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PROLOGO

Este libro es el resultado de una investigacion cientifica en materia de gestion de
recursos hidricos; en este se identifican cdmo se encuentran el mundo en nivel
general, nuestro continente y nuestro pais en lo que respecta a dicha materia, asi
como las diferentes dindmicas y politicas a nivel nacional e internacional.

El estudio se dirige principalmente a profesionales y estudiantes de Ingenieria
Civil, Ingenieria de Saneamiento, Ingenieria Ambiental, entre otras disciplinas. Asi
también es un material complementario de las clases universitarias que potencializan
la comprension de los conocimientos expuestos.






INTRODUCCION

La correcta gestion de los recursos hidricos es uno de los mayores retos que se
desarrollaran a lo largo del presente siglo, estos recursos pueden llegar a tener
multiples beneficios econémicos, ambientales y sociales cuando se logra alcanzar
un alto grado de aprovechamiento.

Para lograr este objetivo es necesaria la participacion de otras disciplinas, ademas de
la ingenieria, puesto que las técnicas actuales de analisis de sistemas han agregado
nuevas herramientas de gestion del territorio, que permitiran establecer medidas de
planificacion viables que puedan solucionar los problemas de gestion de recursos
hidricos en su globalidad.

De tal manera, se necesitan conocimientos desde las matematicas y las ciencias
naturales hasta las ciencias sociales y las ciencias aplicadas, Aunque esta tarea ha
sido tradicionalmente de ingenieros civiles hidraulicos, los cuales han gestionado
los recursos hidricos, el manejo de cuencas, asi como diferentes administraciones
locales o regionales.

Gracias a la formacién adquirida por un ingeniero civil en materia de ingenieria
hidraulica, se han podido desarrollar con éxito multiples disefios y construcciones
de obras hidraulicas que han permitido aprovechar y explotar el agua a lo largo del
tiempo, mediante una continua evolucion de estos medios.
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Por lo tanto, uno de los principales retos para los ingenieros civiles es el disefio y
gestion de recursos hidricos, que responden a una nueva realidad con multiples
objetivos y que obedece a un enfoque multidisciplinar. Donde ahora existen nuevas
politicas de agua, enfatizadas no solo a su aprovechamiento sino, a los diferentes
contextos ambientales, econdmicos y sociales, en la gestion integral de su cuenca.



CAPITULO 1

ANALISIS GLOBAL
DE LA GESTION
DE RECURSOS HIDRICO

El agua es fuente de vida, recurso fundamental para la supervivencia, y por lo tanto
su posesion es indispensable para la satisfaccion de las necesidades humanas; de
igual forma, el agua potable asi como los servicios de saneamiento son considerados
derechos basicos que un ser un humano debe presentar para asegurar una vida
sana y sostenible.

Figura 1. Agua potable

Fuente: www.freepik.es.
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Segtin los informes establecidos por AQUASTAT, cada afo se aumenta el uso del
agua por la poblacion en aproximadamente un 1%, tanto en los paises desarrollados
como los que estan en desarrollo, son estos ultimos los cuales, a pesar de estar por
debajo en cuanto a la utilizacion de estas fuentes como los desarrollados, presentan
valores muy cercanos (Hidricos, 2020).

Este aumento se encuentra comprendido por factores como el crecimiento
poblacional, el desarrollo socioecondémico y los patrones de consumo por la
evolucion. Una de las actividades humanas que mas consumo de agua desarrollan
a lo largo de su ciclo productivo es la agricultura, debido a que las extracciones
anuales a nivel global representan un 69 % para la irrigacion de cultivos, mientras
que las industrias solo representan un 19 % de estas extracciones, y los hogares, un
12 %. Para el 2050 se espera que la demanda de agua siga en aumento, resultado
de su mayor utilizacién por los sectores industriales y domésticos, ademas de las
actividades de agricultura las cuales poseen mayor cantidad de utilizacién de estas
fuentes, representando el 70 % de se usé (World Bank Group, 2021).

El aumento poblacional genera como consecuencia un mayor empleo de recursos
hidricos, y evidencia una escasez de este recurso con mucha mas cotidianidad,
puesto que va en aumento el numero de paises que presentan agotamiento de
agua, vinculando a mas de 2000 millones de personas dentro de esta problematica,
la cual ha generado la creacion de conflictos entre usuarios y el impacto en su
sostenibilidad. Hoy en dia, al menos una vez al mes, aproximadamente 4000
millones de personas presentan la falta de esta fuente de sustentacién, segiin
investigacion dada por Mekonnen & Hoekstra (2016).

Estos eventos desarrollan un término denominado estrés hidrico fisico, el cual no se
refiere a la falta econdmica de agua, sino a la inexistencia de infraestructuras que
permitan, su transporte, recoleccidn y tratamiento. De tal manera, el crecimiento
poblacional y estrés hidrico son directamente proporcionales, puesto que una tiene
un efecto directo sobre la otra.

Segun una investigacion de la ONU en el 2018, la cual considera la alta probabilidad
de que los niveles de estrés hidrico fisico aumenten en un futuro con la evolucion
de la poblacion, los niveles de la contaminacion por el cambio climético, son un
problema generado por el exponencial crecimiento de la poblacion, el cual es
sumamente delicado, ya que este es capaz de provocar la alteracion en los ciclos
hidroldgicos y, por lo tanto, la disponibilidad del agua.
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Figura 2. Tierra seca y agrietada producto del calentamiento global

Fuente: www.freepik.es.

De tal manera, es de suprema importancia que todos los paises del mundo tengan
como prioridad la creacion de planes robustos y detallados sobre la gestion de sus
recursos hidricos y de todos los servicios asociados, sobre todo en aquellos paises
donde predomina la pobreza.

El cambio climatico no solo genera problemas en la ausencia del agua, sino
también en su calidad, debido a que, cuando desaparecen los cuerpos de agua,
aumentan la cantidad de contaminantes en el suelo y, por lo tanto, la aparicién
de microorganismos invasores, esto es un peligro para las personas debido a la
aparicion de enfermedades como el cdlera y la esquistosomiasis, producto de la
falta en el tratamiento de aguas antes de su liberacion al medio ambiente.

Figura 3. Escasez de infraestructura y tratamiento de agua

Fuente: www.freepik.es.
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De tal manera, debe invertirse en el fortalecimiento institucional, en la divulgacion
de la informacidn, y, sobre todo, en el desarrollo de la infraestructura necesaria,
asi como el establecimiento de marco legales y regulatorios, que sirvan como
mecanismo de fijacion de precios y sistemas de informacién para la correcta
regulacion de este recurso.

Asi mismo, la implementacion de nuevas tecnologias, la aplicacion de las reglas
del cuidado y preservacién del medio ambiente, ademas de la busqueda de nuevas
estrategias tales como la recuperacion de acuiferos, permitiran desarrollar de
manera satisfactoria el fortalecimiento en la seguridad hidrica. Estas traeran como
consecuencia la mejoria en el acceso a servicios de agua potable, en los hogares, las
escuelas, los lugares de trabajo y hospitales. Puesto que, como se sabe, el agua es
una necesidad humanay, por lo tanto, el mejoramiento de sus instalaciones tendra
un impacto positivo en la calidad de vida de las personas, direccionandolas hacia
una vida saludable, digna e igualitaria.

Asi mismo, esta mejoria posee una alta relacion costo-beneficio ya que, con la
creacion de instalaciones, se mejora los sistemas de potabilizacion del agua y, por
lo tanto, la disminucién de enfermedades, evitando, de esta forma, la creacion de
infraestructuras que puedan llegar a ser mucho mas costosas.

En estos paises, uno de los principales problemas de los abastecimientos de agua
es la parte econémica: la pandemia de COVID-19 gener6 un alto impacto, ya que
mantener el aumento del el nimero de infraestructura de abastecimientos de agua
se ha visto en declive debido a la disminucion de ingresos, lo que causa dificultades
para el pago de facturas.

La historia es un conjunto de hechos y acontecimientos que a lo largo del tiempo
se ha construido por una serie de conflictos y tensiones por los recursos naturales.
El agua, a pesar de que nunca habia sido un tema de conflicto, con el paso del
tiempo, la evolucién y el desarrollo que han producido los cambios climaticos y
por consecuencia su sequia, se vuelve en el recurso mas demandado de la historia,
como se tratase de oro.

En la siguiente figura se pueden observar los diferentes factores de riesgos asociados
con el agua.
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Figura 4. Principales factores de riesgo relacionados con el agua
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Fuente: elaboracion propia.

América Latina y el Caribe

La region de América Latina y el Caribe es un lugar que parece no tener problemas
pues presenta el humedal mas grande del mundo, con 200 mil kilémetros cuadrados, y
posee el rio Amazonas con la mayor descarga del mundo, por lo que la poblacion LAC
no deberia tener problemas con las disposicion y reparticion del agua (Gerstle, 2019).

Sin embargo, a pesar de que representan un tercio de los recursos renovables en
agua dulce mundial, estas fuentes se encuentran en mayor cantidad en zonas rurales
y naturales de la Amazonia, en cuanto en las partes urbanas son zonas dridas o
semidesérticas y estan ubicadas en grandes altitudes, por lo que el acceso continuo
de agua es un gran desafio.

De tal manera el estrés hidrico en la regién ha provocado una gran serie de
conflictos en sectores agricolas, -la mineria, el agua potable, el saneamiento, entre
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otros-, debido a los escasos recursos de agua, principalmente por la mala regulacion
y la falta de incentivo o inversion.

Es tal la falta de interés que se le atribuye a estos recursos hidricos que solo el 40 %
son tratados de forma segura en la region. Ademads los costos en su utilizacién
no son aplicados en los estados econdmicos de las zonas agricolas o las plantas
hidroeléctricas,que son las dreas donde se presenta un mayor empleo de estas
fuentes de agua. Esto representa de esta manera la falta de estrategia para su
sostenibilidad.

Gran parte de los paises que conforman esta regién no presentan una asignacion
de los recursos suficientes que cumpla la adecuada ejecucion de la ley, en caso
de que ocurra una sobreexplotacion u otro factor, como la contaminacién que se
presenta muy frecuentemente.

A pesar de que la distribucion desigual en ingresos ha mejorado, todavia existe un
41 % de la poblacién que representa la pobreza y la pobreza extrema en la region,
segun una investigacion realizada por CEPAL en el afio 2018. Ademas este es el
porcentaje de los habitantes que no poseen acceso a servicios de saneamiento
(UNESCO, 2019).

Figura 5. Acceso al agua de las zonas urbanas en América Latina, 2015
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Fuente: UNESCO (2019).
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Figura 6. Acceso al agua de las zonas rurales en América Latina, 2015
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Fuente: UNESCO (2019).

Por lo tanto, es esencial la implementacion de una regulacién y seguimiento en
la utilizacién de los recursos, no tanto para garantizar el valor del agua o por
cumplir una ley, sino por asegurar el recurso y prevenir su sobreexplotacion y
contaminacion, especialmente por las variaciones climaticas.

La contaminacién es un problema muy grave al que se le debe prestar amplia
atencion, puesto que, a medida que aumenta su proporcion, la calidad de los
recursos hidricos del pais y los ecosistemas va disminuyendo. Es asi como en
muchas regiones la contaminacion que se da en el agua es tanta que solo su contacto
directo ya es peligroso.

Las cargas sanitarias son las que producen principalmente la contaminacion en
el agua y, a medida que estas aumentan, se desarrollan ciclos viciosos de pobreza,
desigualdad y movilidad forzada. Un ejemplo es Colombia, donde la taza de
desplazamiento interno es una de las mas altas a nivel mundial, causada en parte
por esta contaminacion hidrica. Generando asi graves problemas para el pais,
debido a la afectacion en los planes de desarrollo territorial.

Se debe prestar mas atencion a los temas de la regulacion y tratamiento en las aguas,
pues los cambios climaticos no van a disminuir y menos el crecimiento demografico.

Africa

Se sabe que la disponibilidad de los recursos hidricos no es la misma en todos los
continentes, ademas de que el desarrollo que existe en cada uno es muy desigual,
ya que algunos territorios estan mas desarrollados que otros. De tal manera, se

prevén grandes conflictos debido a la insuficiencia de agua, llegando a considerarse
hasta la aparicién de guerras.
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Se han identificado seis grandes desafios que se relacionan con el agua para el siglo
XXI por el Consejo Mundial del Agua, debido al mal manejo en su distribucion
global, la escasez, el deterioro, la falta de puntos de acceso, la toma de conciencia,
la fragmentacion de su manejo y la falta de su asignacion.

El principal problema de Africa es la falta de marco politico, conocimiento e
insuficiencia institucional. Esto ha desarrollado un enfoque fragmentado en cuanto
al manejo de los recursos hidricos, el cual también que se da en la mayoria de las
regiones de los continentes.

La mayoria de la poblacion vive en asentamientos informales, y alrededor de 2 mil
millones de la poblacién que presentan falta de saneamiento y 4 mil millones no
se benefician de la recoleccion y tratamiento de contaminacion. El aumento de la
poblacion que se prevé desde el 1990 hasta 2050, en un cambio, es de 150 hasta
700 millones, un aumento del 52 %.

El abastecimiento de agua potable y saneamientos de las dreas urbanas en Africa
se fundamentan principalmente en operadores privados independientes, como
compaiiias de camion, revendedores capadores de agua, operadores de camiones
manuales, entre otros.

Figura 7. Asentamientos informales

Fuente: ANFNEWS (2021).

Por lo tanto, la escasez del agua en Africa representa un gran desafio para
su desarrollo, ademads de otros factores como el almacenamiento, la falta de
infraestructuras y la mejora de saneamientos, que son puntos principales que
demuestran la continuidad de la pobreza.
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Figura 8. Extraccion de agua subterraneas para riego de cultivos

Fuente: Calmatters (2021).

Por parte de la agricultura, el riego depende en gran medida del agua subterranea, y
el agotamiento en los acuiferos ha sido un problema también grave. Segtin estudio
por National Aeronautics and Space Administration of the United States (NASA)
(2015), los ochos acuiferos que conforman el continente africano, en un periodo
de tiempo de 2003-2013, no han presentado ninguna mejoria o muy poca ha sido
la recarga de estas fuentes.

Otras de las amenazas graves que perjudica la disponibilidad del agua son los
cambios climaticos, debido a su afectacion en el equilibrio de los ecosistemas y
por lo tanto en la actividad agricola.

El servicio bésico de saneamiento en Africa era solo del 28 % para el 2015, y para
aquellas personas que presentaban un servicio basico, su acceso era limitado y
compartido entre dos o mas hogares. Estas instalaciones no mejoradas estaban
conformadas por pozo sin losa, letrinas colgantes, o algunos también practicaban
la defecacion al aire libre.

En 34 de los 38 paises africanos de los cuales se dispone de datos, menos del
50 % de la poblacion tenia instalaciones basicas, y de esos habitantes que poseian
instalaciones basicas, s6lo tres de cinco residian en dreas urbanas, segin estudio
por la OMS/UNICEF en el afio 2017.

Ademas, se espera un impacto en la poblacion, puesto que se prevé un crecimiento
de mil millones de habitantes para el afio 2050, lo que generara aumento del
estrés hidrico, como efecto en el agua, debido al cambio climatico. Esto traera
enfermedades por su contaminacion, asimismo como las generadas debido a la
desnutricion.

11
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Uno de los argumentos que atrajo el interés ante la vision africana fue el establecido
en el 2015 por Africa Union Commission: “Con el fin de mejorar la gestion
equitativa y sostenible del agua para el beneficio de todos; todo el mundo debe
participar en el disefio de nuevos métodos de gestion de los recursos hidricos en
Africa”

Es una iniciativa que se dio como respuesta ante las creencias de que los problemas
que viven gran parte de los paises son por los malos métodos establecidos en el
pasado. Por lo tanto, esta vision tiene el objetivo de poder cambiar esos problemas
y poder afianzar la disponibilidad del agua en el futuro.

Es por lo tanto importante poder aplicar métodos eficaces que contrasten estos
problemas y afiancen de esta manera la calidad del agua y por lo tanto su sostenibilidad
para las generaciones futuras.

Figura 9. Acceso al agua potable para el continente africano, 2015
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Norte América

El agua, al ser fuente vital de vida y fundamental para la subsistencia, ademas de
la formacién de ciudades desde tiempo remotos, se ha vuelto con el paso de los
afos en una causa de tension y conflictos dentro de los paises como de los que
se encuentran en frontera, debido a su disminucion, ademds del aumento en su
demanda para las diferentes actividades que priorizan de su uso, como las agricolas,
industrial y doméstico.
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Figura 10. Gobernanza del agua

Fuente: El Agora (2022).

De tal forma, es de suma importancia la aplicaciéon de métodos para su manejo
de manera sostenible, pues los mecanismos de administracion presentan un paso
importante que puede definir el destino de estos recursos que son cada vez mas
codiciados.

El agua subterranea es la principal fuente de suministro de agua que se utiliza para
satisfacer las necesidades humanas, y sus niveles de descenso se han convertido en
unas de las primordiales prioridades para Estados Unidos segun investigacion por
Megdal en el afio 2015 y Petersen-Perlman en el afio 2018.

La comercializacion del agua para Estados Unidos se ha visto como una forma de
poder proporcionar intensivos que inviertan en la conservacion del agua, con el
objetivo de poder conseguir un beneficio en cuanto al agua que no es utilizada o
la transferida a otros usuarios.

Pero esta comparticion de agua a nivel internacional afecta de manera directa a
aquellos paises que hacen parte de una misma fuente hidrografica, debido a que
se centran en las prioridades de desarrollo, como una competencia que el Estado
pretende ejecutar en superioridad a sus vecinos, convirtiéndose el agua en un
objeto de soberania nacional.

Asi, en la frontera de Estados Unidos/México, los recursos hidricos son escasos por
lo que las peleas para su obtencion no solamente en los Estados, sino que también
entre los paises se intensifican. Esta region se abastece de rios que yacen a muchos
kilémetros de donde desembocan y el crecimiento demografico, como su uso
para la creacion de bienes y servicios, asi como en el desarrollo de la agricultura,
aumenta las tensiones.
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Ademas, la sobreexplotacion de los recursos hidricos afecta tanto los derechos de
la utilizacién del agua como a los ecosistemas. Ante esto, una de las soluciones
propuestas para la comparticiéon de recursos se basd en mercados de agua, los
cuales no fueron lo suficientemente beneficiales para combatir la contaminacién
de aguas ni para su manejo sostenible.

El aumento de la demanda del agua afecta su disponibilidad, ademas de los
contaminantes,los cuales resultan muy dificiles de contrarrestar, principalmente
aquellos que provienen de las industrias, los cuales van disminuyendo la calidad
del agua.

Por lo tanto, en resumen, los problemas que se dan en la frontera no se limitan a la
escasez del agua por su demanda, sino también por la cantidad de contaminantes
que se introducen en los cuerpos de agua, especialmente por las industrias.

Los ecosistemas que son dependientes de estas zonas se vuelven cada vez mds
vulnerables, y las especies acuaticas y la fauna se ven afectadas debido a su maxima
utilizacion, tanto asi que se ha presenciado que menos del 5% de la vegetacion y
los ecosistemas perdura, debido a la contaminacién y la disminucién cada vez de los
humedales, estos datos fueron tomados de la investigacion realizada por Chavez
en el afio 2005.

La calidad del agua se ha ido empeorando, debido a que los contaminantes se
presentan cuando hay menor volumen de agua, agravacién que por lo cambios
climaticos, y las sequias producidas por estos.

Ante esta circunstancia tanto el gobierno de México como el de Estados Unidos han
intentado aplicar marcos necesarios para resolver estos problemas, sin embargo,
la falta de control con respecto a la introducciéon de desechos en las aguas, ha
impedido su aplicacion, ademas de la falta de una infraestructura medioambiental
que permita el atacar eficazmente estas fuentes de contaminacion.

Estados Unidos y Canadd, comparten una enorme cuenca, grandes lagos y el
rio San Lorenzo, rio que presenta el 18 % del agua dulce en el mundo, por lo
tanto, debido a la gran cantidad de agua, una solucién para combatir las zonas
desérticas es su exportacion, sin embargo, los costos y los efectos consecutivos
de su implementacién han producido que estos proyectos no sean considerados
posibles (UNESCO, 2019).
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Figura 11. Rio San Lorenzo

Fuente: Esta es la historia (2019).

En california los agricultores reciben un beneficio monetario por las recargas
subterrdaneas en las estaciones como otofio donde la escasez del agua es mas
evidente. Otras de las experiencias de los Estados Unidos es en cuanto a los fondos
que se tiene para el agua, los cuales han permitido poder proteger los espacios
verdes y a la vez mejorar la calidad del agua que se reutiliza, como es el caso del
acuifero de Edwards, Texas.

Figura 12. Acuifero Edwards
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A pesar de esto, todavia se ven contaminantes en las aguas subterraneas que afectan
su calidad. En investigaciones recientes, como la realizada por OCDE, en el ano
2019, se informa que se ha podido encontrar en las aguas nuevas sustancias, como
los son los productos farmacéuticos, los micro plasticos y las nanoparticulas. Los
cuales pueden presentar amenazas para las masas de aguas en ciertas décadas y
con ciertas condiciones.

La calidad como la cantidad de agua son primordiales, por lo tanto, para que
su seguimiento sea rentable, es importante establecer prioridades que creen un
equilibrio entre su control y mantenimiento.

Europa

A nivel general, los inconvenientes respeto a la disponibilidad del agua ocurren
cuando la demanda del recurso es mayor al que se posee. Generalmente estos
problemas se presentan en las zonas que hay mayor cantidad de poblacién y menor
cantidad de zonas de precipitacion. Ademas de la sobreexplotacion del recurso,
lo que ha provocado la desecacion de las zonas naturales en Europa Occidental y
Meridional.

El parlamento europeo establece que el agua no es un producto comercial sino un
bien publico, mensaje que encaja con lo establecido por las Naciones Unidas, de
que el agua es un derecho para todo el mundo.

Sin embargo, el crecimiento de la poblacién y, por lo tanto, el aumento imparable
de la demanda y los cambios climaticos han generado que el agua sea sometida a
fuertes presiones y conflictos por la sociedad.

Aunque Europa cuente con una gran cantidad de rios y pareciera que no presentara
problemas en cuanto a la disponibilidad del agua, ocurre todo lo contrario, pues, al
igual que en otros continentes, presenta problemas de escasez, en lo que se puede
sefalar a mas de cien millones de los habitantes.

El cambio climatico es el principal factor cuando a la escasez del agua y la tension
hidrica se refiere, lo que ha generado un mayor riesgo de sequia, debido a que
las fuentes de agua que se establecen para el consumo humano se encuentran
vulnerables por la sobreexplotacion y la contaminacion.

En varios paises de Europa el agua potable para el consumo humano procede de las
aguas subterraneas, lo que hace una necesidad importante su protecciéon y control
de calidad dada la cantidad de riesgos que esto puede traer a la salud humana.

La mayoria de estos contaminantes son introducidos por actividades agricolas,
productos quimicos industriales y sustancias producidas por la mineria, siendo el
nitrato el elemento quimico contaminante mas presente en estas aguas.
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Aunque la extraccion y el consumo del agua es actualmente sostenible, existen
lugares como en el sur de Europa donde se presentan tendencias insostenibles, por
lo tanto, es importante su regulacion para evitar la escasez estacional. Ademas de
la afectacion de los recursos hidricos por estos cambios climaticos y por lo tanto
en su demanda.

Figura 13. Poblacion con acceso al agua y saneamiento de Norteamérica y Europa
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Fuente: UNESCO (2019).

También segun proyecciones se prevé aumento de las precipitaciones en el norte
de Europa y su disminucion en el sur. Asimismo, como el incremento de las
temperaturas que generaran sequias meteorologicas y eventos de precipitacion
intensa, en la mayor parte de Europa.

En Europa es obligado por la directiva del marco la utilizacién de los precios de
servicios relacionados con el agua como una herramienta para su conservacion,
pues a partir de esto se podra tener un control debido a que las personas con la
elevacion de los costos, empezar a presentar mayor conciencia sobre el cuidado
del agua.

Es de tal manera que también se debe la introduccidn de otras medidas que
disminuyan la utilizacién del recurso, como por ejemplo en la agricultura empezar
el empleo de cultivos que no requieran grandes cantidades de agua. Si valorar el
agua ha sido un reto para una sola jurisdiccion, cuando son zonas fronterizas es
un desafio. Como en Europa los marcos juridicos e institucionales no presentan
una metodologia explicita en la que se exponga como cuidar cuantitativamente
el agua, en cuanto a las zonas fronterizas, la forma de realizar esta cuantificacion
es a partir de la gestion en las inundaciones, regulacion de desastres, los servicios
ecosistémicos y los sistemas de alerta temprana.
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Figura 14. Valoracion del agua

Fuente: Ekos (2021).

Aunque los paises que se encuentran mejor econdmicamente en las cuencas
transfronterizas pueden dar asistencia técnica a los que no se encuentran en las
mejores condiciones econdmicas, desde el punto de vista econdmico, la gestion del
agua es complicada.

Por lo tanto, es primordial encontrar un punto de inicio que permita realizar una
coordinacion adecuada en cuanto a la cuantificacion del agua y su cuidado, pero,
en algunos casos, la causa de no poder aplicar estos métodos es el cambio climatico
(UNESCO, 2019).

Asia

Poder lograr el acceso al agua y zonas de servicio adecuado de saneamiento para
toda la poblacion, segtin lo previsto para el objetivo de desarrollo sostenible de la
agenda 2030, ha sido un gran desafio para Asia y el pacifico.

Debido a la baja disposicion del agua y la extraccion inadecuada de este recurso
hidrico, en el afio 2016, 29 de los 49 paises que conforman la region, se encontraban
en un panorama de inseguridad en agua, lo que es un problema ya que de los paises
que presentan la mayor extraccion de agua a nivel global, siete se encuentran en
Asia y el Pacifico, segtin investigacion realizada por ADB.

En algunas dreas, el aumento de riego en la agricultura es otra de las causas que
han provocado el crecimiento en cuanto al estrés hidrico, principalmente en la
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llanura del norte de China y noroeste de India, debido a la falta de sistemas de
suministro e infraestructura de almacenamiento, lo que produce la liberacion de
aguas no tratadas a la superficie y en consecuencia la elevacion de a los niveles de
contaminacidn.

Aunque se han presentado progresos en términos de acceso de agua, durante el
ano 2015 uno de cada 10 de los residentes rurales y el 30 % de los habitantes que
viven en zonas desérticas no tuvieron acceso a ella, del mismo modo 1500 millones
presentaron falta de acceso a servicios de saneamiento, segiin estudios por OCDE
y la CEPAP.

Ademas de las diferencias subregionales, en las zonas urbanas de Asia Oriental y
el sur sureste asidtico cuanto con mejores accesos de saneamiento en comparacion
con el Asia Central y del sur, segiin estudio expuesto por la OMS/UNICEE

Los frecuentes desastres naturales en Asia y el Pacifico es una de las desventajas
mas grandes que presenta la region para su desarrollo en cuanto a la mejora de
sostenibilidad del agua. Pues debido a los continuos desastres la provision de
servicios de agua y saneamiento se ven afectadas por la falta de infraestructuras
que fueron estropeadas, al igual de la contaminacién generada por estos desastres.

Figura 15. Poblacidn en Asia con acceso al agua potable
(sin tener en cuenta Australia y nueva Zelanda), 2015
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Fuente: UNESCO (2019).

Debido a esto, las personas han tenido que desplazarse a otros lugares, por lo que es
un desafio el proveer los recursos necesarios de agua y saneamiento a estas personas
desplazadas. Ademas de su afectacion al pais y las personas de bajos recursos, por
causa de la falta econdmica para poder mitigar estos desastres.
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Por lo tanto, aquellos que no son pobres, pero no reciben un sueldo alto, podrian
llegar a volverse pobre por la presencia de estos desastres, segin investigacion
realizada en el afo 2018 por CESPAP.

La magnitud de estos desplazamientos es de 4,4 millones de personas, siendo 1,2
millones provenientes de la republica china e india, y en 2017 unos 2,5 millones
provenientes de la region de filipinas, segtn reporte dado por la IDCMM en el
ano 2018.

Por lo tanto, son de vital importancia la mejora de reduccién ante estos desastres y
el aumento de inversiones para su recuperacion, con el objetivo de poder afianzar
su sostenibilidad para las generaciones futuras.

Ademas del apoyo que CESPAP ha otorgado para la disminucion de desastres, ofrece
otra vision para esta reduccion de desastres, la cual se basa en su mitigacién por
medio de la naturaleza. Este proyecto se llama Eco-DRR, y se centra particularmente
en islas, asentamientos costeros y ciudades.

Figura 16. Manglares y arrecifes

Fuente: Lourdes Zimmermann (s. f).

En las zonas costeras los manglares y arrecifes, ademas de brindar beneficios como
evitar las inundaciones por agua salada y su calidad, cuamplen como una barrera
protectora antes los tsunamis y tormentas. Por lo tanto que este proyecto de Eco-
DRR ofrece una visiéon mas destacada para el cumplimiento del objetivo en cuanto
a la sostenibilidad del agua para las generaciones futuras.

Esto debido a que propone un enfoque de costo-beneficio, pues invertir en 12.000
hectareas de manglares es mas barato y a la vez es mas beneficioso para la proteccién de
las fuentes hidricas en vez de la construccion de una gran cantidad de infraestructuras,
las cuales gastan mas dinero y a la vez son mas peligrosas, por los desastres que esta
produce por su destruccion, segin investigacion realizada por Tallis, en el afio 2008
(UNESCO, 2019).



CAPITULO 2

: ECOHIDROLOGIA Y LA 3
' SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL:

La palabra ecohidrologia se hizo viral a principios de la década de los 90 y fue
inmediatamente adoptada en varios campos de la biologia, desde la fisiologia
de las plantas hasta la geoquimica acuosa. Sin embargo, este término ha tenido
un uso extenso, por lo cual no se le ha dado un significado concreto. La idea de
la ecohidrologia fue expuesta en el Programa Hidroldgico Internacional de la
UNESCO basandose en las deducciones de la Conferencia Internacional de Agua
y Medioambiente de Dublin en 1992. Alli se realizé un analisis de los resultados en
torno a las gestiones del agua existentes y se concluyé que, para obtener un desarrollo
sostenible de los recursos hidricos, se deben plantear soluciones novedosas, lo cual
lleva a la necesidad de incluir conceptos novedosos (UNESCO, 1992).

La ecohidrologia nos muestra una nueva perspectiva en el campo de las
ciencias ambientales en el que se fomenta la unién de la hidrologia y la ecologia
encaminandolas a la gestion sostenible de los recursos hidricos. Tiene su fundamento
en que la gestion sostenible esta sujeta a la posibilidad de conservar un desarrollo del
paso del agua y flujos energéticos a nivel de las cuencas por medio de un orden de
procesos biogeoquimicos, hidrolégicos y bioldgicos como herramienta de gestion
(Xavier et al., 2019).

El desarrollo de la ecohidrologia nos muestra la necesidad de poner en marcha
practicas innovadoras y competentes relacionadas con el ambito econémico para
aumentar la calidad hidrica con respecto a la tension que tienen los recursos de
agua dulce.



22

GESTION SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN COLOMBIA

Para Zalewski et al. (1997), la ecohidrologia confiere un concepto objetivo cercano a
la gestion y reparacion de una gestion adecuada de los recursos hidricos para ofrecer
herramientas para gestionar la degradacion ecoldgica del agua y su desarrollo en
la superficie.

En cambio, para de Beauregard et al. (2002), la ecohidrologia es un nuevo modelo
que nos muestra la unién de los términos hidrologia y ecologia. Esta definicién
va directamente hacia los ingenieros civiles e hidrélogos. Esta fuente también
manifiesta que la ecohidrologia es una forma de expandirse hacia la onda verde de
implementar estrategias y respuestas al panorama ambiental, de la mano de otros
cientificos, en especial los ec6logos.

Hipotesis de la ecohidrologia

Existen once hipdtesis de trabajo para la ecohidrologia segun Zalewski et al. (1997),
las cuales son:

1. Paratener un panorama completo y una buena comprension de la hidrologia
y la distribucion de la fauna y flora en los canales fluviales, su historia debe
ser estudiada, analizada e interpretada.

2. Generar un progreso en los corredores fluviales en torno a la suficiencia de
resistencia, moderacion y recuperacion.

3. Elnivel de vulnerabilidad que contenga una cuenca hidrica varia dependiendo
de un modelo estacional en el proceso hidroldgico, el cual puede ser alterado
por accion del ser humano.

4.  Elnivel nutricional y de sedimentacion de una cuenca hidrica varia segtn las
perturbaciones hechas por el hombre, lo cual se suma a las particularidades
ecologicas e hidroldgicas de la fuente hidrica.

5. La magnitud de intensidad y la permanencia de la creciente varian segiin
las particularidades biologicas del canal fluvial y el régimen hidroldgico.

6. Lacantidad de nutrientes de un rio varia segun la calidad del agua subterranea
y la distribucién bidtica del valle del rio.

7. Lacirculaciéon y modificacion de los contaminantes depende del régimen
hidraulico-hidrolégico y las particularidades ecologicas que tenga el canal
fluvial.

8. Elaplicaracercamientos ecohidrolégicos apoyados en sistemas de informacion
geografica (SIG) a un subsistema de canales hidrolégicos duraderos de
ecotonos genera que la investigacion hidroldgica sea satisfactoria a nivel
de microescalas anadidles a métodos con una alta escala de abstraccién. La
anexion de esta informacion con definiciones hidrolégicas conduce a un
analisis mas minucioso del régimen hidrolégico de las cuencas.
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9. Un analisis de los procesos hidrolégicos y un avance en la capacidad de
predecir hacen parte del apoyo necesario para conducir de manera eficiente
los precios de los sistemas hidricos.

10. Disminucién del paso de nutrientes a partir de la cuenca hasta un cuerpo
hidrico aguas abajo mediante la mejora de la distribucién de la zona de
ecotonos y humedales de llanuras de inundacion.

11. Los indicadores de planeacién de manera predictiva y la gestion sostenible
de los recursos hidricos se deben apoyar en informacién local y en
investigaciones en torno a gestiones hidrolégicas de alto impacto.

Principios de la ecohidrologia

Para Zalewski et al. (2002), el concepto de ecohidrologia se desarrollara de manera
correcta, si se establecen tres principios fundamentales:

1. Principio hidrolégico: en este principio se mantienen y se repone el desarrollo
evolutivo de la circulacion de agua, nutrientes y energia a nivel de la cuenca.

Figura 17. Primer principio: hidroldgico. Cuantificacion de analisis del ciclo hidrolagico
desde el punto de vista socioeconémico.
Economia y dindmica espacial-temporal vs. diversas formas de impacto humano
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Fuente: Martinez Vialdés y Villalejo Garcia (2019); UNESCO (2015).

2. Principio ecoldgico: se enfoca en la union de los procesos que ocurren en las
cuencas, los cuales tienen como prop6sito aumentar el volumen de transporte
de la cuenca y mejorar el nivel de suficiencia de la cuenca.
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Figura 18. Segundo principio: ecolégico. El analisis de distribucion de varios tipos de biocenosis
y su potencial para mejorar la resiliencia y la capacidad de absorcion de los impactos humanos
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Fuente: Martinez Valdés y Villalejo Garcia (2019).

3. Principio ecotecnoldgico: utiliza las particularidades de los ecosistemas como
medio de gestion del agua mediante la ingenieria ecoldgica.

Figura 19. Tercer principio: ecohidroldgico. Uso de la biota para controlar los procesos

Regulacion dual

Transformacion en biomasa en
los ecotonos sobre la tierray en
elagua

Retencion en la cuenca

Captura en la biomasa de
las plantas amacenamiento
en el fondo de los pequenos
embalses

Denitrificacion en condiciones

Sedimentacion en las anaerdbicas en los humedales

llanuras aluviales, cauces
de rios y fondo de los

pequefios reservorios Mejora de autopurificacion (aceleracién del

proceso de mineralizacion de la materia
organica y reduccion de la velocidad de
transporte por un ligero aumento de la
estructura de los canales

Biofiltracién (reduccion de la
proliferacion de algas)
Recirculacién y reduccion de nutrientes por:
reduccion de la resuspension, liberacion de la
fostfatasa-enzimatica y reduccion por la regulacion
de los tiempos de retencion

Fuente: Martinez Valdés y Villalejo Garcia (2019).
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Bases para el estudio de la ecohidrologia

La ecohidrologia ha permitido agregar una nueva dimension en lo que respecta a la
gestion del recurso hidrico, a saber, determinar una sinergia dentro del pensamiento
convencional sobre la gestion del agua, la cual se complementa con otras dreas de la
ciencia. Por lo tanto, la ecohidrologia se convierte en una reflexion multidisciplinar
que retne todas las areas del conocimiento enfocandose en materia de su tematica
y el impacto que esta tiene en la sociedad general (Quintero-Espinosa y Mejia
Zermeno, 2006).

Para de Beauregard et al. (2002), la finalidad de la ecohidrologia nos indica cual
es el marco metodoldgico por seguir, apoyado en tres fases:

1. Elanalisis previo de una cuenca parte de un conocimiento ecolégico profundo
con respecto al medio ambiente, tales como el clima, vegetacion, ocupacion
del ser humano, entre otros.

2. Latoma de medidas para evitar la contaminacion, pieza clave para un desarrollo
sostenible dptimo. Esto conlleva a que el establecimiento de un patrén de
cuenca con la cual se pretende establecer el origen y el flujo de las particulas
contaminantes. Para cumplir con este patrdn, se pretende realizar, para la
cuenca, una gestion sostenible en torno al uso del suelo.

3. Se debe implementar el uso de la tecnologia para fortalecer los ecosistemas
teniendo en cuenta estos espacios a largo plazo, especificamente mediante
el modelo elegido anteriormente.
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Figura 20. Metodologia para la investigacion en hidrologia

Ecohidrologia

Estudio preliminar de la cuenca

Modelacion de la cuenca

Biotecnologias Ingenierias

Fuente: Quintero-Espinosa y Mejia Zermefio (2006).

Cuenca

Bajo el enfoque de la ecohidrologia, las cuencas se referencian como un macrosistema
ecoldgico, que implanta relaciones mutuas de tipo hidrolégico, social y ecoldgico,
Su principal érgano estd determinado por el estudio de los hidrosistemas, enlazado
con el clima, la hidro-quimica, hidrobiologia, fisica, geologia y demas desarrollos
bioldgicos que tienen cabida en ella.

Teniendo en cuenta este supuesto, el reto de aplicabilidad del &mbito ecohidrolégico
necesita generar términos de multiples disciplinas cientificas encaminados a la
toma de decisiones sujetas a una evidencia empiricamente cientifica de multiples
campos cientificos, asociandolos con ciencias sociales y humanidades.
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Figura 21. Cuenca hidroldgica

Fuente: Mi sistema solar (2018).

La ecohidrologia como herramienta de gestion de los
recursos hidricos

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), en especial el objetivo numero 6,
“garantizar la disponibilidad y gestion sostenible de agua y saneamiento para todos”,
los cuales pretenden cumplir la meta de “proteger y restaurar los ecosistemas acuaticos,
incluyendo montanas, bosques, humedales, rios, acuiferos y lagos para el afio 2020”
(UNESCO, 2015). Por lo tanto, la ecohidrologia establece uno de los enfoques mas
innovadores dentro del ambito de las ciencias ambientales, puesto que promueve la
integracion de la hidrologia y la ecologia, bajo el enfoque de la gestion sostenible de
los recursos hidricos, tal como se puede evidenciar en la siguiente figura.
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Figura 22. Interrelacion disciplinaria que conforma la ecohidrologia

Ecologia

L3

[

Planificacion y

Hidrologia gestion de RH

Fuente: Martinez Valdés & Villalejo Garcia (2020).

Dicha gestion depende directamente de la capacidad de los seres humanos para
mantener todos esos procesos evolutivos de circulacion del agua y sus nutrientes,
asi como los diversos flujos energéticos a escala de las cuencas hidroldgicas, lo que
permitird ordenar de manera integra todo los procesos bioldgicos, biogeoquimicos
e hidrolégicos como elementos de gestion.

Mejores practicas en la gestion de recursos hidricos

La direccion de recursos hidricos confiere la planeacién, aprovechamiento y
transporte de acuiferos en un habitat con pastizales, estd encaminado a conseguir
que se destine de manera equitativa los recursos hidricos para poder conservar
el medio ambiente, lograr un progreso econémico y poder realizar actividades
recreativas.

Estas practicas para mejorar la gestion de recursos hidricos muestran un planteamiento
encaminado a reducir las inundaciones, la erosion, condiciones del agua y combatir
con la sequia, ademas de cuidar los servicios que nos ofrece el medio ambiente como
la filtracion de nutrientes y de patdgenos que llegan a cuencas hidricas.

La gestion inadecuada de los recursos hidricos y el pastoreo cerca de una fuente
hidrica ha ocasionado una disminucién en la calidad del agua, en especial en lugares
proximos a una cuenca. Al iniciar con un buen manejo hidrico, las personas que
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trabajan en zonas aledafias podran contribuir con la reduccién o eliminacién de los
efectos negativos que producen ciertas practicas ganaderas (Dourojeanni, 2010).

Las buenas practicas del agua confieren toda actividad que realiza una entidad
social como comunidades, ONG, instituciones, entre otros, las cuales aportan un
servicio de cuidado y preservacion de los recursos hidricos, ademads de la reduccion
del dafio medio ambiental bajo una mirada de gestion integral de las aguas.

Existen multiples criterios con los cuales se evalta si una accion es una buena
practica para la gestion hidrica; una de ellas es que la posibilidad de la participacion
de varios actores y que sus propuestas sean tomadas en grupo, que aporten
soluciones a un asunto en especifico, que propongan soluciones bajo un tiempo
sostenible, que generen resultados positivos para los involucrados y los aspectos
culturales del lugar.

Por lo tanto, el identificar y estudiar una practica de gestion del agua para saber si
es Optima, se realiza para la creacion de estrategias que permiten mejorar y divulgar
entre actores para que generen conocimiento y las replanteen.

La huella hidrica

El concepto de huella hidrica fue introducido propuesto por (Allan, 1998), como un
indicador que permitiera determinar el impacto del consumo humano en el agua
dulce, de tal manera, este se puede referir a un producto, consumidor, empresa,
region o pais.

La huella hidrica total estd compuesta por la huella hidrica verde, azul y gris, donde:

»  Huella hidrica verde: volumen de agua que se evapora o incorpora dentro
de cualquier proceso de produccidn, principalmente para productos
agricolas y forestales, refiriéndose a la totalidad de evapotranspiracion
del agua en los campos y plantaciones.

»  Huella hidrica azul: volumen de agua que se ha evaporado en la superficie
y el subsuelo, la cual se ha incorporado a un producto o bien se ha
devuelvo a una cuenca o se ha descargado sobre el mar. Por lo tanto, se
refiere a la cantidad de agua que no vuelve a su fuente inicial.

»  Huella hidrica gris: indicador asociado a la contaminacién del agua
dulce cuando se produce un producto, asi como su cadena de suministro,
por lo tanto, se define como la cantidad de agua necesaria para poder
asimilar las cargas contaminantes hasta que tengan las concentraciones
estipuladas por las normativas.

29



30

GESTION SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN COLOMBIA

Figura 23. Huella hidrica, azul, verde, gris y nacional per capita
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La combinacién del crecimiento poblacional, la alta demanda de bienes y servicios
que este genera y la sociedad actual que ha dejado a un lado la forma en la que
se fabrican estos productos han causado un desmejoramiento progresivo del
medio ambiente, contribuyendo a la actual crisis que vive el planeta tierra. Existen
multiples mercados que no cumplen con el ideal de sostenibilidad sino que, al
contrario, la fabricacion de productos lleva con sigo un alto gasto de agua, energia
y materia prima que deja residuos.

En este orden de ideas, la huella hidrica es un indicador para tomar decisiones a
nivel empresarial. Una buena gestion hidrica es una de las tantas estrategias que
ofrecen rentabilidad a una empresa, como las que se apoyan en esto para fabricar
su producto. Por lo tanto, se puede concluir que una buena gestion del agua es
un elemento fundamental en materia de prestigio y beneficio para la misma,
tomando como un nuevo reto el identificar y estudiar qué tipo de impacto sujeto
a su producto afecta a la huella hidrica.

La huella hidrica nos muestra informacién que nos lleva a fijar un planteamiento
que parte de un analisis de operaciones y del planeamiento de un sistema de gestion
hidrico en un lapso definido, enfocado en invitar a otros actores a ser parte ya que
se tiene en comun los riesgos, el espacio y los efectos. Asi mismo, la huella hidrica
también se contempla bajo un enfoque del consumo, ya que se evaliia dependiendo
de los bienes y servicios que la ciudadania consuma.

Por esta razon, el gobierno colombiano tomé6 como alternativa de promover el
ejercicio de presentar planes de accién para modificar el tipo de produccion y
consumo de la poblacién, disminuyendo el indice de contaminacion, facilitando la
conservacion de la flora y fauna, fortaleciendo la sostenibilidad de la biodiversidad
y creando el potencial empresarial y mejor calidad de vida (Viceministerio de
Ambiente, 2010).

Ademas, el gobierno nacional también cuenta con la Politica Nacional del Recurso
Hidrico, la cual ofrece gestiones, indices, objetivos y un plan de trabajo para manejar
los recursos hidricos (Viceministerio de Ambiente, 2010). Este indicador del medio
ambiente permite que las empresas comuniquen e informen la responsabilidad que
tienen con el cuidado y conservacion del agua, apoyandose en planes de trabajo y
metas que puedan ser cumplidas para la proteccion de este recurso.

Formas de disminuir el impacto de huella hidrica en
una empresa

Una de las maneras de obtener beneficios del agua ya previamente usada en otros
procesos es mediante su reutilizacion. Se trata de usar el agua bajo un circuito
abierto en dos o mas funciones sucesivas y diferentes, separadas por un intervalo
de fase de tratamiento.
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Parallevar a cabo la reutilizacion en un proceso, se deben realizar los siguientes pasos:

Ordenar las corrientes hidricas y los usos que presentan.
Ajustar las clases de aguas con los usos potenciales.
Establecer el nivel de mejora de las corrientes hidricas escogidas.

Separacion de las corrientes.

A

Revisar el efecto que han tenido los planes de trabajo al momento de hacer
el balance global hidrico.

Para disminuir la huella hidrica, se deben considerar los siguientes aspectos:

» El agua cruda contiene un menor porcentaje de contaminantes en
comparacion con la mayor parte de las aguas residuales.

»  Se pueden usar los mismos recursos tecnoldgicos tanto para purificar
agua cruda como para el tratamiento de aguas residuales destinadas
para realizacion.

» Para poder reutilizar el agua es clave contar con multiples artefactos
tecnologicos para extraer de manera ptima los patégenos peligrosos o
que bajan la calidad del agua.

» Hasta el momento, no existe tecnologia alguna o en particular que logre
eliminar completamente todos los tipos de patdgenos y contaminantes
del agua.

»  Existen artefactos tecnoldgicos que de manera conjunta reducen de
manera efectiva el nivel de cualquier tipo de contaminante a tal nivel en
para que agua pueda ser usada por el ser humano.

También existe un proceso mads sencillo, se habla del método de recirculacién.
Este proceso trata de usar por un tiempo indefinido cierta cantidad de agua para
una misma actividad, de manera que se contrapesan las pérdidas causadas por
la evaporacién o por los retos que se desechan en algun proceso industrial. El
nivel de recirculacién puede llegar a un alto grado, lo que genera un alto nivel de
concentracion de sales.

Formas para disminuir el impacto de la huella hidrica de
manera personal

Para lograr disminuir la huella hidrica de manera personal, los seres humanos
debemos aplicar a diario practicas sostenibles que ayuden a reducir el consumo
de agua.

A continuacidn, se presentaran algunos métodos para contribuir a este proceso
de ahorro:
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»

»

»

»

»

»

»

»

Cerrar la llave del lavamanos al momento de cepillarse los dientes, de
lavar la cara, entre otros usos que impliquen abrirla.

Al momento de lavar frutas y verduras, hacerlo en un recipiente con
agua, evitando hacerlo bajo el chorro del grifo.

Al momento de hacer la compra de un inodoro, elegir uno dual, ya que,
al hacer el vaciado del tanque, estos solo usan minimo cuatro litros para
el vaciado y maximo seis, considerando el tope mas alto.

Arreglar las llaves que presenten goteo.

Hacer duchas de méximo cinco minutos, cerrando la llave al momento
de usar un producto y durante su aplicacion, con esta practica, se genera
un ahorro de 150 litros.

Al usar la lavadora, usar la opcién de carga maxima, ya que asi se
necesitaran menos ciclos por semana. Al realizar la compra de un
electrodoméstico, verificar que este sea ecoldgico y usarlo en carga
completa, generando un ahorro por lavado del 40 %.

Al hacer el riego de plantas en cualquier momento del dia, preferiblemente
hacerlo con regaderas, ya que con las mangueras dificilmente se controla
la cantidad de agua usada para esta actividad.

Hacer campanias que inculquen el ahorro del agua, en especial con los
nifos; se recomienda evitar la compra de juguetes que requieran el uso
del agua.

Figura 24. Acciones exitosas para el ahorro del agua en un proceso de electrolisis y enjuague

Evaluar los procesos
de produccién

Realizar el seguimiento Revisar los consumos de
y la verificacion de agua, materias primas y
su éxito energia

Se selecciona un proceso
Elaborar, implementar con altos consumos de agua

y analizar indicadores y generacion de
aguas residuales

Determinar cifras de
consumo actual y
respectivos costos

Analizar y seleccionar
la alternativa idénea

Planear alternativas para
mejorar el proceso

Fuente: Corantioquia (s. f).
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Analisis, compresion y mantenimiento de
servicios ecosistematicos

Los seres humanos tenemos acceso a multiples beneficios de los ecosistemas que
nos rodean y la biodiversidad que estos contienen, en ello varios de estos espacios
se han convertido en sistemas de produccion intensiva de bienes, tales como selvas
y bosques, los cuales se han transformado en sistemas agropecuarios generadores
de alimentos. Estos cambios han generado que los ecosistemas nos ofrezcan mas
beneficios y que seamos indiferentes a estos.

De esta forma, el ser humano ha ido saciando sus necesidades mientras ha acabado
con la suficiencia que nos ofrecen los sistemas naturales para aumentar nuestra
condicién de vida. No se ha hecho un contrapeso justo, se ha tenido la posibilidad
de tener multiples beneficios a costo de desmejorar otros, nos hemos enfocado
en obtener mayores beneficios del entorno y por ello se han ocasionado multiples
consecuencias desfavorables para el medo ambiente.

La definicion de servicios ecosistémicos o también conocidos como servicios del
ecosistema o ambientales usada y distinguida es la planteada por la ONU en la
Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (Millenium Ecosystem Assessment), la
cual confiere los beneficios que ofrecen los ecosistemas a la poblacion para ser
ejecutados en cualquier contexto. Estos beneficios son recibidos a la poblaciéon
como un tipo de servicio (regulacion), en forma de valor (servicio cultural) y en
forma de bienes (aprovisionamiento) (ONU, 2005).

Clasificacion de sistemas ecosistémicos

Hay multiples maneras de catalogar los servicios de ecosistemas, entre las mas
comunes esta la division por bienes y servicios, la cual consiste en discernir de lo
que el ser humano consume y puede tocar a lo que no puede tocar y solo le genera
un beneficio. De igual forma, esta forma de catalogar no posibilita un vinculo
cercano entre la manera en la que se ofrecen los servicios y la forma en que la
humanidad se ve favorecida.

Estas clasificaciones fueron planteadas por Millennium Ecosystem Assessment, un
proyecto de indole internacional que resumi6 toda la informacion existente sobre la
limitada relacion entre un ecosistema y la sociedad actual (ONU, 2005).

De los servicios mas reconocidos, se encuentra el de provision, que comprende los
bienes tangibles, conocidos también como recursos naturales. En esta clasificacion
se encuentran los alimentos, el agua y la madera, los cuales brindan la manutencion
basica del ser humano. El esfuerzo que realiza el ser humano para tener su
manutencion basica u provision es lo que genera una alta actividad econémica y
de produccion.
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Otro de los servicios indispensables para la calidad de vida, pero dificil de reconocer
para el ser humano es la regulacion, este comprende un desarrollo ecosistémico
complicado, en el cual se hace una regulacion de las particularidades del ambiente
de tal forma que sea un espacio dptimo para que el ser humano realice actividades.
En esta categoria se incluye la coordinacién climatica, de enfermedades y deterioro
del suelo.

De los principios primordiales en la ecohidrologia estan los servicios culturales,
este tipo de ecosistemas dependen de la vision colectiva que tenga el ser humano
en torno alos ecosistemas y las partes que lo conforman. Estos servicios pueden ser
de indole material o no material, tangibles o intangibles, dentro de esta categoria
también estan los beneficios espirituales o denominados también beneficios
recreativos o de educacion.

Los servicios de sustento son aquellos que nos confieren un proceso ecoldgico
fundamental que afianza el correcto funcionamiento de los ecosistemas y la
prestacion de servicios de tipo provisional, regulacion y cultural.

El tipo de posicion cultural, politica y econémica en una poblacién indica que
tipo de decisiones toman en torno al manejo de un ecosistema, de manera que se
promueva o se afecte, ya sea de manera consciente o premeditada los multiples
servicios ofrecidos. Ademas, los servicios ecosistémicos reflejan que nivel tiene el
bienestar del ser humano y por ende las condiciones de este, si estos sufren escasez
o un gran nivel de desigualdad en materia de servicios, causando problematicas
sociales y politicas (ONU, 2005).

35



GESTION SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN COLOMBIA

36

|e1S2104 OfouRW ‘s3|RIDISWOD saDadsd

0O21WQUOD9 Je)Saual(q

elewlid pepiaionpol sen|as A sanbso A uoddonisuod eispe
A e||e1 3P SONPIAIPUI SP UOIdILIIXT HEWHA PEpIMIINPOId _ d N PeN
ap |euRIR
epnuawije uoneuswsaldns ‘sefuelb einjjndinde
, so|eldiylle A sajeinieu
9p 01UBIWID3|CeISD ‘sanbuelsa ap enbe 50 sodion e| 9p SopeALI3p
UQIdINJISUOD ‘sa109dSa 9P UoIPINPOIIU| P 2 sojusawi|y
s2J0112dNs S0D1J0J} SIIAIU
, : 77 : S$9]eIUSUIIUOD SOd1eNde e>sad
eLWS]SISODS [9p Ofauew ‘Sal1saAIs | epdey (SIS91UIS010) | Uezijeal anb)
: S : SEeW]SIS03 A S049150D e] 9p sopeALIap
soullew soonpold ap ugddexy | sopewnd saio3npoid so| apsap .
T SEeWwa)SIS0d3 ‘souedQ sojuswijy
e]6J2UD Sp BIDUIDJSUERI] BLIRIDIS)
02139Uab OjUBIWEIOBW /RHEPUNISS pepIARINPOld sanbsoq A seAjas
0 UQID23)3s ‘s3123dsa 9P UQIDINPOIIUI saleLomw Amo_m;cwcc__ i mOU_McocSw SOSJNJ3I epispeueh
‘epnuswife ugpeuswW|dns ‘|e1aban _ % I 001589 OQUSNS e| 9p SOpeAlIdp
sojuaw|dwod) ejodube
©JN1J9GO0D 9P SBUOZ O SOLIDIDUD , , sojuswijy
, odwed ‘solsIdus ‘|ezised
sojeziised us opeueb sp el
03119uab ojuaiwelofdw
, SIS9UJS010)
0 UQID23)3s ‘s3123dsa ap UOIDINPOIIUI : einyndube
) e| 9p olpaw Jod [eyaban opifay
Sod1uebIO0 SOINMISNS O elieUINbeW : - ejodbe odwe) e| 9p sopeAldp
, , U Je|0S ZN| | 9P UQIdeW.IOjSUel}
obau ‘sodiwnb sownsul ap osn , sojusawi|y
, ‘elyewlid pepiAldNpold
[e3969A BINIDCOD B| 3P UOIDOWRY
OIDIAIIS [9P UOIDUI)O .| UD OIDIAJIS [ UD SOpeIdN|oAUl OIDIAIIS |9 epuliq ouewny Jejsaudiq e

sepeidNnjoAu| seuRWNY SIPEPIAIDY

-021W)SIS0ID SO0SII04d

anb ewa)siso0da ap odi)

|9 eaed enueyiodwy

SOIIAIDS S0)S @ SOPROSE SOIWISIS0d s053704d A seuewny sauopejqod sej e uepuiq anb soPLIUIY ‘SOIIWISISOID SOPIAIAS °| e|qel




37

CAPITULO 2. ECOHIDROLOGIA Y LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

s910adsa ap

UQIDONPOIIUI ‘SEWID)SISOID 9P Ofsuew
‘sojenpliAlpul s31d3dsa ap ofouew
‘PePISIDAIPOI] B| DP 0IUSIWIUIIURIA|

SeW}SIS0dd
sO| 9p sod0Ige sausuodwod
0| uod A sowsjuebio a13ud
sed160]01q SaUOIDdRISIU|

sied |op
SeWwd)SIS0Id SO| SOPO]

SODIWISISODD
SOIDIAISS SO| SOPO1
1sed ap uoldenbay

pepisiaaipolq
e] ap uonenbay

$0s220.4d A SeW15IS039
Sp 01UBIWIUDIURW ‘SDIUBUIWERIUOD
3p UoIdRIBQI| B] US UOIDINPIY

$21359.431 A sodnende
‘Sewa1s1s03 ap seaibojoiq A
sedisyy ‘sediwjnb sauoiddeIRIU|

elojsowle K souegd0
‘S9|e1UauUIIU0d sodljende
A s21159119) Sewo1sI1sod3

eWIISIS0Dd

[9p €| A eURWINY
pnjes e| esed soApou
sowsiuebio A
S91UBUIWERIUOD P
S9UO0IDRIIUIIUOD

9p uoleINbay

(pepied) enby

se>uand
op ofouew ‘opejjuejuedje/obau ap
ewa)sIs ‘sesald ap UQIDONIISUOD

02160]04p1Yy o1 [9p sosado.d
K oJans ‘uoide1aban ‘sodnewl|d
sauoJied 211Ud sauoIdIRIIU|

eJajsowe A soueado
‘S9]eIUDUIIUOD SOdI1eNde
K $911591191 SEWS1SIS0D]

*SeWd]SIS0II SO|
9p OludlWeUOodUN
‘(elasnpul
‘einynouibe)
seaponpoud
sopepiAlde

‘0d15Bq 01UISNS

(pepnued) enby

eW1SISOD dp ofouew
‘sa1Dadsa ap ofauew ‘uoiddeIIXT

$9)13n sa1>3dss ap sauoipejqod
se| ap A pepisIaAIpolq
| 9P OJUBIWIUSIUB

sied |9p
SeW?I)SIS0d SO| SOPO]

(eaniny 0 3uasaid)
|eanynd eppuepodwi
‘SO2IWIOU0ID
S0SINd3al
‘(UQIDNIISUOD

9p sajelalew
‘seupdipawl
‘sojuawie)
s9|diynwi sosn

SOSIDAIP SOSINDJY

SOMIBISaP
uoIddeIIXT eliewid pepiAldNpold ‘sase|buew ‘sajesiolew ejhisus ap usan4 eua
‘seA|9s ‘sanbsog
OIDIAJSS [9p UOIDU)]O B] Ud OIDIAJSS | U SopeIdNn|oAul OIDIAJSS |3 epuULIq] ouewny Jejsauaiq e

SepeidnjoAU| S_eUBWINY SBPEPIAIDY

-021W)SIS0ID SO0SI04d

anb ewajsisods ap odi}

|® eaed epueliodwy




GESTION SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN COLOMBIA

38

sosac0id
9p A |e19bH3A BINWISQOD 3P ‘O3NS [9p
PepISISAIPOIQ SP OIUSIWIUDIURI

sauolduUNy sns
K 9153 e UBUanUEW anb ‘ojans [ap

sowsjuebiooid1w A o1oew so| A
uoide1ab3A | 13U SBUOIDIBIAIU|

sied |op
$91159.49) SEW]SISOO]

S91UdINU 3P SOJdID
so| ap uolde|nbas A
O[ons |Sp pepljilis) e
9p OjuUdIWIUSURW
‘eJ3sanwi edjuebio
el91ew A soydasap
9p ojualwesadoud
‘s@qusliinu ap
pepijiqiuodsip
uoldUd1Al ‘seyueld se|
esed odisyy 9110d0oS
‘02169(01pIY OPDID

[9p uoIdeIIPOW 3P
SOIDIAISS Sns A o]ans
[9P OIUBIWIUDIURI

uoisosd
e| ap uonejnbay

s910adsa ap

UoI2ONPOIIUL ‘SEWISISODD dp ofauew
‘sajenplAlpul s9109dsa ap ofsuew
‘PePISISAIPOI] B 9P OIUSIWIUIUBIA

ojudIWIuUdURW ‘UgidepaIdap
‘e|pUd3dWO0d ‘(Ugideziuljod)
owis|[enInwW ‘Sewa}s|sodd so|
9p sod1oIge seyusuodwod
SO| uod A sowsjueblo a13ud
sed160|01q SauoIddRIDIU|

sied |op
SeWd)SIS0Id SO| SOPO]

SOAIDOU sowsiuebio
9p 02160]01q |0J3U0d
SopepaWId4UD Sp
$910309A A sebe|d
9p uoldenbal
‘s9|erniawod
SOAI}IND sounbje

9p uodNpoid
:salopeziuijod so|
9p uoldeINbay

uoneziuijod e| ap
A sapepawiajua
9p $3403129A
ap ‘sebed ap
uonenbay

OIDIAI3S [P UOIDUSI]O B] Ud
SepeIdN|OAU| SRUBWINY SBPEPIAIDY

OIDIAJIIS [ UD SOPRIDN|OAUL
-021W)SIS0ID S0S04d

ODIAJIIS |9 epuliq
anb ewajsisods ap odi}

ouewny Jejsauaiq
|9 eaed epueliodwy

ODIAIBS




39

CAPITULO 2. ECOHIDROLOGIA Y LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

"(1L0Z “3]10) 13 I3URA|RG) :2)UBN4

sauoipdadiad
A 01U3IWIDOUOD [P OUBWIUSIUBW
‘sied |9p Sewa)s515033 so| Ip A

SeWIa1sIS029
so| A souewny soj| a13ud
uoiddeIRIUI B 9p Odedsd [9p A

sied [9p
SEeWwd]SIS03 SO| SOPO|.

sauode|qod
se| esed [e1Dos A
[eAN}ND UOIdedIdD)

‘pepieniuidss s9jein3jnd
PEepISISAIPOIQ B 9P OJUSIWIUSIUB odwsan |ap obue| [e ugIdN|OAT , |

T o : : ©z3||19q ‘peplnbag SODIAIDS

euewny

uolde|qod e| 31qos

sodpewi|d Se|DUaNIISU0D Shs A

$91152449) | sauouied SO A SewlsIS0dd SO| AP $91159.49) SEWIISISOID | SOWIIXd S9jeInleU
SEeWd]SIS0I3 9P OfaueW/UOIDRAIDSUOD s021301q A S0JIsl) S93UUOdW0d SO| SOPO) A BIDJSOWIY |  SOIUDAD Dp d1eqWId souta}Xe

SO| @J1UD SauOIddeIalU|

|e s9[eIN}eU SeWwIISIS
so| 9p eisandsal
e| 9p uoenbay

s3djeinjeu SO}UIND
e eysandsal e|
ap uopenbay

|e1aban
©1N149002 9p ofsuew A saueUIWERIUOD
9P S2UOISIWD 9P UOIdINPIAY

seAlldNpold sapepiAlde

se| A ‘ean11aqod ap odiy ns A
ea11 e| ‘soauauodwiod sns A
I39)JSOW]E B| 3JIUD SDUOIDIRIDIU|

soulew A sodjende
‘S91159.149} SEW)SISOID
50| SOpO1 A eISjSOWIY

pep|iqisiA e| esed A
pnjes e| esed soApou
S9]UBUIWRIUOD 3P
S9UOIDBJIUIDUO0D

9p uoeNbay

aure |ap pepije>
e] ap uone|nbay

|e1963A eIN1ISG0d 9p ofsuew
/UOIDBAIISUOD A 0J9PRUISAUL 010949
9p soseb dp SaUOISIWD SP UOIdINPAY

2IN}I9G0d 3p odi3 ns
A ea1313 €] UOD £ ‘saruauodwod sns
A ©J2JSOWIE B| 213U UOIDIRIANU|

soulew A sodjende
‘S91159.149} SEW)SISOID
50| SOpO1 A eIajSOWY

|esauab ua

epiA e| A seandnpoud
S9PEPIAILDE SNS
‘euewiny epiaA e|
eled sependspe
sesnew|d
S2UOIDIPUOD BP
ojuBIWIUdUE

ewip
|9p uone|nbay

ODIAJISS [P UOIDU)O B Ud
sepeIdNjoAU] seuRWINY SBPePIAIDY

OIDIAJSS |9 Ud sopeidNnjoAuUl
-0J1WIY)SIS0D SO0S300.d

OIDIAJSS |@ epuLIq
anb ewa)sisods ap odi}

ouewny Jejsausiq
|9 eaed epuelioduwy

ODIAIRS




40

GESTION SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN COLOMBIA

Ecohidrologia tropical

Las particularidades del clima en las zonas tropicales son de gran interés para la
hidrologia, en especifico la superficial debido a la fuerza con la que llueve y lo
rapido que pasa el agua en las cuencas hidricas.

Debido a que es irrealizable la medicion de variables hidroldgicas, se hace necesario
de utilizar de buena manera los estudiose existentes, con fines de extrapolacion
a cuencas hidricas evaluadas con anterioridad. Gracias a esto, para especificar la
conducta hidroldgica de una cuenca de la cual existen varios estudios que otras
cuentas no tienen, es de gran significancia.

El clima tropical consta de particularidades propias, lo cual hace complicado el
hallar una variable metodoldgica, en especial cuando se trata de la divisiéon de
las lluvias, ya que las complicaciones que creadas cuando las lluvias aparecen,
en las cuencas se genera una respuesta a esta aparicion, por lo cual es de gran
importancia al momento de escoger un régimen de lluvias.

Al momento de realizar un estudio hidrolégico en una zona tropical se deben tener
en cuenta aspectos como el espaciado entre episodios de lluvia, los cambios en la
intensidad de cada episodio y como va sujeta a otras variables del entorno como
la hora, todo esto en un periodo determinado.

Este tipo de ecosistema tiene un escenario muy particular ya que en él se puede
apreciar de mejor forma los procesos ecohidrolégicos, puesto que estos se ven
afectados por los cambios repentinos que ocurren en las zonas, lo cual hace que
su investigacion sea algo limitada.

Estas limitaciones también se ven influenciadas por la pérdida progresiva de los
ecosistemas natos debido al gran desarrollo agricola y por la continua presencia
de deforestacion en los ecosistemas, lo cual genera grandes cambios y dificultades
en los flujos ecohidrologicos.

Asi mismo, la disponibilidad de agua es variable, y esta variacion es causada por los
cambios climéticos constantes que poco a poco van afectado los flujos de agua y
las cantidades de carbono existentes en el ecosistema tropical. Actualmente existen
multiples sistemas que nos indican la mejor forma de entender como la alteracion del
clima y demas factores afectan significativamente los procesos ecohidrolégicos, entre
estos estan los isdtopos estables, sensores remotos y modelos basados en procesos.

De igual forma los conocimientos que se tienen en torno a métodos fisicos subyacentes,
especificamente de los que precisan el impacto a escala en los procesos del ecosistema
no estan completos. El desarrollo de un amplio conocimiento sobre la incidencia
de los cambios en el funcionamiento de los procesos hidrolégicos, ecoldgicos y
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quimicos en distintos niveles es mas que una necesidad en la region del tropico
y debe ser usada como una brujula para las personas que estudian estas zonas
tropicales.

Para poder desarrollar este conocimiento, en especial en los jovenes, es recomendable
realizar una investigacion previamente planificada en la cual se tenga previsto
entablar conversaciones con investigadores de los tropicos (Wright et al., 2018).

Principales particularidades de la ecohidrologia en los tropicos
y subtropicos

Una de las caracteristicas mas notables es la gran biodiversidad de vida que existen
en estas regiones debido a la variedad de climas y la presencia de altas temperaturas
que ayudan al desarrollo de la flora, ademas de la presencia de microclimas que
varian de humedo en partes bajas a bosques con neblina, mesetas con climas frios
y praderas con presencia de calor.

Este territorio también se caracteriza por las amenazas que persisten en él, ademas
la explotacion de recursos naturales en el trépico es mucho mayor debido a que la
mayor parte de la poblacion es afectada por la pobreza ya que no cuentan con el
acceso a recursos existentes en otras zonas a diferencia del resto de la poblaciéon
del pais.

Figura 25. Clima tropical

Fuente: Enrique Arriols (2018).
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En cordilleras como la del Himalaya y los Andes se estan empezando a presenciar
derretimiento precipitado en los glaciares, generando un descenso del caudal de
las cuencas en la época de verano, de las cuales dependen grandes poblaciones.

Las montafias que cuentan con ecosistemas tropicales como el paramo alto de
los Andes o los arcos orientales en Tanzania estan presentando notorios cambios
encaminados a la pobreza debido a la alta cantidad de niebla o nubes, fuertes e
intensos episodios de lluvias con presencia de periodos de sequia.

Asi mismo, una de las falencias que los seres humanos tenemos con respecto a las
zonas tropicales es la falta de estudios y conocimiento de esta zona, que, a diferencia
de las zonas templadas como Hawai y Panamad, los tropicos presentan extensas areas
en blanco en relacion con las investigaciones. Se tiene entendido que las normas
de la ecohidrologia son de orden mundial y las investigaciones que se realizan
de esta nos muestran una extensa muestra de interacciones ecohidroldgicas en
varios ecosistemas, con lo que se concluye que no es posible inferir los resultados
obtenidos de un ecosistema a otro.

Una gestion sustentable del planeta tierra necesita una investigacion y entendimiento
detallado sobre la relacion que existe entre el agua, la tierra y su biodiversidad, y
las actividades de los seres humanos. Los bosques y humedales son ecosistemas
que se caracterizan por regular de forma natural la condicién del agua, por ende,
el cuidado de este tipo de ecosistemas y el entendimiento de estos procesos que
ayudan a preservar el agua deben hacer parte del plan estratégico disefiado para el
correcto gestiona miento del agua y del medio en paises en via de desarrollo, es decir,
el dejar que la naturaleza realice sus procesos y el hecho de que no se necesite una
estructura con un alto valor econdmico, son unos de los tantos beneficios que se
desencadenan del cuidado de los ecosistemas, la preservacion de la biodiversidad,
el secuestro de carbono y cuidado de los recursos naturales (Torres, 2000).



CAPITULO 3

: EL CAMBIO CLIMATICO ;
Y LA GESTION SOSTENIBLE DE:
: RECURSOS HIDRICOS :

El cambio climatico se ha convertido en una cruel realidad, muy evidente desde hace
ya algunos afnos atrds, ademas de volverse uno de los retos mas grandes a los que
se debe enfrentar la humanidad , pues incluyen los efectos adversos que impiden
el desarrollo global e incluso la capacidad para lograr el desarrollo sostenible de
varios paises (Cevallos Rodriguez & Reyes Clavijo, 2021).

Figura 26. Efectos del cambio climatico

Fuente: www.shutterstock.com.
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Para poder contrarrestar el cambio climatico las naciones cuentan con un desafio
a contra reloj lo cual exige que tomen las acciones necesarias con un oriente fijo y
que sean sostenibles a largo plazo.

El agua es indispensable para la vida de todo ser que habite este mundo y es esencial
para conseguir un desarrollo sostenible, ademds es un derecho humano el agua
potable y el saneamiento basico, lo cuales tienen un aporte importante con el
desarrollo socioeconémico, la salud del ecosistema y la seguridad alimentaria
también tiene una funcion crucial en la morbilidad mundial y la mejora de la salud,
la productividad y el bienestar de las poblaciones.

Se puede encontrar una relacion entre la crisis del cambio climatico y el agua que
tiene su dificultad al momento de querer encontrar una solucion al problema.

El cambio climatico trae muchas consecuencias en el medio ambiente y afecta el
ciclo del agua por las lluvias abundantes en ciertos paises o por sequias en otros,
fenémenos climéticos extremos o inundaciones de gran dimension, se reduce la
capacidad de disponibilidad del recurso hidrico, disminuye considerablemente
la calidad del agua y se convierte en una amenaza para conseguir un desarrollo
sostenible, también a la biodiversidad y que los seres humanos puedan disfrutar
del derecho al agua potable y el saneamiento en todos los paises.

Por ende, se debe adoptar un enfoque integrado del cambio climatico y la gestion
de los recursos hidricos, pero esto no puede conseguir solo por medio de politicas
o ideologias, se debe contar con un compromiso por parte de los gobiernos al crear
estrategias que cuente con criterios claros, técnicos y profesionales que seran una
guia para que los ciudadanos también aporten a la mejora del cambio climatico.

Ademads, no se puede dejar a un lado el estrés hidrico y las demandas a futuro
que se deben satisfacer, por ellos se vera la humanidad en la obligaciéon de tomar
decisiones cada vez mas dificiles sobre la distribucion de los recursos hidricos con
relacion al agua potable incluyendo las actividades que cuentan con el objetivo de
mitigar el cambio climatico y conseguir una adaptacioén al mismo.

Con la idea de conseguir un futuro sostenible se deben dejar las practicas habituales
y se tendra que hacer un analisis de la gestion de los recursos hidricos con una
nueva perspectiva que esté centrada en la resiliencia ante el cambio climatico y los
efectos que conlleva.

Para conseguir una mejora en los datos hidroldgicos se deben realizar grandes
inversiones, pero no solo en este tema, sino también en la educacion, las instituciones,
la gobernanza y el desarrollo de la capacidad, incluyendo la evaluacion de riesgos y
un intercambio del conocimiento. Si se realizan politicas, estas deben garantizar la
participacion, la representacion, una mejora en el comportamiento y una rendicion de
cuentas de las partes interesadas contando a los sectores privados y a la sociedad en si.
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Aunque se tiene en mente ayudar a todo el mundo no se puede dejar fuera de
los planes de adaptacion buscar una manera o estrategia que vaya destinada a las
personas con bajos ingresos para que se desenvuelvan de una forma adecuada a
las nuevas circunstancias porque resultan ser los mas afectados por el tema del
cambio climadtico (Canaza-Choque, 2019).

El desarrollo sostenible

Para entender mas a fondo el desarrollo sostenible se debe tener en cuenta el
significado de cada una de sus palabras.

La palabra “desarrollo” cuenta con varios significados: crecimiento, expansion,
aumento, todo esto mientras su objetivo sea conseguir algo positivo; por ejemplo,
si se tiene en cuenta con relacion a un area de territorio, su crecimiento sera con
aquellos elementos pertenecientes a un espacio en concreto que lo llevara a un
estado superior de evolucidn o si lo relacionamos con un Estado el desarrollo sera
considerado por el lado de la economia.

También se debe tener en cuenta la definicién por parte del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD): “El desarrollo humano sostenible
entrafia que tenemos una obligacion moral de hacer por las generaciones que nos
sucederan por lo menos lo mismo que nuestros predecesores hicieron por nosotros.
Significa que el consumo actual no puede financiarse durante mucho mas tiempo
incurriendo en deudas econdmicas que deberan pagar otros. Significa también que
es preciso hacer inversiones suficientes en la ensefianza y la salud de la poblacién
de hoy, y asi no crear una deuda social para generaciones futuras” (PNUD, 1994).

La palabra “sostenibilidad” define la PNUD “satisfaccion de las necesidades basicas
de las generaciones actuales sin comprometer la capacidad y las oportunidades
de las generaciones futuras; implica equidad tanto intrarregional como inter-
generacional” (PNUD, 1998).

Teniendo en cuenta las definiciones dadas se puede considerar los objetivos
fundamentales que persigue el desarrollo sostenible que cuenta con cuestiones
claves para los problemas econémicos, sociales y ecoldgicos de las poblaciones que
se pueden resumir en los siguientes puntos:

»  Satisfacer las necesidades basicas de las personas

»  Conseguir un crecimiento constante de la economia

»  Lograr una mejora en la calidad del crecimiento econémico
»  Atender los aspectos demograficos y sociales

»  Conseguir opciones tecnoldgicas adecuadas

»  Aprovechar, conservar y restaurar los recursos naturales
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Figura 27. Desarrollo sostenible

Viable

Ambiental Econdémico

DESARROLLO
SOSTENIBLE

Vivible Equitativo

Social

Fuente: elaboracion propia.

Considerando que los anteriores puntos son el objetivo de encaminar a una
situacion cada vez mas favorables en pro de una actuacién que tenga como concepto
el desarrollo sostenible que beneficie a todas las personas, se debe llegar a cumplir
por parte de los paises unas condiciones minimas:

La equidad: la distribucidn justa y por partes iguales de los recursos
fisicos y psiquicos teniendo en cuenta las necesidades de cada individuo.
Con frecuencia se tiene en mente la palabra equidad para la riqueza
material, pero para este contexto se tendrd a consideracion el acceso
equitativo a la educacion, la salud y los derechos politicos. Pero aun asi, la
equidad debe reconocer que existe la pobreza extrema por la desigualdad
econdmica y de bienes sociales que afectan a gran parte de los paises.

La participacion: en este punto se debe tener en cuenta las necesidades,
costumbres, expectativas y el contexto cultural de las personas pertenecientes
o que residen en el territorio que se decide estudiar porque con esta
informacion se conseguira el éxito de cualquier proyecto que se piense
realizar. La colaboracion es indispensable en la conservacion de cualquier
estrategia, ademds el ser humano tiene el derecho de dar su opinién y a
participar en la toma de decisiones que conciernen a su futuro.
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»  Laglobalidad de los procesos: para que el desarrollo sostenible sea posible,
se deben hacer propuestas de estrategias con un objetivo global que
afecten a todos los paises y personas del mundo, no solo algunos lugares.

» El respeto al medio ambiente con el principal objetivo de conservar la
naturaleza y garantizar la renovacioén de los recursos: en este punto se
va a tener en cuenta lo considerado por el PNUD con el fin de mantener
la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus necesidades.

Como conclusion a este tema se debe destacar que el desarrollo sostenible sigue
siendo un concepto bésico para nuestra era, en el cual se considera una forma de
comprender el mundo en busca de un método para resolver los problemas globales.

El desarrollo sostenible trata de conseguir la construcciéon de un mundo en
donde el progreso econémico esté extendido por todo el mundo, que la pobreza
extrema disminuya hasta el punto de ser eliminada en su totalidad, la confianza
social encuentre apoyo en politicas que cuenten con un objetivo de reforzar a
las comunidades, ademas de que el medio ambiente tenga una proteccion para las
desgracias causadas de forma directa e indirecta por el ser humano.

También se tiene una relaciéon con la economia global que se encuentra en todos
los paises del mundo la cual consiste en las interacciones sociales que cuentan con
la confianza, la ética, la desigualdad, incluso se interacttia con las redes de apoyo de
comunicacion sobre todo con las nuevas comunicaciones online conseguidas por
la nueva revolucion en la tecnologia en la informacién conocidas como las TIC,
ademds de analizar los cambios que complejos en el sistema de la tierra como los
ecosistemas y el clima, por ultimo estudia el comportamiento y problemas de los
gobiernos y las empresas.

Desarrollo sostenible en lugares tropicales

Los trépicos presentan olas de calor las que presentan una continua amenaza a la
biodiversidad, esto va a afectar a las regiones que tienen una poblacién abundante
y con una cantidad de recursos para poder adaptarse a las circunstancias.
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Figura 28. Zona tropical

Fuente: Cinconoticias (2022).

Las zonas tropicales se les debe estudios especificos que expliquen y justifiquen
la realizacion de los proyectos de desarrollo sostenible que llegaran a favorecer
estos lugares porque cuentan con unos elementos y condiciones particulares, los
comportamientos de las personas son diferentes y esto genera consecuencias muy
caracteristicas.

La formacién y dinamica topografica de los suelos en los territorios tropicales
son causados por los procesos morfogenéticos y patogenéticos que son base a los
eventos meteoroldgicos, oceanoldgicos, climatologicos, hidroldgicos. Estos eventos
tienen una estrecha relacion con la vida animal y vegetal que generan poblaciones
de animales con caracteristicas propias de esos lugares (Cervantes et al., 1999).

Por otro lado, se ha creado una relaciéon profunda entre la vida humana con las
condiciones naturales que llevaron a conformar espacios territoriales o geograficos
caracteristicos que portan un valor especifico.

Con lo dicho anteriormente se puede concluir que todo aprovechamiento,
mejoramiento o actividades novedosas, que tengan relaciéon con la intervencién
en los territorios y de la naturaleza pertenecientes a los paises tropicales, se debe
tener en cuenta todas estas caracteristicas para poder trasplantar y acoplar los
métodos y técnicas de un desarrollo sostenible provenientes de los paises con
zonas templadas.

Ademas, se debe contemplar un punto clave: en estas regiones tropicales sus
suelos son de facil deterioro fisico y quimico, por ende, el concepto de agricultura
autosostenida es de suma importancia.
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El concepto mencionado requiere de una buisqueda de nuevas alternativas de
tecnologia para crear mejoras a largo plazo de una vision productiva de los
sistemas de produccion, por medio de un manejo racional de los recursos naturales
renovables. Asi mismo, cuenta con una combinacién de varios aspectos como la
conservacion, tecnologia y la politica en pro de la produccion, dependiendo de
la vocacién de cada una de los paises y sus demandas en el mercado (Morales-
Hernandez, 1992).

Gestion de los recursos hidricos sostenibles

Las nuevas propuestas para la gestion de los recursos hidricos se han generado
gracias a los avances en el conocimiento y la tecnologia que buscan una solucién
a la denominada crisis del agua, la cual es una de las preocupaciones con mayor
énfasis del planeta.

Existen propuestas pertenecientes a los Objetivos de Desarrollo del Mileno (ODM),
una de ellas es la gestion adecuada de los recursos hidricos, ademas de que cuenta
con un objetivo especial que es reducir la pobreza y el hambre que agobia a una
gran parte de la poblacién humana.

Las personas y el medio ambiente se vuelven el centro de estas propuestas, las cuales
van orientadas a la gestion del agua, ya que no solo llegan a afectar a la salud sino
también por la influencia que tiene sobre el desarrollo y bienestar de los paises.

Una definicion de la gestion integrada de recursos hidricos, que fue dada por Global
Water Partnership (GWP), es: “un proceso que promueve el manejo y desarrollo
coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, con el fin de maximizar
el bienestar social y econdmico resultante de manera equitativa, sin comprometer
la sustentabilidad de los ecosistemas vitales” (WWAP, 2015).

Lo ideal seria equilibrar los usos que tienen los ecosistemas para mantener la vida
en la tierra con los usos de las personas, donde se cree un ambiente que tenga como
objetivo principal promover la democracia, la equidad, la participacion y respetar
los derechos de las regiones que presenten un nivel alto de vulneracién. En esto
se tiene en cuenta los derechos humanos con el proposito de que las personas
tengan una mejor calidad de vida. Por estas cuestiones se puede hablar de una idea
centralizada en crear un sistema analitico de los recursos hidricos.

Pero la humanidad se enfrenta a una realidad donde los métodos que son creados
con el propdsito de la gestion del agua no tienen una idea clara de como ejecutarlo
en las regiones de América Latina porque en la mayoria se presenta con mayor
rapidez un deterioro ambiental (Merlinsky et al., 2020).

También se debe contar con un buen control del uso del agua porque el manejo de
forma sectorial, que no mantiene una coordinacion adecuada, resulta uno de los
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problemas principales en las regiones de América Latina. Esta situacion hallevado a
que los gobiernos entren en una crisis con el agua dado que los arreglos informales
causados por la sociedad no tendran relacidon con los arreglos institucionales
formales.

Este tltimo, aunque tenga legalidad, no tienen legitimidad y se genera una dificultad
para poder aplicarlos porque no son hechos por el mismo pais, sino que deciden usar
alguno por presiones de las agencias internacionales o son tomados de otros paises.

Existe un enfoque en orientar el desarrollo hacia la sostenibilidad, se trata de la PML
(Produccion Mas Limpia), que esta encargada de promover un mejoramiento en el
desempeno de las actividades de una forma general, ademas de reducir el impacto
causado por las actividades humanas sobre el medio ambiente. En sus inicios
contaba con un énfasis en las actividades industriales, pero con el pasar del tiempo
se fue aplicando poco a poco en diferentes sectores y uno de esos es el del agua
para que su uso como materia prima en los multiples procesos humanos mejore.

La PML cuenta con unas medidas enfocadas en las prevenciones que llevaran a los
procesos tecnoldgicos a una mejora, considerando que se consiga un cambio en la
actitud de la humanidad frente a la proteccion del ambiente. Ademas de contar con
multiples beneficios se puede conseguir que exista una disminucién considerable
en la contaminacion y los riesgos ambientales, esto tinico con un gran aporte a la
economia, la optimizacion de los procesos por medio de una mejor eficiencia en
el uso de los materiales consiguiendo un resultado de menos desechos y una baja
en los costos operativos (van Hoof et al., 2018).

Riesgos principales que estan asociados al cambio
climatico y el uso de los recursos hidricos

La alteracion del ciclo hidrologico y lo impredecible que se vuelve la disponibilidad
del agua es una consecuencia del cambio climatico que también genera un
aumento de estrés hidrico en varias zonas del mundo.

Alrededor de 500 millones de personas residen en deltas fluviales, y el doble de
personas viven en cuencas monzonicas volviéndose particularmente vulnerables
y sobre todo en los paises con mas pobreza resultaran afectados. Los paises deben
conseguir la forma en gestionar los recursos hidricos de una mejor manera
y los servicios asociados al tema para poder hacerle frente a los complejos e
interrelacionados desafios.
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Estos temas causan una demanda de asistencia que se dirige hacia las Practicas
Mundiales de Agua del Grupo Banco Mundial al tener una mayor proporcion en
la cartera de proyectos.

Los fenémenos meteoroldgicos y climaticos extremos se han vuelto mas frecuentes
y con una intensidad mayor desde mediados del siglo XX; estos cambios pueden
ir desde un descenso en las temperaturas llegando a ser extremadamente bajas o
altas. El mar ha llegado a contar con una subida de nivel altisimo, y también las
fuertes lluvias han conseguido ser mas frecuentes en una cantidad de regiones.

Como se ha llegado a observar, los fendmenos extremos de lluvias se han vuelto
mas intensos y cuentan con una mayor frecuencia en muchas regiones, lo que
generara un riesgo global de inundaciones. Empero no es asi en todos los paises
porque en algunos lugares se presentan muy seguido fuertes olas de calor con
una duracién mas prolongada, que conlleva a que existan sequias con una mayor
intensidad. Todos estos riesgos no se daran de forma pareja en la escala geografica,
aunque afecte mas a las personas y comunidades vulnerables, esto afectara a todos
sin importar su nivel de desarrollo.

Figura 29. Sequia

Fuente: Fluence (2021).

El agua tiene el importante trabajo de ser mediador entre el cambio climatico y la
agricultura, pero no siempre puede ser asi porque la escasez del agua se convierte
en un reto para la adaptacion climatica.

Las reservas de agua terrestres se ven afectadas por los cambios en la temperatura
y en las precipitaciones. Se espera que el aumento en las temperaturas del agua
consiga que se incremente la evaporacién de la superficie terrestre en una gran
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parte del mundo sin tener en cuenta los lugares mas secos en los cuales falta el
agua y por ende es un impedimento para este aumento.

Aunque este impedimento se puede compensar con las grandes precipitaciones
que ocurren varias zonas, no suprimen el hecho de que estos lugares cuentan con
una disminucion en el volumen de su caudal fluvial por la poca cantidad de lluvia
presentada en un afo lo que no les permite tener una buena disponibilidad del
agua en las diferentes estaciones.

La disminucidn en estos lugares afecta la disponibilidad del agua para los procesos
en la produccion agricola, industrial y el suministro doméstico, incluyendo los
cursos del agua utilizados para generar energia, la pesca, la navegacion, el ocio y
el medioambiente.

Los lugares en los que el agua se presenta en estado sélido como los hielos en los lagos,
rios, mares y los glaciales de los polos estan sufriendo de alteraciones causadas por el
cambio climdtico que resultan en la disminucion de la cantidad de estas superficies.

Con la aceleracion del hielo derretido afecta de manera negativa los recursos
hidricos que nacen en las regiones montafiosas y de las llanuras cercanas, aunque
también esta situacion puede aumentar el flujo fluvial en un corto tiempo y en
lugares en especifico, esta disminucion de la capa de hielo hace que aumente el
nivel del mar lo que conlleva a que ocurran inundaciones y amenazas a los litorales
costeros (lugar donde el agua es poco profunda y existe una interface de océano-
continente) (Banco Mundial, 2017).



CAPITULO 4

SANALISIS DE LA GESTION DE
: RECURSOS HIDRICOS :
EN COLOMBIA

Colombia es un pais de un con gran cantidad de recursos hidricos, este se
caracteriza por ser uno de los nueve paises con mayor disponibilidad de agua en
el mundo entero, ahora bien, que un pais sea rico en recursos no significa que este
necesariamente haga un uso y manejo mesurado de ellos.

Paraddjicamente, en Colombia el 30 % de la poblacién presenta problemas en
la gestion de recursos hidricos, ya sea por aguas contaminadas sin tratamiento
alguno, falta de abastecimiento de agua potable o incapacidad de saneamiento en
los sistemas de alcantarillado, estas problematicas hidricas estan presentes en mas
de 300 municipios de Colombia (Banco Mundial, 2020).

Los problemas hidricos en Colombia se presentan por cuatro razones fundamentales:

1. Infraestructuras ineficientes: la captacion, almacenamiento, tratamiento y
distribucién de aguas es un aspecto altamente significativo en la gestion de
recursos hidricos para cualquier poblacion, lamentablemente en Colombia
las instalaciones encargadas de estos procedimientos no cuentan con la
capacidad necesaria para efectuar de manera eficiente estos procesos
(Damonte et al., 2022).
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Figura 30. Partes de un acueducto
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2. Ausencia de sistemas de remediacion: una vez el agua es utilizada, ya sea
doméstica, agricola o industrialmente, esta debe someterse a procesos de
tratamiento y remediacion, los cuales evitan contaminacion por vertimiento
de aguas residuales a los acuiferos. En Colombia aproximadamente el 47 %
de las aguas residuales no son tratadas, es decir, casi la mitad del total
de aguas residuales generadas en el pais no presenta un tratamiento de
saneamiento ni remediacion, esta cifra es altamente preocupante en términos
de contaminacién y salud publica (Bolivar Pedraza, 2021).
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Figura 31. Tratamiento de aguas residuales en Colombia
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Fuente: Vanegas Loaiza (2018).

Falta de control y planeacion Gubernamental: el gobierno nacional de
Colombia cuenta con entidades ambientales que tienen como funcién
incentivar y llevar a cabo programas ambientales que velen por la
sostenibilidad ambiental, tales como el Ministerio de Ambiente y Desarrollo,
que es la entidad maxima, y las Corporaciones auténomas regionales de
Desarrollo y ambiente.

El problema aqui radica en que estas instituciones no ejercen el control
necesario en cuestiones de seguridad ambiental e hidrica, estas entidades
son ineficientes, negligentes y muy permisivas en la aprobacion de permisos
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ambientales. Por otra parte, los planes de desarrollo ambiental para combatir
la contaminacién y fomentar la sostenibilidad en la mayoria de los casos
no se implementan en su totalidad, por tal, las problematicas ambientales
persisten constantemente (Viceministerio de Ambiente, 2010).

En la siguiente figura se pueden observar las corporaciones autdnomas regionales
del pais.

Figura 32. Corporaciones autonomas regionales
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4. Fenomenos naturales: las condiciones atmosféricas en varias zonas del pais
generan fendmenos climaticos como sequias, inundaciones y aumentos de
temperaturas desmedidos, las anomalias pluviales como el fenémeno de El
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Nifio y La Nifa conllevan a que al menos 250 municipios estén en riesgo de
escasez de agua, lo que obliga al gobierno nacional a racionalizar el agua,
ocasionando dificultades en el acceso necesario de agua para la poblacion
(ONU, 2015).

En este orden de ideas, la gestion de los recursos hidricos en Colombia es un
aspecto que tiene variedad de falencias, pero que puede ser regulado por entidades
ambientales. La direccion de Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH), es
la entidad encargada en Colombia de fomentar la gestion sostenible del recurso
del agua, esto en términos sociales, econémicos y ambientales, de modo que la
combinacion de estas tres genera la implementacion de objetivos, indicadores,
lineas de accidn y estrategias para el aprovechamiento coordinado, sostenible y
responsable del agua.

Ahora bien, tras conocer las problematicas presentes en la gestion del agua y las
entidades encargadas de combatir estas mismas, vamos a conocer el panorama
actual en cuestion de recursos hidricos en Colombia.

Acceso al agua potable

Elacceso a agua potable es considerado como un derecho humano por la Asamblea
General de la Naciones Unidas, de esta manera los gobiernos a través de las cumbres
realizadas para la mitigacion de la pobreza y el acceso al agua potable han adquirido
el compromiso de proporcionar agua potable a las poblaciones mas desfavorecidas
en cuestion de acceso al agua potable y saneamiento.

Figura 33. Agua potable

Fuente: Fan del agua (2018).
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La carencia de agua potable en sectores sociales poco favorecidos no solo es un
problema de salud publica, sino también uno de pobreza, de modo que el objetivo
de los gobiernos es brindar mayor cobertura en zonas donde las condiciones de
acceso al agua potable y saneamiento son criticas.

Colombia no es un caso aislado, enfrenta desafios a la hora de suministrar agua
potable a las regiones donde hay tazas de escasez considerables, sumado a esto la
llegada de la pandemia COVID-19 provocd limitaciones a los proveedores del servicio
de acueducto a la hora de mantener la continuidad del abastecimiento de agua.

La pandemia COVID-19 ha originado una crisis econémica en la poblaciéon
mundial, los colombianos afrontaron una disminucién de los ingresos debido
a factores econdmicos en el sector empresarial tales como: la disminucion del
personal, incorporacion de jornadas laborales temporales y aumento de costo de
los productos de la canasta familiar a causa la importacion de los insumos quimicos
necesarios en la actividad agricola. Todas estas circunstancias han generado que
una parte razonable de la poblaciéon no tenga la capacidad econdmica de pagar
facturas para acceder al servicio de agua potable (Findeter, 2021).

En las zonas rurales actualmente el pais cuenta con una cobertura del 74 % de
abastecimiento de agua potable, cifra que es desalentadora para las personas que
habitan el campo, esto a causa de la falta de acueductos en zonas rurales, en este
caso los proveedores del servicio de agua no han logrado cerrar esa brecha en las
poblaciones rurales y el abastecimiento de agua potable no es continuo.

Ahora bien, en las zonas urbanas alrededor del 90 % de la poblacion tiene acceso
continuo al servicio de agua potable, cifra que ha aumentado comparada con el
porcentaje de personas que contaban con servicio de acueducto en el afio 2005,
donde el 81 % de los habitantes en zonas urbanas contaban con acceso a agua
potable, sin embargo, el gobierno nacional precisa mayor esfuerzo en cuestiones
de abastecimiento de agua potable, esto debido a que en diversidad de municipios
no se cuenta con acceso agua potable en lo absoluto. Los departamentos con mayor
presencia de municipios carentes de agua potable son: la Guajira, Magdalena, Chico,
Cauca, Guainia y Amazonas (Carrasco Mantilla, 2016).

Acceso al sistema de saneamiento basico

Anteriormente los asentamientos no contaban con sistemas de alcantarillado que
recogieran las aguas residuales para transportarlas y conducirlas hacia las plantas
de tratamiento. Esto ocasionaba que comtinmente las aguas residuales tuvieran
contacto directo con los sistemas de acueducto y por tal terminaran contaminando
el agua para el consumo humano.
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El saneamiento basico es un aspecto de gran importancia en cuestiones de salubridad
publica, estos sistemas evitan la propagacion de enfermedades causadas por la falta
higiene presente en las aguas residuales.

Los sistemas de saneamiento béasico implementados tienen como finalidad de realizar
un manejo pertinente y seguro de los desechos solidos y aguas residuales producidas
por el metabolismo humano, en este caso las excretas generadas por el ser humano
son la fuente mayor contaminacion en el hogar que pueden producir patégenos, virus
y bacterias altamente riesgosas para el ser humano (MinHacienda, s. f.).

En Colombia el gobierno nacional, en aras de mejorar las condiciones de
saneamiento bdsico presente en la poblacion, ha optado por implementar sistemas
de saneamiento tales como; alcantarillado sanitario, sistemas sépticos y letrinas
(Findeter, 2017).

» Alcantarillado sanitario: este sistema de saneamiento es el mas comun
en zonas urbanas, consta de una distribucion de tuberias que tienen
como funcién el drenaje de desechos fisioldgicos ocasionados por el
hombre, asi mismo las aguas residuales generadas por la higiene personal
van incluidas dentro de la materia que se evacua de los hogares para
garantizar y preservar le bienestar familiar en términos de salud.

Figura 34. Alcantarillado
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»  Sistemas sépticos: este sistema de saneamiento es implementado en las
zonas con poca accesibilidad al sistema de alcantarillado (muy comtn
en zonas rurales), en este caso se usan los pozos sépticos para realizar
el desagiie de los desechos domiciliarios producidos.

» Los pozos sépticos son fosas de almacenamiento que deben contener
por un tiempo establecido las aguas residuales y excrementos humanos,
de manera que estos se mantengan alejados del agua y eviten contacto
directo para brindar salud publica a la poblacién en general.

Figura 35. Fosa séptica
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» Letrinas: se implementa en zonas donde no es posible la puesta en
funcionamiento de los dos sistemas de saneamiento anteriores, ya
sea por la ausencia de cobertura de alcantarillado en la zona, o por
incapacidad del suelo para soportar desechos solidos y aguas residuales,
lo que invalida inmediatamente la construccion de un pozo séptico, de
modo que la opcion mas viable es la construccion de letrinas para el
saneamiento basico en estas regiones.
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Figura 36. Letrina

Fuente: F. Zarza (s.f).

Una vez conocemos los sistemas de saneamiento mds utilizados en Colombia, es
necesario saber el porcentaje de acceso a estos servicios de saneamiento basico.

En las zonas urbanas el porcentaje de acceso a saneamiento basico para la poblacion
es de aproximadamente 84 %, seguidamente, las zonas rurales cuentan con 66 %
de acceso a servicios de saneamiento basico. Estas cifras nos demuestran la brecha
presente entre regiones, es decir, los proveedores de servicios de saneamiento basico
no tienen un alcance aceptable para las zonas rurales.

En este orden de ideas, se demuestra una vez mas que el gobierno nacional debe
incrementar sus esfuerzos por garantizar el derecho a saneamiento basico en zonas
rurales, ya que estas son las menos favorecidas y, por tanto, las que requieren de
mayor inversion para prevenir la propagacion de enfermedades a causa de la falta
de condiciones dignas y seguras de salubridad.

Asi mismo, el porcentaje restante de poblacién que no cuenta con servicios de
saneamiento basico muy seguramente se vea en la obligacion de realizar sus
necesidades fisiologicas a la intemperie, lo que termina afectando en su mayoria
a los rios tras recibir directa o indirectamente estos desechos sélidos, los cuales
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afectan las propiedades del agua, invalidando inmediatamente su uso para consumo
humano (OMS & Unicef, 2016).

Aspectos medioambientales

En Colombia los paramos son los ecosistemas hidricos mas representativos,
estos ayudan a la regulacion y limpieza de los recursos naturales, garantizando la
conservacion del equilibrio ecologico. Colombia es el hogar del 50 % de los paramos
en el mundo, albergando al paramos mas grande del mundo conocido como “El
paramo de Sumapaz” (Pontificia Universidad Javeriana, 2020).

Los paramos aportan el 70 % del agua potable del pais, estos proveen el agua para
consumo humano de cientos de municipios en el pais, alcanzando 12 de los 32
departamentos existentes en el pais. El macizo colombiano es el cuerpo hidrico mas
importante de Colombia, este contiene 360 lagunas y en él nacen los cinco rios mas
importantes del pais. En este sentido, la conservacion de los paramos en Colombia
debe considerarse un aspecto de gran magnitud para la sostenibilidad ambiental.

Figura 37. Paramo de Sumapaz

Fuente: Pineros Benitez (2017).
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Lastimosamente, los paramos en las tltimas décadas se han visto afectados por
actividades como la mineria ilegal, los cultivos agricolas y la ganaderia en zonas
no permitidas. Estas actividades junto con el cambio climdtico se han encargado
de alterar las propiedades ecoldgicas de los paramos, provocando en muchos casos
la extincién de estos recursos naturales.

Ahora bien, los paramos en Colombia estan en peligro de extincion, pero ese no es
el tnico inconveniente, gran parte de la poblacidon que habita el pais se abastece de
agua potable proveniente de los paramos, es decir, nosotros como especie también
estamos en riesgo al no garantizar la prevalencia del equilibrio ecoldgico para las
fuentes de hidricas.

De ahi que es sumamente importante que el Ministerio de Ambiente y desarrollo
junto con la Organizacion de las Naciones Unidas y las entidades de conservacion
ambiental desarrollen estrategias para la conservacion y proteccidon de estos
recursos ambientales para combatir el cambio climatico y las actividades que
pueden alterar el equilibrio ambiental para estos ecosistemas (Del macizo, 2017).

Vertientes hidrogrdficas

La distribucién hidrografica de Colombia se basa en grandes unidades de rios que
drenan las aguas hacia un mismo destino, este puede ser hacia el mar, un lago u
otro rio. Debido al accidentado relieve presente en Colombia, los rios fluyen en
diferentes direcciones: hacia el Caribe, hacia el Pacifico, hacia las llanuras orientales,
hacia la Amazonia y Orinoquia, es ahi donde se forman las vertientes.

En Colombia existen cinco vertientes de agua principales:

»  Vertiente del Caribe: es la de mayor extension e importancia en términos
de desarrollo econdémico, esto debido a que en torno a los rios que
contiene hay variedad de intercambio entre regiones para el pais, su
principal rio es el Magdalena que cuenta con afluencias de los rios Cauca,
Lebrija, Bogotd, Sogamoso, Cesar y San Juan, su extension es de 363.878
km? (Blanco-Muiioz et al., 2020).

»  Vertiente del Pacifico: esta constituida por alrededor de 200 rios de
corta longitud, pero caudalosos, a esta vertiente pertenecen los rios
Mira, Patia, Baudd, Mataje y San Juan, su extension es de 76.852 km?*
(Betancur & Salinas, 2005).

»  Vertiente del Orinoco: la mayor parte de los rios presentes en esta Vertiente
nacen la cordillera oriental, y generan altas inundaciones en las llanuras
aledanas. El rio Orinoco es el mas importante para esta cuenca, aportando
una extension de 250 km, delimitando con el pais de Venezuela, asi mismo
esta comprendida por rios como Arauca, Meta, Inirida, Casanare, Vichada
y Guaviare (Henao-Cérdenas, 2018).
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»

Vertiente del Amazonas: esta vertiente se caracteriza por contener el
rio mas largo y caudaloso del mundo, el rio Amazonas, que alcanza una
longitud de 6.800 metros pasando por Colombia, Ecuador, Pert y Brasil.
A Colombia le pertenecen 116 km de este rio y algunos de los rios que
forman la cuenca de este mismo son: Negro, Vaupés, Caquetd Putumayo
y Guainia (Jaramillo & Chaves, 2000).

Vertiente del Catatumbo: esta es la vertiente de menor extension, los rios
que contiene recorren una pequefa porcion del territorio colombiano,
su principal rio es el Catatumbo, el cual se origina en Colombia, pero
desemboca en Venezuela. Algunos de los rios que conforman la cuenca
de este rio son: Tachira, Zulia, Sardinata, Cucutilla, Rio de Oro y Tarra
(Lopez & de Campos, 2004).

Figura 38. Vertientes hidrograficas de Colombia

Fuente: Toda Colombia (2019).
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Calidad del agua en Colombia

Es cierto que Colombia cuenta con una generosa oferta hidrica, como ya lo
abordamos anteriormente, este pais dispone de paramos, manantiales, rios, mares,
bosques tropicales y grandes extensiones de areas acuaticas. Sin embargo, en
cuestiones de calidad del agua, Colombia no esta muy bien situada, se afirma que
aproximadamente el 50 % de los recursos hidricos disponibles en Colombia no son
aptos para el uso y consumo cotidiano por sus precarias condiciones de calidad.

Sumado a los problemas de escasez en varias zonas del pais, las ineficiencias en los
sistemas de distribucion y la poca accesibilidad que tienen ciertas regiones por su
ubicacion remota, la calidad del agua se ha convertido en un aspecto preocupante,
esto debido a que en Colombia la capacidad de tratamiento y purificacion de agua
para consumo humano no cubre ni la mitad de la poblacién que demanda agua
potable, es decir, en Colombia solo el 47 % de las aguas residuales producidas por
las actividades domésticas, industriales, agricolas, agropecuarias y comerciales son
sometidas a procesos de tratamiento y purificacion (RDS, 2014).

Figura 39. Calidad del agua

Fuente: AGQ Labs (s. f).

En la siguiente Tabla se ilustran los problemas de contaminaciéon mas significativos
en los recursos hidricos de Colombia, en ella se describe como se manifiestan los
problemas de contaminacion, su interferencia en el uso adecuado, su causa principal
y las variables que lo ocasionan.
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Tabla 2. Problemas de contaminacion, sus efectos y variables asociadas con la calidad del agua

Manifestacion del . Variables que
Interferencia Problema .
problema considerar

1. -Cambio radical en el Demanda bioquimica

ecosistema de oxigeno
-Mortalidad de peces Pesca, recreacion, Oxigeno " 9 -

- L . . solidos organicos
-Organismos salud ecoldgica disuelto bajo

desagradable fitoplancton oxigeno

disuelto
-Olores molestos
2. -Transmision
de enfermedades L . Coliforme Totales
Abastecimiento de | Altos niveles .
-Trastornos gastro- L ; Coliformes fecales
. - e agua recreacion de Bacterias .
intestinales, irritacion Estreptococos Virus
de ojos
3. -Disturbios en el
ecosistema . L
Abastecimiento de | Crecimiento en _ .
-Sabor y olor s Nitrégeno Fésforo
- agua Recreacion exceso de plantas | _.
-Problemas estéticos - . Fitoplancton
Salud ecolégica (eutroficacion)
algas en exceso
-Algas azul-verde
4.-Cancerigenos en el
agua potable
-Pesca cerrada
-Niveles altos de Metales pesados
. Abastecimiento de . .
toxicidad Altos niveles de Sustancias

agua pesca salud

. toxicidad radioactivas
ecolodgica

Plaguicidas Herbicidas

-Ecosistemas
alterados; altos
niveles de mortalidad
e impedimento de
reproduccion

Fuente: Sierra Ramirez (2011).

Caso Norte de Santander

En el departamento de Norte de Santander la gestién de los recursos hidricos
estd a cargo de la Corporacién Auténoma Regional de la Frontera Nororiental
(CORPONOR), esta corporacion viene adelantando estrategias ambientales para
la proteccion y conservacion de las principales fuentes hidricas de la region, en
este caso la vertiente presente en Norte de Santander es la vertiente del Catatumbo.

El plan de trabajo que ha venido implementando CORPONOR se ha ejecutado
en seis cuencas que conforman la vertiente del Catatumbo, tales como los rios
Chitagd, Pamplonita, Cachira, Lebrija Medio y Algodonal. Este proyecto para
el manejo adecuado y sostenible de los recursos hidricos se basa en realizar el
cumplimiento del plan de ordenamiento territorial y manejo de cuencas hidricas,
este tiene como fin la planificacion, modelacion, proteccion y tratamiento de los
rios ya mencionados.
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Figura 40. Hidrografia Norte de Santander
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Fuente: Toda Colombia (s. f).

Por otra parte, dentro del plan de ordenamiento territorial se encuentra la adquisicion
de terrenos destinados a servir como zonas de recarga de agua para abastecer los
acueductos municipales, es decir, el proyecto tiene como objetivo aumentar la
capacidad hidrica del acueducto para tener mas alcance en la poblacion y garantizar
que el derecho al agua potable sea gozado por todos los habitantes del departamento.

Ahora bien, en cuestion de proteccion y conservacion CORPONOR ha declarado
54 mil hectareas como Parques Naturales Regionales y como zonas protegidas, en
este caso en la region de Santander y Norte de Santander el paramo presente es
el de Santurban, un complejo con un tamano aproximado de 150.000 hectareas
(Corponor, 2015).
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CAPITULO 5

POLITICAS Y GOBERNANZAS
: DEL AGUA :

Para garantizar un uso y gestion sustentable y sostenible de los recursos hidricos
la Organizacién de la Naciones Unidas ha declarado unos objetivos de desarrollo
sostenible, dentro del que se encuentra el agua limpia y saneamiento basico.

El objetivo de agua limpia y saneamiento declarado porla ONU en el afio 2015 tiene
por finalidad garantizar el acceso al servicio de agua y saneamiento para proporcionar
salubridad publica a la poblacién, este mismo compromiso fue aceptado como
parte de la agenda de desarrollo sostenible que busca alcanzar otros 16 objetivos
planteados en un plazo de 15 afios, es decir, todos los paises pertenecientes ala ONU
se comprometieron a alcanzar estos objetivos para el afio 2030.

Para alcanzar todos los objetivos planteados en el tiempo estipulado, la ONU ha
definido unas politicas y gobernanzas para el manejo de los recursos hidricos y
el abastecimiento para la poblacion. Estos lineamientos deben ser acatados por
los paises que conforman la ONU, claramente Colombia es un miembro de esta
organizacion y por ende ha implementado estas estrategias en su plan de desarrollo
ambiental y sostenible (ONU; s. £.).

La finalidad de las politicas de gestion del agua obedece a fortalecer y encaminar
los compromisos adquiridos por los gobiernos, sus pilares mas importantes son:
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» La prestacion de servicios ptblicos de calidad
»  Abastecimiento de agua potable para toda la poblacion

» Mejoramiento de infraestructuras para la distribucién del agua y el
saneamiento basico

» Implementacion del tratamiento de aguas residuales

»  Fortalecimiento de la cultura del agua en la poblacion

Normativas internacionales y nacionales

Las presiones existentes en el mundo entero a causa de la crisis ambiental que se
avecina han causado que sectores publicos y privados implementen medidas de
prevencion, conservacion y uso sostenible del agua.

Expertos afirman que alrededor del afio 2050 el 40 % de la poblacién afrontara
estrés hidrico, es decir, la oferta disponible de agua sera significativamente menor
que la demanda de esta, de igual modo, se cree que la demanda del agua aumentara
en un 50 %.

El sector del agua es un sector fragmentado que tiene participacion de diferentes
personas, entidades (publicas y privadas), sectores sociales, lugares y escalas
geograficas, de manera que las politicas del agua requieren implementar inversiones
de capital, delegar responsabilidades y hacer frente a los desafios que vienen en
materia de sostenibilidad.

Las politicas del agua se resumen en establecer qué hacer, cémo hacerlo, quién lo
va a hacery por qué se va a hacer, de este modo las instituciones ambientales son
las encargadas de adaptarse a las politicas del manejo de agua y ejecutaras para
generar planes de desarrollo sostenibles y ecoldgicos.

La gobernanza del agua goza de unos principios para contrarrestar los desafios
actuales y nacientes, de forma que las politicas publicas necesitan ser consistentes
encaminadas a lograr objetivos medibles, en un determinado periodo de tiempo
y con unas delimitaciones de alcance.

Los principios de gobernanza del agua tienen como fin colaborar con el desarrollo
de politicas publicas del agua que se puedan dimensionar de acuerdo con los
objetivos planteados y a los resultados obtenidos, estos principios se dividen en
tres aspectos:
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»  Eficiencia: este principio se basa en la optimizacion de los recursos, el
gobierno debe maximizar los beneficios adquiridos por medio de las
politicas, pero asi mismo reducir el costo de operacion.

»  Confianza y participacion: la participacion de la poblacién en cualquier
entidad gubernamental es indispensable para conocer los requerimientos
y necesidades de la ciudadania, es por esto por lo que el gobierno
debe generar confianza y asegurar la inclusion de la sociedad para la
implementacion las politicas del agua.

»  Efectividad: la definicion concisa de las metas que se desean alcanzar es
esencial paraun alcance efectivo; una vez todoslos drdenes gubernamentales
dan por entendido los objetivos para el manejo sustentable, se deben poner
en marcha los planes de gobierno para alcanzar estos objetivos.

Figura 41. Vision general de los principios de gobernanza del agua
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Fuente: OCDE (2015).

De igual modo, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE) ha formulado un marco de gobernanza como instrumento sobre buenas
practicas de politica del agua, que sirve como marco de referencia a la hora de
disenar, implementar y evaluar cualquier estrategia para contrarrestar las brechas
en el manejo del agua (OCDE, 2015).
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Figura 42. Marco de gobernanza del agua
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Fuente: (OCDE, 2015).

Este marco de referencia para la gobernanza del agua nos describe que todos los
paises necesitan politicas del agua de acuerdo a sus necesidades y a las brechas
existentes en sus sistemas de manejo del agua, asi mismo, se evidencia que hay
posibilidad de implementar diversas soluciones para los problemas existentes
del agua, de modo que es tarea de cada pais diagnosticas las brechas y obstaculos
presentes en su sistema de gestion hidrica para lograr superarlas y brindar seguridad
del agua a la poblacioén.

En Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo inici6 el planteamiento
de directrices para ejecutar el manejo del agua en el territorio nacional, estos
lineamientos permiten un uso mesurado, responsable y equitativo del recurso hidrico.

El manejo y gestion de los recursos hidricos se realiza con base en la Politica
Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico, esta misma establece los
objetivos, indicadores, lineas de accidn y estrategias para el manejo del agua en
el pais.

La politica nacional para la gestion integral del recurso hidrico fue elaborada en
a finales del afio 2009 y tiene un horizonte aplicable de 12 afos, es decir, para
finales del afio 2022 esta politica publica caduca y, por ende, debe ser renovada y
actualizada para determinar los objetivos alcanzados, los objetivos en ejecucion
y los objetivos no alcanzados.
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En este documento, el agua se toma como un bien natural de uso publico, y por ello
se establecen las funciones que deben ejercer las entidades regionales ambientales
para garantizar el goce del agua de manera segura.

Las funciones mas relevantes en el manejo del agua son las siguientes:

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Implementar actividades de evaluacion, control y seguimiento ambiental
en el uso del agua.

Determinar, establecer e implementar las normas, directrices y lineas
de accién para el manejo de cuerpos hidricos tanto de agua dulce como
ocednicos.

Establecer los limites maximos de vertimiento y descargas.

Llevar a cabo el rol de autoridad ambiental, asegurando el cumplimiento
de todas las normativas ambientales, planes de gobierno y programas de
remediacién ambiental.

Conceder permisos ambientales, concesiones y zonas de explotacion a
las zonas mineras.

Recaudar las contribuciones ambientales ejercidas por las empresas
explotadoras, asi como las tarifas, infracciones y aprovechamiento del agua.
Fomentar actividades que hagan frente a la contaminacién ambiental
que pueda afectar el equilibrio ecolégico de los ecosistemas.

Velar por el abastecimiento eficaz y seguro de agua potable para las
poblaciones menos favorecidas.

Incentivar la cultura ambiental en la ciudadania, generando participacion
y programas sociales para la proteccién y preservacion de los recursos
naturales.

Determinar las actividades cdusales de infraccion, ya sea monetaria o
judicial.

Para quelas funciones anteriormente mencionadas sean aplicables ala gobernabilidad
del agua también se debe tener en cuenta la aceptacion social, econdémica y cultural,
por tanto, las politicas del manejo del agua deben ser disefiadas para tener un
impacto positivo, de manera que el desarrollo hidrico se efectie en conjunto
(Programa Nacional de Cultura Del Agua Participacion y Transformacién de
Conflictos Asociados al Recurso Hidrico, 2018).
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En términos de aplicabilidad, las politicas hidricas deben cumplir con tres
consideraciones altamente relevantes:

»  El grado de aceptacion social

» El diseno de normativas hidricas que tomen acuerde la aplicabilidad
colectiva.

»  Disponibilidad de infraestructura en los sistemas de gestion para hacer
posible la ejecucion efectiva en términos de sostenibilidad y aceptacion.

Aspectos sociales

Elacceso al agua potable y saneamiento basico tiene un alto impacto en la sociedad,
este derecho no solo tiene incidencia en la salud publica sino que también tiene una
relacioén continua con sectores como la agricultura, la ganaderia, la industria y los
ecosistemas bidticos donde hay presencia de flora y fauna, esto a razén de que no
hay posibilidad alguna de sustituir el agua por otra sustancia, el agua es ese liquido
fundamental que sostiene la vida en la sociedad y asi como la constitucion politica
de Colombia defiende el derecho a la vida, indirectamente también esta defendiendo
el derecho al acceso al agua. Por otra parte, actividades como la recreacion y el
turismo también dependen del agua (parques acuaticos).

De ahi que las condiciones de pobreza presentes en la sociedad no solo involucran
los ingresos monetarios sino también la poca capacidad de adquisicion de productos
y servicios, en este caso la privacion del acceso al agua es uno de ellos, en Colombia
a las personas les falta el agua porque son pobres.

De esta manera, en Colombia, el abastecimiento de agua para la poblacion tiene
repercusion social y economica, debido a que independientemente de la necesidad del
agua para la supervivencia, también se necesita para el desarrollo productivo haciendo
frente a la pobreza y proporcionando bienestar social (Diaz-Pulido et al., 2009).

Aspectos economicos

El agua es considerada como un recurso natural indispensable para el desarrollo de la
vida en la sociedad y como un bien econémico para el desarrollo productivo. Segiin
las politicas de gobernanza, el agua debe distribuirse equitativamente en los sectores
productivos y sociales a fin de satisfacer sus necesidades (Correa Assmus, 2017).
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La importancia del agua en actividades economicas esta relacionada con los siguientes
sectores:

»  Produccion energética: una de las actividades econdmicas que se llevan
a cabo gracias a la disponibilidad del agua es la produccién energética,
alrededor del 65 % de la energia que se genera en el pais proviene de las
hidroeléctricas, de ahi que en Colombia la principal fuente de energia
sea el agua, naturalmente debido a la presencia de vertientes de agua en
todo el territorio nacional.

Figura 43. Central hidroeléctrica

Fuente: Obcipol, s. f.

En Colombia, actualmente, se encuentran 28 centrales hidroeléctricas en
funcionamiento; el siguiente mapa describe su ubicacion y capacidad neta de
generacion eléctrica.
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Figura 44. Oferta hidroeléctrica en Colombia
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»  Actividades agropecuarias: el agua sirve como principal insumo para
sectores productivos como el agropecuario, en el que se encuentran
los alimentos necesarios para el consumo humano, y gracias al agua se
pueden ejercer actividades de riego, aplicacion de pesticidas y fertilizantes.

»  Asimismo, el sector ganadero en Colombia aporta un 3,6 % del producto
interno bruto (PIB), una actividad que depende significativamente del
agua junto con todo el sector pecuario. Todos los animales y organismos
requieren de agua para su buena nutricion y alimentacion, de modo que
en este sector el recurso hidrico también tiene incidencia directa.
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» Actividades industriales: el agua juega un papel muy importante en este
sector, sirve como recurso para el procesamiento y funcionamiento de la
materia prima, las fases de recoleccion, tratamiento, limpieza y entrega
de los productos finales requieren de agua para su puesta en marcha.

Aspectos culturales

La cultura se define como el patrimonio de un pueblo, depende de las creencias,
costumbres y habitos presentes en la region, puede ser permanente o dinamica.
Transversalmente, la cultura del agua se refiere a los modos de uso y los medios
implementados para la satisfaccion de las necesidades relacionadas con el agua,
que se manifiesta con los valores, normas y organizaciones presentes en el uso del
agua. A causa del estrés hidrico se pueden presentar conflictos por el agua, por
ello la ciudadania, por medio de la cultura, efectiia una administracion colectiva,
responsable y mesurada de este recurso.

En Colombia el gobierno nacional ha venido implementando programas sociales
de educacion y culturizacion del agua, los cuales tienen como finalidad incentivar
la participacion ciudadana en el manejo de los recursos hidricos y promover a la
poblacién a hacer un uso consciente para conservar y proteger los recursos hidricos.

El acercamiento con la ciudadania es un aspecto muy importante a la hora de
generar cambios sociales, por ende, con los talleres de socializacion, se ha propuesto
concebir la cultura del agua como una construccion social que refleja la transmision
de creencias, habitos de vida y valores que fomenten un desarrollo hidrico sostenible.

Figura 45. Cultura del agua
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