerios
publicos y empresas sanitarias) para generar un
unico documento aplicable a todo el pais, que guie
la participacion de estos actores en la planificacion,
disefio, operacién y conservacion de los sistemas de
drenaje urbano. El MDU representa el estado del arte
de la gestion de aguas lluvias en Chile, por lo que sus
principales planteamientos y enfoque se resumen a
continuacion. Para mayor detalle en algun tema de
interés se recomienda su lectura, particularmente
en lo relacionado al disefio de obras.

Fundamentos de la hidrologia urbana

El desarrollo urbano significa la remocién y reempla-
zo masivo de la capa superior del suelo, vegetacion
y la red de drenaje natural, con areas impermeables
(i.e. calles, casas e infraestructura urbana). Esto im-

plica una pérdida de la capacidad natural de infiltra-
cién, almacenamiento y evapo-transpiracion, pro-
cesos esenciales en el balance hidrico natural, y un
aumento en la escorrentia directa superficial (Akan
and Houghtalen, 2003). Esto, junto con la construc-
cién de una red de drenaje artificial, significa un
cambio en la hidrologia local y el régimen de cau-
dales, generandose mayores caudales y volumenes
escurridos durante las precipitaciones y pérdidas en
el flujo base. Esta alteracién se puede apreciar en las
curvas de frecuencia y curvas de duracion de flujo
previas y posteriores al proceso de urbanizacién
(Nehrke y Roesner, 2004; Rohrer y Roesner, 2006). Es-
tos cambios no solo generan eventos de inundacién
urbana, sino que también se traducen en impactos
radicales, pero mas silenciosos, sobre los cursos y
cuerpos receptores, y los ecosistemas que en ellos
se desarrollan (i.e., erosiéon y sedimentacién de cau-
ces, lavado de contaminacién difusa urbana, colap-
so frecuente de sistemas unitarios, etcétera) (Akan
and Houghtalen, 2003; UDFCD, 2013). De hecho las
mayores diferencias de caudales y frecuencias de
ocurrencia con respecto ala situacion natural se dan
justamente paralas lluvias mas pequenas y frecuen-
tes (Roesner et al., 2001; Nehrke y Roesner, 2004). Por
lo tanto son éstas las que principalmente producen
los impactos ambientales previamente descritos, a
pesar que no generan comunmente grandes inunda-
ciones y darnos sobre personas e infraestructura.

Politicas del drenaje urbano

La consideracién de los fundamentos del drenaje ur-
bano previamente identificados dan paso al desarro-
llo de politicas para la gestién de las aguas lluvias,
estructuradas en torno a una politica central guia:
mantener o recuperar cada componente del ciclo hi-
droldgico a su nivel natural, a la vez que se considere
las aguas lluvia como un recurso que puede contami-
narse y afectar cursos y cuerpos receptores, no como
un residuo ni como una amenaza en si misma. El ape-
go a esta politica asegura en gran medida la correcta
gestion de las aguas lluvia y el control de los multi-
ples problemas causados por ellas. Operativamente,
se proponen las siguientes politicas especificas que
guian el desarrollo de las multiples actividades del
drenaje urbano a distintas escalas espaciales, inclu-
yendo: (1) confeccién, actualizacién y modificacion
de PM, (2) proyectos de mitigacién y mejoramiento
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en urbanizaciones existentes, (3) proyectos de drena-

je urbano para urbanizaciones futuras:

1. La planificacién, diseno y gestion de sistemas
de aguas lluvias son actividades integrales a
realizarse a nivel de cuenca, trascendiendo divi-
siones administrativas y abordando el proceso
desde aguas abajo. Asi se evita transferir los pro-
blemas hacia aguas abajo y se favorece la soste-
nibilidad de las soluciones a largo plazo.

2. Enlos nuevos desarrollos urbanos se debe man-
tener o reducir las tasas y volumenes de esco-
rrentia superficial y cargas de contaminantes a
los niveles pre-existentes, tanto durante la fase
de construccion como de funcionamiento.

3. Un sistema integral de drenaje considera en lo
posible: (1) control local domiciliario, (2) reten-
cién local en suelo publico, (3) transporte super-
ficial lento, (4) almacenamiento a mayor escala
en suelo publico, y (5) conduccion controlada a
través de elementos de transporte y su posterior
descarga a cursos y cuerpos receptores.

4. Lared de drenaje natural debe ser respetada al
urbanizar, pasando a ser parte de la red de dre-
naje urbano. Se debe evitar ocupar la zona de
inundacién de T=100 afios, permitiéndose el mo-
vimiento lateral propio de cauces dentro de ésta,
y velandose por su integridad geomorfolégica.

5. Todo territorio urbano existente o considerado
en la planificacion territorial debe contar con
un PM vinculante con los IPTs que considera la
o las cuencas relacionadas. El PM debe incorpo-
rar explicitamente (1) aspectos relevantes de la
gestion y planificacion territorial, (2) la zona de
inundacion de T=100 anos de los cauces y que-
bradas en el medio urbano, (3) la definicién y
caracterizacién de la red primaria, y (4) las con-
diciones de descarga y evacuacién de las redes
secundarias y domiciliarias.

6. Lasnuevasredes de aguaslluvias deben ser inde-
pendientes y estar desconectadas de las de aguas
servidas, amenos que técnicamente se justifique.

7. El drenaje urbano debe buscar minimizar las
disfuncionalidades, trastornos y efectos am-
bientales causados por las lluvias frecuentes, y
proveer una gestién segura de las inundaciones
menos frecuentes, para evitar pérdidas huma-
nasydeinfraestructura. Las obras elegidas para
este proposito no deben ir en desmedro del pai-
saje urbano.

8. La gestion de aguas lluvias debe minimizar el
impacto de la escorrentia en la calidad de los
cuerpos receptores superficiales y subterraneos,
y su integridad ambiental.

9. Elsistema de gestion de aguas lluvia y sus dis-
tintos elementos deben conservarse periodica-
mente para garantizar el nivel de servicio consi-
derado en el diserio.

La Politica 1, muy ausente en la planificacion y
gestioén de las aguas lluvias, es esencial para un sis-
tema de drenaje sostenible. Esta busca cambiar el
antiguo paradigma de evacuacion rapida con colec-
tores que drenan a elementos mayores de conduc-
cién, los que se vuelven obsoletos al aumentar las
contribuciones desde aguas arriba. Por el contrario,
un nuevo paradigma basado en la gestion desde
aguas abajo permite reducir los riesgos de inunda-
cién y utilizar eficazmente la red de drenaje natural
y su zona de inundacién. Esto se logra imponiendo
condiciones de descarga desde los cursos y cuerpos
receptores hacia aguas arriba, hasta la escala local.
Asi se favorece la integracion espacial de diversas
técnicas de almacenamiento, infiltracién y conduc-
cién, y en particular el uso de obras locales compati-
bles con el paisaje urbano y con usos alternativos de
areas verdes o recreacion, conocidas como Técnicas
de Drenaje Urbano Sustentable o Low Impact Deve-
lopment (UDFCD, 2013). Finalmente, este esquema de
gestion permite definir similares restricciones a la
calidad de las descargas desde aguas arriba, permi-
tiendo eventualmente incorporar objetivos de cali-
dad de agua en el drenaje urbano como se hace en
paises desarrollados (Dodson, 1999).

Las politicas 7y 8 justamente abordan el proble-
ma de la contaminacién de cursos receptores por la-
vado de contaminantes y descargas de sistemas uni-
tarios. Con tal propésito, se introduce el concepto de
volumen de captura (VC), definido como una fracciéon
significativa de la escorrentia promedio anual (i.e,
80% — 90%) a ser controlada por infiltracién o reteni-
da y liberada en un periodo extendido de tiempo (6
— 40 h) (UDFCD, 2001; WEF-ASCE, 1998). La retencion
de este volumen permite controlar la mayoria de las
tormentas o al menos la porcién inicial mas conta-
minada de los eventos de escorrentia mayores, cono-
cida como lavado inicial o first flush (Stenstrom and
Kayhanian, 2005; Froehlich, 2009). De esta manera,
se actua sobre el volumen de la escorrentia anual
responsable de una porcién significativa de la con-
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taminacién difusa urbana y de un gran numero de
vertidos de redes unitarias. La precipitacion para el
calculo del VC ha sido calculada para distintas ciuda-
des y zonas de Chile (MOP-DOH, 2013; Padilla, 2014).

Beneficios del drenaje urbano sostenible

La planificacién y gestion sostenible del drenaje ur-
bano genera varios beneficios que trascienden el
control de inundaciones y sus impactos. Un sistema
de drenaje bien planificado y gestionado esta tipica-
mente asociado a un ordenamiento y crecimiento
territorial armonioso y regulado, lo que significa be-
neficios comunes a ambas actividades. Estos benefi-
cios tienden a ser mas relevantes al incluirse la vi-
sion de la ingenieria civil, ambiental y de transporte,
hidrologia, urbanismo y arquitectura, sociologia, de-
recho, salud publica, economia, geografia, ecologia,
paisajismo, etcétera. Parte de estos beneficios son: (1)
menores problemas de interaccién entre zonas ubi-
cadas aguas arriba y aguas abajo; (2) reduccién de
costos de construccion y mantenimiento de calles e
infraestructura; (3) mejoras en el trafico vehicular;
(4) mejoras en la calidad de la escorrentia urbana y
de los cuerpos receptores, asi como en la salud publi-
ca; (5) proteccién y mejora de zonas ambientalmente
sensibles; (6) disponibilidad de mas espacios abiertos
y areas verdes a menores costos; (7) comportamien-

Figura 4. Identificacion de las redes domiciliaria (rosado), secundaria
(amarillo), primaria (verde) y natural (azul) en un ambiente urbano
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to sustentable del acuifero después de urbanizar;
(8) potenciamiento y mejora de iniciativas donde el
drenaje es un insumo (programas de renovacion, de
salud publica y recreacién, de infraestructura vial,
etcétera).

Diseno de redes de drenaje urbano

El sistema de drenaje urbano es un sistema global
formado por 4 redes convergentes: la red domicilia-
ria, secundaria, primaria y natural. En el disefio de
estas redes se busca organizar sus elementos y obras
para cumplir con los objetivos globales del sistema
considerando sus condiciones de operacion. Para
cada red se debe identificar de manera explicita: (a)
sus requisitos de funcionamiento y de descarga ha-
cia aguas abajo, (b) las lluvias de disefio para el di-
mensionamiento y control de operacién, (c) la orga-
nizaciéon y dimensionamiento de sus elementos, (d)
las obras para cumplir con los requisitos de funcio-
namiento y descarga. La Tabla 2 muestra la relacion
entre lasredes, los principales actores y responsables,
sus elementos propios y ejemplos de obras de drenaje
tipicas. Adicionalmente, se definen sus objetivos en
funcién de la politica 3 previamente descrita.

Diseiio de la Red Local o Domiciliaria

Lared domiciliaria es el sistema de drenaje al interior
de los predios privados aguas arriba del sistema pu-
blico (e.g., establecimientos, viviendas, condominios)
querecibe 60 - 80% del agua precipitada, teniendoun
alto impacto en el conjunto urbano (Figura 4). El sis-
tema de drenaje en esta red debe ser disenado, cons-
truido, operado y conservado por los particulares,
teniéndose en cuenta las condiciones del PM, orde-
nanzas y disposiciones municipales, las indicaciones
del MINVU y el IPT de la zona. Se propone, ademas,
al menos cumplir las condiciones de disefio definidas
enlaTabla 1, donde destaca el control del Volumen de
Captura, al igual que para la red secundaria.

Disefio de la Red Secundaria

El PM define la red secundaria como aquella ubica-
da aguas arriba de la red primaria, cuya funcién es
controlar las aguas recibidas de las urbanizaciones
y predios y, eventualmente, descargarlas a la red pri-
maria. Junto conlas descargas de la red domiciliaria,
esta red recibe directamente entre 20 - 40% del agua
precipitada, principalmente sobre calles y veredas
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Responsables y actores
principales

Elementos propios

Objetivos

Infiltracién

Almacenamiento

Conduccién

Control interno

Condiciones de descarga

Redes

Particulares, inmobiliarias
constructores

MINVU, municipios
inmobiliarias, EE.SS1

Calles, areas verdes, veredas,
estacionamientos

Rios, lagunas, zonas
inundables

Transporte lento, y
almacenamiento en suelo
publico

Almacenamiento en
suelo publico, conduccién
controlada y descarga a red
natural

Techos verdes, jardines de
lluvia, pozos

Pavimentos permeables,
pozos, estanques, zanjas

Barriles, estanques
pequenos

Estanques, lagunas,
humedales

Canaletas y canales, bajadas
de aguas

Cunetas, sumideros, zanjas,
colectores

Cauces urbanos, canales,
colectores, descargas

mar.

No inundar viviendas para
tormentas de 100 afos.
No inundar pavimentos

exteriores para tormentas

de 2 afios

No sobrepasar el nivel de
la solera para lluvias de
100 afnos. Ancho maximo
de inundacion en calles
limitado para lluvias de 2
anos.

No generar inundaciones

para lluvias de 100 anos.

No causar molestias para
lluvias de 2 afos

No aumentar zona de
inundacion para lluvias
de 100 anos. No urbanizar
zonas de riesgo. Controlar
efectos de calidad.

Retenery disponer del
volumen de captura. Caudal
maximo a descargar segun
el PM

Retener el volumen de
captura de toda la zona
drenada. Caudal maximo a
descargar segln el PM

Controlarimpactos de
calidad y cantidad. Caudal
maximo a descargar segun

el PM

(Figura 4). Luego, practicamente toda la escorrentia
urbana puede ser gestionada, al menos parcialmen-
te, por esta red. Un elemento tipico de la red secun-
daria son los sumideros, los que retiran escorrentia y
la traspasan hacia otras obras de drenaje. Estas obras
pueden no solo ser elementos de conduccion subte-
rraneos, sino conducciones superficiales y elementos
de infiltracién o almacenamiento, que proporcionan
una retencién y/o transporte lento de la escorrentia.

Diseio de la Red Primaria y su descarga a cauces

y cuerpos receptores

La red primaria definida en el PM es la red central
del sistema de drenaje urbano que dispone la esco-
rrentia proveniente de las redes domiciliaria y se-
cundaria hacia los cursos y cuerpos de agua recep-
tores (rios, lagos y mar). Si bien esta red cuenta con
elementos de transporte artificiales, es primordial
que también incluya la red de drenaje natural, asi
como elementos de regulaciéon (e.g., lagunas, estan-
ques, humedales). Por desgracia, grandes obras de
elevados costos y vida util limitada (e.g., colectores,
canales artificiales, etcétera) han reemplazado tipi-

camente el sistema dendritico de quebradas, cauces
y rios, que en forma natural convergen hacia gran-
des cuerpos de agua. Esto es evitable en la medida
que desde aguas abajo se limiten los caudales y vo-
lumenes de escorrentia desde aguas arriba, adop-
tandose técnicas de infiltracién y almacenamiento
y no simplemente elementos de conduccion. La pla-
nificacion territorial, en conjunto con el PM, también
condiciona las caracteristicas de la red primaria, su
costo, capacidad y funcionamiento, ya que es ella la
que permite implementar un conjunto de medidas
no estructurales que limitan la ocupacion del siste-
ma natural de drenaje y sus zonas de inundacion.

Desafios del drenaje urbano en Chile

La implementacion y desarrollo de una nueva forma
de hacer drenaje urbano significa un paso importan-
te en la gestion integrada de las aguas urbanas y de
las cuencas donde se encuentran las ciudades. A la
creacién y mejora de instrumentos normativos del
drenaje urbano para potenciar este nuevo desarrollo,
se agregan otros desafios:



166
|

DESAFIOS DEL AGUA URBANA EN LAS AMERICAS

+ Mejorar la informacion hidrometeorologica y su
caracterizacion para las aplicaciones de diseno
y analisis. En particular se hace relevante cono-
cer mejor la variabilidad espacio temporal de los
eventos de precipitacion y definir series conti-
nuas de éstas.

+ Definir la zona de inundacién de cauces, lo que
sirve como un insumo esencial a la gestion des-
de aguas abajo ya descrita.

«+ Utilizar herramientas de modelacién distribui-
das y de simulacién continua, que permitan si-
mular y comprender mejor el funcionamiento
hidrolégico y ambiental de todo el sistema ur-
bano y sus componentes, y facilite su gestién.

+ Implementacién y monitoreo de casos piloto, de
modo de validar y/o mejorar los disefios de las
obras de drenaje y de entender su interaccion
conla comunidad.

« Incorporar formalmente aspectos de calidad de
agua donde se considere como un evento de con-
taminacion la descarga de escorrentia urbanay
los vertidos de sistema unitarios. Esto daria pie
a una planificacion y gestiéon mas completa del
drenaje urbano.

+ Potenciar el rol de la realidad local en la defini-
cién de metas especificas en el PM, de manera de
alcanzar una sana situacion donde se empleen
“herramientas globales para problemas locales”

Figura 5. Proyecciones de cambio de temperaturas medias
anuales respecto del periodo histérico (1991-1990), para
tres escenarios de emisiones: RCP 2.6, RCP 8.5 y SRES A2
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Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2013.

+ Educar a la comunidad para que conozca la pro-
blematica del drenaje urbano y entienda el fun-
cionamiento, objetivo y beneficios de las distintas
obras. La comunidad es usuaria, beneficiariay, de
algun modo, primer responsable de estas obras.

4. Cambio climaticoy
seguridad de abastecimiento

Geograficamente, la mitad de la superficie del te-
rritorio nacional de Chile Continental se asocia a
proyecciones de cambio climatico relativamente se-
veras. Desde el punto de vista demografico, aproxi-
madamente 50% de la poblacién nacional, un poco
mas de 8 millones de personas, viven en ciudades
ubicadas en zonas donde las proyecciones de cambio
climatico indican no soélo un aumento de tempera-
turas, sino una disminucion significativa de precipi-
taciones hacia la segunda mitad del Siglo XXI. Esta
situacion se superpone a otros procesos de cambio
acelerado tales como el incremento en la poblacién
urbana, la pérdida de suelos agricolas y la urbaniza-
cion de zonas precordilleranas, para resultar en un
escenario donde es posible prever cambios impor-
tantes en las condiciones hidrolégicas que determi-
nan tanto el acceso a fuentes de abastecimiento de
aguas, como también el grado de exposicion de la
poblaciéon a eventos hidrometeorolégicos extremos
que afectan la calidad de vida de las personas, la
confiabilidad de sistemas urbanos de infraestructu-
ra, y la provision de servicios publicos sanitarios y
de transporte, entre otros. Las figuras 5 y 6 muestran
las proyecciones de temperatura y precipitaciéon para
Chile en la segunda mitad del Siglo XXI (Ministerio
de Medio Ambiente, 2013). Se aprecia que, en térmi-
nos de temperatura, se proyecta un calentamiento
mas severo en la zona norte de Chile, con aumentos
del orden de 2°C respecto del promedio histérico. Res-
pecto de la precipitacién, las zonas extremas norte y
sur no presentan cambios importantes, pero se apre-
cian disminuciones del orden de un 15-30% en la pre-
cipitacién media anual para la regién comprendida
entre Copiapd (Latitud 27° S) y Puerto Montt (Latitud
41°9). Es importante recalcar que estas estimaciones
provienen de un promedio de varios modelos globa-
les de circulacion general (GCM), y que proyecciones
de modelos individuales varian entre si; sin embar-
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go, todos los modelos disponibles utilizados en este
analisis® proyectan una disminucién de las preci-
pitaciones hacia el fin de la primera mitad del Siglo
XXI, lo que agrega un nivel de confiabilidad a estas
proyecciones y permite usarlas como supuestos base
para analisis de las consecuencias sobre temas hidri-
cos y parala evaluacion de medidas de adaptacion.

Se han realizado diversos estudios para com-
prender la magnitud y los efectos de los cambios
proyectados del clima sobre diversas actividades hu-
manas. A nivel urbano, McPhee et al. (2014) presen-
tan un analisis especifico para la ciudad de Santiago,
basado en el analisis de las proyecciones a resolucion
temporal diaria de 10-15 modelos de circulacion ge-
neral (dependiendo de la variable estudiada) con los
escenarios climaticos A2 y By, presentados en el IV re-
porte del IPCC. Se efectuaron proyecciones para el pe-
riodo 2045-2065 en varias ubicaciones donde actual-
mente existen estaciones meteorolégicas, a partir de
técnicas de escalamiento espacial y temporal. Desde
el punto de vista de las temperaturas, se confirman
las tendencias al alza de temperaturas medias, maxi-
mas y minimas, con desviaciones mensuales entre
15 y 2°C. En algunos casos las desviaciones son mas
importantes en los meses de invierno y primavera
(junio a noviembre), mientras que se observa menor
calentamiento en los meses de otorno.

Un analisis simplificado permitio a McPhee et al.
(2014) estimar cambios en la posicién de la isoterma
0° resultando en ascensos de aproximadamente 100
m en el promedio mensual de este parametro duran-
te los meses de invierno. Garreaud (2013) presenta un
analisis de las tormentas calidas en Chile Central,
y muestra que para algunos eventos histéricos un
ascenso de la isoterma 0°C hasta los 4 mil m.s.n.m.
tiene el potencial de quintuplicar el volumen de
escorrentia potencial durante la tormenta. Para la
cuenca alta del Rio Maipo, que drena hacia Santiago,
un ascenso de 100 m en la isoterma promedio duran-
te dias lluviosos podria aumentar 50% el volumen
potencial de escorrentia promedio durante dichos
eventos. Este analisis es preliminar y debe comple-
mentarse con otros estudios, pero da cuenta de las
amenazas por inundaciones que podrian esperarse
en virtud del cambio climatico, que se complementa
con el analisis de precipitaciones a continuacion.

5. 21 Modelos Generales de Circulacion, incluidos en el estudio CMIPg
(http://cmip-pcmdi.linl.gov/cmips/)

Figura 6. Proyecciones de cambio de precipitaciones me-
dias anuales respecto del periodo histérico (1991-1990),
para tres escenarios de emisiones: RCP 2.6, RCP 8.5y SRES A2
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Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2013.

En cuanto a las precipitaciones, se verifica tam-
bién una disminucién en el promedio anual, aunque
la incertidumbre entre modelos es suficientemente
grande de manera tal que en la mayoria de los casos
los valores histoéricos quedan contenidos dentro del
rango de variacion esperado. En promedio para las
estaciones meteorolégicas analizadas por McPhee et
al. (2014), 1a reduccién en precipitacién media anual
para el periodo 2045-2065 es de 25% (Figura 7).

Un aspecto que vale la pena destacar del anali-
sis presentado en dicho estudio se refiere al cambio
en la distribucién de frecuencias del numero de dias
con precipitaciones diarias ubicadas en distintas
clases. Se agruparon los eventos de precipitacion de
acuerdo a la lluvia acumulada en periodos de 24 ho-
ras. De este analisis, se desprende que la disminuciéon
de precipitaciones totales anuales proyectada por los
modelos futuros se expresa, fundamentalmente,
como una disminucion en la frecuencia de dias con
precipitaciones poco intensas o moderadamente in-
tensas (precipitacién diaria < 30 mm). En cambio, la
frecuencia de dias con precipitaciones mas intensas
(precipitacion diaria > 30 mm) se mantiene aproxi-
madamente constante segun las simulaciones cli-
maticas en escenarios futuros (Figura 8).

Los cambios hidrolégicos que es posible prever
dependeran por cierto de las condiciones locales de
cada ciudad y su cuenca hidrografica aportante. Es
mas, el grado de severidad del impacto de los cam-
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bios hidrolégicos sobre el sistema de aguas urbanas
en cada caso es funciéon de la severidad de los cam-
bios hidrolégicos, combinado con la naturaleza de
las medidas de adaptacién que cada ciudad pueda
implementar. Por ejemplo, para la ciudad de Santia-
go, Meza et al. (2014) mostraron, a partir de un ejer-
cicio de modelacion numérica, que la disminucion
de suministro promedio en los sectores sanitario y
agricola es modesta, incluso para escenarios de fuer-
te disminucién de las precipitaciones. Por ejemplo,
para escenarios de disminucién de precipitaciones
de 40%, la disminucién del suministro promedio en
una ventana de 30 afos seria de aproximadamente
10% para los sectores sanitario y agricola (con el sec-
tor agricola sufriendo las mayores disminuciones en
suministro). Por otro lado, el suministro minimo en
la misma ventana de tiempo se ve mas impactado
que el promedio. Asi, por ejemplo, escenarios con re-
duccién de 20% en la precipitacién promedio anual
conllevan 25% y 50% de reduccién en el suministro
anual minimo de los sectores sanitario y agricola
respectivamente.

Adaptacion al cambio climatico de los Sistemas
de Agua Urbanos: contexto y ejemplo de la
ciudad de Santiago de Chile

La adaptacion al cambio climatico requiere prime-
ro de abordar una serie de preguntas estructurales
que ayuden al disefio de opciones de adaptacion y
el proceso de implementacion de estas opciones. La

primera pregunta tiene que ver con la necesidad de
adaptacion. ;Por qué necesitan adaptarse los Siste-
mas de Agua Urbanos (SAU)? Un concepto clave para
responder a esta pregunta es el de Seguridad Hidri-
ca. De manera resumida, los SAU tienen que adap-
tarse cuando haya un evento climatico que ame-
nace la Seguridad Hidrica. Esta adaptacién debe ya
sea preservar o mejorar la Seguridad Hidrica dentro
de los limites de la urbe, idealmente sin causar per-
juicios a otros usuarios (productivos o no) del agua
dentro de la cuenca. Superado ese primer problema,
una segunda pregunta clave es sobre el proceso de
adaptacion en si. ;De qué manera los SAU podrian
adaptarse? Esta segunda pregunta podria a su vez
desglosarse en una serie de preguntas tales como:
(Cuales son las opciones disponibles para lograr la
adaptacion? ;Quién debe adaptarse? ;Cuando debe
ocurrir esta adaptacion? Y, finalmente, ;como pode-
mos lograr mejor la implementacién de este proceso
de adaptacién?

La seguridad hidrica y la necesidad de adaptarse

El impacto del cambio climatico en los SAU puede
ocurrir en las dos dimensiones principales que tie-
ne el agua en las ciudades: el agua como recurso y el
agua como una amenaza. Como recurso, la disponi-
bilidad de agua de buena calidad es la base del bien-
estar y modo de vida de los habitantes de una ciu-
dad, asi como de numerosas actividades econémicas
que se desarrollan en y alrededor de ciudades, entre

Figura 7. Proyecciones de cambio de precipitaciones medias anuales en estaciones meteorolégicas de |la Region
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ellas, la agricultura periurbana, las industrias de ali-
mentos y bebidas, y otras actividades industriales.
Mientras tanto, el exceso o escasez de agua puede
darlugar a amenazas tales como la concentracién de
contaminantes (con consecuencias negativas para
la salud), la falta de flujo de agua adecuado para los
sistemas de alcantarillado y los dafios activos fisicos
relacionados con inundaciones.

¢{Como pueden adaptarse los Sistemas
de Agua Urbanos?

Asumiendo la necesidad de adaptar, entonces el pro-
blema se trata de decidir como lograr esta adapta-
cién. Para responder a esta pregunta es importante
considerar las diferentes opciones disponibles y, una
vez que se tome una decision acerca de cudles son las
mejores, es necesario disefiar la etapa de implemen-
tacion de las medidas incluyendo aspectos de finan-
ciamiento, el rol de los distintos actores involucrados
y los momentos en que las medidas deben ser imple-
mentadas.

Utilizando el marco de Seguridad Hidrica se
pueden reconocer diferentes opciones de adaptacion
para hacer frente al aspecto particular de seguridad
que se encuentra bajo amenaza debido al cambio
climatico. En términos por ejemplo de acceso a can-
tidades adecuadas de agua nos encontramos con op-
ciones que tienen que ver con el suministro de agua
tales como transferencias de agua entre sectores,
re-uso, construccién de obras de almacenamiento,
mejoras en los sistemas de distribucion.

Por otra parte también es posible redefinir lo
que se entiende como la cantidad “adecuada” de su-
ministro de agua incorporando opciones que alteran
la demanda de agua sin reducir el bienestar o utili-
dad productiva alcanzada por el consumo de agua.
Medidas en este sentido se asocian a cambios en los
comportamientos producto de efectos en tarifas,
campanas de concientizacion o cambios regulatorios
que pueden alterarla disponibilidad de tecnologias o
afectar las practicas de consumo.

En relacion con el suministro de agua el tipo de
opciones disponibles va a depender de la posicién re-
lativa de las ciudades dentro de una cuenca (Vicunia
et al, 2014). Por ejemplo, una ciudad ubicada cerca de
la cabecera de una cuenca tiene un numero limitado
de opciones asociadas, por ejemplo, a transferencia
de agua de otros sectores usuarios de agua o cons-

Figura 8. Cambio en la distribucién de precipitaciones
diarias en la estacion meteorolégica Quinta Normal,
ubicada en el centro de Santiago de Chile
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Fuente: McPhee et al, 2014.

truccién de obras de almacenamiento. Ciudades en
zonas costeras pueden recurrir a ese tipo de opcio-
nes, pero adicionalmente pueden también recurrir
a opciones como desalinizacion o transferencias de
agua desde otras cuencas.

La ciudad de Santiago de Chile es un buen ejem-
plo de aquellas ciudades que cuentan con capacida-
des limitadas de medidas de adaptacion debido a su
ubicacién cercana a la cordillera. Santiago es la ciu-
dad mas grande de Chile, siendo el hogar de alrede-
dor de 7 millones de personas produciendo casi 40%
del PIB total de la nacién. El uso del agua en Santiago
es principalmente residencial, representando 73%
del consumo total (SISS, 2009). El consumo medio
por habitante en Santiago es de 150 L/dia, aunque el
consumo puede alcanzar mas de 600 L/dia cuando
se consideran barrios de ingresos altos. El consumo
restante se asocia con usos industriales, comerciales,
parques y otros usos. Con respecto a las fuentes de
suministro de agua, la ciudad de Santiago esta situa-
da en una regién de clima mediterraneo semiarido
al pie de la Cordillera de Los Andes, siendo la cuenca
del Rio Maipo la principal fuente de abastecimien-
to de agua (80%) para la ciudad. Adicionalmente, la
ciudad depende de la extracciéon de agua subterra-
nea para cubrir 20% de las necesidades restantes y
opera un embalse en cordillera para poder gestionar
las diferencias entre oferta y demanda de agua que
ocurren dentro y entre anos.
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Aligual que en otras cuencas de la zona central
de Chile (Vicuiia et al,, 2010) y como fuera presenta-
do en detalle con anterioridad, la ciudad de Santiago
se enfrenta, ademas de la presién para cumplir con
las demandas de una ciudad en crecimiento, a los
impactos potenciales del cambio climatico. Para ha-
cer frente a las consecuencias de esta condicion de
suministro de agua complejo, una serie de opciones
de adaptacién han sido estudiadas por Bonelli et al.
(aceptado). Una opcién es reducir las ineficiencias en
la distribucién y consumo de agua. En la actualidad,
casi 30% de las extracciones de agua superficial no
llegan a los consumidores finales, sobre todo como
consecuencia de fugas de tuberias subterraneas. Por
lo tanto, una forma de mejorar la eficiencia es me-
diante la mejora de la infraestructura de red. La efi-
ciencia también podria abordarse desde un enfoque
basado en la demanda, por ejemplo, a través de po-
liticas que fomenten la conservacién y el consumo
eficiente del agua doméstica. Segun estimaciones,
un aumento en la eficiencia de mas de 20% se puede
lograr con la instalacién a corto plazo de accesorios
y electrodomeésticos eficientes en los hogares y ofici-
nas (Observatorio de Ciudades, 2009).

Al considerar una perspectiva de cuenca la
principal opcion disponible que tiene la ciudad es
aumentar la proporcion de derechos de agua que
posee la empresa sanitaria que distribuye agua a
la ciudad en relacién con los derechos que posee el
sector agricola. Las empresas de agua actualmente
poseen 25% de la cantidad total de derechos de agua
para el Rio Maipo. Segun Bonelli et al. (aceptado),
esta participacion deberia alcanzar 40% para el ano
2050 para hacer frente a los impactos del cambio
climatico y el crecimiento demografico. La transfe-
rencia de derechos de agua desde el sector agricola
al urbano ha sido una de las principales estrategias
que la ciudad ha utilizado para suplir las crecien-
tes necesidades de una ciudad que en los ultimos

40 afios ha visto duplicada su superficie y aumen-
tado su poblacion desde 3 a cerca de 7 millones de
personas. Pese a que la superficie total agricola en la
cuenca se ha mantenido relativamente constante, el
consumo total de agua ha disminuido con el tiempo
gracias a un progresivo aumento de la eficiencia de
riego a partir de la introduccién de nuevas tecnolo-
gias. Amodo de ejemplo la superficie de riego por go-
teo representaba menos de 10% de la superficie total
deregadio en el ano 1997, aumentando a mas de 30%
en el ano 2007 (INE 1997-2007). La mayoria de estos
ahorros de agua se han transferido, mediante venta
de derechos de aprovechamiento, a los servicios de
agua en el sector urbano. Los derechos de agua son
una caracteristica peculiar del sistema de agua de
Chile que otorga la propiedad privada de agua, inde-
pendientemente de su uso previsto y propiedad de la
tierra (Vicufia y Meza, 2012). La compra de derechos
de agua son una de las principales nuevas fuentes
de agua que las empresas de agua de la ciudad han
estado usando histéricamente para dar cabida a su
creciente poblacién y las condiciones secas preva-
lentes (ANDESS, 2014). La eficiencia de riego global
en la cuenca sigue siendo baja (en torno a 50%) por
lo que es posible pensar que esta estrategia de trans-
ferencia de agua podria continuar profundizandose
para suplir los posibles déficits en suministro debido
al cambio climatico.

Para evaluar las diferentes medidas de adapta-
cién que puede abordar el sector urbano y los otros
usuarios del agua en la cuenca del Rio Maipo se
estad desarrollando el proyecto MAPA (Maipo: Plan
de Adaptacién) que tiene como objetivo Articular el
Desarrollo de un Plan de Adaptacién a la Variabili-
dad y el Cambio Climatico en la cuenca del Rio Mai-
po. Mayor informacién de este proyecto que cuenta
con financiamiento del International Development
Research Center (IDRC) se puede encontrar en el si-
guiente sitio web <http://maipoadaptacion.cl/>.
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5. Conclusiones

En las ultimas cuatro décadas, el sector hidrico
urbano de Chile ha mostrado grandes avances en
cuanto a cobertura y calidad de aguas, asi como
en el nivel de tratamiento de las aguas residuales
en los ultimos 15 anos. Este avance ha sido ayu-
dado por la estabilidad econémica del pais y por
politicas publicas que han privilegiado la gestion
descentralizada de los servicios sanitarios. No obs-
tante se han verificado mejoras en la eficiencia de
gestion de las empresas sanitarias, las tedricas re-
ducciones en tarifas que esto deberia acarrear no
se han verificado. La poblaciéon de menores recur-
sos econdmicos es sujeto de subsidios cruzados que
ayudan a paliar la situacién y que han dado via-
bilidad a las politicas privatizadoras implementa-
das en los ultimos afios. Asimismo, la robustez del
sistema de suministro de muchas ciudades se ha
visto favorecido por la posibilidad de adquirir dere-
chos de aprovechamiento de agua a otros usuarios,
lo que en la practica ha significado transferencias
desde el sector agricola al sector urbano.

A pesar de los avances antes descritos, subsisten
importantes desafios que es necesario abordar. En
algunas regiones, la irrupcioén del sector industrial
y minero ha significado una amenaza por la trans-
ferencia de aguas hacia esta actividad, aunque en
el caso de las grandes ciudades del norte de Chile,
han existido acuerdos institucionales que han per-
mitido asegurar el suministro doméstico. En la zona
central, empresas como Aguas Andinas y ESVALhan
logrado una alta cobertura y confiabilidad, e inclu-
so en situaciones de sequia como la vivida por Chile

desde el afio 2011, no se han producido problemas de
suministro para la gran mayoria de la poblacion.
Una situaciéon que preocupa es la de pequenas lo-
calidades periurbanas, que muchas veces cuentan
con sistemas locales de suministro no adscritos a
las grandes empresas regionales y que muestran
mucha mas vulnerabilidad a sequias y otras disrup-
ciones de suministro. En algunos casos estas locali-
dades han debido ser auxiliadas mediante camiones
aljibe, con deterioros muy importantes enla calidad
de vida de la poblacion.

La gestién de aguas lluvias en Chile sigue te-
niendo como eje fundamental la construccion de
grandesobras de infraestructura paralaevacuacién
de las aguas, mientras que la inversién en obras de
detencién e infiltraciéon ha sido menor. Asimismo,
medidas no estructurales como mejor planificacion
territorial estan subrepresentadas, en parte por
conflictos y vacios en la definicién de competencias
de varios entes gubernamentales.

Finalmente, las perspectivas de cambio clima-
tico que se vislumbran para una parte importante
del territorio de Chile sugieren que se debe avanzar
decididamente en una agenda de adaptacion a ni-
vel nacional, que procure preservar los niveles de
suministro promedio actuales y que propenda a
mejorar la robustez de los sistemas en periodos de
sequia. Esta agenda de adaptacion por cierto debe
contemplar las realidades locales, pero debe estar
guiada por principios comunes de confiabilidad y
preservacion de servicios ecosistémicos bajo el con-
cepto de aumentar la seguridad hidrica global.
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Resumen

Segun el censo de 2013, Colombia tenia una poblacién de 48.321.405 personas, lo que
supone un incremento de 616.978 habitantes respecto de 2012, en que la poblacién
fue de 47.704.427 personas. La poblacién femenina es mayoritaria, con 24.562.767 mu-
jeres, lo que supone 50.83% del total, frente a los 23.758.638 hombres que son 49.16%.
La densidad de poblacion moderada, con 42 habitantes por Km?, esta en el puesto 57
en cuanto a densidad se refiere. La ubicacién geografica, la variada topografia y el
régimen climatico que caracterizan el territorio colombiano han determinado que
éste posee una de las mayores ofertas hidricas del planeta. La oferta no esta distri-
buida homogéneamente en todo el territorio. La oferta hidrica en el pais supera los
2.000 km?3 al ano, y corresponde, en promedio, a 57.000 m3 anuales por habitante.
En Colombia la cobertura de agua potable para las zonas urbanas en 2011 se estimo
entre 96% y 87.3% y enla zona rural tan sélo alcanza 56.3%. Un estimativo del caudal
de aguas residuales generado por los centros urbanos identifica que en Colombia se
estan arrojando a los cuerpos de agua cerca de 67 m3/s. Las enfermedades mas comu-
nes son el dengue, la malaria y las diarreas. El problema del agua en Colombia no es
su cantidad, sino su calidad por el mal uso. Ademas, las basuras son una fuente de
contaminacion en muchas regiones del pais, pues son depositadas directamente en
las fuentes de agua o en sus orillas.

1. Introduccion

En los ultimos 50 anos Colombia ha logrado establecer, con buenos resultados, un
marco de gestion ambiental descentralizado e innovador que asigna funciones espe-
cificas alos multiples actores participantes en la gestion ambiental; sin embargo, aun
existen problematicas que no ha sido posible erradicar.

Elimpacto de las actividades humanas en el medio ambiente amenaza el bien-
estar de las generaciones actuales y futuras. La deficiente calidad del aire en las zo-
nas urbanas es el resultado de las emisiones industriales, comerciales, residenciales
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y vehiculares; la insuficiencia del abastecimiento de
agua, saneamiento e higiene, es el resultado de poli-
ticas de intervencion poco contundentes y responsa-
bles; los desastres naturales responden no sélo a las
amenazas naturales a las que estamos expuestos,
sino a las intervenciones antrépicas que hemos rea-
lizado en nuestro territorio.

Aunque Colombia ha logrado avances significa-
tivos en materia ambiental, debe aun enfrentar el
enorme reto de desacelerar y revertir la degradacion
ambiental que aun persiste en el pais, cuyo impacto
se ve enormemente marcado en las zonas urbanas.

2. Fuentes de agua y los
impactos causados por la
urbanizacion

Se espera que para el ano 2030 alrededor de 60% de
la poblacién mundial habite zonas urbanas (United
Nations, 2004), densificacién que se ha reconocido
como una posible fuente de consecuencias drama-
ticas en el ambiente debido principalmente a au-
mentos de las superficies impermeables en zonas
densamente urbanizadas Dichos aumentos afectan
directamente la capacidad de infiltrar agua en el
suelo, de almacenamiento y el transporte de flujos.
Adicionalmente, el proceso de urbanizacion ha alte-
radola calidad de las aguas de escorrentia debido ala
presencia de contaminantes quimicos en los cuales
se incluyen metales como zinc, cobre y plomo, com-
puestos organicos como hidrocarburos aromaticos
policiclicos, herbicidas, pesticidas, fungicidas, y re-
cientemente los residuos de farmacos que consume
la poblacion.

La ubicacién geografica, la variada topografia
y el régimen climatico que caracterizan el territorio
colombiano, han determinado que éste posee una
de las mayores ofertas hidricas del planeta, como se
muestra en la Figura 1. Segun el Instituto de Hidrolo-
gia, Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM-
(2008), a finales del siglo XX Colombia ocupaba el
cuarto lugar en el mundo por disponibilidad per
capita de agua, mientras que de acuerdo con el in-
forme de la ONU sobre el desarrollo de los recursos
hidricos en el mundo “Agua para todos - agua parala
vida”, Colombia ocupa el puesto 24 entre 203 paises;
este lugar aun hace figurar a Colombia como poten-
cia hidrica mundial, muy a pesar de los problemas

actuales relacionados con el desabastecimiento de
agua y la afectacién de fuentes hidricas naturales.
En efecto, la oferta no esta distribuida homogénea-
mente en todo el territorio, y esta sometida a fuertes
variaciones que determinan la disponibilidad en el
recurso hidrico en cada una de las regiones del pais,
las cuales se presentan enla Figura 2. Adicionalmen-
te, el potencial hidrico se restringe en su aprove-
chamiento por una serie de factores antrépicos que
generan efectos sobre el ciclo hidrolégico y en par-
ticular en la calidad del agua. También lo afecta la
forma de aprovechamiento que se caracteriza por el
uso inadecuado y poco eficiente.

Segun los estimativos del IDEAM en el Estudio
Nacional del Agua (2008), 1a oferta hidrica en el pais
supera los 2.000 kms3 al afio, y corresponde, en pro-
medio, a 57.000 m3 anuales por habitante. Asi mis-
mo, se estima que si se incorporan reducciones tanto
por alteracion de la calidad del agua como por regu-
lacion natural, se alcanza apenas una disponibilidad
promedio de 34.000 m3 al afio por habitante. Paralas
condiciones de afio seco, este valor se reduce a un
promedio de 26.700 m3 al ano por habitante. El estu-
dio del IDEAM (2008) permite confirmar que, pese a
la situacion relativamente favorable de oferta y dis-
ponibilidad hidrica del pais, Colombia se caracteriza
por una alta variabilidad espacial y temporal en la
distribucién de su recurso hidrico. Adicionalmente,
las condiciones de cobertura vegetal, suelos, usos
del suelo y caracteristicas geoldgicas e hidrolégicas
de las cuencas colombianas son muy variadas y por
ello el pais cuenta con cuencas hidrograficas de dife-
rente capacidad de regulacion. Como se observa en
la Figura 3, las regiones donde se encuentra la ma-
yor oferta hidrica tiene los menores porcentajes de
cabeceras municipales del pais, mientras que donde
no hay mucha agua, se encuentra asentada el mayor
porcentaje de la poblacion.

Esta variabilidad en la oferta de agua hace que
se presentan sefiales de preocupacién, e incluso de
alarma, en algunos municipios y areas urbanas, ya
que no existe suficiente ordenamiento para el uso de
los recursos hidricos. Los aprovechamientos del re-
curso para los acueductos urbanos, que se abastecen
en general (mds de 80%) de rios pequetios, quebradas
y arroyos, no cuentan en su mayoria con programas
de proteccion de cuencas, sistemas de regulacion y
almacenamiento, transporte y tratamiento, ni con
previsiones econémicas para realizarlas.
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Figura 1. Mapa hidrolégico de Colombia

Figura 2. Mapa de regiones de Colombia
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Colombia se ha convertido en un pais urbano.
Las dinamicas de configuracion urbana se han man-
tenido constantes en los ultimos afnos, por lo cual es
de esperar que las actuales tendencias de concen-
tracién de poblacién en asentamientos urbanos se
mantengan, estimandose que para el afio 2020 apro-
ximadamente 80% de la poblacion colombiana sera
urbana (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial -MAVDT-, 2008).

Si bien las areas urbanas son vistas como ex-
presion de oportunidades de desarrollo econdémico
y social, también es cierto que la conformacién del
sistema urbano colombiano se ha dado con una es-
casa planificaciéon ambiental o de consideraciones
ambientales, lo que ha derivado en innegables costos
para el medio ambiente, tanto por los desordenados
procesos de ocupacién, como por las fuertes deman-
das de recursos que conllevan (MAVDT, 2008).

Por otro lado, el desarrollo de multiples activida-
des econémicas y de servicios en el territorio urbano
tiende a acumular los problemas ambientales inhe-
rentes al desarrollo urbano, al punto que la proble-
matica ambiental de los grandes centros urbanos se
ha convertido en factor determinante del deterioro
de la calidad del habitat urbano, la salud y el bienes-

tar de sus habitantes, con otras posibles consecuen-
cias indirectas sobre el medio ambiente nacional y
global (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarro-
llo Territorial -MAVDT-, 2008).

En los Estudios Nacionales del Agua desarro-
llados por el IDEAM (2005, 2008 y 2010) se presen-
ta el panorama sobre la distribucion del consumo
de agua por sector en el pais, segun los cuales en el
afio 2004 el uso agricola, sector de mayor demanda
en el mundo, demandaba 59% del agua del pais, en
2005 sube a 61% y posteriormente en 2010 se reduce a
55%; mientras que en el uso domiciliario al afio 2003
demandaba 29% del agua del pais, luego de que en
2005 paso a 43.9%, y posteriormente en 2010 se redu-
ce a 27% (incluyendo el uso no consuntivo, como es el
caso de la energia). La Figura 4, presenta la distribu-
cién de la demanda en el 2010.

En cuanto al aprovechamiento de las aguas
subterraneas, en la mayor parte del territorio colom-
biano es todavia muy incipiente, entre otras cosas,
por desconocimiento del potencial de dichos recur-
sos, tanto a nivel regional como local. Existen en el
pais grandes areas susceptibles de ser incorporadas
al desarrollo del pais, en las cuales hay recursos de
agua subterranea que podrian utilizarse para suplir
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necesidades de agua para diferentes usos, principal-
mente doméstico (IDEAM, ENA, 2010).

En los estudios realizados por el IDEAM (2010),
74.5% del territorio nacional esta cubierto por pro-
vincias hidrogeolégicas y sélo 25.5% por rocas igneas,
metamoérficas o por ambientes con posibilidades
hidrogeologicas desconocidas, limitadas o restrin-
gidas, lo cual indica por si solo una riqueza de re-
curso hidrico subterraneo que no ha sido objeto de
evaluacién formal. El volumen total de aguas subte-
rraneas es del orden de 5.848 km3, en los cuales 52%
de las provincias hidrogeolégicas se encuentran en
la Amazonia, Orinoquia y Choco, donde el recurso
no es prioritario por el bajo porcentaje de poblacion
que ocupa este territorio y el alto rendimiento hidri-
co de estas zonas, mientras que 48% restante de las
provincias hidrogeolégicas, es de importancia en el
territorio nacional y a este recurso se deben enfocar
las estrategias futuras para garantizar la sostenibi-
lidad. La Figura 5 muestra que la principal demanda

de aguasubterranea en el pais esta dada por el sector
agricola con 75%, seguida por el doméstico con 9%.

Del total de la demanda de agua en Colombia,
82% del uso doméstico es paralas zonas urbanas o ca-
beceras municipales, 18% para el resto; ademas, 30.7%
corresponde a la demanda doméstica de las cinco
principales ciudades del pais (13,6% Bogotd, 6.4% Cali,
5.9% Medellin, 2.8% Barranquilla y 2.0% Cartagena).

Enrelacién con la calidad del agua en el pais, las
fuentes principales de alteracion son: aguas residua-
les domeésticas, aguas residuales industriales, aguas
residuales de produccion agricola y ganadera, aguas
lluvias, aguas de transporte terrestre, fluvial y mari-
timo de sustancias peligrosas y de petréleo y sus de-
rivados; obras de infraestructura, agua de lavado de
los procesos de extraccion minera, residuos solidos
dispuestos en rellenos sanitarios o directamente en
cuerpos de agua. Adicionalmente, el sector domés-
tico es el principal sector contaminante de los rios
(IDEAM, ENA, 2010).

Figura 3. Distribucién de cabeceras municipales y su relacién con la oferta media por area hidrografica
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Figura 4. Participacién sectorial en la demanda
potencial de agua en Colombia
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La densidad poblacional y la produccién in-
dustrial se han establecido tradicionalmente en las
areas de influencia de las principales ciudades de
Colombia, localizadas en la zona Andina, con la con-
secuente presion sobre los recursos de las cuencas de
los rios Magdalena y Cauca. Los afluentes de estos
rios son los que reciben la mayor carga de alteroge-
nos de la calidad del agua.

Estas condiciones de calidad se suman a otras
intervenciones antrépicas como la ocupacion del te-
rritorio y la tala indiscriminada de especies vegeta-
les, para incidir en la regulacién hidrica del pais.

Aproximadamente 80% del suministro de agua
depende de las aguas de superficie. Sin embargo, en
zonas rurales y algunas zonas urbanas dicho sumi-
nistro es amenazado por problemas de calidad de las
mismas, cuyo deterioro progresivo es principalmen-
te causado por una urbanizacién creciente, en com-
binacién con brechas en la planeacién y enla gestion
de los recursos hidricos, un inapropiado manejo de
usos del suelo, poca proteccion de las cuencas, des-
cargas incontroladas de aguas residuales domésticas
e industriales, mineria, procesos de deforestacién,
asi como un manejo deficiente de los residuos s6lidos
domiciliarios y urbanos (Guerrero et al., 2013).

Adicionalmente, en las principales ciudades de
nuestro pais existe una elevada recepcién de fami-
lias desplazadas por la violencia. Para el ano 2005, de
acuerdo con la Consultoria de los Derechos Humanos
y Desplazamiento-CODHES, mas de 260.000 perso-
nas se registraron como desplazados, lo que represen-
ta aproximadamente 3.8% del total de la poblacién de
Bogota (CODHES, 2006). Segun estudios, el fendmeno
del desplazamiento es creciente en la ciudad frente
a la reducida cobertura de la atencion; Bogota se ha
convertido en el destino de gran parte de la poblacion
que se encuentra actualmente en condiciones de des-
plazamiento como ha sefialado el Alto Comisionado
de las Naciones Unidas para los Refugiados ~ACNUR-
(2003). Adicionalmente, en la Encuesta de Calidad de
Vida de Bogota de 2007, se pudo observar que paralas
localidades consideradas en pobreza y en condiciones
de miseria, el indicador de viviendas con servicios
publicos inadecuados, el cual es utilizado en Colom-
bia junto con otros cuatro indicadores simples para el
calculo del indicador compuesto de Necesidades Basi-
cas Insatisfechas —NBI- (Feres et al., 2001), es mas alto
con respecto a las otras localidades (Alcaldia Mayor
de Bogota, Secretaria de Planeacién, 2007).

En efecto, si bien el sector de agua potable y sa-
neamiento en Colombia ha experimentado mejoras
sustanciales a partir del lanzamiento de la ley 142
de 1994, en Colombia los servicios de agua potable y
saneamiento son provistos por empresas publicas o
privadas, las cuales operan bajo diferentes modelos
de gestion (Bernal y Rivas, 2011), pero usualmente
pequenos operadores locales suelen proveer dichos
servicios basicos en las zonas periurbanas y en asen-
tamientos informales (Colombia, Ministerio de la
Protecciéon Social y Ministerio de Ambiente Vivien-
da y Desarrollo Territorial, 2007). Se ha verificado
que en algunas zonas periurbanas de la ciudad de
Bogota se presentan deficiencias en la prestacion de
servicios publicos; un ejemplo de esto es la localidad
de Usme (Cardenas Quiroga y Solano Pefia, 2007).
Estas condiciones de abastecimiento generan una
alta vulnerabilidad en la salud de la poblacién, lo
cual concuerda con el perfil de morbilidad de la zona,
relacionado principalmente con infecciones respi-
ratorias, enfermedades diarreicas y parasitismo in-
testinal (Cardenas Quiroga y Solano Pena, 2007). De
manera similar, parala ciudad de Medellin, la cober-
tura de servicios de agua potable y saneamiento no
incluye a la poblacién que habita en asentamientos
considerados ilegales, siendo éstas las zonas en don-
de se concentra la poblacion mas pobre de esta ciu-
dad (Balcézar, 2008).

Segun un estudio realizado por la Colombia
Defensoria del Pueblo (2005), en la que se evalud el
cumplimiento de las normas de potabilidad en 959
municipios (aproximadamente 86% del total de mu-
nicipios en Colombia), se reportd que sélo 18% de la
muestra cumple con las normas de potabilidad. La
evaluacion se realizé considerando parametros fisi-
coquimicos y biolégicos. La poblacién total a la que
hace referencia esta investigacién corresponde a
22.464.114 habitantes de las cabeceras municipales.
Tal como se ha senalado, un gran porcentaje de esta
poblacion —-55%— consume agua que no cumple con
los parametros de la norma (Colombia. Defensoria
del Pueblo, 2005).

Debido a lo anterior, el Gobierno de Colombia re-
conoce desde el afio 2008 que la ilegalidad en el uso
del agua es una de las problematicas relacionadas
con los recursos hidricos renovables. Adicionalmen-
te, reconoce que con respecto a los asentamientos y
ala calidad del habitat construido en esos contextos,
la realidad mas comun se refiere a aquellos hogares
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que no cuentan con sistemas adecuados de abas-
tecimiento de agua potable, y recurren a sistemas
alternativos o ilegales (Colombia, Ministerio de Am-
biente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008). En
algunas ciudades del pais el costo del agua potable
puede alcanzar niveles muy elevados, los cuales son
dificilmente cubiertos por las poblaciones econémi-
camente mas vulnerables (ver por ejemplo el caso
de Barranquilla reportado por United Nations Deve-
lopment Programme, 2006). Estas particularidades
hacen que las personas mas pobres de las ciudades
se surtan de la unica fuente disponible, aun si ésta
se encuentra contaminada o presenta riesgos para
su salud. Como tecnologia complementaria, muchas
comunidades colombianas recolectan las aguas llu-
vias para diversos usos domésticos, como la descar-
ga de sanitarios, lavado de pisos y paredes, sistemas
de riego, consumo animal y humano (Torres et al,
2013), practica que es mas comun en zonas rurales y
resguardos indigenas Sin embargo, se ha demostra-
do a través de muestreos que dichas aguas no son
aptas para ninguno de los usos domésticos para los
cuales se destinan actualmente, debido principal-
mente a altos valores de turbiedad y altas concen-
traciones de sélidos suspendidos totales, demanda
bioquimica de oxigeno y algunos metales pesados
(Torres et al., 2013).

Es importante hacer referencia al manejo de re-
siduos solidos como una fuente de contaminacion
importante en zonas urbanas de fuentes de agua,
de espacios publicos causando taponamiento en sis-
temas de conduccién de aguas lluvias, lo cual a su
vez es una de las principales causas de inundaciones
en zonas vulnerables. La falta de apropiacion terri-
torial genera que para una comunidad no sea prio-
ridad el preservar espacios publicos, por lo cual en
zonas urbanas y periurbanas que son habitadas por
asentamientos ilegales provenientes de ciudades
o municipios lejanos, en los cuales la identificacién
con el territorio temporalmente usado no se alcanza,
se disponen los residuos en vias, parques, canales y
quebradas. Dentro de la gestion integral de residuos,
las practicas y comportamientos de los generadores
tienen un peso considerable; para el caso de este ca-
pitulo, las actitudes e interés de los habitantes son la
clave paralograr un espacio publico y fuentes hidri-
cas limpias de basura, lo cual se puede evidenciar en
experiencias que han buscado implementar estrate-
gias de reciclaje en ciudades.

Es importante que las autoridades ambientales
y prestadores de servicios fortalezcan sus estrategias
técnicas y de politicas publicas para lograr que dis-
minuya, enzonas marginales, el numero de personas
que adquieren enfermedades causadas por consumo
de agua contaminada, bien sea por la ilegalidad en el
acceso al recurso o por aportar a su contaminacion a
través del manejo inapropiado de residuos. Sin em-
bargo, para ambos casos, la implementacién de pro-
gramas constantes de educacién ambiental y compe-
tencias ciudadanas es un aliado importante, de igual
forma que el disefio de programas e implementacién
de tecnologias involucrando la participacion comu-
nitaria aumenta la factibilidad de éxito, no solo por
la apropiacion de las mismas, sino por el aumento en
la identificacién con el territorio.

3. Servicio de Agua Potable

En Colombia, el Estado interviene en la prestacion de
los servicios publicos y entre ellos el de agua potable,
garantizando la calidad del servicio, la ampliacién
de la cobertura y la prestacién eficiente, continua e
ininterrumpida. Para el suministro de agua potable
se permite la participacion de empresas de servicios
publicas, las cuales pueden ser publicas, privadas o
mixtas; entre ellas, el Estado busca garantizar la li-
bertad de competencia y promueve que se den eco-
nomias de escala para el adecuado suministro de
agua.Elrégimen tarifario estd orientado por criterios
de eficiencia econémica, igualdad en el tratamiento
tarifario, solidaridad y redistribucién, que genera
un sistema en el cual los usuarios de estratos altos y
los usuarios comerciales e industriales ayudan a los
usuarios de estratos bajos a pagarlas tarifas ayudan-
dolos de esta forma a cubrir sus necesidades basicas.
Adicionalmente, son varias las entidades involucra-
das con el manejo del agua; la regulacion es realiza-
da principalmente por dos entidades: la Comision de
Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico
(CRA), que tiene como propésito regular la compe-
tencia de las empresas prestadoras del servicio, es-
tablecer las normas para las tarifas y definir criterios
para la prestacién eficiente del servicio; y, por otro
lado, se encuentra la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios (SSPD), que como ente regula-
dor establece los sistemas de informacién del sector,
apoya y resuelve los recursos interpuestos por los
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usuarios, vigila y sanciona a las entidades cuando no
cumplen adecuadamente las normas del sector. Para
la adecuada proteccion de los recursos naturales en
la prestacion del servicio de abastecimiento de agua
potable, toda entidad encargada de la prestacién de
los servicios de acueducto, alcantarillado, riego y
drenaje, produccion hidroeléctrica, debera realizar
una serie de acciones y proyectos para velar por el
uso eficiente y ahorro del agua. Dichos planes deben
ser realizados de forma quinquenal para ser presen-
tados y vigilados por las corporaciones auténomas
regionales, entes encargados de la vigilancia y con-
trol de los recursos naturales en el pais.

En Colombia, la cobertura de agua potable para
las zonas urbanas para 2011 se estimo entre 96% (De-
partamento Nacional de Estadistica -DANE-, 2012) y
97% (WHO/UNICEF, 2013); la cobertura de acueducto
para todo el pais fue de 873% (DANE, 2012) y en la
zona rural tan sélo alcanza 56.3% (DANE, 2012). Re-
gistros previos censales para todo Colombia en 2005
reportaron una cobertura de acueducto de 47.1% para
la zona rural y 94.3% para las cabeceras urbanas
(DANE, 2005). En la Figura 6 se observa una distribu-
cién de la cobertura de acueducto en los diferentes
centros urbanos, reportando que en 475 cabeceras
urbanas mas de 98% de los habitantes del centro
urbano cuentan con servicio de acueducto y en 425
centros urbanos la cobertura esta entre 9o% y 98%.
Se observa que dicha cobertura se concentra en la
zona andina del pais, donde se encuentran localiza-
das las principales ciudades. Al norte del pais, en la
regién Caribe se observa una cobertura un poco me-
nor, con una mayor incidencia de cabeceras urbanas
con coberturas entre 80 y 90%. En las regiones de la

Figura 6. Evolucién del acceso a agua potable en Colombia

Orinoquia, Amazonia (al oriente del pais) y Pacifica
(al occidente), se observan las menores coberturas
en servicio de agua potable (inferiores a 60% en al-
gunos casos). De acuerdo con los registros del censo
de 1993 y con estimaciones del Departamento de
Planeacion Nacional de Colombia para 2015, las gran-
des ciudades han llegado a una buena cobertura en
acueducto; sin embargo, falta en ellas avanzar ha-
cia la cobertura de toda la poblacién de las mismas.
En ciudades intermedias y pequenas, se requieren
mayores esfuerzos por atender a la poblacién, esto
es particularmente notorio en las regiones con un
desarrollo socio-econémico menor, donde incluso
algunas ciudades capitales de departamento tienen
acueductos con coberturas de menos de 60% de la
poblacién asentada en la ciudad, situacién que se ob-
serva en ciudades como Quibdé.

En la Tabla 1 se presentan algunos indicadores
de desemperio de la prestacion de servicio de acue-
ducto en algunas ciudades importantes de Colom-
bia. Se observa que con respecto a la poblacion servi-
da con conexion de agua potable en dichas ciudades,
aun falta por alcanzar la cobertura universal en las
ciudades de Colombia, incluso en las reportadas que
representan algunas con las mejores condiciones de
abastecimiento. El indicador de eficiencia en el uso
del agua se refiere a la cantidad de agua potable co-
mercializada sobre el total de agua cruda extraida;
algunas ciudades reportan una baja eficiencia. Los
consumos diarios por habitante oscilaron entre los
98,82 L/hab/dia y 143,57 L/hab/dia; dichas diferencias
pueden estar influidas por factores climaticos y por
mayor derroche en algunas de las ciudades registra-
das. Las pérdidas en la red evaluan la disminucion
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Estrat06 .................................. 137547 146124 152504 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 159143 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 120928 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 124921 .............

|ndu5tr|a| ................................. 20656 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 22500 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 21350 ........................... 2 1254 .......................... 16106 ........................... 17327 ..............
Comercial 351,994 372,512 379,573 393,023 359,797 379,306
OﬁC|a| ....................................... 24257 ........................... 22617 ........................... 21744 ........................... 2 1520 .......................... 23254 .......................... 23377 ..............
Otros ........................................ 53634 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 68474 71708 .......................... 19236 .......................... 42519 ........................... 47133 ..............
Tota| ....................................... 56 86012 .................... 59 26575 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 5012711 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 6 143452 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 57 82171 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 6055327 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Fuente: SUI, Consolidado Comercial. *En el afio 2010 falté informacién a reportar por las diferentes empresas.

porcentual entre el agua que se entrega alaredyla
que llega a destino; algunos estudios estiman que
dichas pérdidas son aceptables alrededor de 20%, por
lo que son preocupantes los altos valores que se re-
portan en las ciudades analizadas.

De acuerdo con estas cifras, en Colombia el con-
sumo basico es del orden de 20 ms/suscriptor-mes
(CRA, 1994), que es equivalente a 110 L/hab-dia (SSPD,
2007). Sin embargo, este nivel ha sido considerado en
varias investigaciones como un consumo elevado. La
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) ha de-
terminado el consumo basico entre 8o L/habitante-
dia y un maximo de 100 L/hab-dia.

En la Tabla 2 se presenta la evoluciéon en el nu-
mero de suscriptores del servicio para las empresas
mas importantes del pais en el sector de agua pota-
ble y saneamiento. La clasificacion por estratos se re-
fiere a la posicién econdémica de la poblacién, siendo
el numero 11a de mas bajos ingresos econémicos y el
6 la de los mas altos.

En el caso de pequefios centros urbanos, utili-
zando los registros reportados en el Sistema unico
de registro de Servicios Pubicos de la Comisién de
Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico
(CRA) para el afio 2013, se encontré que tan sélo 64%
de los centros urbanos pequenos cuentan con un
plan maestro de acueducto y alcantarillado y 46%
de ellos los reporta como en ejecucion. Dicho plan es
un mecanismo de articulacion entre el ordenamien-
to de las ciudades y el desarrollo de sus sistemas de
saneamiento; en dichos planes se presentan las es-
trategias, programas y proyectos para garantizar el
abastecimiento actual y futuro de agua potable y el
servicio de alcantarillado en las ciudades. De estos
municipios, Unicamente 86% reporta como potable
el agua que consumen y 91% de los municipios que
reportan tener planta de tratamiento de aguas la
tienen en operacion. De los municipios que reportan
datos de calidad de agua, 86% reporta el agua como
potable, pero al analizar los niveles de riesgo en el
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agua suministrada solamente 11% reporta que ésta
no registra riesgo; gran parte del porcentaje restante
reporta no realizar la vigilancia. Lo anterior indica
que, aunque se ha crecido en cobertura de acueducto
en las zonas urbanas del pais, es importante tam-
bién hacer mas esfuerzos orientados a la gestion de
los sistemas de abastecimiento, a mejorar los proce-
sos de tratamiento y la vigilancia de la calidad del
agua, especialmente en centros urbanos mas aleja-
dos y con condiciones socio-econémicas mas bajas.
Es preciso mencionar el alto grado de vulnera-
bilidad en que se encuentran los acueductos muni-
cipales. Durante 2007, “cerca de 200.000 habitantes
fueron afectados por eventos de inundacién (o colap-
so operativo del sistema de alcantarillado), alrede-
dor de 500.000 habitantes presentaron suspension
del servicio de acueducto, como consecuencia de
avalanchas, incremento en los niveles de turbiedad
de los rios, taponamiento o colapso de captaciones, y
poco mas de 20.000 habitantes presentaron suspen-
sion del servicio de acueducto como consecuencia de
deslizamientos de suelos que comprometieron la es-
tabilidad de alguna de las estructuras de prestacion
de dicho servicio”. A la fecha, el pais adolece de un
plan para la reducciéon de esta vulnerabilidad; no se
cuenta con estudios e inventarios sobre este tema.

4. Tratamiento de agua
en las ciudades

La densidad poblacional y la produccion industrial
se han establecido tradicionalmente en las areas de
influencia de las principales ciudades de Colombia,
localizadas en la zona Andina, con la consecuente
presién sobre los recursos de las cuencas de los rios
Magdalena y Cauca. Los afluentes de estos rios son
los que reciben la mayor carga de alterogenos de la
calidad del agua.

Segun el estudio “Bases para la formulacion de
un Plan Nacional de Aguas Residuales” (Universidad
de los Andes—Ministerio de Medio Ambiente, 2002),
un estimativo del caudal de aguas residuales gene-
rado por los centros urbanos identifica que en Colom-
bia se estan arrojando a los cuerpos de agua cerca de
67 m3/s, en donde Bogota representa mas de 15.3%,
Antioquia 13%, Valle del Cauca 9.87% y los demas de-
partamentos estan por debajo de 5%. Las areas cos-
teras presentan principalmente contaminacion por

desechos domésticos e industriales. La mayoria de
las descargas domeésticas son vertidas sin tratamien-
to previo a las aguas costeras o a los rios, principal-
mente a los de la cuenca del Rio Magdalena, donde
los rios Cauca y Bogota son los principales receptores
de toda indole de contaminantes.

Segun el analisis hecho por la Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios (2006), los siste-
mas de tratamiento con que cuentan las empresas
prestadoras del servicio publico de alcantarillado, en
las grandes ciudades (Bogota, Medellin, Cali), per-
miten tratar solo 32% de las aguas residuales que se
vierten a los cuerpos hidricos.

Aun mas preocupante resulta el hecho de que
ciudades como Barranquilla, Bucaramanga e Iba-
gué tengan porcentajes de tratamiento de 17%, 26%
y 11% respectivamente, en tanto que ciudades como
Cartagena, Cucuta, Pereira, Manizales, Neiva, Pasto,
Valledupar, Popayan, Palmira, Florencia, Sincelejo,
Buenaventura, Piedecuesta, Tulua, Armenia, Tunja,
Rionegro, Cartago, Sogamoso y Girardot no realicen
ningun tipo de tratamiento a las aguas residuales.

Es decir, el rezago del pais frente al tratamiento
de aguas residuales se debe tanto a la inexistencia
de infraestructura de sistemas de tratamiento como
ala baja cobertura de las plantas existentes. S6lo 354
(33%) municipios del pais cuentan con sistemas de
tratamiento y se sabe que 29% de ellos no se encuen-
tran operando. Se ha estimado que de los 159 m3/s de
agua captados a nivel nacional, el volumen de aguas
residuales que recibe tratamiento es cercano a 5 ms/s,
equivalente a 3,1% del volumen mencionado.

Como resultado del deterioro de la calidad del
agua y de las cuencas abastecedoras, la baja cober-
tura, capacidad y mantenimiento de las plantas de
tratamiento de agua, asi como de la falta de control,
seguimiento y monitoreo de la calidad de agua, hay
un alto porcentaje de colombianos que no reciben
agua apta para consumo humano.

Entre los afios 2002 y 2006 hubo un importan-
te avance en el numero de municipios que cuentan
con sistema de tratamiento de sus aguas residuales
(STAR), al pasar de 218 en 2002 a 355 en 2006; no obs-
tante, esta ultima cifra solo representa 32.33% de los
municipios del pais (incluido el Distrito Capital), lo
cual se puede calificar como una baja cobertura.

También vale destacar el caso de los departa-
mentos con mas de 100 municipios, como Antioquia,
Boyaca y Cundinamarca, cuyo porcentaje de munici-
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Tabla 3. Evoluciodn de suscriptores de alcantarillado 2006-2011 por estratos

n el aio 2010 falta in:

Fuente: SUI, Consolidado Comercial. *E

pios con STAR en el afio 2006 fue de 31.2%, 20.83% y
38.79% respectivamente, valores que estaban por de-
bajo del promedio nacional (41.39%), lo que muestra
por un lado un atraso con respecto a otras regiones
del pais, debido muy seguramente al enorme esfuer-
zo que implica proveer del servicio a un numero ma-
yor de poblaciones.

En la Tabla 3 se presenta la evolucién en el nu-
mero de suscriptores del servicio de alcantarillado
en Colombia.

5. Reutilizacion de aguas

El aumento del consumo de agua potable es debido
al crecimiento de la poblacion urbana a nivel mun-
dial (United Nations Population Division, 2008), y en
particular en Latinoamérica y en Colombia (DANE,
2005), v la degradacién de los ecosistemas acuaticos
debido a los impactos hidrolégicos y en la calidad del
agua producidos por la urbanizacién, ha creado un
interés cada vez mayor en buscar fuentes alterna-
tivas de aguas tales como: la reutilizacion de aguas
residuales, aguas grises, aguas de escorrentia urbana
y el aprovechamiento del agua lluvia (IDEAM, 2008).

Estas fuentes alternativas de agua se estan vol-
viendo una opcién atractiva para comunidades que
estan sufriendo por escasez de agua potable o que
prevén una posible escasez, dado que potencialmen-
te pueden: (i) utilizar esta agua en usos que no requie-
rela calidad de agua potable, tales como: descarga de
sanitarios, riego, lavado de zonas duras, etcétera; (ii)
incrementar las fuentes de agua y proveer fuentes

formacion a reportar por las diferentes empresas.

alternativas para satisfacer las necesidades de agua
presentes y futuras; (iii) proteger los ecosistemas
acuaticos disminuyendo la extraccién de agua dulce,
lo cual reduce capacidad de dilucion de los cuerpos
de agua (respuesta a la cantidad de nutrientes y otros
contaminantes téxicos que entran en el medio acua-
tico); (iv) disminuir la necesidad de estructuras de
control de agua, como presas y embalses; (v) cumplir
la normativa ambiental mediante una mejor gestion
del consumo de agua y descarga de aguas residuales.

5.1 Reutilizacion de aguas residuales

En Colombia se ha utilizado el agua residual prin-
cipalmente para el riego de cultivos con poco o
ningun tratamiento (Silva, 2008; Silva et al., 2008).
Desde el ano 1998 se han desarrollado estudios de
factibilidad técnica y propuestas para reutilizar el
agua residual (Vanegas Galvez et al., 2001; Osorio,
2006) evidenciando que la opcién de reutilizacién
(Valencia, 1998; Madera et al,, 2003) y de aguas re-
siduales es viable en términos de disponibilidad y
disminucion del impacto ambiental de estas aguas
en los cuerpos receptores.

Para promover la reutilizacion de las aguas resi-
duales, es necesario realizar una politica de gestién
integrada del recurso hidrico para promover la reu-
tilizacion de las aguas residuales, para lo cual el de-
sarrollo de la reglamentacion debe considerarse bajo
un enfoque integrador teniendo en cuenta las carac-
teristicas del agua residual, el tipo de tratamiento,
la calidad requerida para la reutilizacién y las con-
diciones naturales de la zona (Manga et al., 2001).

185
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Adicionalmente, se ha evidenciado que en algunas
regiones de Colombia el concepto de reutilizaciéon no
es facil de entender (Madariaga et al.,, 2005).
Valencia et al. (2010) propusieron un esquema
metodolégico para la reutilizacién de aguas domés-
ticas, el cual puede utilizarse como mapa de nave-
gacion para la implementacion de proyectos de re-
utilizacién, y en 2012 desarrollaron un estudio para
determinar el potencial de reutilizacion del efluen-
te de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) del municipio de Nataga, en el departamento
del Huila. Los autores concluyeron que para la zona
de influencia, la cual presenta un déficit hidrico du-
rante la mayor parte del anio, el riego agricola especi-
ficamente para el cultivo de cacao es el uso recomen-
dado no sin antes evaluar los efectos de esta agua
tratada sobre el suelo, la planta y la salud publica.
Jaramillo (2010) evalué el potencial de reutili-
zacion de agua residual doméstica como estrategia
parael control de la contaminacion por agua residual
en el valle geografico del Rio Cauca. Este estudio for-
mo parte del proyecto SWITCH?, alianza de investi-
gacion financiada por la comisién Europea (SWITCH,
2013). Se identifico que 2 de 26 municipios de la zona
emplean reutilizaciéon directa (planificada) (efluente
tratado empleado para algin uso planeado), y el res-
to de municipios realizan una reutilizacion indirec-
ta —no planificada—- (efluente no tratado y el agua es
utilizada de forma no intencional). Como conclusion
principal se encontrd que la implementacién de la re-
utilizacion de aguas residuales depende de multiples
factores, los cuales deben ser evaluados a escalalocal.
La Pontificia Universidad Javeriana (PUJB), sede
Bogota, desarrollé una propuesta de reutilizacion
para el efluente de la PTAR El Salitre de Bogota. Prin-
cipalmente se propuso que el efluente se empleara
para el riego agricola, dado que frente a la PTAR El
Salitre se encuentra el Distrito de Riego la Ramada
(con un area superior a las 23.000 ha). Se realizé un
diagnostico de la situaciéon actual del distrito de rie-
go, encontrando que el efluente tratado podria ser
utilizado para complementar las fuentes de agua
superficial de la zona para regar las unidades de
riego actuales y las areas de ampliacion. Paralelo
a este diagnostico se evaluaron otros posibles usos
diferentes al riego agricola: uso industrial, paisajis-
tico y recarga de acuiferos. Lo anterior se desarroll6

1. http://www.switchurbanwater.eu/

teniendo en cuenta la calidad del agua que alcanza-
ria el efluente de la PTAR con el sistema secundario
y el tratamiento de desinfeccién, el mercado poten-
cial en la ciudad de Bogota y los costos para su im-
plementacién. Se llegé a la conclusion de que de los
usos mencionados anteriormente, el mas viable es el
uso industrial. Dicha conclusion se obtuvo a partir
de una encuesta realizada a las industrias cercanas
ala PTARy se identifico que la principal barrera para
su implementacion son los costos de distribucion del
agua tratada, y para los demas usos estudiados que
serequiere de tratamientos adicionales para mejorar
la calidad. Como conclusion principal se obtuvo que
el mayor potencial de reutilizacién del efluente de la
PTAR es para riego agricola, debido a que se puede
utilizar un mayor volumen y la tarifa de esta agua
tratada resulta favorable para el agricultor dado que
es competitiva con la que pagan actualmente por
agua con una menor calidad (Campos et al., 2011).

Lasso y Ramirez (2011) desarrollaron una apro-
ximacion general de tipo normativo, hidroclimato-
logico y ambiental sobre la reutilizacion de aguas
residuales para el riego de cultivos de cana de azucar
y palma de aceite para la produccién de biocombus-
tibles. Los autores concluyeron que para los produc-
tores la reutilizacién de aguas residuales les otorga-
ria ventajas economicas, dado que se reducirian las
practicas de fertilizacion y el costo del uso del agua.
Adicionalmente, se establecié que para implemen-
tarla reutilizacion es necesario establecer politicas y
mecanismos de gestion integrados del recurso hidri-
co, donde se contemplen las caracteristicas del agua
residual, asi como el tratamiento necesario y la cali-
dad requerida.

Echeverri et al. (2012) evaluaron la calidad del
efluente de la PTAR de Cali para reutilizarlo en riego
agricola y lo compararon con la calidad de agua sub-
terranea proveniente de un pozo. Este estudio fue el
paso inicial para el planteamiento de un proyecto de
reutilizacion de aguas residuales domeésticas para el
riego de cana de azucar en el valle del Rio Cauca.

Conrespecto ala politica y normativa relaciona-
da con la reutilizacion de aguas residuales en Colom-
bia, se cuenta de manera indirecta con la Ley 373 de
1997, la cual contribuye en fomentar la reutilizacién
de las aguas residuales como una alternativa de bajo
costo que debe ser valorada (MAVDT y el Departa-
mento Nacional de Planeaciéon -DNP-, 2004). Por su
parte, el Decreto 3930 de 2010 del Ministerio de Am-
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biente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el cual de-
rogo el Decreto 1594 de 1984 del Ministerio de Salud,
salvo los articulos 20 y 21, entre una de sus tantas
consideraciones contempla la revisién de los actua-
les usos del agua con el fin de actualizar por parte
del MAVDT los criterios de calidad que debe cumplir
el recurso hidrico para los diferentes usos del mismo
y las normas de vertimiento para garantizar dichos
criterios. En su Articulo 76 —Régimen de transicion-
define que mientras el MAVDT expide las regulacio-
nes sobre los usos del agua y criterios de calidad para
cada uso, continuaran transitoriamente vigentes los
articulos 37 a 48 del Decreto 1594 de 1984. En estos
articulos se definen los criterios de calidad para con-
sumo humano y domeéstico, uso agricola, uso pecua-
rio, fines recreativos mediante contacto primario y
secundario, uso estético y uso industrial.

A raiz de lo definido por los Decretos 3100 de
2003 (reglamentacion de las tasa retributivas), 3440
de 2004 (modificacién del Decreto 3100 de 2003) y la
Resolucion 1433 de 2004 (reglamentacion del Articu-

lo 12 del Decreto 3100 de 2003, Plan de Saneamiento y
Manejo de Vertimientos), las corporaciones auténo-
mas regionales de Colombia han desarrollado dife-
rentes acciones para la definicién de los objetivos de
calidad del agua para las cuencas, los cuales deben
estar articulados con los objetivos y metas de calidad
para los diferentes usos.

5.2 Reutilizacion de aguas de escorrentia urbana
y aprovechamiento de agua lluvia

En el mundo, el aprovechamiento del agua llu-
via se ha convertido en todo un incentivo de uso
eficiente del agua como elemento fundamental de
gestion para conseguir ciudades mas sostenibles. La
implementacion de sistemas de aprovechamiento de
aguas lluvias en ciudades se considera una estrate-
gia multi-propésito para controlar inundaciones vy,
al mismo tiempo, reducir el consumo de agua pota-
ble, reducir las solicitaciones sobre los sistemas de
drenaje existentes durante precipitaciones intensas

basa en cuatro pasos:

afectanla calidad del agua:

Disposicién inadecuada de basuras.
Actividades de mineria aluvial y artesanal.
Animales en descomposicién al aire libre.

Primer paso: Recuperacion y proteccion de cuencas afectadas
La mayor parte de las cuencas que abastecen los acueductos municipales estan siendo afectadas des-
de hace varias décadas por diferentes actividades antrépicas. Principales actividades antrépicas que

Contaminacién por aguas residuales domésticas.
Contaminacién por aguas residuales industriales.
Contaminacién por abonos, plaguicidas y pesticidas.

Cultivos en laderas y cerca de los nacimientos y corrientes de agua.

Pastoreo de ga