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Las estadisticas son elocuentes: los recursos hidricos y el suministro de agua estaran sujetos cada vez
a mayor presion como resultado del cambio climatico. Mas aun, se presume que las poblaciones pobres
y vulnerables de los paises en desarrollo seran las que asuman el mayor costo de estos impactos. Con
poblaciones cada vez mas numerosas y demandas cada vez mas crecientes sobre los recursos hidricos,
estos paises tienen la urgente necesidad de acceder a opciones de adaptacion al cambio climatico.

Pero las opciones en si no son suficientes. Las naciones en desarrollo necesitan también asistencia para
identificar cuales son las alternativas idéneas para cada situaciéon y como incorporarlas en sus estrategias
de cambio climatico. El presente documento constituye una guia para las tecnologias y practicas de
adaptacion mas pertinentes para el sector de los recursos hidricos en los paises en desarrollo. Ademas
de las descripciones y explicaciones que ofrece, esta guia esboza pasos practicos para implementar tales
tecnologias, ilustrandolas con estudios de caso y no se limita a presentar solo requisitos institucionales
y de desarrollo de capacidades sino que, asimismo, explora los costos y otras posibles barreras para el
desarrollo de proyectos dentro de este marco. Finalmente, el texto complementa su contenido con una
sustancial lista de referencias de fuentes externas y estudios de caso.

Esperamos que el enfoque global que aqui se plantea haga de este texto una herramienta efectiva que
resulte de utilidad para los responsables de la formulacién de politicas y planificadores del sector de
recursos hidricos, y, asimismo, sirva como un recurso valioso a nivel comunitario para las autoridades
de localidades y distritos, Organismos No Gubernamentales (ONG) y toda otra parte interesada en este
tema.

Los coautores de esta guia son Mark Elliot, Andrew Armstrong, Joseph Lobluglio y Jamie Bartram, del
Instituto del Agua de la Universidad de Carolina del Norte, en Chapel Hill (Estados Unidos de Norteamérica),
que es una institucion dedicada a los aspectos globales criticos del agua y la salud. Su director, el profesor
Jamie Bartram, es un experto reconocido internacionalmente en el area, y se desempefié como presidente
de UN Water del afio 2004 al 2006.

Thanavkaro De Lopez, del Centro Risg de Energia, Clima y Desarrollo Sostenible del PNUMA (URC)
estuvo a cargo de la coordinacion de la produccion de la guia. Sergio Santos, Director de Terrasystems
y experto en planificacion de adaptacion con enfoque en Paises Menos Desarrollados (PMD) de Africa
y estados asentados en islas pequefias, y Sau Sisovanna, catedratico senior en planificaciéon de cambio
climatico de la Universidad Nacional de Camboya, realizaron numerosos comentarios y sugerencias
importantes: sus aportes fueron invalorables y de gran valor para el trabajo.

La presente guia forma parte de una serie producida por URC como parte del Proyecto Evaluacion de las
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Mundial (FMAM) en 36 paises en desarrollo.
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El objetivo de esta Guia es brindar informacion experta sobre las tecnologias mas relevantes para la
adaptacion al cambio climatico en el sector de los recursos hidricos en los paises en desarrollo. Al mismo
tiempo, pretende ser una herramienta que pueda ser utilizada por una amplia variedad de actores o
grupos interesados (stakeholders), entre ellos, entidades de gobierno, empresas de suministro publico de
agua, juntas de agua comunitarias, organizaciones no gubernamentales y empresas del sector privado.

La adaptacion constituye un elemento esencial de la respuesta de los seres humanos al cambio climatico.
Los impactos negativos del cambio climatico en el sector de los recursos hidricos se experimentaran a
nivel mundial, pero se prevé que se presentaran con mayor severidad en los paises pobres en recursos,
es por ello que el acceso a una diversidad de tecnologias y practicas de adaptacion que sean apropiadas
y asequibles en varios contextos es una necesidad imperiosa. La escala de estas tecnologias/practicas
de adaptacion deberia ir desde el nivel de la unidad familiar (por ejemplo, tratamiento de agua doméstica),
pasando por la escala comunitaria (como la colecta de agua pluvial en pequefios reservorios), hasta
grandes instalaciones que pueden beneficiar a una ciudad o regién (como podria ser una planta de
desalinizacion).

Esta guia se inicia con la revision de los impactos de cambio climatico proyectados para el sector hidrico,
para luego abordar el papel de la adaptacién en el sector en cuestion y los seis tipos de categorias
bajo las que se clasifican las estrategias disponibles. En este documento se describen en detalle once
tecnologias y practicas, mientras que otras cuatro solo son descritas brevemente. Si bien estas no
constituyen la totalidad de las tecnologias de adaptacion disponibles en el sector, si representan muchas
de las tecnologias de adaptacion mas importantes para los paises en desarrollo.

Para cada una de las once tecnologias de adaptacién se abarcan los siguientes temas: descripcion
basica; contribucion al cambio climatico y desarrollo; requerimientos de desarrollo de capacidades y
fortalecimiento institucional; costos; barreras y oportunidades para su implementacion, y, finalmente,
extensas referencias sobre recursos externos y estudios de caso. Los pasos practicos y los contextos
apropiados para la implementacién se tratan en el capitulo que sigue a estas descripciones.

La adaptacién no debe entenderse como una simple implementacion de la tecnologia o practica correctas,
sino que debe ser parte de una estrategia intersectorial coherente para garantizar la sostenibilidad de
los recursos hidricos y el suministro de agua segura, y es por ello que se toman en consideracion los
instrumentos para la planificacion y toma de decisiones para el cambio climatico en dicho sector. La
Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH, también conocida por sus siglas en inglés, /WRM —
Integrated Water Resource Management) se propone aqui como un marco general para la toma de
decisiones en relacion a la adaptacion al cambio climatico en el sector de los recursos hidricos. Del mismo
modo se sugiere la adopcién de Planes de Salubridad de Agua (PSA, también conocida por sus siglas en
inglés SWP - Safety Water Plans) a fin de proporcionar un enfoque para la adaptacion al cambio climatico
en lo que concierne a la calidad y el suministro de agua.



La presente guia ha sido desarrollada como parte de un programa mas amplio sobre evaluacién de las
necesidades y transferencia de tecnologia. Paralelamente se han desarrollado otras guias, incluidas las
que tratan sobre la adaptacién en zonas costeras y el sector agricola?, motivo por el cual no se estudian
en este texto los métodos para mejorar la eficiencia del riego agricola. Del mismo modo, las implicancias
de la elevacion del nivel del mar y las tormentas costeras se abordan solo en el grado en que pueden
impactar los recursos de agua dulce y el suministro de agua.

Las tecnologias y practicas descritas en este documento son muy diversas; sin embargo, se han
identificado temas recurrentes que pueden mejorar considerablemente la eficiencia y efectividad de la
adaptacion, entre los que estan la importancia de los pasos preliminares, incluida la recoleccion de datos y
el conocimiento de los recursos hidricos y suministro de agua existentes y, dentro de este esquema, como
ya se sefialg, tanto la GIRH como los PSA ofrecen alternativas para enfocar estos pasos preliminares,
mientras que las politicas locales y los marcos legales pueden tener un impacto sustancial sobre la
efectividad de muchos esfuerzos de adaptacion.
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El objetivo de la presente guia es proporcionar informacion experta y lineamientos practicos sobre la
adaptacién al cambio climatico a los actores o grupos interesados (sfakeholders) de los sectores de
recursos hidricos. Su disefio pretende convertirla en un recurso asequible que ayude a los lectores a pasar
de un entendimiento muy basico de las tecnologias y practicas mas utiles para la adaptacién al cambio
climatico en los sectores de los recursos hidricos de los paises en desarrollo, a uno mas sofisticado.

Se estima que el cambio climatico tendra un impacto adverso sobre los recursos hidricos y el suministro
de agua, y, por otro lado, otros agentes estresantes, como el crecimiento demografico y el incremento
de la demanda per capita, exacerbaran estos impactos adversos?, lo que generara impactos negativos
sustanciales inevitables en el sector de los recursos hidricos®.

En el primer y segundo informe de evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), la adaptacion fue identificada como un elemento importante
en las diversas respuestas al cambio climatico. Sin embargo, las primeras negociaciones y respuestas
globales al cambio climatico se concentraron exclusivamente en la mitigacién®. Las reuniones de la
Conferencia de las Partes de los afios 2001 y 2002 (COP7 y COP8, respectivamente) tuvieron como
resultado un mayor énfasis en la adaptacion y el financiamiento para tal fin. La Declaracion de Delhi de la
COP8 sostuvo que la adaptacion es de “alta prioridad” para los paises en vias de desarrollo e incluy6 una
demanda para la “atencion y accion urgentes por parte de la comunidad internacional™.

La magnitud y ubicacion de los impactos del cambio climatico en el sector de los recursos hidricos son
inciertas, por lo que las estrategias de adaptacion “sin arrepentimientos” resultan especialmente atractivas.
Este tipo de estrategias son las que “generarian beneficios econdmicos sociales y/o econémicos netos,
independientemente de si se produce o no el cambio climatico”. La Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) y el Ministerio Britanico para el Desarrollo Internacional (DIFD, Department for International
Development) arguyen que la adaptacion al cambio climatico puede considerarse como una oportunidad
para concentrarse en las areas de salud, desarrollo y sostenibilidad de los recursos hidricos, asi como
para ganar terreno en ellas®.

La presente guia incluye una discusion detallada sobre once tecnologias y practicas de adaptacion en
el sector de los recursos hidricos. ElI IPCC define el cambio climatico como “el ajuste en los sistemas
naturales o humanos en respuesta a los estimulos climaticos actuales o esperados, o a sus efectos, que
modera el dafio o aprovecha las oportunidades beneficiosas”°.

Ademas del presente capitulo, esta guia contiene lo siguiente:
El Capitulo 2 incluye un resumen de los impactos del cambio climatico sobre el sector de los recursos

hidricos y se bas6 principalmente en el capitulo de recursos hidricos® del Cuarto Informe de Evaluacion
del IPCC y en literatura reciente clave para este tema.



Tecnologias de Adaptacion al Cambio Climatico — Sector de Recursos Hidricos

El Capitulo 3 se inicia con una breve introduccion a las respuestas humanas al cambio climatico, con
énfasis en la adaptacion en el sector de los recursos hidricos, seguida de una descripcion de seis tipos
de adaptacion y sus roles en la reduccién de la vulnerabilidad de los recursos hidricos y el suministro de
agua, frente al cambio climatico. Cada una de las once tecnologias y practicas descritas en extenso en el
Capitulo 4 se categoriza en una 0 mas de los tipos mencionados. Se describen brevemente otras cuatro
estrategias de adaptaciéon que no son materia de un tratamiento muy profundo. Este capitulo concluye con
una llamada a considerar el impacto que las tecnologias de adaptaciéon pueden tener sobre los efectos
de mitigacion.

La descripcién detallada de las once tecnologias y practicas para adaptacion al cambio climatico en el
sector de los recursos hidricos es el tema central del Capitulo 4. La discusién sobre cada una incluye una
descripcion basica; la contribucion al cambio climatico y los requerimientos de desarrollo, institucionales y
de desarrollo de capacidades; los costos, las barreras y las oportunidades de implementacién, asi como
referencias a recursos externos y estudios de caso.

El Capitulo 5 ofrece orientacion sobre la implementacion de la tecnologia y las practicas descritas en
el Capitulo 4, de modo que esbozan medidas practicas de implementacién para cada una de las once
tecnologias/practicas, ademas de discutir el contexto apropiado y las partes que deben estar a cargo de
la ejecucion.

La evaluacion de las conclusiones y recomendaciones generales para la adaptacion de las tecnologias y
practicas en el sector de los recursos hidricos forma parte del Capitulo 6.

La parte final incluye una lista de referencias y dos anexos: un glosario de términos técnicos conforma
el anexo |, mientras que el anexo Il contiene una lista de fuentes adicionales que puede contribuir a la
identificacion, priorizacion e implementacion de las tecnologias correspondientes a recursos hidricos,
incluida una breve descripcion de la Gestion Integral de Recursos Hidricos (GIRH) y los Planes de
Salubridad de Agua (PSA) en calidad de marcos holisticos para tratar la adaptacion al cambio climatico
en lo que respecta a la cantidad y calidad de agua, respectivamente.



El agua es el principal medio a través del cual el cambio climatico influira en los ecosistemas terrestres
y, en consecuencia, en los modos de subsistencia y el bienestar de los seres humanos'’. De acuerdo
al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico, muchos expertos han llegado a la
conclusién de que “bajo el cambio climatico, el agua, asi como la disponibilidad y calidad de esta, seran
los principales factores de presion, y también los problemas mas importantes para las sociedades y
el medio ambiente”". La investigacion climatica proporciona evidencia convincente acerca de que los
incrementos en las temperaturas globales estan influyendo en el ciclo hidrolégico global. Se estima que
la temperatura aumentara en diversos grados sobre las principales masas terrestres y durante todas las
estaciones; a mayor temperatura, mayor evaporacion, deslizamiento de glaciares y expansion térmica de
los océanos. Otra de las consecuencias es la elevacion de la capacidad de retencion del vapor de agua
en la atmosfera, lo cual conlleva una mayor variabilidad climatica y a un ciclo hidroldgico mas intenso2.

Aunque se ha proyectado que la temperatura continuara aumentando a nivel global, los efectos de este
incremento en la precipitacion pluvial variaran de un area a otra. Estos efectos pueden también estar
sujetos a variaciones estacionales; se espera que, en algunas zonas, la precipitaciéon se eleve en una
estacion y descienda en otra. Aunque el campo de la modelacion climatica ha progresado rapidamente
en los ultimos afios, las proyecciones cuantitativas de los cambios en precipitacion, caudales fluviales y
niveles de agua siguen siendo inciertos'?.

A pesar de las incertitudes inherentes asociadas con las estimaciones relacionadas con el cambio
climatico, los estados miembros del IPCC sefalan, con alta confianza, que los impactos negativos del
cambio climatico sobrepasaran los impactos positivos que estos puedan tener en todas las regiones del
mundo. Lo mas probable es que aquellos lugares en los que se estima una reduccion de la precipitacion
y escorrentia, saquen menos beneficios de los recursos de agua dulce. Por el contrario, se espera que
en las zonas donde se recibe mas escurrimiento, los beneficios del incremento en los flujos hidricos
sean contrarrestados por una mayor variabilidad pluvial en cambios en la escorrentia estacional sobre el
suministro de agua, calidad del agua y riesgo de inundaciones.

La discusion de los efectos del cambio climatico en los recursos hidricos se divide aqui en cuatro
categorias: mayor intensidad de las precipitaciones, menores flujos de agua, mayor variabilidad en la
precipitacion y elevacion del nivel del océano. Los principales efectos de estas cuatro categorias sobre el
sector de los recursos hidricos se describen en secciones posteriores. Es importante entender que, aun
cuando es de esperarse que estos impactos sobre los recursos hidricos se presenten en algunas areas,
la presencia de una categoria no implica una tendencia global relacionada con el clima.

Mayor intensidad de la precipitacion: Proyectos del IPCC basados en una alta confianza en la
intensidad de la precipitacion debido al cambio climatico'?. Los impactos esperados en el sector de los
recursos hidricos incluyen:

* Riesgo de inundaciones mas elevado, con los consecuentes dafios a la infraestructura y
contaminacion de suministros de agua y el medio ambiente. Existe una particular posibilidad de que
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se produzcan rebalses en los sistemas de alcantarillado que combinan aguas pluviales y sanitarias,
y se propague la contaminacion fecal. En los Estados Unidos de Norteamérica, los niveles extremos
de precipitacion han sido asociados con un 20 a 40% de brotes de enfermedades transmitidas por
el agua'™. Aungue se cuenta con menos datos para los paises en vias de desarrollo, existe cierta
evidencia de que el exceso de lluvia tiene como resultado un aumento de aproximadamente el 10%
en las tasas de enfermedades diarreicas’®.

* Incremento de la escorrentia, decremento de la infiltracion y de la recarga de los acuiferos
subterraneos.

* Mayor arrastre de fertilizantes, desechos animales y particulas hacia los suministros de agua. Mayor
concentracion de nutrientes en aguas superficiales que conllevan un crecimiento mas elevado de
microbios y agotamiento del oxigeno disuelto.

Mayor variabilidad en la precipitacion: El IPCC estima que se producird una mayor variabilidad en
la precipitacion, incluyendo cambios en la lluvia estacional'. Las sociedades y economias del mundo
entero se han desarrollado sobre la base de patrones historicos de disponibilidad de agua y ya que esto
es particularmente cierto para la agricultura dependiente de la lluvia, también afectara el sector de los
recursos hidricos.

+ Es posible que los sistemas de suministro de agua que han sido disefiados sobre la base de
niveles de precipitacion y patrones predecibles de derretimiento de la nieve deban incrementar los
requisitos de almacenamiento de reservorios y/o explorar recursos hidricos complementarios™.

+ Se prevé la posibilidad de sequias mas prolongadas, inclusive en areas donde la precipitacién
anual neta no cambia.

» Para muchas regiones se anticipa un incremento proporcional en los flujos de invierno y un menor
almacenamiento de glaciares/nieve, lo cual generara una reduccidon aun mayor en la calidad del
agua dulce durante periodos de estiaje.

* Los riesgos asociados a una mayor precipitacion se basan principalmente en los cambios en la
distribucion (es decir, intensidad) que se discuten en parrafos anteriores bajo el subtitulo Mayor
Intensidad de la Precipitacion.

Disminucién de los caudales de agua: Se ha observado una tendencia a la reduccion en la precipitacion
sobre las zonas terrestres que se encuentran entre las latitudes 10°S y 30°N y se espera que esta
contindie. Se estima que muchas de las regiones aridas y semiaridas (por ejemplo, el sur de Africa, el
noreste de Brasil y la cuenca del Mediterraneo) enfrentaran un descenso en sus recursos hidricos'. Las
proyecciones indican que para el aio 2050, la escorrentia fluvial anual y la disponibilidad de agua se
reduciran entre un 10 y 30% en algunas de las regiones secas de las latitudes medias y los tropicos secos,
incluidas algunas areas que ya se encuentran bajo estrés del recurso hidrico™.

» El declive en la precipitacion anual, especialmente cuando va de la mano con el crecimiento
demografico y la afluencia incremental, puede conducir a rapidos descensos en la disponibilidad
de agua per cépita. Se estima que hasta dos tercios de la poblacién mundial podrian estar viviendo
bajo estrés hidrico o escasez de agua para el afio 2025,

+ Se piensa que la recarga de aguas subterraneas se reducird considerablemente en algunas
regiones bajo estrés hidrico. De otro lado, la drastica reduccion de las aguas subterraneas puede
exacerbarse a medida que el declive en la disponibilidad de agua conduzca a un incremento en la
extraccion de dichas aguas™.
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+ Lacalidad del agua de las fuentes de agua superficial puede verse afectada negativamente debido
a los bajos volumenes, las mayores concentraciones de nutrientes y los tiempos mas prolongados
de residencia.

Elevacion del nivel del mar: Los impactos mas amplios de la elevacion del nivel del mar en las zonas
costeras son materia del manual de esta serie de la UNEP que lleva por titulo Tecnologias de Adaptacién
al Cambio Climatico - Erosiéon e Inundaciones en Zonas Costeras ( Technologies for Climate Change
Adaptation—Coastal Erosion and Flooding)'. Sin embargo, esta elevacion afectara también al sector
de recursos hidricos ya que, en general, las zonas costeras sufren escasez de agua y se encuentran
experimentando un rapido crecimiento poblacional™.

* La elevacién del nivel del mar ampliara las areas de salinizacion de las aguas subterraneas,
reduciendo aun mas la disponibilidad de agua dulce en las zonas costeras.

+ La elevacion del nivel del mar tiene como consecuencia también la salinizacion de las aguas de la
superficie costera. Se informa que en el delta del Mekong de Vietnam, el agua salada se introduce
30 kilémetros tierra adentro durante la estacion seca™.

»  El mayor nivel del mar aumentara la vulnerabilidad de los recursos de agua dulce, los pozos de
agua potable y las obras de tratamiento de agua para casos de inundacion durante las tormentas
costeras.

Los impactos del cambio climatico se dan en paralelo a los factores de estrés de los recursos hidricos
antropogénicos e interactian con ellos. Estos factores antropogénicos pueden afectar los recursos
hidricos mas rapida y agudamente que el cambio climatico. Entre ellos se encuentran el crecimiento
poblacional, el aumento de la demanda de agua per capita, los procesos de urbanizacion, la deforestacion
y el cambio en el uso de suelos™. El crecimiento demografico, el desarrollo econdmico y la expansién de
la agricultura de regadio han incrementado la demanda de agua, conduciendo a tasas de extraccion de
aguas subterraneas a tasas no sostenibles, reduciendo las napas freaticas en muchas zonas del mundo™®.

Se piensa que el aseguramiento de un suministro de agua adecuado bajo escenarios de cambio climatico
requerira de inversiones importantes. Muchos de los paises en los que se espera que el sector de
recursos hidricos se vea afectado mas adversamente por el cambio climatico son también los mas pobres
en recursos. Analisis recientes indican que los costos estimados para la adaptacion de los recursos
hidricos en los paises en desarrollo exceden a los de los paises ricos, tanto en términos absolutos como
en porcentaje del PIB. Especialmente serio es el hallazgo que indica que se prevé que los costos de
adaptacién mas elevados corresponden al Africa Subsahariana?. Sin embargo, estos estimados se basan
en los elevados costos de las soluciones “dificiles” (por ejemplo, expansion de reservorios, desalinizacion)
y no dan cuenta de estrategias de conservacion y otros mecanismos “faciles”.

La adaptacioén en el sector de los recursos hidricos debe incorporar diversos enfoques para asegurar la
resiliencia de los suministros de agua al cambio climatico. Aunque algunos paises necesitaran ayuda para
sus esfuerzos de adaptacion, existen tecnologias y practicas de adaptacién asequibles y apropiadas en
casi todos lados.

Los enfoques de adaptaciéon al cambio climaticos en el sector de los recursos hidricos son materia del
Capitulo 3.



Adaptacion al Cambio Climatico

Las primeras estrategias dirigidas a tratar el cambio climatico se enfocaron casi exclusivamente en la
mitigacion, es decir, la reduccion de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera.
En los ultimos afos se ha dedicado mas recursos a la adaptacion de los sistemas humanos y naturales a
los impactos anticipados del cambio climatico. En la Conferencia de las Partes sostenida en Marraquech
(COPT) en 2001 se crearon tres fondos especificos para brindar soporte a la implementacién de medidas
de evaluacion de la vulnerabilidad y adaptacion. Desde entonces, la adaptacion se ha convertido en una
parte cada vez mas importante de las estrategias internacionales para responder al cambio climatico?'.

Las definiciones que se le dan a la adaptacion al cambio climatico son diversas y difieren de una organizacion
a otra. Un reporte publicado por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE)
incluye una discusion sobre las definiciones de adaptacion y sus implicancias en lo que respecta a politicas
e implementacion?'. En el presente documento utilizaremos la definicion proporcionada en la Introduccion
al Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC (seccion G: Definicién de términos clave), que dice:

Adaptacion es el ajuste en los sistemas naturales o humanos en respuesta a estimulos climaticos
existentes o previstos, 0 a sus efectos, que modera o el dafio o aprovecha las oportunidades
beneficiosas %.

Adaptacion en el Sector de los Recursos Hidricos

El Resumen para Formuladores de Politicas del IPCC (Summary for Policy Makers) proporciona formas
para las estrategias de adaptacién en el sector de los recursos hidricos, como por ejemplo, cosecha
ampliada de aguas de lluvia, técnicas de almacenamiento y conservacién de agua, reutilizacion del
agua, desalinizacion, uso eficiente de agua y eficiencia en el riego?. El riego de los cultivos abarca
aproximadamente el 69% del consumo de agua dulce en todo el mundo; es por eso que la eficiencia en el
riego se convierte en un elemento fundamental en los esfuerzos de conservacion del agua?. Sin embargo,
las intervenciones en el sector agricola no se tratan en el presente documento sino en otro de la misma
serie de publicaciones?.

La adaptacioén en el sector de los recursos hidricos ofrece muchas oportunidades para lo que se conoce
como acciones “sin arrepentimientos”. Una adaptacion sin arrepentimientos es aquella que “generaria
beneficios sociales y/o econémicos netos independientemente de que se produzca o no el cambio
climatico por causas antropogénicas”®. Las intervenciones de adaptaciones que afrontan temas como la
resiliencia a los eventos climaticos extremos, la contaminacién de los suministros de agua potable y la
diversificacion y conservacién de recursos, produciran beneficios sociales, econémicos y de salud en casi
todo escenario climatico imaginable. El marco sin arrepentimientos puede ser especialmente importante
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en el contexto del financiamiento, como por ejemplo, (1) cuando el cambio climatico constituye un tema de
division politica o donde existe escepticismo sobre el cambio climatico, y (2) cuando los fondos disponibles
para el sector de los recursos hidricos puede complementarse con fondos especialmente asignados para
el cambio climatico.

Tipos de Categorias de Tecnologias/Practicas de Adaptacion de esta Guia

Seis son los tipos de categorias que utilizamos aqui para definir la funcién adaptativa a la cual
contribuyen estas tecnologias y practicas. Ademads de estos seis grupos para el sector de recursos
hidricos, se incluye también toda contribucion considerable (positiva o negativa) de una tecnologia/
practica de esfuerzos de mitigacion. En el Capitulo 4 se describen en detalle once tecnologias, las
cuales estan categorizadas dentro de los 6 tipos, sefialados a continuacién:

» Diversificacion del Suministro de Agua

* Recarga de Aguas Subterraneas

*  Preparacion para Fenomenos Climaticos Extremos
* Resiliencia a la Degradacién de la Calidad del Agua
»  Control y Captacién de Agua de Lluvia

+  Conservacion de Agua

La mayoria de las tecnologias/practicas corresponden a mas de un tipo porque pueden contribuir a mas
de un aspecto de la adaptacion al cambio climatico. Ademas de las once tecnologias y practicas descritas
detalladamente en el Capitulo 4, existen otras estrategias de cambio climatico que son pertinentes para
muchos escenarios y que se discuten brevemente al final de este capitulo, con referencia a fuentes
externas para mayor informacion.
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Cuadro 1: Tipos de las 11 tecnologias y practicas de adaptacion descritas en detalle en el
Capitulo 4.
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Pozos perforados/Pozos entubados como

Forma de Intervencioén contra la Sequia para el )

Suministro de Agua Doméstica

Desalinizacion ) )

Tratamiento y Almacenamiento Seguro de Agua °

Doméstica (TASAD)

Mejora de la Resiliencia de Pozos Protegidos a ° °

las Inundaciones

Incremento en el Empleo de Accesorios y °

Artefactos de Uso Eficiente de Agua

Manejo, Deteccion y Reparacién de Fugas en °

Sistemas de Agua Corriente °

Soporte Posconstruccion (SPC) para Sistemas de °

Agua de Gestién Comunitaria PY Py

Colecta de Agua Pluvial de la Superficie del Suelo ° ° °

— Pequenos Reservorios y Microcaptaciones

Cosecha de Agua Pluvial en Techos ° o ) )

Recuperacion y Reutilizacion de Agua ° ) )

Planes de Salubridad de Agua (PSA) o [

Diversificacion del Suministro de Agua: Se estima que los patrones de precipitacion experimentaran
mayor variabilidad en la mayoria de escenarios de cambio climatico. La respuesta de los recursos hidricos
a los fendmenos de precipitacion varia ampliamente. Por ejemplo, los sistemas de aguas subterraneas
tipicamente muestran una respuesta mucho mas lenta y menos expresiva a la sequia y la precipitacion
copiosa que las aguas superficiales?’. Por lo tanto, la diversificacion de los recursos utilizados para
el suministro de agua puede reducir la vulnerabilidad al cambio climatico. Ademas, la exploracién de
alternativas para recursos de agua dulce (por ejemplo, reutilizacion del agua o desalinizacion) puede
reforzar aun mas la resiliencia.
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La diversificacién del suministro de agua puede darse a diferentes escalas, desde proyectos de represas
masivas que pueden servir a un pais entero, hasta intervenciones a nivel doméstico. Por otro lado, no
se debe asumir que cada fuente de agua debe ser de suficiente calidad para todos los usos, como
para beber o cocinar. Por ejemplo, muchas veces las aguas residuales tratadas no potables pueden ser
seguras para el riego. Las tecnologias y practicas incluidas en la diversificacién del suministro de agua
son las siguientes:

*  Desalinizacion

»  Soporte Posconstruccion para los Sistemas de Agua bajo Gestion Comunitaria

*  Colecta de Agua Pluvial de la Superficie del Suelo — Pequefios Reservorios y Microcaptaciones
»  Cosecha de Agua Pluvial en Techos

* Recuperacion y Reutilizacién de Agua

Recarga de Aguas Subterraneas: Las napas freaticas estan descendiendo en muchas regiones del
mundo debido a las insostenibles tasas de extraccién actuales?®. La recarga intencional de aguas
subterraneas se esta volviendo cada vez mas popular y los esquemas innovadores usados para este
fin, como el empleo de agua de lluvia cosechada, aguas residuales recuperadas y otros métodos han
demostrado tener éxito en la elevacion de las napas freaticas o evitar la dramatica reduccién de sus
niveles®3°. Las tecnologias y practicas correspondientes a esta categoria que se describen en la presente
guia son:

»  Colecta de Agua Pluvial de la Superficie del Suelo — Pequefios Reservorios y Microcaptaciones
» Cosecha de Agua Pluvial en Techos

* Recuperacion y Reutilizacién de Agua

Preparacién para Fenémenos Extremos: Se espera que la intensificacion del ciclo hidrolégico aumente
el riesgo de fendmenos himedos y secos extremos en numerosas zonas®'. Las siguientes tecnologias y
practicas de adaptacion pueden reducir la vulnerabilidad a los fenémenos extremos:

»  Pozos perforados/Pozos entubados como Forma de Intervencion contra la Sequia para Suministro
de Agua Doméstica

* Mejora de la Resiliencia de Pozos Protegidos a las Inundaciones
»  Soporte Posconstruccion a los Sistemas de Agua de Gestion Comunitaria
* Planes de Salubridad de Agua (PSA)

Resiliencia a la Degradacion de la Calidad del Agua: Se estima que el cambio climatico tendra
impactos adversos sobre la calidad del agua. Las temperaturas mas elevadas del agua, los fenémenos de
precipitacion extrema y los periodos de bajo caudal exacerban muchas de las formas de contaminacion
hidrica®'. Las siguientes tecnologias de adaptacion pueden mejorar la resiliencia a la degradacién de la
calidad del agua.

*  Desalinizacion

+  Tratamiento y Aimacenamiento Seguro de Agua Doméstica (TASAD)

*  Soporte Posconstruccion (SPC) para Sistemas de Agua de Gestion Comunitaria
* Recuperacion y Reutilizacién de Agua

* Planes de Salubridad de Agua (PSA)
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Control y Captacién de Agua Pluvial: Las areas mas urbanas han sido disefiadas de forma que el agua
de lluvia y otras escorrentias se canalicen, a través de los sistemas de drenaje, hacia los cursos de agua y
las afueras de la ciudad para evitar inundaciones. Existe la opcion de recurrir al uso de la captura de agua
de lluvia con embalses de detencion, asfalto poroso, techos verdes, galerias de infiltracion y cisternas
para convertir el agua de lluvia, de un posible peligro, en recurso. Las tecnologias que contribuyen a la
captacion y control de agua de lluvia que se describen en el presente documento son:

» Colecta de Agua Pluvial de la Superficie del Suelo — Pequefios Reservorios y Microcaptaciones

» Cosecha de Agua Pluvial en Techos

Conservacion del Agua: El consumo de agua per capita generalmente aumenta a medida que un pais
se desarrolla econdmicamente. Sin embargo, las medidas de conservacion de la mayor parte de paises
desarrollados han conducido a la nivelacion y eventual descenso en el consumo de agua per capita®?33.
La conservacion incrementa la resiliencia a la sequia, previene el agotamiento de las aguas subterraneas
y puede posponer significativamente la necesidad de ampliacion de reservorios e instalaciones de
tratamiento de agua. Las tecnologias y practicas que contribuyen a la conservacion son:

* Incremento en el Empleo de Accesorios y Artefactos de Uso Eficiente de Agua

* Manejo, Deteccion y Reparaciéon de Fugas en Sistemas de Agua Corriente

Otras Practicas de Adaptacion en el Sector de Recursos Hidricos: Las opciones de adaptacion
seleccionadas, que no se discuten en detalle en el Capitulo 4, se describen brevemente en esta parte del
documento. Estas opciones pueden ser controversiales, requerir de marcos legales o infraestructura no
disponible en muchos escenarios, o quizas un tipo de implementacion muy especifico para un contexto. El
Manejo Integrado de Recursos Hidricos (GIRH) (ver parrafos posteriores) puede proporcionar un marco
para la toma de decisiones bajo cada uno esos enfoques:

* Reservorios Artificiales: Generalmente creados a través de la construccion de una presa en un
valle, los reservorios artificiales tienen el potencial de producir incrementos masivos en el suministro
de agua disponible. Sin embargo, existen numerosos impactos ambientales y sociales asociados
con la construccion de presas, la inundacién y el desplazamiento de poblaciones. Entre los impactos
ambientales esta el hallazgo, contrario a lo imaginable, de que algunas presas podrian incrementar
las emisiones de gases de efecto invernadero debido a la descomposicion de la vegetacion cuando
el valle es inundado®. La Comisién Mundial de Presas® y el PNUMA® han desarrollado un marco
para la toma de decisiones sobre la construccion de presas. Ademas, el Banco Asiatico para el
Desarrollo ha efectuado la compilacién de diversos documentos, estudios de caso y sitios web
sobre presas y desarrollo, los cuales se encuentran disponibles en linea®.

» Cooperacion Intersectorial: En muchos paises, los enfoques de la gestion de los recursos
hidricos estan dominados por las divisiones sectoriales. El sector agricola, el de suministro de agua
municipal, el industrial, el energético y otros utilizan los recursos hidricos y dependen de su acceso
a ellos. Cuando estos intereses en competencia persiguen sus metas en forma independiente, el
resultado puede ser incoherente y el desarrollo y la gestion, fragmentados. La Gestién Integrada de
Recursos Hidricos (GIRH) (ver secciones posteriores) proporciona un marco para un enfoque de
cooperacion intersectorial en cualquier escenario.

* Mejor conocimiento de los recursos hidricos y la demanda de agua: La comprension de los
recursos hidricos disponibles y la anticipacién de la demanda son fundamentales para cualquier
estrategia de gestion de aguas. El IPCC sostiene: “La informacién técnica, incluidos los datos
geofisicos, hidrometeoroldgicos y ambientales basicos y la informacién sobre valores sociales,
econdmicos y culturales, asi como de las necesidades del ecosistema, también es de importancia
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critica para la adaptacion efectiva”'. Como ejemplo de esta afirmacién se incluye el entendimiento
de los sistemas de aguas subterraneas, hidrologia superficial, la dinamica de la salinizaciéon en
los sistemas costeros y el uso de agua detallado a nivel doméstico, industrial y agricola. En los
Capitulos 4 y 5 se ofrecen mas ejemplos de la importancia de la recoleccion de datos preliminares.

* Mercados de Agua: El Principio No. 4 de la Declaracién de Dublin dice: “El agua tiene un valor
economico en todos sus usos competentes y deberia ser reconocida como un bien econémico” . La
pregunta de quién tiene el derecho a usar una fuente de agua especifica se maneja de manera muy
diferente dependiendo del marco legal local. El uso de mercados en los que el derecho de extraer
agua pueda ser negociado como un bien econémico ha sido explorado en los Estados Unidos
de Norteamérica, Chile, Australia y otros lugares®*4%4'42 También se ha explorado la aplicacién
especifica de los mercados de agua como una herramienta especifica para la adaptacion al cambio
climatico*243,

La Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) es, quizas, una de las herramientas mas flexibles y
globales para evaluar los recursos hidricos y cubrir las diversas demandas de agua. EI IPCC reconocio,
en su Cuarto Informe de Evaluacion (2007), que la GIRH tenia el potencial de ser “un instrumento para
explorar medidas de adaptacion al cambio climatico” a tiempo que lamentaba de que se encontrara “en
pafales™'. Desde ese afio, ha habido muchas publicaciones sobre GIRH y sus aplicaciones en diversos
escenarios (ver Referencias, para ejemplos representativos)*>#6. Una introduccién ideal tanto para la
GIRH como para su importancia para la adaptacién al cambio climatico son el manual de capacitacion*’
y las presentaciones de apoyo*® desarrolladas por Cap.-Net —una red de las Naciones Unidas- y otras
organizaciones internacionales.

Impacto sobre la Mitigacion

Los programas de adaptacion al cambio climatico son diametralmente diferentes de los programas
concentrados en la mitigacién; sin embargo, no deberia dejar de prestarse atencion a los posibles impactos
de las estrategias de adaptacion sobre las emisiones de gases de efecto invernadero y sus efectos sobre
las metas de mitigacion.

Las tecnologias y practicas de adaptacion en el sector de los recursos hidricos que conllevan la reduccion
del volumen de agua que debe transportarse, tratarse y distribuirse, ahorran energia y disminuyen las
emisiones de gases de efecto invernadero. Entre estas se encuentran tecnologias que conservan el agua,
reducen la demanda o posibilitan la reutilizacion de agua disponible a nivel local, algunas de las cuales se
discuten en el Capitulo 4, como por ejemplo:

* Incremento en el Empleo de Accesorios y Artefactos de Uso Eficiente de Agua

*  Manejo, Deteccion y Reparacion de Fugas en Sistemas de Agua Corriente

» Colecta de Agua Pluvial de la Superficie del Suelo — Pequefios Reservorios y Microcaptaciones
» Cosecha de Agua Pluvial en Techos

» Recuperacion y Reutilizacién de Agua

Existen otras tecnologias de adaptacion de uso intensivo en energia y que aumentan las emisiones de
gases de efecto invernadero en comparacion con las anteriores, de las cuales, la mas importante es
la desalinizacion, que se discute en el Capitulo 4. Los requerimientos energéticos de la desalinizacion
pueden tener uno o mas 6rdenes de magnitud que las de los tratamientos de agua convencionales®. Sin
embargo, existen casos en los que la desalinizacion podria verse como un medio de ahorro de energia,
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por ejemplo, cuando la aplicacion a las aguas salinas disponibles localmente puede ser preferible al
transporte de agua dulce a través de largas distancias, en particular cuando se requiere la construccion o
ampliacion de infraestructura de transporte.



Las respuestas humanas al cambio climatico se clasifican en dos grandes categorias: mitigacién y
adaptacién. La mitigacién es definida por el IPCC como “la implementacion de politicas para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y ampliar los sumideros”?, mientras que este mismo organismo
define la adaptacion como “el ajuste en los sistemas naturales o humanos a los estimulos climaticos
existentes o esperados, o sus efectos, que modera el dafio o aprovecha las oportunidades beneficiosas™".

La adaptacion fue identificada en el primer y segundo informes de evaluacion del IPCC como un elemento
importante en las respuestas al cambio climatico. Sin embargo, las primeras negociaciones y respuestas
globales referentes al cambio climatico se concentraron casi exclusivamente en la mitigacion®.
Las reuniones de la Conferencia de las Partes sostenidas en los afios 2001 y 2002 (COP7 y COPS,
respectivamente) condujeron a un mayor énfasis en la adaptacion, y en el financiamiento para esta.
La Declaracion de Delhi de la COPS8 incluyé un enunciado con respecto a que la adaptacion tenia “alta
prioridad” para los paises en vias de desarrollo y constituia una demanda de “atencién y accion urgentes
por parte de la comunidad internacional®.

La magnitud y ubicacion de los impactos del cambio climatico en el sector de los recursos hidricos son
inciertas y los recursos mismos son limitados. Las estrategias de adaptacion “sin arrepentimientos” son las
que generarian beneficios sociales y/o econdmicos netos, independientemente de si el cambio climatico
antropogénico tiene lugar o no™*. Se ha demostrado que muchas de las intervenciones en recursos
hidricos y saneamiento producen impactos positivos sobre la salud y el desarrollo, y una relacién costo-
beneficio solida®. Ademas, para muchas de estas intervenciones se pueden alegar beneficios adicionales
a través de contribuciones a la adaptacion al cambio climatico. Debido a estas sinergias, la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) y el Departamento de Desarrollo Internacional del Reino Unido (DFID, por sus
siglas en inglés) arguyen que la adaptacion al cambio climatico puede ser vista como una oportunidad
para centrarse en la salud, el desarrollo y la sostenibilidad de los recursos hidricos, y las ganancias que
se pueden lograr en estos campos®.

Como se sefald anteriormente, en esta parte del documento se describen en detalle once tecnologias y
practicas. El orden en el que se presentan no implica prioridad o importancia alguna.
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Pozos Perforados/Pozos Entubados
para Suministro de Agua Domeéstica
durante una Sequia

Areas Tematicas: Preparacion para fenémenos climaticos extremos

Términos para el Glosario: Perforaciéon; Pozo entubado; Sequia; Estrés hidrico/Escasez
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A. ¢En qué consiste la tecnologia/practica?

El aumento del acceso a las aguas subterraneas es una estrategia clave para el suministro de agua
doméstica (tanto potable como no potable) durante una época de sequia; por lo tanto, los programas de
alivio de la sequia en areas rurales generalmente incorporan la perforacién o profundizacion de pozos
entubados y/o pozos perforados simples, aunque estas actividades muchas veces resultan ineficientes
y pueden ser innecesarias, como se describe a continuacion®’. Este capitulo describe opciones para
aumentar el acceso a las aguas subterraneas durante épocas de seguia y brinda referencias para medidas
de mitigacion previas a estos eventos que reduzcan la necesidad de intervenciones de emergencia. En la
Seccion B se incluyen definiciones breves de la sequia y sus tipos.

Los pozos entubados consisten en un tubo o encamisado angosto y con ranuras que se introducen hasta
la capa subsuperficial que contiene agua. El término pozo entubado algunas veces se usa como sinénimo
de pozo perforado®, pero este ultimo se define mas especificamente como pozo entubado que penetra la
roca madre, con un encamisado que no se extiende por debajo de la interfaz entre el suelo no consolidado
y la roca madre. A menudo, los pozos entubados pueden ser instalados con barrenos manuales, mientras
que los pozos perforados requieren de un método de perforacién con una fuente de energia externa.
La eleccion de la tecnologia y método de perforacion dependen del costo, recursos, nivel de la napa de
aguas subterraneas, rendimiento deseado y otros factores®. Las distinciones entre los pozos entubados y
los pozos perforados no constituyen un tema critico para esta discusion y los términos se usan en forma
intercambiable a lo largo del documento.

El agua se extrae a la superficie con una bomba manual o automatica, o, en caso de que el encamisado
haya penetrado un acuifero confinado, la presion puede hacer que el agua llegue a la superficie. Las
caracteristicas mas sobresalientes de los pozos entubados incluyen: (1) un encamisado plastico o metalico
(generalmente de 100 a 150 mm de didmetro); (2) en suelos no consolidados, una seccion “de ranurado”
del encamisado por debajo de la napa freatica que esta siendo perforada; (3) un “sello sanitario” que
consiste de lechada de cemento y arcilla para prevenir que el agua rezuma alrededor del encamisado, y
(4) una bomba para extraer el agua. Para informacién mas detallada sobre las opciones de construccion
de pozos entubados, ver la seccion de Referencias, que incluye, por ejemplo, los recursos en linea de
WaterAid°y [a FAO®.

Para aumentar el suministro de agua, a través de un pozo perforado durante épocas de sequia, se
emplean las siguientes tres estrategias principales:

» Perforacién de nuevos pozos/profundizacion de pozos existentes: Estas estrategias constituyen
la base de los enfoques convencionales para mejorar el acceso al agua subterranea en areas
rurales durante época de sequia®'?. Generalmente estas medidas resultan apropiadas para la
mitigacion de los sintomas extremos de la sequia, pero a menudo no son las mas eficientes en el
uso de recursos limitados®”. Ademas, es necesario realizar estudios de agua subterranea y elegir
adecuadamente el lugar del pozo profundo para lograr el maximo impacto. Estos temas son materia
de discusion adicional en las secciones D y G.

» Reparacioén de pozos perforados dafiados: En muchos episodios de sequia, la drastica reduccion de
las aguas subterraneas regionales no es el factor que afecta el acceso al recurso hidrico. Cuando
los pozos perforados individuales funcionan inadecuadamente en una sequia, generalmente la
causa radica en una falla mecanica o un problema en el abatimiento local. Durante una sequia
reciente en la region sur del Africa, una prospeccion de los puntos de agua realizada por Oxfam
reveld que la mayoria de pozos perforados no funcionales habian fallado debido a problemas con
el equipo (por ejemplo, deficiencia de la bomba) o manejo de la demanda, como el abatimiento

*

N.T.: También denominado perforacion o borehole
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localizado. La falla en un punto de agua (incluidas las fuentes tradicionales) aumenta la presién
sobre los pozos perforados, incrementando la demanda, el abatimiento local y las deficiencias
de los equipos. La reparacion de pozos perforados dafiados es una forma rapida y no costosa de
prevenir esta cascada de inconvenientes en el punto de agua®”.

* Pozos perforados de alivio con uso restringido a los periodos de sequia: Muchos autores han
propuesto desarrollar “pozos perforados de alivio” profundos que se mantienen tapados cuando
los suministros de agua son adecuados y se abren para usarlos durante épocas de sequia®?®,
Existen informes de una implementacion exitosa de este tipo de pozos perforados en Botsuana®.
Sin embargo, la descontinuacion del acceso que sigue a la sequia puede ser problematica, aspecto
que se discute en la seccién G.

B. ;Como contribuye la tecnologial/practica a la adaptacién al cambio climatico?

Es altamente probable que un clima mas caliente tenga como resultado sequias mas frecuentes®. Los
pozos entubados profundos, usualmente definidos por los ingenieros como los que penetran por lo
menos en una capa impermeable®, por lo que, generalmente, presentan mucho mayor resiliencia a la
sequia que las fuentes de agua tradicionales, incluidas vertientes, pozos excavados a mano y fuentes
de agua superficial. En muchas regiones, la unica fuente perenne de suministro de agua es el agua
subterranea®. Sin embargo, debemos tener un conocimiento mas matizado de la sequia para formular una
respuesta apropiada.

La sequia se define como una “aberracion temporal” en un patrén climatico y es generada por la
variabilidad en la precipitacién y la evapotranspiracion, a diferencia de la aridez, que es una condicién
climatica “habitual” para una zona dada, y con el estrés hidrico/escasez de agua, que refleja los recursos
hidricos renovables per capita® . La sequia se divide, a su vez, en tres categorias: sequia meteoroldgica,
sequia agricola y sequia hidroldgica. Las primeras dos suelen darse primero y la sequia hidrolégica es del
tipo asociada con el déficit en las aguas superficiales y el suministro de agua subterranea®. La sequia de
aguas subterraneas algunas veces se usa para distinguir ademas los casos en los que la napa freatica
disminuye y algunos pozos se secan®. Muchas situaciones cominmente descritas como sequia pueden
tener un fuerte impacto en la agricultura a secano y otras actividades, sin tener un impacto directo en la
disponibilidad de agua potable segura®’.

C. ¢Cuales son las contribuciones de la practica/tecnologia al desarrollo?

La discontinuidad del suministro de agua durante la sequia puede paralizar el desarrollo econdémico y
poner obstaculos a la buena salud y bienestar de los seres humanos®. El acceso al agua subterranea evita
el tener que basarse en suministros alternativos de poca calidad y reduce los gastos en agua embotellada
o comercial.

D. ¢Cuales son los requerimientos de conocimiento/ desarrollo de capacidades?

Para determinar la mejor estrategia para optimizar el acceso al agua subterranea durante épocas
de sequia, se requiere conocer la distribucion demografica, los recursos de aguas subterrdneas, y
la ubicacion/ estado del punto de agua. El Programa de Agua y Saneamiento del Banco Mundial ha
publicado una extensa revisidn de los factores (incluido el desarrollo de capacidades) que tienen
impacto sobre el éxito de los programas de agua subterranea en Etiopia e India, entre los cuales
se cuentan recomendaciones relativas a la necesidad de capacitacion al personal de los sectores
publicos y privados que realizan perforacion de pozos™.



Pozos Perforados/Pozos Entubados para Suministro de Agua Doméstica durante una Sequia

En algunos lugares, las ubicaciones de los pozos perforados pueden ser definidas sobre la base de
mapas disponibles y la observacion. En otros, en cambio, es necesario recurrir a técnicas geofisicas
de alto costo, pero el éxito de un método variara ampliamente dependiendo del medio geoldgico. Sobre
este particular se cuenta con lineamientos para diversos métodos, desde simples y observacionales a
tecnolégicamente complejos’ 72,

E. ¢Cuales son los requerimientos institucionales/ organizativos?

Para poder tomar decisiones informadas, en cuanto al acceso al agua subterranea en época de sequia,
es fundamental contar con una base de datos central sobre aguas subterraneas®®. Estos datos pueden
recolectarse, a través de una iniciativa del gobierno central a un costo elevado. Como alternativa, los
gobiernos pueden hacer que los datos obtenidos por todas las principales entidades vinculadas con
la perforacion de pozos (por ejemplo, contratistas, donantes, ONG, empresas estatales) contribuyan
a una base de datos como la que se postula. Los registros de los pozos perforados, los informes
de completacién* de pozo, los datos de bombeos de prueba y otra informacion de utilidad deberian
compilarse en un repositorio centralizado para beneficio de todos los interesados’. Ademas de los datos
sobre los recursos hidricos subterraneos, el tener un mapa de los puntos de agua existentes puede
potenciar considerablemente la eficiencia de un programa de alivio de sequia. WaterAid ha reportado una
metodologia para mapeo de puntos de agua y lecciones aprendidas en Malaui y Tanzania.

La perforacion, profundizacién y reparacion de pozos dependen en gran medida del acceso a los mercados
internacionales para equipos de perforacion, repuestos y consumibles. La reduccién de obstaculos y
costos asociados con negocios internacionales, como aranceles y restriccion a las importaciones, puede
ayudar a movilizar al sector privado para mejorar el acceso al recurso hidrico subterraneo. Estos y otros
aspectos institucionales se cubren con detalle en las Referencias™.

F. ¢Cudles son los costos y requerimientos financieros?

Los costos de perforacién de pozos nuevos pueden variar considerablemente, dependiendo de muchos
factores, de modo que la cotizacién de costos “tipicos” puede ser engafiosa. Sin embargo, podemos
decir que el costo promedio en la mayor parte de Africa oscila entre los $10.000 y $15.000 mientras
que, por el contrario, el costo promedio en India es menos de un décimo de este rango de cifras’®’. Se
cuenta con una metodologia detallada para el costeo de operaciones de perforacion de pozos en Etiopia
que incorpora (i) movilizaciéon/ desmovilizacion, (ii) perforacion, (iii) encamisado y completacion, y (iv)
desarrollo y bombeo de prueba’™. La reparacion de pozos dafiados puede costar mucho menos (algunas
veces hasta en 3 0 mas 6rdenes de magnitud) que la perforacién de pozos nuevos.

G. ¢Cudles son las barreras y las oportunidades de implementaciéon?

Una adecuada gestion previa a la sequia podria incrementar enormemente la eficiencia de estas
intervenciones y prevenir actividades de emergencia, costosas e ineficientes. En términos generales,
se entiende que estas incluyen evaluacion de estos recursos, andlisis de vulnerabilidad a la sequia
de recursos hidricos subterraneos e incorporacion de resistencia a la sequia en los programas de
suministro de agua®. Sin embargo, muchas de las funciones criticas que pueden mejorar su eficiencia
no son valoradas por los actores. Por ejemplo, en general resulta dificil conseguir apoyo de donantes y
el gobierno para el desarrollo de bases de datos para el mapeo de aguas subterraneas y acceso/ estado
de puntos de agua®,

* NT: Informe de la finalizacion de implementacion de un pozo
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En general, la causa de que un pozo perforado esté “seco” no es clara para los usuarios y a menudo
se asume que esto se debe al agotamiento regional de las aguas subterraneas, causado por la falta
de lluvias. En realidad, la razén para una deficiencia como esta se debe con mayor frecuencia a un
abatimiento localizado o a una falla mecanica, ambas atribuibles, con mayor probabilidad, al sobreuso®®,

Los obstaculos que se encuentran en el caso de los “pozos perforados de alivio” incluyen dificultades
para detener el acceso después de la sequia. La FAO sefala que existe una tendencia al surgimiento de
asentamientos humanos alrededor de los pozos de alivio™ y se pueden encontrar informes de amenazas
de violencia cuando llega el momento de tapar el pozo®.

Por lo general, los pozos entubados profundos bien construidos producen agua de buena calidad
microbiana, pero tanto los acuiferos profundos como los someros pueden estar contaminados con arsénico
y fluoruro presentes naturalmente en el ambiente. Aunque estas aguas pueden usarse en general para fines
domeésticos no potables, no deberian ser consumidas sin tratamiento. El arsénico es una preocupacion
especial en las regiones deltaicas del sur y sudeste de Asia’’, mientras que las concentraciones de fluoruro
usualmente son mayores al pie de las montafias. Sin embargo, las concentraciones de estos elementos
quimicos pueden variar en gran forma, de acuerdo a la ubicacion y la profundidad del pozo, inclusive
a pequefa escala geografica. Por lo tanto, se deberian llevar a cabo pruebas de agua para verificar la
presencia de arsénico y fluoruro para cada pozo nuevo tras su construccion y periédicamente durante
su operacion. En caso de que se detecte cualquiera de ellos durante el muestreo, existen numerosos
recursos técnicos para responder con la solucion pertinente’s7® 8081,

H. Ejemplos y estudios de caso de las diferentes regiones

Asimismo, se cuenta con hojas de datos de los tipos de pozos, técnicas de perforacion y métodos
geofisicos®®’!. WaterAid ha publicado un informe sobre mapeo de puntos de agua y uso de los datos
recolectados’.

El Programa de Agua y Saneamiento del Banco Mundial ha difundido una guia sobre pozos perforados
efectivos en términos de costo que cubre los aspectos técnico, institucional y de otra naturaleza, y
compara experiencias en el Africa subsahariana con otras de India, usando Etiopia como estudio de
caso’, ademas de muchos otros casos de sequias en otros lugares de Africa®36.2,






Desalinizacion

Areas Tematicas: Diversificacion del suministro de agua; Resiliencia a la
degradacion de la calidad del agua

Términos para el glosario: Agua producto, Concentrado, Salobre, Salinidad,
Tratamiento con membrana; Osmosis inversa, Conductividad, Sélidos Totales
Disueltos (STD), Desalinizacién, Equilibrio de bajo nivel
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A. ¢En qué consiste la tecnologia/practica?

Mas del 97% del agua de la Tierra no es adecuada para el consumo humano debido a su salinidad. La
vasta mayoria (casi el 99%) de esta es agua de mar, y la mayor parte del porcentaje restante corresponde
a aguas subterraneas salinas®. La purificacion del agua salina promete recursos hidricos practicamente
ilimitados para las civilizaciones humanas en las regiones costeras. Sin embargo, este método es caro,
requiere uso intensivo de energia y a menudo ha tenido impactos adversos en los ecosistemas. A pesar
de sus inconvenientes, la desalinizacion puede ser una eleccidn apropiada en ciertos casos y los avances
tecnoldgicos contintian reduciendo los costos econdmicos y ambientales de este método®:.

La desalinizacion consiste en la remocion del cloruro de sodio y otros constituyentes disueltos del agua
de mar, aguas salobres, aguas residuales o agua dulce contaminada. Aproximadamente 75 millones
de personas alrededor del mundo dependen de la desalinizacion y se espera que ese numero crezca a
medida que los recursos de agua dulces se vean sujetos a estrés por accién del crecimiento poblacional
y a la migracién de millones mas hacia ciudades costeras con recursos de agua dulce inadecuada®.
La desalinizaciéon se usa mas ampliamente en regiones aridas: mas de la mitad de la capacidad de
desalinizacion del mundo (volumen) se ubica en paises del Medio Oriente y el norte de Africa. El agua
de mar representa mas del 50% del agua de fuente de desalinizacion alrededor del mundo; sin embargo,
en los Estados Unidos, por ejemplo, solo se ha usado el 7% de las plantas de desalinizacion desde el
ano 2005. Las aguas salobres constituyen la mayor parte de las aguas de fuente para desalinizacion,
mientras que el resto esta compuesto por aguas de rio y aguas residuales (la aplicacién de los procesos
de desalinizacion a aguas residuales se aborda en mayor detalle en la seccion titulada Recuperacion y
Reutilizacion de Agua)®®.

Son dos las corrientes de agua que se derivan de la desalinizacion: (1) agua producto pura, y (2) corriente
de alta concentracion residual o salmuera. Los principales métodos de desalinizacion se sitian dentro de
dos categorias: procesos térmicos (Figura 1) y procesos con membrana (Figura 2).

Figura 1: Diagrama de destilacion de agua, el proceso de desalinizacion térmica mas simple.
En este método se aplica una llama a un vaso de precipitacion que contiene agua salada; el
agua se evapora y deja las sales. El vapor de agua se desplaza hacia el tubo adyacente, donde

se condensa y gotea en un matraz como agua liquida pura. Los procesos térmicos modernos
(MSF, MEE, VCD, etc.) son mucho mas eficientes en el uso de energia que la destilacion simple.
Fuente: Filters Fast LL.C87. ,
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Figura 2: Diagrama simple de 6smosis inversa, el proceso de membrana mas cominmente
usado para la desalinizacion. En este diagrama se aplica alta presion al agua salada, forzando
a sus moléculas a pasar a través de una membrana con agujeros muy pequeios, de modo que
dejan la sal detras.

ﬂ, OSMOSIS INVERSA
Presion

\ | Membrana semipermeable
\ Agua Salada Agua Pura /

>

Los procesos de desalinizacién térmica generalmente usan el calor para evaporar el agua, dejando los
constituyentes disueltos detras. Luego el vapor de agua se condensa y colecta como agua producto. La
destilacion es el mas simple de estos procesos térmicos y la eficiencia energética de este simple proceso
ha mejorado enormemente®. El proceso de desalinizacion mas comun hoy en dia es la destilacion subita
por efecto flash (MSF, multi-stage flash); en el afio 2005 se reporté que la MSF representaba el 36% de
los procesos de desalinizacion a nivel internacional (Figura 4). La MSF mejora la eficiencia energética de
la destilaciéon simple utilizando una serie de camaras de baja presion y reciclando el calor residual y, en
algunos casos, puede brindar una eficiencia aun mayor por medio del empleo del calor residual de una
planta de energia adyacente. La Evaporacion Multiefecto (MEE, Multiple-effect Evaporation), también
conocida como destilacién multiefecto, es otro proceso térmico que utiliza camaras de baja presion. Es
posible alcanzar mucho mayor eficiencia en la MEE que en la MSF, pero la MEE no es tan popular
(ver Figura 4) porque sus primeros disefios estaban plagados de escamas minerales. Los disefios mas
recientes han reducido esta escamacion y la MEE estd ganando popularidad®®®. Para operaciones
mas pequefas, con necesidades de volimenes de aproximadamente 3000 m®dia, la destilacion por
compresion de vapor (VCD, Vapor Compression Distillation) puede ser una opcion de destilacién térmica
apropiada. La VCD es un proceso simple, confiable y eficiente que resulta popular en los balnearios
(resorts), industrias y lugares de trabajo donde no se dispone de agua dulce adecuada®.

Fuente: HydroLink88

Los procesos de desalinizacién por medio de membrana utilizan alta presion para forzar el paso de las
moléculas a través de poros (agujeros) muy pequefios, mientras retienen las sales y otras moléculas mas
grandes. La dsmosis inversa (Ol) es la tecnologia de desalinizacion mas utilizada; en el afio 2005 (Figura
4) este método representaba el 46% de la capacidad de desalinizacion global. EI nombre del proceso
deriva del hecho de que se usa presion para impulsar a las moléculas de agua a través de la membrana
en direccidn opuesta a la que normalmente tomaria debido a la presion osmética. Dado que es necesario
revertir la presiébn osmdética, la energia necesaria para impulsar las moléculas de agua a través de la
membrana esta directamente relacionada con las concentraciones elevadas de sal. En 1999, este método
solo correspondia al 10% de procesos de desalinizacién de agua de mar en el mundo®, pero su eficiencia
energética y economia han mejorado sustancialmente con el desarrollo de membranas de polimero
mas durables, mejoramiento de los pasos de pretratamiento e implementacion de los mecanismos de
recuperacion de energia. En muchos casos, la Ol resulta ahora mas econémica que los métodos térmicos
para el tratamiento de agua de mar®°9",



Desalinizacién

Figura 3: Foto aérea de la Planta de Desalinizacion de Agua Marina en Perth, Western
Australia. Esta planta utiliza la osmosis inversa para desalinizar agua de mar.

Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Perth Seawater Desalination Plant.jpg

Cerca del 90% de la capacidad de volumen global para desalinizacion esta representada por los 4
procesos térmicos y con membrana discutidos anteriormente. Entre otros procesos de desalinizacion
estan la electrodialisis, el congelamiento, la destilacién solar, el método hibrido (térmico/membrana/
energia) y otras tecnologias emergentes (Figura 4).

Figura 4: Capacidad de desalinizaciéon global (volumen) por proceso en el aiio 2005

45%

MSF
6%

Fuente: Gleick et al., 2006.5°

RO: Osmosis Inversa; MSF: Destilacion suibita por efecto Flash; MEE: Evaporacion multiefecto; VCD: Destilacion por
compresion de vapor; ED: Electrodialisis; Otros: congelamiento, método hibrido, nanofiltracion, procesos térmicos y de otra
naturaleza.
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La electrodialisis (ED) utiliza corriente para remover los iones del agua. A diferencia de los procesos con
membrana y térmicos descritos anteriormente, la ED no puede ser empleada para remover moléculas
no cargadas del agua fuente®. También es posible desalinizar agua por congelamiento a temperaturas
ligeramente bajo 0°C, pero esto implica pasos complicados para separar las fases solidas de las liquidas
y no se practica comunmente. Sin embargo, en un clima frio se ha recurrido a los ciclos de congelamiento-
deshielo para purificar agua a costos competitivos con Ol ®%_ E| interés en cosechar energia solar ha
conducido a avances significativos en los procesos de destilacion solar. La desalinizacion hibrida, que
combina los procesos térmicos y de membrana, y usualmente funciona en paralelo con una instalacion
de generacion de energia, es una tecnologia emergente prometedora que ha sido implementada con
éxito® %, Las membranas de nanofiltracion (NF) no pueden reducir la salinidad del agua de mar a niveles
potables pero han sido utilizadas para tratar aguas salobres. Las membranas de NF son una medida de
pretratamiento popular cuando se las combina con la OI°'.

Las tecnologias de desalinizacion han ido avanzando hasta lograr mejoras consistentes en eficiencia
energética, durabilidad, y menor operacién y mantenimiento en muchos de los casos, pero podria
ser que nuevas tecnologias aun en investigacion y desarrollo, produzcan grandes mejoras. Estas
tecnologias emergentes incluyen nanotubos®, membranas de electrodialisis avanzada® y membranas
biomiméticas®.

Las mayores desventajas de los actuales procesos de desalinizacion tienen que ver con los costos,
requerimientos de energia e impactos ambientales, entre los cuales se cuentan la disposicién de las
corrientes de concentracién de residuos y los efectos de las tomas de entrada y salida de los ecosistemas
locales. Estos temas se discuten més detalladamente en Barreras para la Implementacién (seccion G).

A pesar de estas desventajas, se espera que el uso de la desalinizacion aumente ampliamente durante el
siglo XXI, principalmente por dos razones: (i) la investigacion y el desarrollo: estos procesos continuaran
haciendo que la desalinizacion sea menos intensiva en energia, mas competitiva en términos financieros,
y ambientalmente mas benigna, y (ii) el aumento de la demanda: el crecimiento de la poblacion, el
desarrollo econémico y los procesos de urbanizacion estan conduciendo a aumentar la demanda de
suministro de agua rapidamente en las zonas costeras y otras areas con acceso a aguas salinas.

B. ;Cémo contribuye la tecnologia/practica a la adaptacion al cambio climatico?

La desalinizacion puede ayudar tremendamente en la adaptacion al cambio climético, principalmente a
través de la diversificacion del suministro de agua y la resiliencia a la degradacion de la calidad del agua. La
diversificacion del suministro de agua puede proporcionar alternativas o fuentes de agua complementarias
cuando los recursos hidricos son inadecuados en cantidad o calidad. Las tecnologias de desalinizacion
también proporcionan resiliencia a la degradacion de la calidad del agua porque usualmente pueden
obtener agua producto muy pura, inclusive de de fuentes altamente contaminadas.

El aumento de la resiliencia a una menor disponibilidad de agua dulce per capita es uno de los principales
desafios de la adaptacion al cambio climatico. Tanto las tendencias de sequia a corto plazo como las
tendencias climaticas de reduccion en la precipitacion a largo plazo pueden tener como resultado una
menor disponibilidad de agua per capita. Estas tendencias climaticas ocurren paralelamente al crecimiento
poblacional, el cambio en el uso de suelos y el agotamiento de las aguas subterraneas; por lo tanto, es
posible que se den rapidos decrementos en la disponibilidad de agua dulce por habitante.
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Sin embargo, las grandes demandas de energia para los actuales procesos de desalinizacion contribuiran
a las emisiones de gases de efecto invernadero y podrian destruir ciertos esfuerzos de mitigacion de
cambio climatico.

C. ;Cuales son las contribuciones de la practica/tecnologia al desarrollo?

Elacceso a un adecuado suministro de agua dulce para beber, usos domésticos, comerciales e industriales
es esencial para la salud, el bienestar y el desarrollo econémico®. En muchos casos, los procesos de
desalinizacion pueden proporcionar acceso a abundantes aguas salinas que previamente no podian
utilizarse.

D. ¢Cudles son los requerimientos de conocimiento/desarrollo de capacidades?

Un informe del Banco Mundial sobre la Desalinizaciéon en el Medio Oriente y el Asia Central incluye un
capitulo sobre desarrollo de capacidades'®. Entre las principales necesidades se incluyen:

» Informacion y evaluacion de los recursos de datos, especificamente sobre la desalinizacion
» Capacidades técnicas.
* Recursos financieros dedicados a la investigacion.

» Politicas nacionales en la planificacion a largo plazo y establecimiento de infraestructura institucional
para el manejo y operacién de la desalinizacién'®,

Los requerimientos de capacitacion y educacion formal en desalinizacion también se discuten a
profundidad’®.

E. ¢Cuales son los requerimientos institucionales/ organizativos?

Hasta hace poco se disponia de poca informacion sobre los aspectos institucionales de la desalinizacion.
Un proyecto del Banco Mundial ayudoé a definir los principales aspectos institucionales asociados a la
desalinizacién y proporcioné recomendaciones para su implementacion. Entre estos aspectos estan como
y cuando deberia incorporarse la desalinizacién en a una politica sobre aguas de mayor envergadura;
como integrar la desalinizacién en politicas energéticas y coproduccion de energia; el papel de la empresa
privada; y cémo distribuir y cobrar por el agua desalinizada?*%1%,

Muchas de las recomendaciones para el desarrollo de la desalinizacion se relacionan con la remediacion
de problemas mas amplios en el sector de los recursos hidricos. La desalinizacién requiere inversion
econoémica sustancial; por lo tanto, cuando se implementa la desalinizacién, se deben combinar la
ineficiencia, los desperdicios y el equilibrio de bajos niveles en el sector hidrico®'®. Entre las principales
recomendaciones para los gobiernos que exploran la desalinizacién como opcién, tenemos:

» Desarrollar una politica de agua limpia por medio de un enfoque de gestién integral de recursos
hidricos (GIRH), para determinar con precision el potencial de recursos renovables de agua
dulce, la demanda y el consumo. Solo cuando se conozca la adecuacion de los recursos hidricos
convencionales se debe perseguir el desarrollo de recursos hidricos no convencionales (por
ejemplo, aguas salinas) ',

* Implementar la gestion de la conservacion y la demanda de agua en todos los sectores. Entre los
métodos mas importantes esta la reduccién del agua, no rentable, de sistemas de tuberia; el uso
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de subsidios especificos limitado a ciertos casos; y la prevencion de la contaminacion de aguas
subterraneas.®®1%

»  Considerar la desalinizacion en combinacion con otras fuentes de agua no convencionales, incluidas
la reutilizaciéon de aguas residuales tratadas, la importacion transfronteriza de aguas, la cosecha de
agua de lluvia, y las microcaptaciones'®.

El Banco Mundial alerta, en los siguientes términos, a quienes creen que la desalinizacién es una panacea:

Puede ser preferible no involucrarse en desalinizacion a gran escala salvo que se hayan resuelto
las debilidades subyacentes del sector de los recursos hidricos... la desalinizacion deberia segquir
siendo la ultima opcién y solo deberia aplicarse después de haberse considerado alternativas
menos costosas en términos de suministro y manejo de la demanda *°.

F. ¢Cudles son los costos y requerimientos financieros?

Una revision de la literatura sobre costos de desalinizacién, publicada recientemente, ha mostrado
que los costos son mucho mas especificos para el sitio y el costo por volumen tratado puede variar
considerablemente. Algunos de los factores que, segun se reporta, tienen mayor influencia sobre el costo
por m® son: el costo de la energia, la escala de la planta y el contenido de sal/STD del agua fuente™".
Evidentemente, los costos de capital de la construccion constituyen también una consideracién importante,
pero son casi totalmente especificos para cada sitio.

El costo de la membrana de desalinizacion disminuye bruscamente en la medida en que la concentracion
de sal es menor. En promedio, el agua de mar contiene aproximadamente 35.000 mg/L STD; las aguas
salobres, en cambio tienen un contenido de 1.000-10.000 mg/L, por lo que su tratamiento puede costar
mucho menos®'. Los costos por volumen para desalinizar aguas salobres usando Ol generalmente
se reportan en un rango de $0,26-$0,54/m? para plantas grandes que producen 5.000-60.000 m®dia,
mientras que son mucho mas elevados ($0,78-$1,33/m?) para plantas que producen menos de 1000 m?/
dia. El costo por volumen para Ol de agua de mar se estima en $0,44-1,62/m? para plantas que producen
mas de 12.000 m®/dia'®".

Los métodos térmicos (generalmente utilizados para desalinizar agua de mar) estan sujetos a las mismas
economias de escala. Los costos reportados para las plantas de desalinizacion térmicas fueron $2-2,60/
m?® para 1.000-1.200 m®/dia y $0,52-1,95/m? para plantas que producen mas de 12.000 m3/dia'".

Las estrategias de adaptaciéon al cambio climatico deben considerar no solo las predicciones sobre el
futuro del clima, sino también el futuro desarrollo tecnoldgico. Los costos asociados a la desalinizacion
contindan declinando incrementalmente a medida que la eficiencia tecnolégica mejora. Como se mencion6
anteriormente, es posible que se desarrolle una nueva tecnologia que reduzca sustancialmente los costos
de desalinizacion.

G. ;Cudles son las barreras y oportunidades para la implementacion?

La desalinizacion hace posible que los servicios publicos de muchas areas con deficiencia hidrica puedan
acceder a recursos de agua casi ilimitados. Sin embargo, como se discutié brevemente en la seccién E,
la implementacién de la desalinizacién a veces puede exacerbar los problemas de un sector de recursos
hidricos con un funcionamiento deficiente® %, por lo que las mejores oportunidades de implementacion
se encuentran en sectores que tienen un buen funcionamiento, con politicas sobre agua bien definidas,
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caracterizados por la disponibilidad y demanda de recursos de agua, pericia técnica, y relativamente poco
malgasto e ineficiencia.

Las oportunidades para la desalinizacion son mayores en los siguientes casos:

* Los recursos de agua dulce son inadecuados para cubrir la demanda (estrés hidrico o escasez de
agua).

+ Para sistemas de membrana, se dispone de una abundante fuente de agua salobre con baja
concentracion de sal/STD; o, para sistemas térmicos, la poblaciéon se ubica en una linea costera
con una instalacion adyacente (por ejemplo, una planta de energia) que produzca abundante calor
residual.

* Los consumidores se oponen a la reutilizacion de las aguas residuales tratadas (ver seccion sobre
reutilizacion de aguas residuales).

Entre las barreras u obstaculos para la desalinizacion se cuentan impactos ambientales tales como los
efectos de la corriente concentrada de residuos sobre los ecosistemas, el impacto de las tomas de agua
marina sobre la vida acuatica y las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, los impactos
ambientales de la desalinizacion deben sopesarse con los del uso expandido de fuentes de agua dulce
(por ejemplo, agotamiento de las aguas subterraneas, desviacion de caudales de aguas superficiales)'®.
Aunque el agua producto de la Ol es casi totalmente pura, es posible que algunos compuestos de
posible preocupacion puedan encontrarse en dicha agua, por lo que se pueden emplear procesos de
pretratamiento o postratamiento para lidiar con esos pocos compuestos que no han sido completamente
eliminados por la Ol (como por ejemplo, el boro). En el documento guia de la OMS se puede encontrar
una descripcion de 20 paginas sobre procedimientos de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) para
proyectos de desalinizaciéon®*.

H. Ejemplos y estudios de caso de las diferentes regiones

El documento guia de la OMS proporciona una revision completa de aspectos de salud, medio ambiente
y técnicos, de la planificacion e implementacion de la desalinizacion®t. El informe principal sobre
desalinizacion en el Oriente Medio y Asia Central del Banco Mundial incluye generalidades de otras Areas
Tematicas como marcos institucionales, desarrollo de capacidades y el potencial de participacion del
sector privado, asi como lecciones aprendidas y panoramas generales de la desalinizacién en 6 paises:
Argelia, Tunez, Jordan, Uzbekistan, Malta y Chipre'®.

En los Estados Unidos de Norteamérica, el estado de Texas ha compilado estudios de caso de proyectos
de desalinizacion de aguas salobres y agua de mar que abarcan muchos aspectos de la implementacion
del proceso de desalinizacion, entre ellos, desarrollo de fuentes de agua salina, tecnologias, economia y
finanzas, definicién del sitio, manejo de concentrados y otros'®,

Muchos de los estudios de caso de proyectos de desalinizacion pueden encontrarse en la literatura
académica. La fuente mas comun de estos es la revista, Desalinisation, publicada por Elsevier.
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Tratamiento y Almacenamiento Seguro
de Agua Domestica (TASAD)

Areas Tematicas: Resiliencia a la degradacion de la calidad del agua

Términos para el Glosario: Punto de uso (PDU), Coagulante, Tratamiento y
almacenamiento seguro de agua doméstica
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A. ¢En qué consiste la tecnologia/practica?

El ideal es que todos los suministros de agua potable que incorporan proteccion de fuentes de agua y
tratamiento centralizado estén a disposicion de todos, pero casi mil millones de personas alrededor del
mundo no tienen acceso a una fuente “mejorada” de agua potable y muchas fuentes mejoradas no son
seguras y se encuentran distantes de las viviendas'%41%, A pesar de la meta de proporcionar un suministro
de agua potable seguro y sostenible a todas las personas, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
y otros organismos internacionales han reconocido el beneficio de enfoques provisionales con metas
especificas para quienes solo cuentan con agua potable no segura’®.

El tratamiento de agua potable doméstica o por punto de uso (PDU) y el almacenamiento seguro
del recurso ofrecen un medio para mejorar la calidad del agua a través del tratamiento en casa. Las
tecnologias de tratamiento populares consisten en desinfectantes quimicos, coagulantes, filtros
ceramicos, filtros biolégicos de arena, procesos de desinfeccion solar (SODIS, por sus siglas en inglés)
o desinfeccion ultravioleta, y productos combinados con coagulantes y desinfectantes, como por ejemplo
el producto PUR de Procter & Gamble'%1%7, Se ha venido demostrando que estas tecnologias mejoran
la calidad microbioldgica -en algunos casos también la calidad quimica- del agua potable y reducen las
enfermedades diarreicas'® %1% En |a Figura 5 se muestran cuatro de las tecnologias mas ampliamente
utilizadas.

Figura 5: Secciones transversales y fotografias de cuatro tecnologias de PDU populares. A la
izquierda se encuentran los dos filtros de PDU populares con descripciones de los elementos
individuales: el purificador de agua ceramico (extremo izquierdo) y un filtro biolégico de arena
(BSF, por sus siglas en inglés) (segundo a partir de la izquierda). Ambos dispositivos tienen
entre 0,5y 1 m de alto. La segunda a partir de la derecha es una foto de botellas utilizadas para
desinfeccion solar (SODIS, por sus siglas en inglés) en el techo de una vivienda. A la derecha

se observa una imagen del paquete de coagulacion/cloracion PUR de Procter & Gamble; un
paquete individual contiene 4 g de cristales y puede ser utilizado para tratar 10 litros de agua.
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Se ha llevado a cabo un andlisis del potencial de uso sostenido a largo plazo de las tecnologias que han
sido impulsadas en mayor escala por la Red para Promocion del Tratamiento y Almacenamiento Seguro
de Agua Doméstica (HWTS Network, por sus siglas en inglés) de la OMS, cuyos resultados se resumen
en el Cuadro 2.
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Cuadro 2: Puntuacion de las tecnologias populares de tratamientos de agua potable en Punto de
uso, sobre la base de criterios de sostenibil. Los numeros mas altos indican mejor puntaje. Los
detalles del método se pueden encontrar en la fuente.

Cloro libre (liquido) 3 1 3 3 1 11
Cloro libre (tabletas) 3 1 3 2 1 10
Coagulacion/cloracion 2 3 1 1 1 8
Desinfeccion sola 1 1 1 3 3 9
Filtros ceramicos 2 3 2 3 2 12
Biofiltros de arena 3 3 2 2 3 13

Fuente: Modificado a partir de Sobsey et al. (2008)'%.

Ademas de estos, los productos de TASAD fabricados por compafiias grandes se han vuelto populares
tanto en paises desarrollados como en economias emergentes. Estos productos en forma de grifos y
cantaros incluyen la linea de sistemas de filtracion PUR Procter & Gamble, los filtros Brita y otros similares.
Entre los productos comerciales recientemente introducidos para economias emergentes se incluyen las
lineas de filtros Pureit de Unilever del Indostan y la linea Tata Swach; ambos filtros estan disefiados para
colocarlos sobre una mesa o contador, no requieren electricidad ni agua corriente y tienen un depdsito de
almacenamiento seguro incorporado (Figura 6).

Figura 6: Productos comerciales Purait y Tata Swach. El Pureit (a la izquierda) puede tratar
alrededor de 1500 litros de agua (dependiendo del modelo), usando un bloque de carbén para
absorber y filtrar las impurezas, seguido de desinfeccion con cloro. El reemplazo de la unidad
de cloro permite el tratamiento de 1.500 litros mas. El Tata Swach (a la derecha) usa cascarilla
de arroz y plata para tratar el agua, lo que permite el tratamiento de hasta 3.000 litros antes de
que el llamado “bulbo” de tratamiento deba ser reemplazado.

Continuamente siguen surgiendo tecnologias de TASAD. El Programa para Tecnologias Apropiadas
en Salud (PATH, Program for Appropiate Technology in Health) publicé la revision mas actual de los
mecanismos de TASAD disponibles en todo el mundo, la cual incluye evaluaciones cualitativas de
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eficacia de tratamiento, impacto sobre la salud, seguridad, costo, aceptabilidad, uso sostenido, cadena
de suministros y otros factores para 19 tecnologias populares y 8 mecanismos prometedores todavia en
investigacion y desarrollo. El cuadro del informe de PATH es demasiado largo como para reproducirlo en
el presente documento, pero se puede acceder a él en linea sin costo alguno™".

El tratamiento doméstico del agua potable por medio del calor, generalmente hasta el punto de ebullicion,
ha sido practicado en muchas sociedades durante milenios y es, de lejos, mucho mas utilizado que
todos los otros métodos de TASAD anteriormente mencionados'®. Es un método altamente efectivo en
la eliminacion de toda clase de patégenos. Sin embargo, hervir el agua tiene numerosas desventajas y
generalmente no es promovido por los especialistas en TASAD. Entre estas desventajas estan el tiempo
para recolectar combustible, los precios algunas veces prohibitivos y la degradacion de la calidad del
aire en los ambientes interiores, lo que conlleva mayores riesgos de salud, entre ellos, las infecciones
respiratorias. A pesar de esto, ha habido convocatorias recientes para reexaminar los costos y beneficios
del hervido y optimizar el proceso'2.

El TASAD se ha convertido en una de las opciones técnicas cada vez mas promovidas en la comunidad
sanitaria internacional desde la introduccion del Sistema de Agua Segura (Safe Water System) de los
Centros para el Control y Prevencion de Enfermedades de los Estados Unidos de Norteamérica (CDC,
por sus siglas en inglés), en el afo 19923, La formacion de la Red HWTS de la OMS en 2003 establecio la
principal comunidad de practica para los investigadores, implementadores y defensores de la tecnologia
TASAD™4,

La presente guia se enfoca en el TASAD como una estrategia de adaptacion para el cambio climatico. Por
lo tanto, el énfasis esta en su adopcion a largo plazo y su optimizacioén. Los principios de la implementacion
del TASAD en un caso de emergencia o desastre natural son fundamentalmente diferentes. Para
lineamientos sobre TASAD, en situaciones de emergencia se incluyen recursos en las Referencias'® ¢,

B. ;Como contribuye la tecnologial/practica a la adaptacion al cambio climatico?

Se espera que la degradacion de la calidad del agua sea uno de los principales impactos del cambio
climatico en los recursos hidricos y los suministros de agua. Los proyectados aumentos en inundaciones,
sequias, disminucion en la disponibilidad de agua, floracion algal, inundaciones costeras y elevacion
del nivel del mar, tienen efectos tanto directos como indirectos en la calidad del agua potable”'"8, Los
efectos directos tienen lugar, por ejemplo, a través del transporte de residuos fecales y de otro tipo hacia
los suministros de agua, o el crecimiento de floracion algal dafiina. Entre los efectos indirectos sobre
la calidad del agua potable estan los que ocurren cuando los usuarios se ven forzados a cambiar a
suministros de agua potable de menor calidad, como por ejemplo cuando hay una declinacién de las
napas freaticas y los usuarios tienen que recurrir a aguas superficiales contaminadas. El TASAD aumenta
la resiliencia a la degradacion de la calidad del agua, permitiendo asi a los usuarios mejorar la calidad del
agua en el punto de uso.

Se estima que hacia el 2007 existian 18,8 millones de usuarios de TASAD en todo el mundo, con
un acelerado crecimiento de aproximadamente 25% al afio. La tasa de crecimiento puede haberse
incrementado aun mas durante los ultimos tiempos, con la introduccion y popularizacién de los productos
de TASAD Hindustan Unilever, Tata y otros, dirigidos a la clase media de la India (ver Figura 6). Ademas
de estos usuarios de TASAD, a partir de un estudio realizado en 58 paises de bajos ingresos, se ha
estimado que 350 millones de personas hierven el agua para consumo doméstico. En esta cifra no estan
incluidas China, Indonesia y otras naciones grandes en las que es comun el hervido de agua'.
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C. ;Cuales son las contribuciones de la practica/tecnologia para el desarrollo?

Las enfermedades diarreicas pueden ser uno de los componentes fundamentales de la “trampa de
la pobreza” que obstaculizan el desarrollo al reducir la productividad econémica'®. La prevencion de
enfermedades de transmision hidrica puede conducir a una mayor asistencia escolar, mayor tiempo en
actividades lucrativas y cuidado de los nifios, y menor desviacion de los limitados recursos financieros
en pago de servicios médicos. La desinfeccion en el PDU aparecié como la intervencion menos costosa
en el analisis que realizo la OMS sobre los costos y beneficios de agua y saneamiento mejorados, lo que
resulta en una mejor relacion costo-beneficio de entre $5 y $60 por ddlar invertido'®.

D. ¢Cuales son los requerimientos de conocimiento/desarrollo de capacidades?

Para lograr un impacto a largo plazo sobre la salud del usuario es necesario el uso correcto y sostenido
de las opciones de TASAD. A pesar de que los dispositivos de TASAD generalmente estan disefiados
para operarlos y mantenerlos facilmente, la complejidad del disefio y los requerimientos de durabilidad,
funcionamiento y mantenimiento varian. Ademas, algunas tecnologias de TASAD (por ejemplo, los
desinfectantes quimicos) son fungibles y deben ser reemplazados con frecuencia. Aunque la investigacion
sobre los factores que afectan las tasas de uso de TASAD esta evolucionando, la evidencia indica, en su
mayoria, que las tecnologias durables (por ejemplo, filtros) que no necesitan de componentes fungibles
tienen tasas mas elevadas de uso sostenido después de su implementacion %812,

Los miembros de la Red HWTS han producido hojas técnicas y otras herramientas de implementacion
concisas para dispositivos y programas de TASAD, los cuales proporcionan resuimenes simples
de investigaciones, mejores practicas, instrumentos de capacitacion y lecciones aprendidas de la
implementacion para muchos mecanismos de TASAD populares'®. En la secciéon H se puede encontrar
una descripcion mas detallada de estos recursos.

E. ¢Cuales son los requerimientos institucionales/ organizativos?

ElI TASAD es una tecnologia que se opera y maneja fundamentalmente en el hogar, por lo tanto, existen
pocos 0 ningun requerimiento institucional u organizativo. No obstante se ha visto que la optimizacion
del TASAD es un desafio. Un informe de la OMS examina el estado global del TASAD y presenta las 10
recomendaciones esenciales para perfeccionarlo (lista inferior) que se discuten en mayor detalle en el
presente informe!°:

1. Enfocarse en los usuarios.
Desarrollar y recurrir al empleo de socios.
Mejorar y ampliar la informacién sobre el hervido de agua.
Continuar intentando estrategias no comerciales.

Continuar intentando estrategias impulsadas por el mercado.

2

3

4

5

6. Apalancar fortalezas locales existentes.

7. Iniciar investigaciones practicas relevantes y hacer uso de ellas.

8. Superar las barreras de politicas publicas para lograr progresos en el TASAD.
9. Comprometer a los gobiernos nacionales y regionales.

1

0. Comprometer a entidades/personalidades internacionales en el apoyo al TASAD.
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F. ¢Cudles son los costos y los requerimientos financieros?

Cuando se considera la propiedad de un programa de implementacién de TASAD, para una comunidad
especifica, se debe tener en cuenta tanto los costos de capital como los continuos. Algunas tecnologias
(como por ejemplo, los desinfectantes quimicos) tienen pocos costos de capital, o quizas ninguno, pero
deben realizarse compras periddicas; otras (por ejemplo, los biofiltros de arena) tienen costos iniciales
relativamente altos, mientras que sus costos continuos son reducidos o inexistentes.

Los costos asociados con la capacitacion y educacion de los usuarios excederan todos los costos
asociados con el “equipo” de TASAD. Como ejemplo tenemos la desinfeccion solar (SODIS). En muchos
casos, la SODIS puede practicase con costos insignificantes, ya sea de capital o continuos. Sin embargo,
la captacion y el uso sostenido no pueden lograrse sin una inversion significativa en capacitacion
y educacién. Independientemente de la tecnologia, es probable que los intentos por implementar los
programas de TASAD sin un componente educativo sustancial reduzcan la sostenibilidad e impacto a
largo plazo.

Muchos de los programas de implementacién del TASAD son promovidos por los donantes, quienes
ofrecen subsidios parciales o totales de los costos de los productos. Los programas de TASAD impulsados
por donantes han sido exitosos en algunos casos, particularmente en los campos de refugiados, después
de desastres naturales y durante brotes de enfermedades de transmisiéon por el agua. El subsidio
especializado puede usarse para establecer productos en un mercado, pero los programas subsidiados
de TASAD pueden distorsionar el mercado y socavar los esfuerzos a largo plazo para alcanzar su uso a
gran escala'®'?*, Los argumentos en pro y contra del subsidio son materia de un informe producido en
2006 por el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT, por sus siglas en inglés)'.

Los enfoques de recuperacion del costo total brindan el mayor potencial para alcanzar el aumento paulatino
de su empleo, como lo demuestran estudios recientes sobre recuperacion de costo total y mecanismos de
mercado para aumentar el empleo de TASAD26.127.128129 | os enfoques de marketing social pueden resultar
efectivos para algunos escenarios'. En la seccion H se describen y presentan referencias para estudios
de caso de numerosos programas de TASAD que abarcan diversas tecnologias y enfoques financieros.

G. ;Cudles son las barreras y oportunidades de implementacion?

Por lo general, las oportunidades para la implementacion del TASAD son éptimas (1) en medio de un
brote de enfermedades transmitidas por agua, o (2) cuando se percibe que los beneficios del TASAD
no relacionados a la salud son altos. EI TASAD no brinda los principales beneficios relacionados con la
salud de un suministro de agua potable mejorada en casa, tales como el ahorro de tiempo derivado de no
tener que ir a recogerla. Sin embargo, existen otros beneficios no sanitarios como la mejora estética de
la calidad del agua, los ahorros en costos sobre otras fuentes de agua (por ejemplo, agua embotellada o
comercial) y el estatus social asociado con la posibilidad de ofrecer agua potable a sus visitas. Realizar
un marketing del TASAD como un producto “deseable” asociado con un mejor estilo de vida puede ser
una forma de mejorar su adopcion™®,

La mayoria de esfuerzos de marketing de productos de TASAD consumibles, en épocas que no
corresponden a crisis, han conducido a una adopcién y uso sostenido modestos; pero existe evidencia
reciente de que los potenciales consumidores que conocen los productos de TASAD a través de campanas
de marketing se volcaran a esos productos cuando perciban que la necesidad es mayor (por ejemplo,
durante un brote de enfermedad transmitida por agua)'.
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H. Ejemplos y estudios de caso de diferentes regiones

Desde el Establecimiento de la Red HWTS en el afio 2003, la literatura respecto de este tema ha crecido
exponencialmente. En el sitio web de USAID Environmental Health (Salud Ambiental del Programa
de Asistencia al Desarrollo Internacional de los Estados Unidos de Norteamérica) se puede encontrar
bibliografia de articulos e informes publicados hasta finales de 2006 con breves resimenes y vinculos
con fuentes en linea™?. Se han publicado actualizaciones periddicas a esta bibliografia, conjuntamente
con enlaces a informes, presentaciones en conferencias y actividades auspiciadas por USAID'3, Para
una revision cualitativa de las tecnologias de TASAD o en desarrollo hacia fines de 2010, ver el informe
Panorama Global de los Productos TASAD (Global Landscape of HWTS Products) de PATH™,

Existe una amplia disponibilidad de materiales de capacitacion, tanto para tecnologias de TASAD
generales como especificas. Algunos de estos recursos han sido citados en secciones anteriores o se
puede acceder a ellos a través de vinculos desde la pagina Fact sheets and fools del sitio web de la Red
HWTS. Entre otros materiales y recursos de capacitacién podemos nombrar los siguientes:

»  Centro para Tecnologia Accesible de Agua y Saneamiento (CAWST, Centre for Affordable Water and
Sanitation Technology) materiales de capacitacion para biofiltros de arena y otras intervenciones de
salud comunitaria™*.

* Recursos para el Desarrollo Internacional (Resources Development International) Camboya:
materiales sobre fabricacion e implementacion de filtros de recipientes ceramicos'.

+  SODIS agua segura para todos (SODIS, Safe drinking water for all) — materiales de capacitacion
sobre desinfeccion solar'®.

»  Centros para el Control y Prevencion de Enfermedades de los Estados Unidos (CDC, US Centers
for Disease Control and Prevention) materiales de cloracién y almacenamiento seguro'.

El Informe de la OMS sobre optimizacion del TASAD contiene estudios de caso sobre numerosas
tecnologias y escenarios (ver seccion 3 de dicho informe)'%, Otros informes citados anteriormente también
incluyen secciones o anexos dedicados a los estudios de caso y lecciones aprendidas de diversos
proyeCtOS123’125’126’127’128’129’130.






Mejorando la Resiliencia de los Pozos
Protegidos a las Inundaciones

Areas Tematicas: Preparacion para fenémenos climaticos extremos.

Términos para el Glosario: Pozo perforado, Pozo entubado, Inundacién, Brocal (pozo),
Encamisado (pozo)
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A. ¢En qué consiste la tecnologia/practica?

Potencialmente, los pozos protegidos pueden proporcionar un suministro de agua que es altamente resiliente
a las inundaciones; sin embargo, un disefio y construccion inadecuados los pueden volver vulnerables a
este mismo fendmeno. Las principales vulnerabilidades de los pozos durante las inundaciones son: (1)
ingreso o infiltracién de aguas contaminadas, (2) imposibilidad de acceso al cabezal de pozo debido a las
aguas de la inundacién, y (3) colapso de los pozos excavados a mano y no revestidos cuando se satura
el suelo™®. El presente capitulo trata sobre el disefio, construccion y rehabilitacion de pozos excavados,
pozos entubados y pozos perforados, para lograr una alta resiliencia a las inundaciones.

Los pozos protegidos incluyen pozos entubados, pozos perforados y pozos excavados (manualmente).
Los dos primeros tienen diametros pequefios y penetran hasta una capa con agua de la subsuperficie. La
perforacion se encamisa a profundidad total o parcial. Esto se describe en mayor detalle en el punto Pozos
Perforados/Pozos Entubados como Forma de Intervencion para Suministro de Agua Doméstica Durante
Epocas de Sequia del presente capitulo. Los pozos excavados generalmente son mas susceptibles a la
contaminacion que los anteriores, pero los que cuentan con proteccion también pueden proporcionar agua
“‘mejorada” para beber. Las ventajas de los pozos excavados incluyen menores costos de construccion vy,
por lo general, mayor rendimiento de volumen por profundidad (debido a que su diametro usualmente es
mayor)'38.139.140_

Entre las caracteristicas resaltantes de todos los pozos protegidos estan las siguientes: (1) un brocal
de concreto para alejar las aguas superficiales del pozo; (2) un sello sanitario (arcilla normal, lechada y
concreto) que se extiende por lo menos 1 a 3 m por debajo del nivel del suelo para evitar la infiltracion
de contaminantes, y (3) un método para acceder al agua que permita sellarlo tras su uso. Las bombas
manuales pueden servir en la mayoria de pozos (incluidos los excavados a mano) para mejorar la
conveniencia y reducir la probabilidad de contaminacion'38142.141,

La ubicacion es otro parametro clave en la evaluacion de la vulnerabilidad de los pozos a las inundaciones.
La construccion de los pozos de agua para beber en las vecindades de instalaciones sanitarias puede
llevar a la contaminacion a través del transporte subsuperficial de patdgenos fecales, particularmente
durante las inundaciones. Los pozos deben construirse arriba de la gradiente hidraulica (usualmente
aguas arriba) de letrinas y desechos animales. La distancia minima recomendada entre un pozo y una
letrina simple es 30 m, pero en asentamientos donde la densidad de letrinas es elevada, a menudo se
necesitan distancias mayores'#.

Muchas de las principales vulnerabilidades relacionadas con las inundaciones pueden identificarse
realizando un “levantamiento sanitario” de todos los pozos de agua potable. En el Anexo 2 de la Segunda
Edicion de las Guias para la Calidad del Agua Potable de la OMS (GDWQ), Guidelines for Drinking Water
Quality) ', se pueden encontrar formularios para el levantamiento sanitario con ilustraciones para guiar
la inspeccidon en muchas variedades de pozos. Otros aspectos de disefios de pozos que son relevantes
para los casos de inundacién figuran en el Capitulo 6 de la Segunda Edicion del GDWQ; entre ellos se
encuentran las recomendaciones sobre la profundidad del sello sanitario (3 m) y el entubado (hasta la
napa freatica) para los pozos entubados. Se recomienda que la altura minima del encamisado por sobre
la superficie sea de 30 cm. Sin embargo, en areas propensas a inundacion, deberia ser mayor'°,

Ademas de la proteccion a los pozos que actualmente se utilizan para agua potable, el sellado de pozos
abandonados también es fundamental para proteger la calidad de las aguas subterraneas en zonas
de inundacion™!. En caso de que un pozo abandonado no esté sellado apropiadamente, las aguas de
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inundacion que lleguen a dicho pozo pueden contaminar tanto las aguas subterraneas someras como
las profundas.

La rehabilitacion de los pozos de agua potable por medio de la elevacion de bombas manuales ha sido
una practica sistematica en las areas propensas a inundaciones de Uttar Pradesh, India. En la Figura 7
se muestra un ejemplo de bomba manual a prueba de inundaciones. Mas adelante ofrecemos mayores
detalles de los costos y éxitos del programa®®191,

Figura 7: Bomba manual a prueba de inundaciones en Uttar Pradesh, India. El brocal es de 1m
de altura y 2,9 m de diametro. La pendiente de la base es 45°, lo suficientemente gradual como
para prevenir dafios a dicha base durante una inundacion torrencial.

En esta seccion del Capitulo 4 se abordan las intervenciones preferenciales de prueba contra inundaciones
que pueden generalizarse para la mayor parte de los tipos de inundaciones y escenarios. Sin embargo,
la magnitud, el tiempo de inicio y el escenario pueden diferir ampliamente. Global WASH Cluster ha
publicado descripciones de las diferentes clases de inundaciones y la guia sobre preparacion y respuesta
en los escenarios urbanos'™® y rurales'®.

B. ¢Cémo contribuye la tecnologia/practica a la adaptacion al cambio climatico?

Es altamente probable que un clima mas calido derive en precipitaciones mas frecuentes e intensas, y
mayores inundaciones™4. Las inundaciones pueden tener como consecuencia la contaminacion de los
pozos de agua potable y también pueden evitar el acceso fisico a ellos cuando las aguas de la inundacion
tienen un nivel lo suficientemente alto.

C. ;Cuales son las contribuciones de la tecnologial/practica al desarrollo?

La salud comunitaria y la actividad econdémica requieren continuidad en el suministro de agua segura. El
sellado de pozos y su elevacion pueden ayudar a evitar tanto la contaminacion del agua potable como la
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pérdida del acceso fisico al cabezal del pozo. El aseguramiento del acceso continuo al agua potable disminuye
la posibilidad de desplazamiento, para las poblaciones, durante episodios de inundacién moderados.

D. ¢Cudles son los requerimientos de conocimiento/ desarrollo de capacidades?

Es necesario contar con algun conocimiento basico de tecnologias de suministro de agua y principios
de salud publica para realizar los levantamientos sanitarios™°. También se debe tener experiencia en la
perforacion de un tipo dado de pozo y capacidades basicas de construccidon en concreto.

El realizar un levantamiento de la distribucién de la poblacion, y de la ubicacion, elevacion y condicion
de los puntos de agua, puede mejorar considerablemente la eficiencia de los programas a prueba de
inundaciones. Un estudio de este tipo deberia extrapolarse a mapas de llanuras de inundaciéon para
determinar las areas de prioridad para los pozos a prueba de inundaciones. Este procedimiento puede
servir para asegurar que los siguientes lineamientos de emergencia de la OMS ya estén cubiertos cuando
ocurra la inundacion: (1) por lo menos un punto de agua esta funcionando por cada 250 personas, y (2) la
distancia maxima entre cualquier refugio y un punto de agua es menor a 500 metros™®,

E. ¢Cuales son los requerimientos institucionales/ organizativos?

Puede ser necesario llevar a cabo un programa de capacitacion o certificacion para quienes realizan
levantamientos sanitarios de pozos en areas sujetas ainundaciones. Asimismo se requiere cierta capacidad
institucional para determinar si se deben asignar fondos publicos a la construccion o rehabilitacion de
pozos, y donde y como se debe realizar dicha asignacion (ver seccién D).

F. ¢Cuales son los requerimientos de costos y financieros?

La construccion de pozos nuevos es muy cara y a menudo requiere torres de perforacion u otro equipo
especializado. La rehabilitacion para proteccidon contra las inundaciones generalmente se logra con
suministros de construccion basicos a nivel del suelo o cerca a este. Los costos de rehabilitacion de
pozos para épocas de sequia elevando el brocal del pozo y la bomba manual (Figura 7) se estimaron en
$315 por pozo en la India'®. Por comparacion, los costos para instalar un pozo perforado nuevo dependen
mucho del tipo de suelo, profundidad de la napa freatica y otros factores; es asi que dichos costos se han
reportado entre $1.000 y $1.500 en India, y $10.000 a $15.000 en algunas partes de Africa'’.

G. ;Cuadles son las barreras y las oportunidades para la implementacion?

La frecuencia de inundaciones que impide temporalmente el acceso a las bombas manuales ha hecho que
los pobladores locales aumenten su demanda por mecanismos a prueba de inundaciones'™’. Es menos
probable que las comunidades con suministros de agua alternativos (por ejemplo, tuberias) demanden o
tengan interés en invertir en pozos a prueba de inundaciones.

H. Ejemplos y estudios de caso de diferentes regiones

Existen descripciones de los distintos tipos de inundaciones (predecibles regulares, predecibles por
aumento de volumen, repentinas, de inicio lento e inundaciones costera) tanto para contextos urbanos
como rurales. Las caracteristicas y duraciones de estos eventos de inundacion y los factores locales
fundamentales tienen fuertes impactos sobre aspectos del agua y saneamiento ante las inundaciones.
Para mayores detalles, véase la seccion de Referencias en lo concerniente a areas urbanas'® y rurales'.
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En el capitulo 18, Protecciéon de las Aguas Subterraneas para la Salud (Protecting Groundwater for
Health), del libro de la Asociacion Internacional del Agua (IWA, International Water Association) hay guias
claras sobre la planificacion, disefio y construccion de las obras de proteccion sanitaria alrededor de los
pozos de agua potable™!,

En la Internet se puede encontrar un estudio de caso de un programa para bombas manuales a prueba de
inundaciones en Uttar Pradesh (India), conjuntamente con una relacién de noticias sobre el programa™'.






Aumento del Empleo de Accesorios y
Dispositivos de Uso Eficiente de Agua

Areas Tematicas: Conservacion de agua

Términos para el Glosario: Curva Ambiental de Kuznets (EKC); Accesorios para agua
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A. ¢En qué consiste la tecnologia/practica?

Existen ciertas pruebas segun las cuales el uso de agua per cépita en una sociedad sigue el patrén
de la Curva Ambiental de Kuznets (EKC, Environmental Kuznets Curve)'®'%% es decir, que dicho uso
aumenta rapidamente con el desarrollo econdmico hasta un “punto de retorno” donde empieza a declinar
(Figura 8).

Como ejemplo de paises industrializados que han experimentado una disminucion en el uso de agua per
capita tenemos a los Estados Unidos y el Japon. En los Estados Unidos, el uso de agua per capita alcanzo
su nivel maximo en 1975 y luego bajé en casi un 30% durante los siguientes 30 afios'>*. Aunque la mayor
parte del progreso de los Estados Unidos ha sido atribuido a su mejorada eficiencia industrial y agricola,
el empleo de dispositivos y accesorios de agua eficientes en los hogares, instituciones y negocios puede
contribuir en gran forma a los esfuerzos de conservacion de recursos hidricos. En el Japon, el uso de
agua per capita residencial aumentd en aproximadamente 25% en la década de 1980, se estabilizé en
la de los 90 y empezé a descender en el 2000. Este avance ha sido atribuido al empleo de accesorios y
dispositivos de uso eficiente de agua'®.

Figura 8: Uso de agua industrial vs. PIB per capita en EE. UU., RU, Jap6n y Paises Bajos
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Fuente: Adaptado de Yang et al.

Entre los artefactos eficientes en el uso de agua estan las lavadoras de platos y de ropa; los accesorios
mas populares incluyen los inodoros, duchas y grifos, pues simplemente pueden usar menos agua al
mismo tiempo que tienen un rendimiento comparable al de otros mecanismos (por ejemplo, las duchas de
bajo flujo). Como alternativa se tienen dispositivos que usan las aguas grises del lavabo para la limpieza
del inodoro (ver Figura 9). Existen otros productos que ofrecen informacion visual o audible al usuario
acerca del consumo del recurso y se basan en el cambio de comportamientos.
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Figura 9: El inodoro Aqus™ utiliza las aguas grises del lavabo para la limpieza

Fuente: Elizondo y Lofthouse (2010) '*°

La transferencia de tecnologias eficientes en el uso de agua de paises ricos a naciones en vias de
desarrollo puede acelerar potencialmente el avance hacia el “punto de retorno” de la EKC y colaborar en
la conservacion de recursos hidricos®. Es necesario promover la disponibilidad de artefactos eficientes
en el mercado, pero esto por si solo no es suficiente. A continuacion se discuten las tres principales
estrategias para incrementar el empleo de artefactos y dispositivos eficientes en el uso de agua:

»  Obligatoriedad — Establecer normas sobre el uso eficiente de agua para construcciones nuevas, y
reemplazo de dispositivos y artefactos antiguos: ordenar el empleo de productos de uso eficiente
de agua en instalaciones gubernamentales.

+ Etiquetado — Utilizar sistemas de certificacion para productos de uso eficiente de agua; afiadir el
costo estimado de uso, también denominado “rétulo de segundo precio” a las etiquetas.

* Incentivos tributarios — Aplicar estos incentivos a la compra e instalacion de productos eficientes, la
rehabilitacion y el reemplazo de dispositivos antiguos.

Pasamos a discutir brevemente cémo se han utilizado estas tres estrategias en los Estados Unidos. Para
mayores ejemplos, ver la seccion H de esta unidad (Ejemplos y Estudios de Caso de Diferentes Regiones).
Ademas de esto, algunos proveedores de servicio publico de agua han intentado la distribucion gratuita
de duchas de bajo flujo de bajo costo, en un esfuerzo por reducir la presién sobre los suministros de este
recurso'®,

Obligatoriedad: En 1992, el Gobierno de los Estados Unidos emitié normas sobre la eficiencia minima en
el uso del agua para instalaciones nuevas a nivel federal (Cuadro 3). Se estima que la decision de ordenar
el nivel minimo de 6 litros/chorro de limpieza de inodoro implica un ahorro de casi 8 millones de metros
cubicos de agua por dia en los Estados Unidos™®.
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Cuadro 3: El Gobierno de los Estados Unidos legislo normas minimas para eficiencia en el uso
de agua para nuevos dispositivos de instalaciones sanitarias, en vigencia desde 1992.

Water (Inodoros) 6 litros por chorro de limpieza
Duchas 9,5 litros por minuto

Grifos 8,3 litros por minuto

Urinales 3,8 litros por chorro de limpieza

Fuente: Dickinson, 2000'.

Etiquetado: La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés)
ha implementado la certificacion Energy Star, la certificacion WaterSense y otros programas de etiquetas.
Los productos que usan agua requieren electricidad (por ejemplo, lavadoras de ropa y de vajilla) y deben
cumplir con las normas de eficiencia de uso de energia y agua para calificar a una etiqueta Energy
Star'®. Los productos WaterSense deben exceder las normas minimas de eficiencia de uso de agua y
generalmente utilizan cerca 20% menos de agua que los productos promedio de su misma categoria®’.

Ademas de la certificacion general, las etiquetas pueden incorporar estimados de uso de agua anual o del
ciclo de vida, o el costo de operacion y como se compara con otros productos del mismo género. Por lo
tanto, el consumidor puede ser concientizado acerca del “rétulo de segundo precio” (el costo de operacién
del artefacto en su ciclo de vida) y darse cuenta de los ahorros a largo plazo.

Incentivos tributarios: Ademas de los ahorros atribuibles a los menores costos de operacion, los gobiernos
pueden proporcionar mas incentivos financieros ofreciendo devoluciones tributarias por la compra e
instalacion de artefactos y dispositivos de uso eficiente de agua. El gobierno de los Estados Unidos brinda
incentivos de este tipo por la compra de algunos productos que generan ahorros de energia y también
financia programas de reembolso a cargo de los gobiernos locales.

Aunque importantes y efectivas, estas son solo algunas de las estrategias utilizadas para reducir el uso
de agua residencial. También son medidas importantes para este fin educar a los usuarios, medir las
viviendas individuales, implementar precios por volumen, arreglar las fugas y limitar el uso de agua en
exteriores%6:162,

B. ;Como contribuye la tecnologia/practica a la adaptacion al cambio climatico?

Es altamente probable que un clima mas calido tenga como consecuencia sequias mas frecuentes'®.
Ademas, el crecimiento de la poblacion empujara a muchos paises hacia el estrés hidrico y la escasez de
agua para el afio 2050. La conservacién del agua es una parte esencial de las estrategias integrales para
reducir la presion sobre los recursos hidricos existentes. Los sectores industrial y agricola son responsables
de la mayor parte del uso global de agua dulce. Sin embargo, los informes del Pacific Institute sobre
extracciones totales de agua dulce de 163 paises sefialan que el uso residencial de la media de paises
da cuenta del 16% de este tipo de extracciones'. Por lo tanto, los esfuerzos de conservacion a nivel
residencial pueden constituir una contribucion positiva para reducir la presion sobre los recursos hidricos.
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La reduccion del uso de agua en los sistemas municipales también contribuye a la mitigacion del cambio
climatico, la disminucion del consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero. La
conservacion de agua puede conllevar a considerables ahorros en la energia necesaria para el transporte,
tratamiento y distribucion de agua por tuberia’®.

C. ;Cuales son las contribuciones de la tecnologia/practica al desarrollo?

El mayor acceso al agua corriente en las viviendas genera grandes ganancias en las areas de salud
y desarrollo; sin embargo, la demanda de agua doméstica aumenta rapidamente a medida que las
familias tienen acceso a artefactos e instalaciones sanitarias de uso intensivo de agua'®. Por otro lado,
cuando la poblacién crece y los recursos se ven sometidos a estrés, el desarrollo econémico se puede
ver obstaculizado'’. La implementacion de las medidas de eficiencia de uso de agua residencial puede
demorar el inicio del estrés hidrico y preservar los recursos de agua.

D. ¢Cuales son los requerimientos de conocimiento/desarrollo de capacidades?

Una infraestructura para el establecimiento de estandares, pruebas y certificacion de productos de uso
eficiente de agua que funcione requiere pericia en una serie de areas. Los profesionales con experiencia
en el establecimiento de normas y certificacion en otros sectores pueden transferir sus conocimientos
al campo de la eficiencia en el uso de agua. Otra de las alternativas es adoptar estos elementos, total o
parcialmente, de un pais cercano donde generalmente se dispone de los mismos productos.

Independientemente del mecanismo utilizado para fomentar la conservacion del agua se debe educar a
los responsables de las politicas y los residentes. Las iniciativas para promover la conservacién de este
recurso pueden tener un caracter practico en las escuelas, a través de los medios de comunicacién y por
otras vias. La difusion de marcas y el marketing son necesarios para cualquier sistema de certificacion, de
manera que los residentes conozcan la etiqueta y la asocien con la calidad y la eficiencia.

E. ¢Cudles son los requerimientos institucionales/ organizativos?

Aumentar el empleo de artefactos de uso eficiente de agua es un reto institucional. Aunque algunos
pobladores pueden verse motivados a ahorrar agua debido a preocupaciones ambientales, es posible que
en varios casos se deba dar incentivos econdémicos o de otro tipo para promover o imponer la instalacién,
produccion y venta de dichos artefactos'® 16816, Es necesario cumplir con procesos transparentes para
establecer estandares, probar y certificar los productos individuales. Ademas, la aplicacion de incentivos
tributarios requiere de una estructura impositiva que permita exoneraciones (por ejemplo, del impuesto a
las ventas) o créditos fiscales para ciertas compras.

F. ¢Cudles son los requerimientos de costos y financieros?

El establecimiento de un proceso de certificacion puede ser costoso, dependiendo de la capacidad
existente. Sin embargo, los costos para las viviendas individuales generalmente son reducidos y pueden
recuperarse totalmente a través de los ahorros en agua a lo largo de la vida util del producto.

G. ;Cudles son las barreras y las oportunidades para la implementaciéon?

El potencial para el fraude o la corrupcién en un proceso de certificacion y etiquetado es un desafio.
Inclusive un pais como los Estados Unidos, que tiene un sistema de certificacion y un sistema legal



Aumento del Empleo de Accesorios y Dispositivos de Uso Eficiente de Agua

que funcionan relativamente bien, ha tenido que luchar para que las etiquetas Energy Star reflejen
fielmente el uso de la energia'”. Las tarifas fijas de agua (no medidas) constituyen un gran obstaculo
para la implementacién de programas de conservacion de agua residencial ya que eliminan los incentivos
financieros para este fin. Los codigos tributarios bien desarrollados o la capacidad para exonerar, a ciertos
productos, del impuesto a las ventas ofrecen oportunidades para incentivos adicionales.

Las poblaciones que perciben la importancia de la conservacion ambiental y de los recursos hidricos
generalmente se muestran mas abiertas a un cambio de comportamiento con respecto al agua. En
algunas zonas, donde la gente guarda fuertes lazos con sus comunidades, se observa mayor voluntad
para dejar de lado los intereses personales y conservar un recurso comun',

H. Ejemplos y estudios de caso de diferentes regiones

La vision general mas concienzuda sobre normas de eficiencia en el uso de agua en todo el mundo se
encuentra en el informe de la Unién Europea (UE) del afio 2009. Actualmente la UE no cuenta con normas
obligatorias de eficiencia publicadas para productos que hacen uso de agua, pero se espera tenerlas
pronto a través de la Directiva Ecodesign. El informe proporciona una revision general de las medidas
voluntarias y obligatorias al interior de la UE, en los estados miembros y alrededor del mundo. Ofrece
también recuentos detallados de los impactos de las politicas existentes, las ganancias anticipadas en
la eficiencia si se implementan las normas obligatorias, los procedimientos de prueba del producto, las
opciones de politicas y otros temas de valioso contenido. Los principales hallazgos del informe que
pueden ser utiles para los actores externos a la UE son los siguientes:

« En Europa, los dispositivos que producirian los mayores ahorros de agua si fueran reemplazados
por productos de uso de agua mas eficientes son las lavadoras de platos (55% menos de agua), los
inodoros (53%) y las lavadoras de ropa (32%). El reemplazo de todos los artefactos residenciales
estandar con productos mas eficientes resultaria en una reduccién general del 32% (mas de 40.000
litros por vivienda).

+ A través de la Directiva de Ecodesign, las normas obligatorias de consumo de agua para los
dispositivos mas importantes en el uso de agua conducirian a una reduccién del 20% en las
necesidades de suministro publico de agua. La exclusion de mecanismos que no consumen
energia directamente (por ejemplo, duchas e inodoros) disminuiria la efectividad de un programa
de esta naturaleza, reduciendo los ahorros en el suministro publico de agua de 20% a solo 6%.
Comparandolos con las normas obligatorias, los programas de etiquetado voluntario generarian
beneficios muchos menores, que conllevarian Unicamente a una reduccion del 0,7% en las
necesidades de suministro publico de agua.

+ Los ahorros directos en energia para accesorios de uso eficiente de agua (duchas, grifos y tinas)
son significativos ya que reducen el consumo de energia en calefones en un 20%, lo que representa
el 0,5% del total de suministro de energia primaria de la UE""".

La ONG britanica Waterwise preparé un informe sobre la eficiencia en el uso de agua en el Reino Unido
que incluye mas de 40 propuestas especificas para la mejora en la eficiencia en el uso de agua, muchas
de las cuales son aplicables en general y no especificas para Gran Bretafa'2.

Existe informacion sobre artefactos de uso eficiente de agua en Japon, el incremento en las tasas de uso
y las referencias a las descripciones en lengua japonesa de las iniciativas locales en este campo™®.
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En internet se ofrece un amplio numero de programas de los Estados Unidos de Norteamérica para la
conservacion de agua y energia. Se pueden ver los estudios de caso de 17 comunidades de ese pais
que implementaron exitosamente programas de conservacion de agua, muchas de las cuales recurrieron
a programas para aumentar el empleo de accesorios y artefactos de uso eficiente de agua'®. El US
Geological Survey (Instituto Geoldgico de los Estados Unidos, USGS, por sus siglas en inglés) mantiene
una base de datos detallada del uso de agua residencial en los Estados Unidos, la cual es actualizada
cada 5 afos. En la red se pueden encontrar muchos otros documentos que describen métodos y datos'”.
Otros recursos en linea incluyen una calculadora para estimar los ahorros del uso de los productos
WaterSense'™ y las descripciones claras de los estandares Energy Star para todas las categorias de
productos’®.

Se han encontrado normas obligatorias para Australia, Nueva Zelanda, Espafa, Italia, Reino Unido y
Singapur, asi como normas voluntarias para otros paises asiaticos y europeos. No se cuenta con
informacién sobre normas para agua residencial en América Latina o Africa.






Manejo, Deteccion y Reparacion de
Fugas en Sistemas de Agua Corriente

Areas Tematicas: Conservacion de agua

Términos para el Glosario: Agua no rentable (ANR, Non Revenue Water), Agua no
contabilizada (UFW, Unnacounted for Water), Consumo no autorizado, Pérdidas
aparentes, Pérdidas reales, Auditoria de agua, Manejo de fugas
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A. ¢En qué consiste la tecnologia/practica?

El agua no rentable es la diferencia entre el volumen de ingreso a un sistema municipal (por ejemplo,
una planta de tratamiento) y el consumo autorizado facturado (es decir, agua por la que la empresa de
servicios recibe pago). El término ha reemplazado en gran medida el de “agua no contabilizada” entre los
profesionales del area y es el que usamos en este documento. EIANR expresa cominmente un porcentaje
del volumen total ingresado a un sistema. En estudios realizados en ciudades de Latinoamérica e India se
encontré que mas del 40% del agua ingresada se perdia como ANR75.176.177,

El ANR comprende tres categorias: consumo autorizado no facturado, pérdidas aparentes y pérdidas
reales. EI consumo autorizado no facturado (por ejemplo, agua donada a organizaciones sin fines
de lucro) usualmente representa una pequefa fraccion del total. Las pérdidas aparentes incluyen el
consumo no autorizado (por ejemplo, conexiones ilegales) y mediciones inexactas, las cuales a menudo
corresponden a un porcentaje considerable del ANR, especialmente en los paises en desarrollo. Las
pérdidas reales consisten en el agua que se pierde fisicamente del sistema antes de llegar al medidor de
agua del consumidor. Un pequefio porcentaje de esta categoria puede incluir un rebalse de los tanques de
almacenamiento de propiedad de la empresa del servicio publico, pero la vasta mayoria de las pérdidas
reales se deben a fugas en el sistema de distribucion; este capitulo se enfoca en la deteccion y solucion
de dichas fugas.

Las fugas de los sistemas de distribucion constituyen uno de los principales problemas de las empresas
proveedoras de este servicio en todo el mundo, independientemente de si se trata de paises desarrollados
o en desarrollo. En muchas naciones industrializadas, las tuberias de distribucion de agua fueron
instaladas hace décadas y estan llegando al final de su vida util. La Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (US EPA) ha declarado que el reemplazo o recuperacion de los sistemas de
distribucion y transmision de agua es una las mayores necesidades de infraestructura del pais. Las tasas
de fugas de 10 a 20% se consideran normales y en algunas areas de ese pais, la infraestructura antigua
esta perdiendo hasta el 50% del agua distribuida'”®. En los paises en desarrollo, las causas comunes de
fuga, ademas de las tuberias antiguas, incluyen las deficiencias en el disefio y construccion de las redes,
los dafios a las tuberias expuestas y las fugas en conexiones con sellos deficientes'”’.

Aunque a menudo no se les presta la debidaimportancia, el manejo, la deteccion y lareparacion de las fugas
pequefas en un sistema de distribucién son funciones esenciales para la operacion y el mantenimiento
del sistema. Las rupturas de las lineas maestras de agua pueden causar dafios sensacionales y captar la
atencion de los medios de comunicacion pero esas fallas catastréficas solo corresponden al 1% del agua
que se pierde en fugas'’8. Algunas fugas pequeias pueden notarse en la superficie del suelo e identificarse
facilmente pero muchas otras contintan bajo el suelo durante meses o afios. Lo mas probable es que
una fuga menor de 4 litros por minuto continlie asi por largos afios antes de que se note, mientras que
en resultados finales puede generar una pérdida de mas de 2 millones de litros por afio. Los métodos de
manejo de fugas pueden prevenir o reducir el volumen de las fugas y la tecnologia de deteccion de estas
puede mejorar la capacidad de las empresas de suministro publico de agua para dar una respuesta rapida
y repararlas®17°,

Antes de implementar programas formales de manejo, deteccién y reparacion de fugas se debe llevar a
cabo una auditoria de aguas para cuantificar su nivel y priorizar las actividades de manejo. Las auditorias
de aguas normalmente se realizan monitoreando el ingreso de la cantidad de agua, el flujo a través del
sistema de distribucién y el uso del consumidor durante un periodo de bajo flujo (por la noche). Estos son
elementos que se usan para cuantificar las pérdidas e identificar las zonas con elevado nivel de fugas.
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Existen lugares en los que se puede encontrar mayor informacién y materiales de capacitacion para
auditorias de aguas'’":'®°,

Manejo de fugas: En algunos paises, las empresas de suministro publico de agua afrontan el tema de las
fugas en forma reactiva, respondiendo a las fugas identificadas y las auditorias de agua. Sin embargo,
el Reino Unido ha desarrollado enfoques proactivos para priorizar la deteccion de fugas y controlar la
presion del sistema. En resumen, el aislar areas pequefias de casas donde se realizan mediciones da
la fuga total para un area especifica permite dirigir los métodos de deteccioén intensivos hacia las zonas
principales. El manejo de la presién por medio de la reduccién de las presiones del sistema durante horas
de baja demanda puede llevar a un decremento a largo plazo en el volumen perdido debido a las fugas y
ampliar la vida de las tuberias'. Sin embargo, la presion continua durante 24 horas deberia ser la primera
prioridad y el manejo de la presidon no deberia ser adoptado por las empresas de suministro publico que
luchan por mantener una presion adecuada durante ese periodo'®'. Existen numerosas guias sobre el
manejo de fugas'®.

Deteccion de fugas: Durante los ultimos afios han aparecido muchas tecnologias nuevas para la
deteccion de fugas. A fines del siglo XX, los principales métodos empleados para este fin eran el acustico,
la termografia infrarroja, los rastreadores quimicos y los métodos mecanicos. Entre los acusticos, estan
los micréfonos de suelo, registradores acusticos acoplados a los accesorios de las tuberias, y detectores
de fugas sujetos a la linea. Entre las tecnologias nuevas y emergentes estan el radar de penetracion en
suelo (GPR, por sus siglas en inglés), el registrador acustico combinado y los correlacionadores de ruido
de fugas, correlacionadores digitales e interferometros de radiofrecuencia'®. También se han desarrollado
recientemente métodos acusticos mas avanzados, incluido mecanismos de deteccion de fugas no
acoplados (por ejemplo, sistemas Sahara® y SmartBall®). En las Referencias se pueden encontrar
discusiones detalladas de algunas de estas tecnologias'7® 184185,

Los métodos acusticos pueden reconocer las fugas basandose en los patrones caracteristicos del sonido
que estas crean; estos métodos han sido, y contindan siendo, el medio mas comun para este fin. La
eleccion de una tecnologia de deteccion de fugas apropiada debe considerar el material y el diametro de
la tuberia en un sistema. Los métodos acusticos se han utilizado exitosamente para la deteccion de fugas
en tuberias metalicas durante muchos afios pero su aplicacién en tuberias que no son de ese material
resulta mucho mas cuestionable; los sonidos creados en las tuberias de plastico y concreto tienden a
ser de menor frecuencia y atenuarse mas rapidamente. A pesar de estos inconvenientes, ha habido
innovaciones recientes que han permitido la aplicaciéon exitosa de métodos acusticos de estos tipos de
tuberl’as177,178,185,186_

Reparacion de fugas: Las nuevas tecnologias permiten la deteccion rapida y precisa de fugas, pero invertir
en deteccién rapida resulta futil a menos que se realicen reparaciones también rapidamente. Reparar
tuberias agujereadas generalmente implica cubrir los agujeros desde el exterior de estas e insertar una
tuberia mas pequefia al interior de la que presenta fugas. La complejidad y el tiempo para las reparaciones
varia ampliamente, desde hacer que un empleado ajuste una tuerca suelta o coloque tornillos grandes,
hasta excavadores que se pasan dias reparando una cafieria maestra que esta profundamente enterrada.
Obviamente, cuando se trata de tuberias antiguas, se deben comparar los costos de reparaciéon contra
los costos de reemplazo'"1%,

Los sistemas de agua con suministro intermitente no pueden beneficiarse de los métodos de manejo
de fugas y deteccién que se han nombrado anteriormente. Para complicar este problema, las fugas son
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todavia mas serias en los sistemas con este tipo de suministro, donde no siempre se mantiene una
concentracion de cloro residual y es comun la infiltracién'®. Se requiere alta presion de agua para poder
usar eficazmente el equipo de deteccion de fugas; por tanto, las alternativas para la deteccién de fugas
en sistemas intermitentes implican el aislamiento de una pequefia porcion de la red y cerrar las llaves
de paso a los clientes, creando asi presion de agua temporal para esa zona, y luego usar un método de
deteccion de fugas convencional o modificado. Los principios basicos de estos métodos pueden buscarse
en las Referencias'”.

Las conexiones con medidor son esenciales para la conservacion del agua y también pueden servir como
un mecanismo de deteccion de fugas para tuberias, ademas de los medidores de los clientes, quienes
usualmente se quejan a la empresa cuando reciben cuentas inusualmente altas. Como alternativa, un
sistema automatizado que contabilice grandes incrementos en cuentas de agua o lecturas de medidores
individuales puede alertar al personal de la empresa sobre los problemas sefialados. En un estudio
realizado en el Reino Unido se encontré que el consumo de agua se redujo en un 10% tras la instalacion
de medidores'”.

B. ;Como contribuye la tecnologial/practica a la adaptaciéon al cambio climatico?

Es altamente probable que un clima mas calido tenga como resultado sequias mas frecuentes'®. Ademas,
el crecimiento de la poblacién empujara a muchos paises al estrés hidrico y la escasez de agua durante
las proximas décadas. La deteccion y reparacion de fugas en los sistemas de agua constituye una parte
importante de las estrategias globales para reducir la presion sobre los recursos de agua existentes.

El reducir el uso de agua en los sistemas municipales también contribuye a la mitigacion del cambio
climatico, pues reduce las emisiones de gases de efecto invernadero. La deteccidn y prevencion de fugas
en los sistemas agua corriente pueden llevar a grandes ahorros de energia en el transporte, tratamiento
y distribucion de agua'.

C. ;Cuales son las contribuciones de la tecnologial/practica al desarrollo?

El mayor acceso al agua corriente en los hogares redunda en grandes ganancias para la salud y el
desarrollo, pero la desventaja esta en que la demanda por capita de agua aumenta rapidamente durante
la transicion al desarrollo™®. A medida que la poblacion se expande y que los recursos hidricos se ven
sujetos a estrés se puede obstaculizar el desarrollo™!, por lo que la prevenciéon de las fugas puede
desacelerar el inicio del estrés hidrico y preservar recursos de agua limitados. Ademas, a menudo estos
programas se pagan solos a través de la conservacion del agua, los menores costos de tratamiento y
distribucion, y los gastos mas bajos en mantenimiento y reemplazo de tuberias (ver seccion F).

D. ¢Cuales son los requerimientos de conocimiento/desarrollo de capacidades?

El manual de capacitacién para manejo y deteccién de fugas de la OMS es una excelente herramienta
para desarrollar capacidades que permitan a las empresas de suministro publico de agua realizar su
propio entrenamiento de alto nivel a bajo costo'”.

La tecnologia de deteccion de fugas esta desarrollandose rapidamente y las grandes empresas de
suministro publico de agua cuentan con pericia técnica en las tecnologias mas adecuadas para el
monitoreo de sus sistemas y las tecnologias emergentes de las que pueden beneficiarse.

53



54

Tecnologias de Adaptacion al Cambio Climatico — Sector de Recursos Hidricos

E. ¢Cudles son los requerimientos institucionales/ organizativos?

Los elementos institucionales se rigen en gran medida por la percepcién de, y las actitudes hacia, el
nivel de fuga y el desperdicio de agua al interior de la empresa de suministro publico y los organismos
politicos'”. Dentro de estas empresas, un clima organizacional de conservacién del agua y sostenibilidad
financiera puede motivar a los empleados a reducir el nivel de fugas. Si la conservacion del agua es vista
como una prioridad por la poblacién, particularmente en condiciones de estrés hidrico o durante sequias,
los politicos a quienes se les concientice sobre los posibles ahorros de agua pueden ser mas receptivos
en los aspectos de financiamiento de programas de manejo y deteccion.

La deteccion y reparacion de fugas puede emprenderse en cualquier sistema de tuberias de agua, pero
las tecnologias utilizadas para la deteccion deben ser apropiadas para los recursos del sistema. En el
caso de sistemas de gestion comunitaria y rurales con tuberias sobre superficie se debe dar prioridad
a la deteccion y la reparacion. La mayoria de empresas de suministro publico pequefias generalmente
deberian contratar a una compafiia con el conocimiento apropiado para la deteccion de fugas.

F. ¢Cuales son los requerimientos de costos y financieros?

Los costos del manejo, deteccidn y reparacion de fugas incluyen los pagos por capacitacion, manejo, mano
de obra y equipo. Sin embargo, los programas de manejo, deteccion y reparacion de fugas generalmente
se pagan por si solos al hacer posible su solucién temprana y la reduccion del desperdicio de agua'.
Las fugas generalmente dafian las tuberias por accion de la erosion, por lo tanto, otros de los beneficios
de la deteccidon temprana son los menores costos de mantenimiento y la baja probabilidad de fallas
catastroficas. De otro lado, el monitoreo remoto de los sistemas también permite la confirmacion de que
las tuberias se encuentran en buena condicion, previniendo de este modo su reemplazo prematuro’.

El manual de capacitacién de la OMS trata en extenso los costos y beneficios de los programas de
manejo, deteccién y reparacion de fugas'’.

G. ¢;Cuadles son las barreras y las oportunidades para la implementacion?

Las oportunidades para programas de manejo, deteccion y reparacién de fugas deberian abundar cuando
los responsables de politicas se den cuenta de que los beneficios econdmicos a menudo exceden los
costos. Los beneficios econdmicos de estos programas son especialmente considerables cuando: (1) los
costos de transporte, tratamiento y distribucion son altos; (2) la infraestructura es antigua y el nivel de
fugas es alto; (3) las rupturas de alto nivel en las cafierias maestras captan la atencién de los medios de
comunicacion y la presion politica; (4) existen condiciones para estrés hidrico o escasez de agua, y (5) se
valora la conservacion del agua.

Por otro lado, es posible que no haya mucha motivacion para prevenir las fugas cuando el agua no es cara
y abunda, y cuando las empresas de suministro publico de agua tienen poco personal o fondos limitados.

H. Ejemplos y estudios de caso de diferentes regiones

La OMS ha publicado un manual de capacitacioén sobre manejo y control de fugas. El contenido es relevante
para todo el personal que trabaja en empresas de suministro publico de agua, desde los inspectores de
fugas hasta los miembros de la alta gerencia. En el Anexo 2 se incluye un estudio de caso de taller y, en
el Anexo 3, otros estudios de caso del Reino Unido, Samoa y las Islas Cook'"".
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También existe un informe que contiene tres estudios de caso de Australia con referencia al manejo de
fugas a través del control de presion' y un estudio de caso de manejo de fugas, esta vez de Corea del
Sur, a manera de protocolos de una conferencia®.

Son muchas las companfias que han publicado estudios de caso de deteccion de fugas como una forma
de promover sus productos. Asimismo se puede consultar el protocolo de una conferencia de un estudio
de caso que compara varios métodos para localizar fugas en tuberias subterraneas'”.
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Soporte Posconstruccion (SPC) para
Sistemas de Suministro de Agua de
Gestion Comunitaria

Areas Tematicas: Diversificacion del suministro de agua, Preparacién para fenémenos
climaticos extremos; Resiliencia a la degradacién de la calidad del agua.

Términos para el Glosario: Soporte Posconstruccion (SPC), Recuperacion de costos, Tarifas,
Modelo de gestion comunitaria impulsado por la comunidad
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A. ¢En qué consiste la tecnologia/practica?

Cada vez es mayor y mas abundante la evidencia que demuestra que el soporte posconstruccion (SPC)
aumenta el éxito y la sostenibilidad de los sistemas de gestion comunitaria de agua. Esto es cierto inclusive
para los sistemas que se implementan de acuerdo a todas las mejores practicas actualmente reconocidas
del “modelo de gestion comunitaria impulsado por la comunidad”'97:198.199,200.201,

A través de la historia, las intervenciones de suministro de agua en el area rural han fracasado en altas
proporciones. Hacia la década de 1990 se desarroll6 un consenso segun el cual, los proyectos deberian:
(1) ser impulsados por la demanda (de la comunidad); (2) ser manejados por un comité de aguas
comunitario; (3) exigir la recuperacion parcial de los costos; (4) exigir la recuperacion total de los costos de
operacion y mantenimiento (OM); (5) asegurar la disponibilidad de repuestos que puedan ser adquiridos
en mercados locales, e (6) incluir roles mas importantes en la toma de decisiones para las mujeres. La
aplicacion del “modelo de gestion comunitaria impulsado por la comunidad” en los proyectos rurales de
agua, ha generado mejoras sustanciales en el éxito y la sostenibilidad de los suministros de agua en el
area rural'%:201202203 Este éxito ha llevado a muchos a la conclusion incorrecta de que, si se siguen las
mejores practicas durante la implementacion, el SPC seria innecesario'®7:198199,200.201,

Generalmente el SPC se lleva a cabo a través de programas de gobierno, municipalidades, donantes
multilaterales y varias ONG. Entre las diversas formas de SPC tenemos, a modo de ejemplo:

» Capacitacion técnica para los operadores de sistemas de agua

»  Soporte técnico y de ingenieria, incluida la provisién de manuales técnicos

» Asistencia financiera y contable (por ejemplo, establecimiento de tarifas)

*  Ayuda en la resolucién de conflictos (como pago de cuentas o fuentes de agua)

*  Ayuda en mantenimiento, reparaciones y busqueda de repuestos

* Ayuda en la busqueda de financiamiento externo para OM, ampliaciones o reparaciones

* Ayuda en la evaluacion de la suficiencia de suministros para ampliaciones o en casos de sequia

« Visitas a hogares para discutir el uso del sistema de agua, etc'".

El SPC puede categorizarse en forma amplia como impulsado por la demanda (solicitado) o por la oferta
(no solicitado). Aunque los datos son limitados y han surgido recientemente, existen algunas evidencias
de que el éxito de estos programas puede depender de si la decision de proceder con el SPC es una
iniciativa de la comunidad o no'’.

Los hallazgos preliminares indican que los SPC no solicitados de gran envergadura o los programas que
ofrecen reparaciones y asistencia técnica gratuita, no conducen a una mejor sustentabilidad del sistema
o satisfaccion del usuario™’. Esto es consistente con el pensamiento que subyace al “modelo de gestion
comunitaria impulsado por la comunidad”, que indica que el promover que las comunidades tomen total
responsabilidad de sus sistemas dara lugar a un mejor desempenfio. Sin embargo, algunas actividades
no solicitadas que ayudan a las comunidades a renovar o desarrollar sus propias capacidades muestran
resultados promisorios en la mejora de la operacion del sistema y la satisfaccion del usuario. Entre estas
actividades se pueden citar las siguientes:

» La capacitacion financiera no técnica y gerencial para los comités u operadores del sistema.

» Lasvisitas de soporte no técnico para ayudar a los comités de agua con las funciones administrativas
y la resolucién de conflictos'®".
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Asimismo se ha reportado que los comités de agua que han recibido SPC no técnico tienen un enfoque de
“pequefia empresa”, que prioriza la sostenibilidad econdmica y cobra tarifas con mas frecuencia?’?. Segun
se ha observado, los informes sobre la eficacia de los programas de capacitacion técnica para operadores
sefialan que estos son exitosos en algunos casos, pero no en otros'97:198:204205 No existen informes sobre
el estudio sistematico de los programas solicitados de SPC debido a dificultades experimentales, como el
sesgo de la autoseleccion.

Aunque existen pocos estudios académicos sistematicos es amplia la evidencia practica que indica que
el SPC puede mejorar el desempefio y la sostenibilidad del sistema. Mas adelante se ofrecen referencias
sobre estudios de caso y lecciones aprendidas de los programas de SPC.

B. ;Coémo contribuye la tecnologial/practica a la adaptaciéon al cambio climatico?

El agua transportada por tuberias constituy6 el principal suministro de agua potable para menos del
12% de los pobladores de las areas rurales en los paises en desarrollo durante la década de 1990. Para
el 2006, el porcentaje se habia elevado a 21% y se proyecta que este sea mayor a 28% hacia el afio
202026207 E] aumento en la resiliencia del creciente nimero de sistemas de suministro de agua corriente
de gestién comunitaria es uno de los mayores desafios de la adaptacion al cambio climatico.

Los sistemas de suministros de agua de gestién comunitaria generalmente son mas vulnerables a los
fendmenos climaticos extremos y tienen menos capacidad para evaluar la sostenibilidad de los recursos
de agua que los sistemas de propiedad de empresas de servicios publicos. EI SPC puede empoderar
a los comités y operadores de sistemas de agua comunitarios para acceder a los recursos financieros,
administrativos y técnicos que les permiten a las empresas de suministro publico grandes prepararse y
adaptarse a condiciones adversas relacionadas con las lluvias.

C. ;Cudles son las contribuciones de la tecnologia/practica al desarrollo?

El acceso a un suministro de agua seguro y sostenible, particularmente en la vivienda, es crucial para
el desarrollo. Sin embargo, los sistemas de gestién comunitaria frecuentemente tienen problemas para
lograr este tipo de suministro; en este sentido, el SPC podria contribuir a mejorar el desempefio y la
sustentabilidad.

D. ¢Cudles son los requerimientos de conocimiento/desarrollo de capacidades?

Es importante que el personal del programa de SPC cuente con una comprension amplia y holistica de los
aspectos que impactan el éxito y sostenibilidad de los suministros de agua rural. Histéricamente, muchos
profesionales se han apegado a soluciones dentro de su area especifica de experiencia (por ejemplo, los
ingenieros identificaban las deficiencias en la tecnologia o la construccion; los economistas se fijaban
en las malas estructuras tarifarias, etc.) y cerraban los ojos al problema real'?. El alcance del desarrollo
de capacidades variara considerablemente pero es probable que se necesiten programas y manuales, y
hasta posiblemente certificaciones, si se va a implementar el SPC a gran escala.

E. ¢Cuales son los requerimientos institucionales/ organizativos?

Durante un estudio realizado durante varios afios en América Latina con financiamiento de USAID, se
identificaron cuatro modelos institucionales basicos de SPC; las definiciones de todos ellos se han tomado



Soporte Posconstruccion para Sistemas de Suministro de Agua de Gestion Comunitaria

directamente de la fuente?’, la cual incluye una amplia discusion, estudios de caso y lecciones aprendidas
de estos modelos e hibridos que combinan aspectos de mas de uno de ellos:

* Modelo centralizado: Cuando los servicios de soporte son prestados por una institucion
gubernamental o ministerio que opera desde un punto centralizado, interactuando directamente
con las estructuras de gestion comunitaria de las areas rurales.

* Modelo descentralizado: Bajo el cual los servicios de soporte son provistos por una entidad
gubernamental central que opera, con cierto grado de autonomia, a través de oficinas a nivel
regional o departamental.

*  Modelo de Devolucion: En el que la autoridad y la responsabilidad por la provision de los servicios
de soporte es transferido de una entidad gubernamental centralizada a un nivel descentralizado de
gobierno, usualmente a nivel municipal.

* Modelo de Delegacion: Donde la responsabilidad de la provisién de los servicios de soporte se
delegan de una entidad gubernamental central o local a una tercera parte, la cual podria ser una
ONG, una empresa privada o una asociacion de usuarios?".

Independientemente del modelo, es importante definir los roles y responsabilidades entre el personal del
SPC y quizas sea mas crucial, o inclusive imperativo, que los comités de agua comunitarios entiendan
claramente qué tareas de la operacion, el mantenimiento y la administracion son responsabilidad de la
comunidad. En este contexto, se deberian registrar y difundir los respectivos roles de todos los actores.

F. ¢Cudles son los requerimientos de costos y financieros?

Es fundamental que los programas de SPC tengan una fuente confiable de financiamiento, que prevean
los costos por salarios, gastos administrativos generales, costos de capacitacion y presupuesto de
transporte esencial para que el personal de campo viaje a las comunidades rurales. El proyecto financiado
por USAID anteriormente nombrado cita varios modelos y estudios de caso sobre financiamiento?".

G. ;Cudles son las barreras y las oportunidades para la implementaciéon?

La efectividad del SPC esta bien documentada pero no todos los actores estan conscientes de su
importancia. La incorporacion del SPC en las mejores practicas del sector hidrico rural, tal como se ha
logrado con el modelo impulsado por la demanda de gestién comunitaria, requiere la educacion de los
actores clave en este tema.

Algunas veces, el SPC es visto como un desperdicio de recursos por organizaciones (por ejemplo, ONG,
donantes) que prefieren proyectos con una medicion mas clara del éxito de los resultados (por decir,
3000 personas a las que se provey6 agua limpia), mas facilmente cuantificables y que muestren un
rapido retorno sobre la inversion. Del mismo modo, los politicos prefieren inaugurar proyectos nuevos con
ceremonias donde se cortan cintas, mientras que los beneficios del SPC se dan principalmente a mediano
y largo plazo y, a menudo, es dificil cuantificarlos.

H. Ejemplos y estudios de caso de diferentes regiones

Durante un estudio de varios afios llevado a cabo con financiamiento de USAID se obtuvieron relatos
exhaustivos y profundos de muchos programas de SPC en Latinoamérica, los cuales se encuentran
disponibles gratuitamente en linea y tocan varias facetas del SPC, con particular énfasis en aspectos
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institucionales®'. También se dispone de un subgrupo de programas de estudios de caso ampliados de
estos programas?®,

Uno de los ejemplos se refiere al modelo utilizado en Nicaragua desde 1997 para proporcionar respaldo
a sistemas rurales de suministro de agua de gestion comunitaria, que se suma a la existente estructura
de comités de agua apoyada por los representantes regionales de la empresa nacional de agua y
saneamiento (ENACAL), al afadir un promotor de OM que trabaja a nivel local. El promotor municipal es
un empleado del gobierno local pero trabaja bajo la supervision técnica del representante de ENACAL.
En general, el programa fue un éxito y, tras dos afios, el 95% de los sistemas estaban operando a un nivel
aceptable o por encima del promedio®%,

Los estudios de caso de los proyectos WaterAid en cuatro paises (Etiopia, India, Ghana y Tanzania)
incluyen analisis de impacto de soporte posconstruccion?®,

Existen documentos académicos sobre lecciones aprendidas del estudio del SPC a sistemas de Ghana,
Perud y Bolivia'®”1%, También existen hallazgos de estos mismos proyectos en forma gratuita en la red, en
forma de diapositivas?®® y un extenso documento publicado por el Banco Mundial'.

Finalmente, se puede encontrar un estudio sobre la capacitacion en SPC en comunidades de la Primeras
Naciones de Canada como uno de los capitulos de un libro?*.






Colecta de Agua Pluvial de la Superficie
del Suelo — Pequenos Reservorios y
Microcaptaciones

Areas Tematicas: Diversificacion del suministro de agua, Recarga de agua, control
y captacién de aguas de lluvia

Términos para el Glosario: Microcaptacion, Pequeino reservorio, Escorrentia,

Evapotranspiracion, Transpiracion, Diques, Tanque/Reservorio comunitario,
Cuenca, Area de captacion
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A. ¢En qué consiste la tecnologia/practica?

La mayor parte de la precipitacién que cae en los asentamientos humanos se pierde en la atmésfera a
través de la evapotranspiracion (evaporacion mas transpiracion del agua tomada por las plantas) o llega
a los rios que estan fuera de los asentamientos antes de poder ser usada. En algunas regiones con
abundancia de agua, particularmente en las denominadas ricas y con infraestructura de agua centralizada,
estas pérdidas pueden no ser una preocupacion importante, pero en las areas con deficiencia hidrica, la
infraestructura de captacién a pequefia escala puede contribuir considerablemente al volumen de agua
dulce disponible para uso humano. Esto es especialmente cierto en las regiones aridas y semiaridas,
donde la poca lluvia recibida generalmente es muy intensa y, a menudo, estacional. Debido a esto, la
escorrentia y los caudales pueden ser abundantes por breves periodos e inexistentes durante el resto del
aﬁ0209,210.

Este capitulo trata sobre la captacion, almacenamiento y uso de la precipitacion que llega a la superficie.
La captacion directa en los techos es materia del capitulo que lleva por titulo “Cosecha de Agua Pluvial en
Techos”. Las dos grandes categorias de este capitulo son:

» Captacion de agua pluvial de la superficie del suelo utilizando “microcaptaciones” para desviar
o desacelerar la escorrentia de manera que se la pueda almacenar antes de que se evapore o
ingrese a cursos de agua.

+ Captacion de caudales de un rio, arroyo o curso de agua natural (algunas veces llamada cosecha
de agua de caudales). Generalmente esta técnica incluye una estructura hecha de tierra u otro
material para embalsar el curso de agua y formar “pequefios reservorios”.

Comunmente, las microcaptaciones se usan para “almacenar” agua como medio para la agricultura,
mientras que los pequefios reservorios se usan, en general, con precipitacion estacional para asegurar la
disponibilidad adecuada de agua durante la estacion seca.

Esta amplia categorizacion puede proporcionar un marco basico para definir qué estrategias pueden ser
apropiadas en un escenario dado. Existen otras publicaciones donde puede encontrarse una discusion
detallada de las definiciones técnicas de estas dos categorias?®®?" pero las distinciones técnicas no son
fundamentales para la comprension y se encuentran fuera del alcance de esta guia.

La infraestructura de colecta y almacenamiento de agua puede ser natural o artificial y tener muchas
formas, entre ellas:

+ Tanques bajo superficie (cisternas) y excavaciones (ya sea con revestimiento a prueba de agua
o sin él), hacia los que se direcciona el agua de lluvia desde la superficie. Cominmente en estos
casos se trata de volumenes pequefos (unos cuantos metros clbicos 0 menos) y en general son
usados por una vivienda o institucién, como por ejemplo, una escuela o instituciéon de salud.

»  Pequenos reservorios con diques o taludes de tierra que contienen la escorrentia (conocidos como
“atajados” en algunos lugares) o el caudal (fosas de almacenaje o “piraguas” en el norte de Ghana
o “reservorios comunitarios” en el sur de Asia). Lo tipico es construir los diques o terraplenes de
tierra con suelo excavado del mismo reservorio para aumentar su capacidad de almacenamiento.
Un aliviadero o vertedero controla el rebalse cuando se excede la capacidad de almacenamiento.
Los estudios sobre pequenos reservorios en Ghana y Sri Lanka revelaron una amplia variedad de
areas superficiales y volumenes: las superficies medianas para Ghanay Sri Lanka fueron 5hay 12
ha, respectivamente. La media de volumen de almacenamiento en Ghana fue de aproximadamente
50000 m3(Ver210,211) .
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» Los acuiferos subterraneos pueden recargarse dirigiendo el agua en direccién descendente hacia
un pozo sin revestimiento. La recarga de los acuiferos también constituye un beneficio adicional
de los reservorios sin revestimiento; el agua almacenada infiltra los suelos permeables durante el
almacenamiento y eventualmente llega a la napa freatica subterranea. En la seccion de Referencias
se encuentran ejemplos exitosos de recarga de aguas subterraneas a través de la captacion de
aguas pluviales?'4215,

»  Utilizado como método de humidificacion para agricultura. Muchos métodos de control de escorrentia
para riego incorporan o la inundacién o la ampliaciéon del tiempo de contacto con el suelo para
incrementar la humedad del mantillo. A menudo, los métodos tradicionales fueron desarrollados en
respuesta a las condiciones locales y han sido practicados durante siglos. Entre los ejemplos de
estas practicas tenemos variaciones de la agricultura en curvas de nivel, que se definen en forma
general como la roturacién o la excavacion de zanjas perpendiculares a la direccion del flujo de la
escorrentia; lo cual desacelera la velocidad con la que precipitacién toca el suelo, reduce la erosion
e incrementa la infiltracion. En las Referencias se detallan otros numerosos ejemplos?%® 2™,

Las presas subsuperficiales son otra forma de infraestructura de captacion/ almacenamiento que puede
utilizarse para enfrentar estos mismos problemas, aunque no encajan directamente dentro del alcance
de este capitulo y se incluyen solo a manera de comparacion y para concientizar al lector sobre otra
opcion técnica. Desde este punto de vista, estas presas no captan la lluvia de la superficie del suelo, pero
sirven para el mismo fin que las tecnologias anteriormente mencionadas, que se discuten brevemente en
este documento. Tipicamente, las presas subsuperficiales se usan en zonas aridas y semiaridas donde
los lechos de los rios permanecen secos durante una parte del afio. Consisten en una barrera de baja
permeabilidad (por ejemplo, concreto) insertada en el suelo a través del lecho del rio para bloquear la
direccion del caudal. Aunque un lecho estacional puede estar seco en la superficie, el flujo subsuperficial
frecuentemente se mantiene durante todo el afio. La perforacién de un pozo aguas arriba de la presa
subsuperficial permite el acceso al caudal de agua de régimen anual. Las presas subsuperficiales
no pueden aplicarse en todos los sitios y solo funcionan cuando la corriente sobreyace a una capa
impermeable somera tal como roca madre o arcilla. Sin embargo, tienen las siguientes ventajas sobre las
presas convencionales: menos pérdida por evaporacion, superior calidad de agua y menor reproduccion
de vectores/parasitos?'62'7,

Por lo general, las aguas subterraneas son superiores en términos de calidad bacterioldgica y estética a
las aguas superficiales, por lo que la recarga de aguas subterraneas a menudo sirve para reabastecer
acuiferos que proveen agua potable de alta calidad. El agua pluvial captada de la superficie del suelo
por lo comun se usa para fines no potables como el riego, uso doméstico general y abrevado de ganado,
pero en algunas regiones con precipitacion estacional, los reservorios pequefios se usan usualmente
para suministro de agua potable durante la estacion seca, a pesar la alta turbiedad y la deficiente calidad
bacteriolégica del agua?'®.

B. ¢Como contribuye la tecnologia/practica a la adaptacion al cambio climatico?

Se espera que el cambio climatico aumente la variabilidad e intensidad de la precipitacion pluvial y esto
resulta de particular importancia en las zonas cercanas al ecuador, donde se ubica la mayoria de paises
en desarrollo?'®?20, Es probable que la drastica disminucion de las aguas subterraneas como resultado de
la excesiva extraccion, cambio en el uso de suelos y crecimiento demogréfico se vean exacerbados por
estos cambiantes patrones en la precipitacion.
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La captacion y almacenamiento de agua pluvial pueden brindar un suministro de agua conveniente y
confiable durante los periodos estacionales secos y las épocas de sequia. Por otro lado, la practica
extendida de almacenamiento de aguas pluviales puede reducir significativamente la erosién del suelo
y el influjo de inundaciones hacia rios importantes?'2?3, La colecta de agua de lluvia también puede
contribuir en gran forma a la estabilizacién de los mantos de aguas subterranea en declive?'425,

C. ¢(Cuales son las contribuciones de la tecnologial/practica al desarrollo?

La falta de un adecuado suministro de agua durante periodos estacionales secos puede paralizar
el desarrollo econdmico y obstruir el bienestar y buenas condiciones de salud en seres humanos?',
mientras que el acceso a un apropiado suministro de agua pluvial almacenada puede reducir el tiempo
de traslado a fuentes de agua alejadas, aumentar la productividad agricola y disminuir el agotamiento de
los recursos hidricos subterraneos. Se ha demostrado que la mayor disponibilidad de agua para riego
durante estaciones secas e, inclusive, durante eventos extremos cortos de sequedad genera un aumento
de la produccion agricola?'7222.228,

D. ¢Cudles son los requerimientos de conocimiento/desarrollo de capacidades?

Los proyectos de colecta de agua pluvial pueden tener impactos hidrolégicos adversos sobre las
comunidades ubicadas corriente abajo si se almacena o se desvia demasiada agua. Los gobiernos
locales deben tener la capacidad técnica para evaluar estos impactos si tienen que evitar mayores
externalidades y resolver conflictos. EI conocimiento de los sistemas de informacion geografica (SIG)
y del software de imagenes de teledeteccion remota/ satelitales, asi como de otras herramientas es
necesario para determinar la capacidad de almacenamiento de los pequefios reservorios?*. \er la seccion
E para la discusion sobre los requerimientos institucionales asociados con la resolucién de conflictos y
externalidades.

E. ¢Cuales son los requerimientos institucionales/ organizativos?

Es necesario contar con las politicas, la legislacion y la capacidad institucional para abordar los conflictos
y externalidades que pueden derivarse de la colecta de agua de lluvia. Por ejemplo se han reportado
conflictos entre agricultores a pequefa escala que compiten por volumenes limitados de escorrentia en
Kenia. Ademas, a medida que la infraestructura de almacenamiento crece, tiene el potencial de reducir los
caudales e infringir impactos negativos sobre las comunidades situadas corriente abajo??.

Los proyectos de pequefios reservorios pueden fracasar si las comunidades no identifican la necesidad
de almacenamiento de aguas pluviales y participan en la seleccion de la tecnologia??22522%_ Es probable
que las estrategias de gestion de la infraestructura de almacenamiento y riego de propiedad comunitaria
estén sujetas a los mismos determinantes que rigen el éxito de los sistemas de agua potable pequefios. El
“modelo de gestion comunitaria impulsado por la comunidad” que ha funcionado para sistemas pequefos
de suministro de agua potable puede funcionar también para estos sistemas??’.

F. ¢Cuales son los requerimientos de costos y financieros?

La implementacién de programas de recoleccion de agua de lluvia a gran escala deberia incluir un estudio
sobre la actual capacidad del reservorio y su ubicacion. Los métodos basados en satélite para rastrear
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aguas superficiales, incluidos el radar y otros métodos que no se ven obstaculizados por la capa nubosa,
pueden reducir los costos del estudio?'2228.229,

Es dificil encontrar datos especificos sobre los costos de construccion e implementacién de los proyectos
de recoleccion de aguas pluviales. Muchos son los factores, incluida la escala del proyecto, ubicacion, etc.
que afectaran los costos en gran forma. Existen informes sobre costos de los programas de recuperacion
y desarrollo de pequefos reservorios (conocidos como “reservorios comunitarios”) que cuentan con
financiamiento externo en Tamil Nadu (India). Los reservorios comunitarios de ese programa eran
relativamente grandes (40 ha o mas) y el costo promedio para cada proyecto fue de casi $50.000%%,

G. ;Cudles son las barreras y las oportunidades para la implementaciéon?

La mayor productividad agricola, el potencial de suministro de agua para todo el afio y el menor tiempo
invertido en la recoleccion de agua ofrecen sélidos incentivos a los propietarios de tierras o comunidades
que estan considerando la colecta de agua de lluvia como una opcion. Las mayores oportunidades para
la recoleccion de agua pluvial a nivel de superficie deberian surgir cuando la precipitacion es altamente
variable o estacional, la agricultura se ve sujeta a grandes obstaculos durante épocas secas y los
suministros de agua alternativos quedan distantes.

Entre las barreras se encuentran los posibles impactos hidrogeolégicos negativos aguas abajo y la
necesidad de una capacidad adecuada para evaluar dichos impactos (ver seccién D). Sin embargo, los
reportes indican que los impactos ambientales e hidroldgicos de los pequefios reservorios son menores?.
En casos en que la disponibilidad de agua es inadecuada, pero las preocupaciones ambientales, sociales
o legales imposibilitan el desarrollo de reservorios grandes, puede encontrarse la oportunidad para
desarrollar la capacidad de contar con pequenos reservorios.

Por otro lado, el almacenamiento superficial puede conducir a la reproducciéon de parasitos/vectores,
floraciones algales y calidad del agua deficiente, particularmente en pequefios reservorios alimentados
por escorrentia agricola. A pesar de la baja calidad estética y bacteriolégica de esas aguas, muchas
veces se usan para beber cuando los otros puntos de agua se encuentran lejos o la adquisicion de este
elemento es caro?'®.

La implementacion de las tecnologias de tratamiento de agua doméstica puede afrontar este problema
(ver acapite titulado Tratamiento y Almacenamiento Seguro de Agua Potable Doméstica en la
presente guia).

H. Ejemplos y estudios de caso de diferentes regiones

El sitio web del Proyecto de Pequefias Represas (The Small Reservoirs Project- http://smallreservoirs.
org/) presenta numerosos recursos sobre el almacenamiento superficial de aguas pluviales en areas
rurales semiaridas (particularmente en Brasil, Zimbabue y Africa Occidental). La pagina Publications
incluye vinculos a docenas de articulos, informes, tesis, presentaciones y afiches, a la mayoria de los
cuales se puede acceder gratuitamente en linea.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) ha publicado
extensas guias sobre esquemas de cosecha de agua pluvial y aguas de inundacién para la agricultura.
En la presente publicacién también se incluye bibliografia sobre los principales recursos publicados antes
de 19902™.



Colecta de Agua Pluvial de la Superficie del Suelo — Pequefios Reservorios y Microcaptaciones

La recarga de aguas subterraneas usando aguas de lluvia recolectadas recientemente se ha vuelto una
practica mas difundida en India y otros lugares. En la seccion de Referencias se encuentran estudios de
caso sobre la India?'421%,

El Banco Mundial ha publicado estudios de caso sobre presas subsuperficiales en Kenia y Brasil, los cuales
cubren diversos aspectos de construccion, costos, problemas encontrados y beneficios econémicos?'”.
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Cosecha de Agua Pluvial
en Techos

Areas Tematicas: Diversificacion del suministro de agua, Recarga de aguas
subterraneas, Resiliencia a la degradaciéon de la calidad del agua, Control y captura
de agua pluvial

Términos para el Glosario: Potable, No potable, Captacién, Transporte, Primer
enjuague, Sistemas duales
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A. ¢En qué consiste la tecnologia/practica?

Si bien se ha practicado desde la antigliedad, la colecta de agua de lluvia a partir de sistemas de captacion
en techos, ésta es una técnica que se promueve cada vez mas como una opcion para proveer de agua a
viviendas e instituciones?*. La mayor proporcion de techos de material duro (por ejemplo, metal o tejas) y
la disponibilidad de metales y plastico para su transporte han disminuido el costo de implementacion de la
cosecha de agua pluvial doméstica (CAP doméstica o RWH por sus siglas en inglés).

En la mayoria de casos de paises en desarrollo, la CAP se usa para recolectar agua para usos potables
u otros fines domésticos. En las regiones mas ricas, con suministros de sistemas de agua corriente
seguros, usualmente se recoge para usos no potables, como el riego de elementos paisajisticos (césped
y jardines), lavado de inodoros y lavado de ropa. El rango de opciones de CAP doméstica que son
relevantes en un escenario dado depende de la calidad, el costo y la sostenibilidad de otros suministros
de agua residencial, patrones de precipitacion, ingreso familiar y otros factores.

Esta seccion de la guia se enfoca principalmente en la CAP en los techos de viviendas para agua potable y
otros usos domésticos. La CAP para escuelas y otras instituciones sigue los mismos principios generales y,
comunmente, se beneficia de las economias de escala cuando abastece a grandes poblaciones. El exceso
de aguas en los techos de instituciones también puede emplearse para cubrir suministros residenciales en
algunos casos??. También se trata brevemente la CAP doméstica para usos exclusivamente no potables y
se incluye una somera introduccion a los sistemas de tuberias duales domésticas que utilizan agua pluvial
cosechada.

En la Figura 10 se ilustra un sistema basico de CAP doméstica. Entre las caracteristicas resaltantes de
la CAP en techos estan: (1) una superficie de captacion donde se posa el agua de lluvia, (2) un sistema
de conduccién de canaletas y tuberias para transportar y dirigir el agua, y (3) recipientes para almacenar
al agua para su uso posterior. La incorporacion de proteccion a la calidad del agua afnade uno o mas
elementos al sistema. La calidad del agua puede verse protegida afiadiendo uno o mas de los siguientes:
filtracién/ rejillas, desinfeccidon quimica o sistema de “primer enjuague”. Este Ultimo descarta el volumen
inicial de un evento de precipitacion para proteger la calidad del agua. Se ha sugerido que la regla basica
es que la contaminacién equivale a la mitad de cada milimetro de lluvia descartado?. La incorporacién del
agua de lluvia recolectada en el sistema de tuberias de una vivienda u otro tipo de construccién aumenta
en gran medida tanto los costos como el conocimiento requerido para este fin.

69



70

Tecnologias de Adaptacion al Cambio Climatico — Sector de Recursos Hidricos

Figura 10: Caracteristicas basicas de un sistema de CAP doméstica en techos

Reservorio de
almacenamiento
con cubierta

Grifo de salida

Fuente: Modificado de UN-HABITAT'

Antes de implementar un programa basico de CAP doméstica para uso potable se debe contestar tres
preguntas en forma afirmativa. Estas han sido modificadas ligeramente de Thomas y Martinson (2007)%®.

+ ¢ Los habitantes de las viviendas piensan que la provisién de agua actual es seriamente inadecuada
en términos de calidad, limpieza, confiabilidad o conveniencia?

+ ¢ Se cuenta con capacidad existente para instalar sistemas especificos de CAP en el area o este
podria generarse en un tiempo razonable?

+ ¢ Existe un area adecuada de techo de material duro por habitante? Esta decision deberia basarse
en el uso planificado del agua de lluvia (por ejemplo, Unica fuente de agua durante todo el afo,
agua potable solo durante la estacion humeda), tamafio del tanque y precipitacion promedio. Los
parametros especificos estan disponibles en Thomas y Martinson (2007)%.

Si no se puede contestar “si” a estas tres preguntas, quizas la CAP doméstica no sea adecuada.

B. ;Coémo contribuye la tecnologial/practica a la adaptaciéon al cambio climatico?

La CAP domeéstica contribuye a la adaptacion al cambio climatico a nivel familiar, principalmente a través
de dos mecanismos: (1) diversificacion del suministro de agua doméstica y (2) mayor resiliencia a la
degradacién de la calidad del agua. También puede disminuir la presidon sobre los recursos hidricos
superficiales y subterraneos (por ejemplo, el reservorio o acuifero usado para el suministro de agua
potable corriente) por medio de la reduccion de la demanda doméstica, y ha sido empleada como un
medio para recargar los acuiferos subterraneos®. Otro de los posibles beneficios de la CAP doméstica
en techos es la mitigacion de inundaciones a través de la captura de la escorrentia que cae en los techos
durante las lluvias.

Dado que se proyecta un incremento en la intensidad y variabilidad en la precipitacion como resultado
del cambio climatico, esto es de particular preocupacion para las aguas cercanas a la linea del Ecuador,
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donde se concentran los paises en desarrollo; el almacenamiento del agua pluvial puede proporcionar
seguridad a corto plazo contra periodos de baja precipitacion y falla o degradacion de otros suministros
de agua.

La CAP doméstica es una practica comun en muchos paises del mundo. En el afio 2006, mas de 60
millones de personas usaban la CAP como su principal fuente de agua potable y se estima que ese
numero aumentara a mas de 75 millones para el afio 2020%*". Es probable que cientos de millones mas
recojan agua pluvial como una fuente complementaria para usos potables y no potables. La CAP puede
ayudar a la adaptacién al cambio climético inclusive en los paises mas desarrollados. El crecimiento
econdmico en paises de bajos ingresos conduce a mayor cobertura en agua transportada por tuberia y
uso de agua per capita?®. Si se dispone de un suministro de agua corriente confiable y seguro, la CAP
para usos no potables puede contrarrestar parcialmente el incremento en el uso doméstico. En algunas
partes de los Estados Unidos, la mitad de todos los usos residenciales e institucionales convergen en el
riego para fines paisajisticos;*° en estos casos comunmente se usan barriles simples donde se recoge
la lluvia para regar los exteriores sin recargar el suministro de agua entubada. Un tercio del agua de
uso residencial de Europa se gasta en los inodoros, y un 15%, en las lavadoras de ropa y platos?. En
Alemania y otros lugares, el uso del agua pluvial para estos usos no potables se esta haciendo cada vez
mas comun.

C. ¢;Cuales son las contribuciones de la tecnologial/practica al desarrollo?

La incorporacién de la CAP en las practicas de agua doméstica en los paises en desarrollo puede contribuir
considerablemente al desarrollo ahorrando tiempo y dinero. El agua pluvial almacenada es una forma de
suministro conveniente y barata cercana a la vivienda, lo que puede reducir enormemente el tiempo que
se invierte en acarrear agua o hacer fila en los puntos de suministro?%. Asimismo puede generar ahorros
significativos a las familias que se ven forzadas a comprar agua embotellada o comercial. En muchos
casos, la CAP doméstica puede reducir la exposicion a los patégenos de transmision por agua al brindar
mejor calidad de agua potable y agua de alta calidad para otros fines domésticos, incluidos la higiene, el
bafio y el lavado.

La escasez de agua puede constituir un obstaculo para el desarrollo econdémico, la salud y el bienestar
humano?'. Por lo tanto, en los paises aridos y semiaridos, inclusive en los lugares que cuentan con
suministros de agua potable entubada seguros y confiables, la CAP puede contribuir al desarrollo
reduciendo la demanda por suministros de alta calidad y capturando agua que, de otra forma se evaporaria,
aumentando asi la disponibilidad de agua por céapita en forma efectiva. Esto puede llevar a un aumento
de la sustentabilidad de los recursos hidricos y reducir los gastos publicos y privados asociados con la
infraestructura de agua.

D. ¢Cudles son los requerimientos de conocimiento/desarrollo de capacidades?

La CAP realizada en techos y llevada a recipientes de almacenamiento ha sido practicada continuamente
en partes de Africa y Asia durante miles de afios?2. En las sociedades en las que la CAP doméstica es
una parte comun de las practicas de manejo de agua, esta puede llevarse a cabo en forma efectiva,
con poca capacitacion o desarrollo de capacidades y con cadenas de suministro local para recipientes
de almacenamiento y otros componentes del sistema. La operaciéon y el mantenimiento consisten
fundamentalmente en limpieza simple y reparaciones basicas; sin embargo, quiza se necesite cierta
capacitacion para las familias, especialmente en lo relacionado con la proteccion de la calidad del agua
(por ejemplo, métodos de primer enjuague, filtraciéon) y presupuesto, para lograr mejores resultados.
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Es probable que cuando el establecimiento de la CAP en un area no sea una practica comun se necesite
un alto grado de desarrollo de capacidades. Quizas los aspectos mas desafiantes sean generar suficiente
demanda para una industria autosostenible y el establecimiento de cadenas de suministro, aunque la
mayor parte del material de ferreteria necesario para la CAP no es muy especializado. Los materiales
aceptables para los sistemas de almacenamiento y transporte pueden encontrarse practicamente en
cualquier ciudad del mundo. En la Seccion de Referencias se ofrece literatura de guia para implementar
programas nuevos de CAPZ%,

A diferencia de los sistemas simples, la CAP para sistemas de tuberia dual doméstica requiere plomeros
profesionales, con la suficiente capacitacion para instalar dichos sistemas. El desarrollo de capacidades
para establecer los marcos regulatorios para sistemas duales se trata en la seccién E.

E. ¢Cudles son los requerimientos institucionales/ organizativos?

La CAP domeéstica basica implica la colecta, manejo y uso por parte de las familias individuales y son
pocos los requerimientos institucionales, si llega a existir alguno; pero los recipientes de almacenamiento
usualmente presentan grandes economias de escala?®. Por lo tanto, a menudo los grupos de familias
pueden beneficiarse dirigiendo la lluvia a uno o mas recipientes de almacenamiento compartidos mas
grandes.

En las regiones desarrolladas, la CAP para el riego de exteriores es controlada por familias individuales.
Se puede encontrar guias para establecer y disefiar estos sistemas en la internet?*,

Si se va a promover la CAP para sistemas de tuberias duales, a menudo se deben modificar las normas
de instalaciéon de plomeria y construccion. Muchos gobiernos nacionales y provinciales han establecido
codigos y estandares para este fin y algunos de ellos se encuentran disponibles publicamente?#424,

F. ¢Cuales son los requerimientos de costos y financieros?

En las areas rurales de baja densidad, la CAP puede ofrecer agua doméstica a un costo mas bajo que
otras opciones. Si una vivienda ya cuenta con un techo de material duro adecuado para ser utilizado
como superficie de captacién, el mayor gasto lo constituyen los recipientes de almacenamiento. El costo
de estos ultimos generalmente depende de la calidad de la construccion, el tamafo del tanque y otros
factores. Un recipiente de almacenamiento de buena calidad y buen tamafio puede ser una inversion
importante para las familias pobres. En el contexto del cambio climatico, la existencia de niveles aun mas
extremos de precipitacion podria requerir grandes volimenes de almacenamiento para permitir la captura
del volumen maximo durante los periodos intensos y cubrir las necesidades de agua de las familias
durante periodos secos prolongados.

La relacion entre costo, calidad de la construccion y capacidad de almacenamiento del tanque se ilustra
en la Figura 11. En Thomas y Martinson (2007)?*° se puede encontrar una extensa discusion sobre el
disefio, la construccion y el costo del tanque.
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Figura 11: Grafico esquematico del costo relativo de un recipiente de almacenamiento en
relacion al tamaiio (y dias de almacenamiento) y calidad de construccion
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En los paises desarrollados, la CAP para riego de exteriores generalmente implica una inversién menor.
Por el contrario, los sistemas de tuberias duales que incorporan agua de lluvia pueden aumentar
significativamente los costos de una casa nueva o hacer incluso mas caros los costos de refaccion de
una casa antigua.

G. ;Cudles son las barreras y las oportunidades para la implementaciéon?

Las mejores oportunidades para invertir en la CAP se dan cuando esta tiene como consecuencia ahorros
en tiempo y costos, ademas de una mejor calidad del agua y ganancias en salud. Las condiciones mas
favorables para la CAP tienen lugar cuando las otras fuentes de agua estan alejadas de la vivienda, o
son de menor calidad, no confiables o caras. Cuando ya se cuenta con un techo “duro” (por ejemplo, de
metal o tejas y no de material vegetal), los costos de capital son menores y la eficiencia y calidad del agua
son superiores. Las barreras para la implementacion incluyen un techo inadecuado o inapropiado para tal
fin (como el de material vegetal), la falta de espacio para recipientes de almacenamiento adecuados y la
contaminacion extrema del aire?®.

En los paises desarrollados, la concientizacidn social sobre la conservacion del agua es probablemente
el factor mas importante para la creacion de oportunidades de CAP. También los ahorros en costos y las
ordenanzas locales contra el riego de exteriores usando agua corriente pueden aumentar la captacién
de agua de lluvia. Por otro lado, el subsidio del suministro de agua corriente deja sin efecto alguno los
incentivos econémicos de la CAP doméstica.
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H. Ejemplos y estudios de caso de diferentes regiones

La Unidad de Tecnologia del Desarrollo de la Universidad de Warwick (GB) tiene numerosos recursos
en linea sobre CAP que incluyen publicaciones técnicas, discusiones cortas y estudios de caso
correspondientes a proyectos en distintos lugares a nivel internacional?®.

Entre estos documentos se encuentra una guia de 150 paginas que proporciona lineamientos detallados
para quienes implementen la CAP doméstica que se encuentra disponible gratuitamente en la red y
deberia considerarse como el primer recurso para los que intentan implementar la CAP en paises en
desarrollo.

En el portal de estudios de caso sobre CAP de la Universidad de Warwick se puede acceder a diecisiete
de estos documentos?¥, los cuales ofrecen descripciones detalladas del disefio, fabricacién y construccién
de diversos sistemas de CAP en Asia y Africa. Ademas, se incluye un estudio de caso mas extenso sobre
la implementacién de la CAP doméstica en los barrios de Tegucigalpa, Honduras (estudio de caso 9).

Un informe de UN-HABITAT que se encuentra disponible en linea, sin costo, incluye 23 paginas de
estudios de caso de proyectos de CAP en todo el mundo.

También se dispone de un estudio de caso en el area urbana de Bangalore (India), aunque este incluye
captaciones de la superficie del suelo ademas de las cosechas en techo?®,






Recuperacion y
Reutilizacion de Agua

Areas Tematicas: Diversificacion del suministro de agua, Recarga de aguas
subterraneas, Resiliencia a la degradacion de la calidad del agua

Términos para el Glosario: Gestion integrada de recursos hidricos (GIRH),
Tecnologia ambientalmente sélida, Recuperacion de agua, Reutilizacién de agua,
Agua reciclada, Aumento, Reutilizacién no intencional, Reutilizaciéon potable
directa, Reutilizacion potable indirecta, Reutilizaciéon no potable
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A. ¢En qué consiste la tecnologia/practica?

En muchos lugares del mundo, el crecimiento de las poblaciones y economias esta causando que la
demanda de agua dulce crezca a una tasa alarmante. Sin una estrategia solida y sostenible para la
gestion integrada de recursos hidricos (GIRH), la demanda de estas areas puede aumentar rapidamente
y exceder el suministro disponible. Un enfoque integrado que esta ganando aceptacién es considerar a
las aguas residuales municipales como un recurso vital para las aplicaciones apropiadas, incluidos los
usos agricolas o de otro tipo como riego, industrial y doméstico. Esta practica se denomina recuperacion
y reutilizacion de agua, y constituye un ejemplo de Tecnologia Ambientalmente Sdélida porque protege el
medio ambiente, genera menos contaminacion, hace uso de los recursos en una forma mas sostenible,
permite el reciclaje de sus residuos y productos y maneja los desechos residuales en forma mas aceptable
que las tecnologias que sustituye?®.

Los términos recuperacion y reutilizacion a menudo se usan en varios contextos para referirse a diferentes
cosas. Este capitulo adoptara definiciones conceptuales del libro de texto Reutilizacion del Agua: Problemas,
Tecnologias y Aplicaciones (Water Reuse: Issues, Technologies and Applications). La recuperacion del
agua es el tratamiento o procesamiento de las aguas residuales para poder volver a utilizarlas con una
confiabilidad de tratamiento definible y cubrir los criterios de calidad de agua pertinentes; la reutilizacion
del agua es el uso de las aguas residuales tratadas (o agua recuperada) para fines beneficiosos. También
es importante mencionar que, en el habla comun, el término agua recuperada se usa en forma indistinta
con el término culturalmente mas aceptable “agua reciclada™".

Si bien este capitulo se centra en las aplicaciones de la reutilizacion de agua que afectan directamente
los suministros de agua potable, es importante resaltar que el uso para fines agricolas representa la
mayor parte del consumo de agua en todo el mundo. Por tanto, el aumento del riego agricola con agua
recuperada podria generar los beneficios de mayor importancia para los recursos hidricos globales.
De hecho, el agua recuperada se usa como complemento en el riego agricola en casi todas las zonas
aridas del mundo?2. La OMS publicé un grupo actualizado de lineamientos en el afio 200625 que estaban
dirigidos a servir como marco para el desarrollo de estandares y normas nacionales e internacionales en
el area de gestion de riesgos asociados al uso de aguas recuperadas en la agricultura. En casos en que
se trabaje con enfoques para la reutilizacion del recurso para fines agricolas, se deberia consultar estas
pautas.

Se ha identificado un gran numero de enfoques sostenibles y seguros para cubrir la creciente demanda
de agua con aguas residuales municipales®', entre los cuales estan:

«  Sustituir el agua recuperada en aplicaciones que no requieren agua potable.

* Aumentar los recursos hidricos existentes y proporcionar una fuente adicional de suministro de
agua para ayudar a cubrir las necesidades de agua tanto presentes como futuras.

» Proteger los ecosistemas acuaticos disminuyendo la desviacion del agua dulce y reduciendo la
cantidad de nutrientes y otros contaminantes toxicos que ingresan en los cursos de agua.

* Posponery reducir la necesidad de estructuras de control de agua.

«  Cumplir con la normativa ambiental a través de un mejor manejo del consumo de agua y de las
descargas de aguas residuales.

Los esquemas de tratamiento de aguas residuales incorporan varios niveles de tratamiento fisico, biolégico
y quimico para asegurar que el agua descargada al ambiente no constituya un riesgo significativo de
impacto adverso a la salud o el medio ambiente. Las aguas residuales tratadas generalmente se descargan
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en aguas superficiales que, a menudo, son usadas como fuente de agua para una empresa de servicio de
suministro publico aguas abajo, de modo que muchos sistemas de agua reutilizan aguas residuales sin
saberlo. Aunque dicho uso no intencional (también denominado “no planificado”, “incidental” o “natural”)
tiene lugar con frecuencia, rara vez se reconoce como tal?*2. El llamar la atencion sobre la reutilizacién no

intencional podria disminuir la resistencia publica a la reutilizacién de aguas residuales (ver seccion G).

Los enfoques de recuperacion y reutilizacion de agua utilizan las mismas tecnologias de tratamiento
que los modelos convencionales para aguas residuales, como los clarificadores secundarios, diques de
filtracion de diversos disefios, membranas y camaras de desinfeccion. Existen lecturas adicionales sobre
la aplicabilidad de tales tecnologias para la recuperacion y reutilizacion de agua?®'. Aunque es probable
que todos y cada uno de los esquemas de tratamiento de recuperacion y reutilizacién de agua requieran
algun grado de ajuste a las circunstancias, se ha logrado un enorme avance en el trabajo para definir las
aplicaciones apropiadas para el agua que ha sido tratada por procesos primarios (como la sedimentacion),
secundarios (tales como la oxidacién bioldgica y la desinfeccion) y terciarios (por ejemplo, la coagulacién
quimica, la filtracion y la desinfeccion) de tratamiento de aguas residuales convencionales. La Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA)?2 ha desarrollado el grupo de pautas mas amplio
que recomienda procesos de tratamiento para usos especificos, limites de calidad del agua recuperada,
frecuencias de monitoreo y otros controles para diversas aplicaciones de reutilizacién del agua. Estas
pautas son un recurso valioso para los responsables de la administracion de los recursos hidricos que
planean programas de recuperacion y reutilizacion de agua. En general, los usos que corresponden a
mayores niveles de exposicion humana requieren agua que haya recibido mayores niveles de tratamiento.
Aunque no en forma exhaustiva, el Cuadro 4 detalla cierto numero de usos sugeridos por la US EPA. El
informe del PNUMA sobre reutilizacion de agua y aguas residuales®® y el texto Reutilizar el agua: temas,
tecnologias y aplicaciones (Water Reuse:. Issues, Technologies, and Applications)?®' también contienen
gran cantidad de informacion sobre las consideraciones de tratamiento para los usos adecuados del agua
recuperada.

Rara vez se recomienda la reutilizacion potable directa, independientemente del nivel de tratamiento que el
agua recuperada haya recibido. Existen dos razones técnicas para esto: (1) aun cuando es técnicamente
factible retirar todos los contaminantes de las aguas residuales, pueden estar presentes ciertos
contaminantes desconocidos, y (2) en el caso de una falla no detectada en el proceso de tratamiento,
pueden presentarse importantes riesgos para la salud. Estos dos problemas siguen constituyendo una
potencial amenaza a la salud, suficiente como para hacer inviable la reutilizacion del agua potable directa
en la mayoria de los contextos. Sin embargo, en casi todos los casos, la principal razén para no intentar
la reutilizacion directa es la oposicion publica (ver secciéon G). De hecho, la planta Windhoek de Namibia
es el Unico caso en que los suministros de agua potable han aumentado directamente por accion del agua
recuperada a largo plazo®".

Tradicionalmente, ha sido poco comun aumentar el nivel de los reservorios con agua recuperada; sin
embargo, esta practica, conocida como reutilizacion potable indirecta, ha crecido en popularidad en la
ultima década y ha sido implementada exitosamente en gran niumero de casos en todo el mundo. Para
la reutilizacion potable, los requerimientos de tratamiento generalmente van mas alla de las medidas de
tratamiento convencional terciario que aparecen en el Cuadro 4. Por ejemplo, la planta de reutilizacién
potable directa de Namibia y las de reutilizacion potable indirecta en Singapur (NEWater) y en el Condado
de Orange, California (Water Factory 21) incorporan todas tecnologias avanzadas de tratamiento de agua
potable en los esquemas de recuperacion de agua, tales como la flotacion de aire disuelto, filtracion por
membranas, ésmosis inversa e irradiacion UV,



Recuperacioén y Reutilizacion de Agua

Es creencia general que la reutilizacion no potable puede conservar los recursos hidricos en el mismo
grado que la reutilizacion potable y al mismo tiempo evita la mayoria de riesgos de salud publicas.

Dado que los esquemas de tratamiento de aguas residuales urbanas y redes de tuberias de alcantarillado del
mundo estan, en su mayoria, centralizados, es posible que la integracion de los enfoques de recuperacion
y reutilizacion requiera la rehabilitacion de infraestructura o construccion de nuevas instalaciones. Este
aspecto de la recuperacion y reutilizacién de agua se discute con mayor detalle en la seccion G de este
capitulo.

En la literatura asociada con este tema se puede encontrar vasta informacién sobre la recuperacién y la
reutilizacion de agua. En un intento por reunir y analizar esta informacién se han desarrollado una gran
cantidad de textos?'"2%, lineamientos?°2%2 y revisiones globales?*>?%, Los administradores de recursos
hidricos deberian consultar estas fuentes en bisqueda de guia sobre la normativa y lineamientos para la
reutilizacion de agua, riesgos de salud publica, tecnologias y sistemas de tratamiento apropiados para la
reutilizacion de agua, aplicaciones para las aguas recuperadas y medidas adecuadas para la planificacion
e implementacion de los enfoques de reutilizacion de agua.

Cuadro 4: Tratamiento y Usos Sugeridos para la Recuperacion de Agua

Riego superficial de huertas y Riego de exteriores y campos de
© . o
@ vifiedos golf
g Riego de cultivos no comestibles Lavado de inodoros
[
R § Embalses restringidos para jardines | Lavado de vehiculos
c .=
Qo c Recarga subterranea de acuiferos . . . -
IS Riego de cultivos alimenticios
S g no potables®
2 Aumento de niveles de humedales, .
© s . Estanques recreacionales para
» habitats de fauna silvestre, o
e} . usos no restringidos
bz corrientes®
Procesos de enfriamiento industrial® | Reutilizacion potable indirecta®?

a El nivel de exposicion humana aumenta con el incremento del nivel de tratamiento.
b Los usos sugeridos se basan en las Guias para Reutilizacion de Agua de la US EPA.
¢ El nivel recomendado de tratamiento es especifico para el sitio.

d La reutilizacion potable indirecta incluye la recarga de agua subterranea de los acuiferos potables y el aumento de los
reservorios de aguas superficiales.

Fuente: Adaptado de US EPA Water Reuse Guidelines®”

B. ;Como contribuye la tecnologial/practica a la adaptaciéon al cambio climatico?

Entre una diversidad de proyecciones efectuadas por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico, se anticipa que el cambio climatico conducira a mayores periodos de sequia, menor
almacenamiento de agua fresca y elevacién del nivel del mar?>’. Dichos cambios tienen impactos drasticos
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tanto en la cantidad como en la calidad de los recursos de agua a nivel internacional. Sin embargo, los
enfoques de recuperacion y reutilizacion de agua pueden y han demostrado ser efectivos para adaptar la
gestion de recursos hidricos frente a dichos factores de estrés. Lo que es mas importante, la recuperacion
y reutilizacién de agua contribuyen a la adaptacién al cambio climético al permitir que los recursos hidricos
se diversifiquen y conserven. El empleo de agua recuperada para aplicaciones que no requieren agua
potable puede resultar en una disminucion sumamente importante del agotamiento de las fuentes de agua
protegidas y prolongar su tiempo de vida. Ademas, el agua recuperada puede aplicarse a superficies de
terreno permeables o inyectarse directamente en el suelo con el fin de recargar los acuiferos de aguas
subterraneas y evitar la intrusion salina en las areas costeras. Un ejemplo exitoso de este modelo es el
Proyecto de Recarga de Agua en Suelos de Aduccion de Motebello, en el cual, durante 40 afios, las aguas
recicladas han venido aplicadndose al rio Hondo, esparciéndose en los suelos para recargar los acuiferos
de aguas subterraneas potables en el Condado de Los Angeles, en el sector sudcentral de California?®.

C. ¢Cuales son las contribuciones de la tecnologia/practica al desarrollo?

El agua y los nutrientes que pueden recuperarse de las aguas residuales son simplemente demasiado
valiosos para desperdiciarlos en zonas donde existe carencia de estos recursos. Por ello, es muy comun
que los agricultores de los paises en desarrollo complementen sus suministros de riego de cultivos con
aguas residuales. De hecho, con la excepcion de unos cuantos casos en que se han implementado
aplicaciones tales como los sistemas de filtracion natural para la recuperacion de agua®®, recuperacion
de aguas negras para usos industriales?? o reutilizacién potable directa, casi ninguna de las opciones de
recuperacion y reutilizacion de agua en los paises en desarrollo se dedican al riego agricola. Esta practica
no solo aumenta el volumen de agua disponible para cultivos y aprovecha los nutrientes presentes en las
aguas residuales, sino que ademas contribuye a una mejor calidad de la vida humana al incrementar la
disponibilidad de agua doméstica.

Es importante mencionar que la mayoria de las aguas residuales usadas en los paises en desarrollo para
riego agricola pasan a ese fin sin tratamiento adecuado?®’, lo que a menudo tiene como consecuencia
altas tasas de enfermedades entéricas una vez que los cultivos regados con dichas aguas se consumen
crudos o no hervidos, enfermedades que disminuyen la productividad econémica y confinan al pueblo
a la pobreza. Sin embargo, cuando la implementacion es apropiada, la recuperacion y reutilizacion de
agua puede contribuir al desarrollo socioeconémico reduciendo la contaminacion ambiental y la carga
de morbilidad entérica, aumentando asi la disponibilidad de agua doméstica y la produccién agricola.
Las Guias para el Uso Seguro de Aguas Residuales, Excretas y Aguas Grises, Volumen 2: Uso de
Aguas Residuales en la Agricultura de la OMS (Guidelines for the Safe Use of Wastewater, Excreta and
Grey Water, Volume 2: Wastewater Use in Agriculture) fueron desarrolladas con el fin de proporcionar
pautas para el uso seguro de las aguas recuperadas. De conformidad con estas guias, las opciones de
tratamiento que pueden hacer posible el uso de seguro de las aguas residuales en lugares pobres en
recursos sin tratamiento moderno centralizados de aguas residuales incluyen las pozas de estabilizacion
de residuos, los reservorios de almacenamiento de aguas residuales y los humedales artificiales. La OMS
ofrece lineamientos béasicos sobre factores de disefo, tiempo de retencion y condiciones climaticas para
lograr la adecuada reduccion de patégenos?2.

D. ¢Cuales son los requerimientos de conocimiento/desarrollo de capacidades?

El PNUMA ya ha identificado cierto nimero de elementos clave de desarrollo de capacidades que son
necesarios para asegurar la toma de decisiones y el desempefio administrativo en la planificacion e
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implementacion de los programas de recuperacion y reutilizacion de agua?’. Aunque se mencionan
brevemente aqui, estos requisitos se describen en detalle en el Informe sobre Reutilizacién de Agua y
Aguas Residuales del PNUMA (Water and Wastewater Reuse Report), junto con ejemplos aplicables?®.

*  Recursos Humanos: La implementacion de los enfoques de recuperacion y reutilizacion de agua
requiere el fortalecimiento de la capacidad técnica y administrativa del personal que se encarga de
los sistemas locales de agua y aguas residuales, para evaluar las limitaciones de las practicas en
vigencia, los potenciales beneficios y requerimientos de la reutilizacion de las aguas residuales y la
promocién de su capacidad para implementar nuevos programas.

*  Marco regulatorio y de politicas: Los marcos legales y de politicas deberan facilitar la creacién
de programas de recuperacion y reutilizacion seguros y apropiados, o su congruencia con dichos
instrumentos, para asi asegurar la proteccién a la salud humana y el medio ambiente.

+ Instituciones: Es posible que las instituciones nacionales, regionales y locales tengan que recibir
apoyo en sus esfuerzos para identificar en qué forma pueden mejorar la efectividad de en la
regulacion y administraciéon de los programas de recuperacion y reutilizacion de agua.

»  Financiamiento: Se deberan ampliar las oportunidades y servicios de financiamiento para iniciativas
de recuperacion y reutilizacion de agua con el fin de facilitarla. También es posible que haya que
mejorar el entendimiento y el acceso a la capacidad de las empresas de servicios publicos y los
posibles usuarios en este marco.

« Participacion: Dado que la percepcion publica a menudo determina el éxito o fracaso de las iniciativas
de la recuperacion y reutilizacion de agua??, la sociedad civil debera ser educada con respecto a
los beneficios de la recuperacion y reutilizacion del agua, asi como ser motivada a participar en el
proceso de toma de decisiones para la implementacion de dichos programas.

E. ¢Cuales son los requerimientos institucionales/ organizativos?

Las instituciones que tienen mayores posibilidades de verse involucradas en proyectos de recuperacion
y reutilizacion de agua son las responsables de suministro de agua, gestion de aguas residuales,
proteccion ambiental, salud publica y agricultura?®?. Dada la complejidad inherente a una iniciativa que
intenta coordinar tantas instituciones a nivel local, regional y nacional, puede ser necesario reorganizar las
funciones administrativas en un grupo general que coordine los proyectos de recuperacion y reutilizacion.
Ademas, seria un claro conflicto de interés para el proveedor publico de agua y el administrador de aguas
residuales funcionar como una entidad reguladora que supervise y haga cumplir responsabilidades a
sus socios en la reutilizacién de agua. Por lo tanto, puede ser necesario encargar dicho rol a una entidad
independiente, como la encargada de la salud publica o el medio ambiente. Diversos paises en desarrollo,
tales como Tunez, Marruecos y Egipto han realizado tales cambios institucionales exitosamente con el fin
de facilitar los programas de recuperacion y reutilizacion de agua?2.

F. ¢Cuales son los requerimientos de costos y financieros?

En general, las aplicaciones mas viables desde el punto de vista econémico para la reutilizaciéon del
agua son las que reemplazan el agua potable por agua recuperada en el riego, restauracion ambiental,
limpieza, lavado de inodoros y usos industriales?®. Estas aplicaciones del agua recuperada contribuyen
directamente a la conservacién de los recursos hidricos y la reduccion de la contaminacion.
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Los requerimientos financieros para la implementacioén de programas de recuperacion y reutilizacion de
agua varian considerablemente segun el tipo de aplicacién que se planea para el agua recuperada;
por tanto, los administradores de servicios de recursos de agua deben tener un conocimiento cabal
de los costos asociados con el desarrollo y gestién del sistema de suministro de agua en particular,
el sistema de manejo de aguas residuales y el sistema de reutilizacion de agua propuesto para poder
compararlos con los beneficios de los enfoques de gestidn tradicionales para agua y aguas residuales.
Se deberia llevar a cabo un analisis econdmico para poder sopesar el costo de quedarse con el método
tradicional y posiblemente desarrollar fuentes de agua adicionales, versus el costo de rehabilitacién de
la infraestructura existente y la construccién de infraestructura nueva para aplicaciones de reutilizacion.
Dichos analisis también deberian considerar el numero de beneficios financieros asociados con los
enfoques de recuperacion y reutilizacién de agua, tales como los menores costos de tratamiento y la
recuperacion de nutrientes valiosos de las aguas residuales".

Para evaluar las condiciones en las cuales los programas de recuperacion y reutilizacion de agua serian
efectivos en términos de costo, se ha empleado un tipo particular de analisis econémico conocido como
analisis de costo de ciclo de vida (LCC — Life cycle cost)**° que ha sido descrito en extenso en un informe
de la Divisién de Tecnologia, Industria y Economia de la PNUMA y toma en consideracién el costo del
programa de recuperacion y reutilizaciéon sobre su vida total, incluidos el disefio, produccién, instalacion,
operaciones, mantenimiento, reparacion y disposicion?®. Uno de los ejemplos en que se ha usado el
enfoque LCC para dicha aplicacion es el de Tokio, Japén, donde las opciones de la reutilizacion de agua
se compararon con una opcién convencional de tratamiento de agua y aguas de alcantarillado en un
numero considerable de edificios de oficinas?4. En el analisis se observé que si el volumen de agua era
mayor a 100 m? por dia, la opcién de reutilizacién de aguas residuales era mas efectiva en términos de
costo en comparacion con la opcion de tratamiento convencional de agua dulce y aguas negras. Analisis
de este tipo pueden ser muy utiles en la determinacion de la factibilidad econémica de los programas de
recuperacion y reutilizacion de agua.

G. ;Cudles son las barreras y las oportunidades para la implementacion?

Existen diversas barreras sociopoliticas que a menudo limitan la implementacion exitosa de los programas
de recuperacion y reutilizacion de agua. En muchos casos, la oposicién publica al uso del agua recuperada
para cualquier aplicacion a la que puedan estar expuestos los seres humanos (especialmente la potable)
puede obstaculizar el progreso. La iniciativa NEWater de Singapur ofrece un claro ejemplo de la forma
como las campafias de educaciéon publica masiva y un marketing apropiado pueden utilizarse para
influir positivamente en la opinién publica con respecto a la recuperacion y reutilizacion del agua?®. La
falta de comunicacion y colaboracion entre los grupos interesados es otra de las barreras sociopoliticas
importantes para los programas de recuperacion y reutilizacion de agua. El primer paso en el disefio e
implementacién de las iniciativas de recuperacion vy reutilizacién de agua deberia ser identificar estas
brechas institucionales y forjar los vinculos necesarios entre las entidades correspondientes?2.

Las barreras técnicas también pueden ser un obstaculo para la implementacién exitosa de los programas
de recuperacion y reutilizacion de agua. Las principales preocupaciones que se citan para el transporte
de agua recuperada en los sistemas de distribucion son la corrosion de tuberias, y bloqueo de estas y
los filtros, asi como la formacién de una biopelicula en los tanques de reservorios debido a la reduccion
del cloro residual en el agua recuperada. Ademas, la implementacion de los programas de recuperacion
y reutilizacion a menudo requieren la rehabilitacién y la construccion sistemas de distribucién duales
nuevos, asi como el desarrollo de nuevas tecnologias para el tratamiento descentralizado y satélite
de aguas residuales. Esto puede implicar costos prohibitivamente altos que, efectivamente, limiten



Recuperacioén y Reutilizacion de Agua

la implementacion de dichos programas. En la literatura referente a este tema, se pueden encontrar
discusiones mas profundas sobre el sistema de distribucién dual y el tratamiento descentralizado de
aguas residuales?'"2522% E| tema de los contaminantes desconocidos continta siendo una barrera para
la implementacion de la reutilizacion del agua con fines potables. El Directorio de Ciencia y Tecnologia del
Agua (Water Science and Technology Board) del Consejo de Investigacion Nacional (National Research
Council)?%267.288 nformé que el consenso es general con respecto al hecho de que existe tecnologia para
hacer que casi toda agua residual pueda volverse segura para beber bajo los estandares actuales pero
que la incertidumbre sobre los restos organicos y los contaminantes emergentes implica ciertos riesgos, lo
gue sugiere que la reutilizacion con fines potables deberia ser una opcién solo en el tltimo de los casos?2.

Los enfoques de planificacion y gestion de 65 proyectos internacionales sobre reutilizacién con fines
no potables fueron documentados en un estudio realizado en 2001 por la Fundacién de Investigacion
para el Agua y Medio Ambiente (Water Environment Research Foundation, WEARF)?°, Este estudio, que
cubrié proyectos de reutilizacion de agua para fines agricolas, urbanos e industriales tanto en paises
desarrollados como en desarrollo, ubicados en zonas aridas y semidridas en todo el mundo, mostré que el
desempenfio operativo, los acuerdos institucionales sdlidos, los costos conservadores y los estimados de
ventas, asi como la buena comunicacion durante el proyecto, constituyen la base para el éxito en este tipo
de esfuerzos. Del mismo modo, el estudio mostré también que los obstaculos institucionales, la valoracién
inadecuada de los beneficios econdmicos y la falta de informacién publica pueden retrasar los proyectos
de recuperacion y reutilizacién de agua, o generar su fracaso??2.

H. Ejemplos y estudios de caso de diferentes regiones

La recuperacion y reutilizacion de agua es una practica que esta creciendo de manera regular en regiones
con deficiencia de agua, asi como en paises altamente poblados de regiones templadas en todo el
mundo?®2, Muchos de los proyectos que se han implementado, exitosamente o no, han sido documentados
en estudios de caso.

El Cuadro E-2 del texto Reutilizar el agua: Temas, Tecnologias y Aplicaciones (Water Reuse: Issues,
Technologies, and Applications)®' incluye descripciones breves de estudios de caso de los siguientes
paises: Australia, Canada, Israel, Japén, Kuwait, Singapur y Espafia. A través de todo el texto se pueden
encontrar extensos estudios de caso de los Estados Unidos. Asimismo, se describen brevemente
estudios de caso de Namibia, Sudafrica y Tunez sobre las siguientes Areas Tematicas, con referencias
para informacion mas detallada.

+ La planta de Recuperacion de Agua de Goreangab en Namibia, ubicada en Windhoek, para
reutilizacion potable directa.

»  Sudafrica: (1) recarga de aguas subterraneas con aguas residuales municipales para la toma y
reutilizacion de agua, (2) uso de las aguas residuales industriales tratadas para recarga de las
aguas subterraneas en zonas costeras como una barrera para la intrusion de aguas saladas, y (3)
reutilizacion de agua en la industria papelera.

+ Tunez: aguas residuales rehabilitadas del sistema municipal para riego agricola y (2) riego de
campos de golf con aguas rehabilitadas y durante la noche.

El capitulo 8, de la Guia para la Reutilizacion del Agua (Water Reuse Guidelines)®? de la US EPA, lleva
por titulo Reutilizacién de Agua fuera de los Estados Unidos (Water Reuse outside the US) y su seccion
5 tiene 30 paginas de ejemplos a este respecto. A continuacién nombramos algunos de los paises con
economias en desarrollo o emergentes que se han incluido en la seccion 8.5 del libro nombrado, y en
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relacién a los cuales se han descrito las actividades de reutilizacion y las referencias correspondientes
para mayores detalles.

Argentina: recuperacion a través de lagunas de estabilizacion para producir agua para el riego de
cultivos y un “oasis”.

Brasil: (1) recuperacién de aguas residuales municipales y reservorios de control para usos
industriales y para seleccionar usos urbanos (incluidos el lavado del inodoro, lavado de calles,
riego de areas verdes, etc.), y (2) recarga de acuiferos y otros usos en aeropuertos internacionales
y sus alrededores.

Chile: instalacion de tratamiento de aguas residuales en los alrededores de ciudades importantes
para mejorar la calidad de las aguas residuales que han sido utilizadas durante mucho tiempo para
riego.

China: (1) tratamiento y reutilizacion de aguas residuales generadas internamente en instalaciones
industriales y plantas energéticas, y (2) recarga de acuiferos subterraneos con aguas residuales
municipales que han recibido tratamiento secundario.

Iran: multas a municipalidades que no realizan el tratamiento de las aguas residuales para asegurar
su reutilizacion segura en la agricultura.

Jordan: (1) riego agricola con aguas residuales tratadas, y (2) planificacion de la reutilizacion
ampliada de agua como parte del manejo integrado de aguas para aliviar la presién sobre los
limitados recursos de agua dulce.

México: (1) reutilizacion en agricultura, cuerpos de agua recreacionales, riego en areas urbanas,
lavado de autos, etc., y (2) reutilizacién de las aguas residuales municipales en la industria.

Marruecos: (1) reutilizacion en riego agricola y canchas de golf; (2) programas de participacion
publica y sociedades institucionales, y (3) produccion de bienes comerciales para la recuperacion
del costo parcial a través de la venta del agua rehabilitada a agricultores, cosecha y venta de cafias
de humedales, incorporaciéon de lodos secos en el compost y quema de gases de metano para
bombas de energia.

Oman: (1) recarga de aguas residuales para prevenir la intrusion de aguas saladas, y (2) planes
para ampliar, al 100%, la reutilizacion de todas las aguas residuales tratadas.

Yemen: (1) provisién de aguas rehabilitadas a agricultores para reducir el agotamiento de las aguas
subterraneas por el uso agricola y la sustraccion de aguas, y (2) uso parcial de aguas residuales
tratadas para enfriamiento industrial.

Zimbabue: reutilizacién indirecta como agua potable por medio de la descarga, de aguas residuales
tratadas, a rios y lagos que se utilizan aguas abajo para suministro de agua.

El libro Reutilizacion del Agua: Un Estudio Internacional sobre Practicas, Problemas y Necesidades
Actuales (Water Reuse. An International Survey of Current Practice, Issues and Needs) %4 es un texto
de consulta que contiene una extensa coleccion de experiencias y estudios de casos internacionales.
Entre los paises cuyos programas de recuperacion y reutilizacion del agua se describen en detalle en la
seccion 4, Estudios de Caso, estan Pakistan, México, Namibia, Camerun, Nepal, Vietham y muchas otras
nacionales del Norte de Africa y Cercano Oriente.

Se deberia consultar los recursos a los que se hace referencia ya que ofrecen tanto conocimientos
generales como experiencias ganadas de los proyectos de recuperacion y reutilizacién de agua que han
sido implementados alrededor del mundo.






Planes de Salubridad del
Agua (PSA)

Areas Tematicas: Preparacion para eventos climaticos extremos; Resiliencia a la
degradacion de la calidad del agua

Términos del glosario: Prueba del producto final, Cadena de suministro de agua,
Stakeholders (Actores, Grupos de interés), Metas basadas en salud
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A. ¢En qué consiste la tecnologia/practica?

La tercera edicion de Guia de Calidad de Agua Potable de la Organizacion Mundial de la Salud ( Guidelines
for Drinking Water Quality - 3rd Edition - GDWQ)?"° constituye la base para la normativa actual sobre
calidad del agua en muchos paises del mundo. En la GDWG, los Planes de Salubridad del Agua (PSA)
estan descritos colectivamente como un enfoque sistematico e integrado para la gestién de suministro de
agua basado en la evaluacion y control de diversos factores que plantean un riesgo para la seguridad del
agua potable. Durante todos y cada uno de los pasos de la captacion, transporte, tratamiento y distribucion,
los PSA permiten la identificacion de amenazas para la seguridad del agua potable. Este enfoque es
fundamentalmente diferente de los adoptados tradicionalmente por los proveedores de agua, los cuales
se basan en el tratamiento y prueba del producto final para asegurar la seguridad del agua. Cuando la
implementacién es exitosa, el enfoque del PSA puede asegurar que la calidad del agua se mantenga
en casi cualquier contexto. La presente seccion de la guia presenta un esbozo de los componentes
principales de un PSAy discute los pasos generales que los grupos de interés deben tomar a lo largo de
la implementacién de un PSA.

El Capitulo 4 del GDWQ describe un marco para el manejo preventivo y la entrega de agua potable
segura, el cual se ilustra en la Figura 12. Aunque los insumos y resultados especificos de los PSA pueden
variar de caso a caso, los componentes béasicos siguen siendo los mismos, independientemente del
contexto. Como se muestra en la figura, un PSA consiste en tres actividades separadas: evaluacion,
monitoreo y gestion del sistema.

Figura 12: Marco para agua potable segura
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Supervision

Fuente: OMS (2008)."

Evaluacion del sistema: Durante esta fase del PSA, se identifican los posibles riesgos para la calidad del
agua y la salud en los pasos o ubicaciones clave, normalmente en lo que se refiere a Puntos Criticos
de Control (PCC), dentro de los limites especificos de la cadena de suministro de agua. Los riesgos
tipicos para la salud podrian ser la contaminacion de la captacion de la fuente, el deficiente servicio de
mantenimiento de los reservorios, valvulas con fugas o sistemas de recoleccion de torres de agua en
malas condiciones higiénicas?'. Los riesgos asociados con los resultados negativos para la salud debidos
a estos riesgos también son cuantificados en esta fase.

87



88

Tecnologias de Adaptacion al Cambio Climatico — Sector de Recursos Hidricos

Monitoreo: Una vez que se han definido los riesgos para la salud, se los usa para desarrollar un plan
priorizado especifico para el sistema, para monitorearlos y controlarlos en cada PCC durante la fase
de monitoreo de un PSA, plan que definira los parametros operativos, y los métodos de muestreo y
reporte correspondientes. Es en este momento que deberian definirse los limites o metas criticas para
estos parametros. Es posible que los miembros y también el personal calificado de una comunidad dada
combinen los métodos de monitoreo de calidad de agua de observacion con los tradicionales.

Gestion: En esta fase del PSA se establecen las acciones necesarias para corregir cualquier problema
identificado durante el monitoreo, los cuales pueden ser aligeramiento de la contaminacioén de la fuente
de agua a través de las actividades de control en la cuenca, optimizacién de los procesos de tratamiento
fisicos o quimicos, y prevencién de nueva contaminaciéon durante la distribucion, almacenamiento y
manejo?2. Al controlar los riesgos en los PCC del sistema de suministro de agua, se puede detectar
cualquier problema que se esté dando en el punto de captacion o la red de distribucion y corregirlo antes
de entregar agua de deficiente calidad al consumidor. Este método de monitoreo proactivo reduce los
esfuerzos de muestreo que deben realizarse en el sistema de distribucion. Ademas, se han establecido
procesos para la documentacion y registro, asi como para la validacion y verificacion durante la fase de
gestion.

La OMS ha publicado un documento con los fundamentos sobre este tema que describe el proceso que
deben seguir los proveedores de agua para asegurar la adecuada planificacion e implementacion de un
PSAZ?7, La Figura 13 ilustra estos pasos, que se resumen a continuacion?";

* Armar un equipo que entienda el sistema de suministro de agua y su capacidad para cubrir las
metas de calidad del agua.

» Identificar cuando puede aparecer una forma de contaminacién en el suministro de agua y cémo
podria ser controlada.

» Validar los métodos empleados para controlar los riesgos.

» Establecer un sistema de monitoreo para verificar el suministro consistente de agua segura y
acordar llevar a cabo acciones correctivas en caso de que se desvie de los limites aceptables.

» Verificar periddicamente que el PSA esta siendo implementado en forma correcta y tiene el
desempeno requerido para cubrir los objetivos de seguridad de agua.

La publicacion de la OMS sobre los PSA?™ tiene su base en una diversidad de articulos que tratan
sobre la proteccion de fuentes, procesos de tratamiento (a nivel de servicio de suministro y doméstico),
distribucion de agua potable y seleccion de parametros y métodos analiticos?4275276277.278.279280 Ep
la seccion de Referencias se puede encontrar suficiente informacién sobre el analisis de peligros en
los PCC#%'282; asimismo existe un manual gratuito en linea que brinda orientaciones detalladas sobre
la implementacion del PSA. Estas publicaciones deberian consultarse para mayor informacion sobre el
planeamiento y desarrollo de un PSA.

Aunque el enfoque de un PSA es ampliamente generalizable, existen diversos factores que hacen que
el disefio e implementacion de los PSA difieran entre paises en desarrollo y paises desarrollados. En la
Internet se puede ver un informe gratuito de WEDC sobre enfoques de PSA para sistemas urbanos de
suministro de agua corriente en paises en desarrollo que constituye un recurso valioso?"".
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B. ;Como contribuye la tecnologial/practica a la adaptacién al cambio climatico?

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico estima que este tipo de cambio llevara,
entre otras cosas, a mayores temperaturas globales, inundaciones y periodos de sequia, asi como a
menores recursos de agua dulce y la elevacion del nivel del mar?®. Se prevé que estos cambios tendran
muchos efectos adversos en los recursos de agua potable de todo el mundo: la actividad cianobacteriana
aumentara en los cuerpos de agua; la frecuencia de la contaminacion fisica y quimica de estos cuerpos
se incrementara; habra una concentracion de nutrientes dafinos y otros contaminantes en las fuentes de
agua; se utilizaran las fuentes no protegidas para elevar las tasas, y se producira intrusion salina en los
rios costeros y las fuentes de aguas subterraneas. Cualquier peligro resultante de un cambio climatico
tendra como consecuencia mayores riesgos a la salud en la cadena de suministro de agua y tendra
implicancias en la seguridad del recurso hidrico.

Figura 13: Pasos del desarrollo de un PSA
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Fuente: Adaptado de Davison, et al. (2005)°7.

Los PSA contribuyen a la adaptacién al cambio climatico a nivel de la captacion, principalmente a través de
una resiliencia incrementada a la degradacion de la calidad del agua. El enfoque del PSA permite que los
proveedores de agua sean flexibles y respondan al cambio de parametros de entrada, lo que significa que
los componentes del monitoreo, la gestion y la retroalimentacion de un PSA exitoso absorbe naturalmente
los impactos agudos del cambio climatico. El enfoque del PSA también puede ser modificado para adaptar
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el cambio climatico a largo plazo y desacelerar el inicio de los peligros reconociendo cémo puede verse
afectado un sistema de suministro de agua por los efectos especificos del cambio climatico, factorizando
dichos efectos e identificando las medidas de control apropiadas.

C. ;Cuales son las contribuciones de la tecnologial/practica al desarrollo?

Se ha estimado que la carga de morbilidad atribuible a las deficiencias en la calidad del agua,
saneamiento e higiene es 200 veces mayor en los paises en desarrollo que en los paises desarrollados?.
Las enfermedades de transmision por el agua disminuyen la productividad econémica y confinan a los
pueblos a la pobreza. Dado que los PSA se desarrollan con el fin de cumplir metas basadas en la salud
que son especificas a la carga de morbilidad de una region en particular, el enfoque puede reducir
significativamente el riesgo de exposicion a peligros de salud que son los que mas contribuyen a la
morbilidad de los paises en desarrollo?®. Por tanto, los PSA pueden contribuir en forma importante al
desarrollo econdémico reduciendo la carga de morbilidad de transmisién por agua en lugares de recursos
limitados.

D. ¢Cudles son los requerimientos de conocimiento/desarrollo de capacidades?

El equipo de disefio del PSA debe contar con un sdlido conocimiento del area de la captacion, las
instalaciones de tratamiento y las redes de distribucidon que conforman un sistema de suministro de agua.
Estos componentes deben ser mapeados y caracterizados para que se entienda cabalmente la capacidad
del sistema para cubrir las metas de calidad del agua y se desarrollen las medidas de control, lo cual
puede requerir una evaluacién profunda de la cadena de suministro de agua, ya que es posible que se
desconozca parte de la informacion antes del desarrollo del plan en si.

También es importante que los disefiadores y actores del PSA entiendan en qué forma la calidad del agua
afecta la salud, para asi poder establecer los limites adecuados sobre los parametros de calidad del agua.
Esto requiere un conocimiento basico de las técnicas de muestreo y monitoreo descritas en el GDWQ.
Ademas, los miembros del equipo de disefio deben tener un conocimiento practico de las acciones
correctivas que deberian adoptarse cuando la calidad del agua se desvia de los limites aceptables.

Son diversos los actores que usualmente participan en los diversos aspectos de la cadena de suministro
de agua, por lo que el equipo de disefio del PSA debe entender la forma en que su implementacion
afectara las condiciones existentes en el sector. La comprensiéon de estas condiciones permitira a los
disefiadores del PSA facilitar la cooperacién entre todos los actores. Para ello puede ser necesaria una
revision de la estructura organizativa e institucional actual, con el fin de establecer cuales entidades tienen
un derecho o responsabilidad en la seguridad del agua. Las Referencias incluyen informacion sobre el
proceso para llevar a cabo una revision profunda de las condiciones del sector?".

E. ¢Cudles son los requerimientos institucionales/ organizativos?

Los requerimientos institucionales y organizativos de un PSA estan relacionados principalmente con
necesidades de recursos humanos. El primer paso en la preparacién de este plan es establecer una
junta directiva compuesta de miembros de variados campos profesionales. Este equipo interdisciplinario
sera responsable de reunir la informacion de base necesaria para planificar el PSA y desarrollar sus
componentes. La junta directiva deberia estar conformada por ingenieros, gestores de calidad del agua,
planificadores, topografos, sociélogos y profesionales de la salud?’'. Ademas de la junta, deberia quedar
muy claro cudles entidades o individuos son responsables de realizar el monitoreo operativo; documentar
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y presentar informes de los resultados del monitoreo; tomar acciones correctivas, en caso necesario;
realizar auditorias operativas; y certificar y validar el plan de evaluacion de riesgos.

Para que la implementacion de un PSA tenga éxito también es importante que todos los actores se
comprometan en el proceso. Si bien la representacion de las entidades interesadas en la junta directiva
contribuira a estimular la cooperacion, en algunos casos puede ser necesario que los disefiadores del
PSA deban hacer mas esfuerzos para fomentar un ambiente de aceptacion y confianza. Las estrategias
para asegurar el compromiso a todos los niveles de participacion del sector son un tema que también ha
sido materia de diversas publicaciones?":?7,

F. ¢Cuales son los requerimientos de costos y financieros?

Posiblemente, la implementacion del PSA requerira que los proveedores de agua aumenten la frecuencia
de muestreo y el niumero de ubicaciones donde se monitorearan los indicadores de proceso tales como
turbidez, cloro, residuales, pH, etc.; sin embargo, la cantidad de pruebas microbiolégicas necesarias
también disminuira significativamente. De hecho, es probable que el costo de suministrar y distribuir
agua segura a partir de un enfoque basado en riesgos, en realidad, sea menor que el de un enfoque de
monitoreo de producto final tradicional?”®. Esto resulta especialmente cierto en los paises en desarrollo,
donde los insumos necesarios para pruebas de coliformes y otros ensayos microbiolégicos son caros
y donde un alto porcentaje de los fondos de monitoreo se gastan en kits de pruebas de campo o en el
mantenimiento de laboratorios certificados de elevado costo. Inclusive en los casos en los que se debe
comprar equipo para monitoreo en linea es casi seguro que el ahorro en costos recurrentes por el uso de
indicadores de proceso para monitoreo en lugar de indicadores microbiolégicos compensara la inversion
de capital inicial.

En enfoque de PSA también puede tener como resultado menores costos institucionales a largo plazo.
En general, en el proceso de planificacion se identifican oportunidades para mejoras de bajo costo sobre
operaciones y practicas administrativas. Sin embargo, los PSA también optimizan la eficiencia de la
comunicacion y colaboracién entre proveedores de agua, consumidores, autoridades reguladoras y los
sectores comercial, ambiental y de salud. Estos crean un ambiente factible donde se puede apalancar
soporte financiero y las necesidades de mejora de capital pueden ser priorizadas y sostenidas?®.

G. ;Cudles son las barreras y las oportunidades para la implementacion?

Las oportunidades para la implementacion de PSA surgen cuando el proveedor se siente motivado a
adoptar un enfoque basado en riesgos y existe la capacidad en recursos humanos para realizar los
cambios necesarios. La principal barrera para la implementacion de los PSA es que algunos actores
pueden dudar en adoptar un paradigma fundamentalmente diferente para la gestion del suministro de
agua. De otro lado, se ha reportado una serie de barreras para la implementacion de los PSA que son
especificos para paises en desarrollo?”’, entre ellas:

» Disponibilidad limitada de datos

»  Desarrollo no planificado

» Carencia de infraestructura sanitaria
*  Poco conocimiento del sistema

» Escasa disponibilidad de equipos/recursos humanos
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Tedricamente, se puede poner en practica un PSA en cualquier momento, para cualquier tipo de sistema
de suministro y de cualquier dimension. En la realidad, los pequefios sistemas de suministro de agua de
gestion comunitaria enfrentan una cantidad de barreras Unicas para planificar e implementar el PSA. En
dichos sistemas, la sofisticacion de las tecnologias puede variar, de un pozo perforado o pozo entubado
equipado con una bomba manual, a esquemas de tratamiento complejo; la operacion y el mantenimiento
estan a cargo dede miembros de la comunidad con escasa especializacion. En la mayoria de los casos, el
personal de gestion puede comprometer solo un poco de tiempo para poner en funcionamiento el sistema
y supervisar su operacion, y reciben poca o ninguna capacitacion formal o compensacion financiera por
ello. A menudo se ven forzados a confiar en gran proporcién en los gobiernos locales o nacionales en
lo que respecta a apoyo general y guia. Ademas, es probable que los gestores de dichos sistemas de
suministro de agua tengan acceso limitado a pruebas de calidad de agua y equipos de construccién
apropiados. En el capitulo 13 del libro Planes de Salubridad de agua: Gestionando la calidad del agua
potable desde la captacion al consumidor (Water Safety Plans: Managing drinking-water quality from
catchment to consume)?™ se ofrecen formas en que los encargados de sistemas de suministro de agua de
gestiéon comunitaria pueden superar estas limitaciones en la planificacién e implementacion de los PSA.

Frecuentemente es muy dificil caracterizar los sistemas de suministro de agua en paises en desarrollo.
La limitada reglamentacion del desarrollo ha tenido como resultado una expansién no planificada de las
redes de agua y alcantarillado. El hecho de que rara vez se disponga de mapas actualizados y precisos
de las redes dificulta la localizacién de las tuberias maestras y, en consecuencia, el analisis del sistema
puede tener que basarse principalmente en el conocimiento de la poblacion local. Esto se ve exacerbado
por el hecho de que la contaminacion cruzada de las tuberias de agua es comun debido a la falta de
acceso a servicios de saneamiento urbano y de recursos disponibles que limita el grado en que los
proveedores de agua son capaces de mantener el adecuado funcionamiento y mantenimiento. Aunque
existen muchos desafios en la implementacion de PSA en los paises en desarrollo, este enfoque permite
una evaluacion mucho mas holistica y sélida de las amenazas para la seguridad del agua potable que los
enfoques tradicionales que se concentran en la prueba del producto final.

H. Ejemplos y estudios de caso de diferentes regiones

Existe una diversidad de aplicaciones interesantes de los PSA en las comunidades de casi todas las
regiones del mundo, entre ella Africa, las Américas y el Caribe, el Sudeste Asiatico, Europa y el Pacifico
Occidental??. Los dos casos fundamentales de implementacién exitosa de PSA, uno en una empresa de
suministro publico de gran escala en Melbourne (Australia)?®’,y otro en un pequefio sistema de suministro
de gestion comunitaria en Kampala (Uganda)?®, se citan con frecuencia como ejemplos a seguir?’,

La OMS vy la Asociacion Internacional del Agua (/IWA, International Water Association) han realizado
una extensa compilacion en linea, denominada WSPortal, que presenta estudios de caso, referencias y
herramientas que proporcionan guia practica y material basadas en pruebas de relevancia que pueden
aplicarse apropiadamente a una diversidad de circunstancias?®. El Centro para el Control y Prevencion de
Enfermedades (CDC, Center for Disease Control and Prevention) de los Estados Unidos, en asociacion
con la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (US EPA) han desarrollado un recurso similar enfocado principalmente en la implementacion
de PSA en paises de Latinoamérica y el Caribe. Ambos recursos de la red son sumamente valiosos y
proporcionan lineamientos significativos para la implementacion de los PSA.



El presente capitulo ofrece pautas sobre la implementacion de las tecnologias y practicas descritas en el
Capitulo 4. Para cada una se responde a las siguientes preguntas:

+ ¢ Como pueden ser implementadas las tecnologias, por quién y en qué contexto?

» ¢ Cuales son los pasos practicos para implementar la tecnologia?

Las tecnologias/practicas y su implementacion varian considerablemente; por lo tanto, la organizacion
de cada seccion de este capitulo es diferente. Muchas de las tecnologias/ practicas requieren trabajos
preparatorios sustanciales antes de la implementacion y aqui describimos esas medidas preliminares.
Los principales recursos externos, que se concentran en los aspectos generales de la implementacion
que fueron citados en el Capitulo 4 también son mencionados aqui. Sin embargo, los estudios de caso de
los proyectos especificos, que incluyen informacién sobre el proceso de implementacién, generalmente
no son citados en esta parte del documento, para lo cual hay que remitirse al mencionado Capitulo 4.

Pozos Perforados/Pozos Entubados como Forma de Intervencion contra la
Sequia para Suministro de Agua Doméstica

Los recursos de aguas subterraneas, particularmente los acuiferos profundos, generalmente son mas
resilientes a la sequia que los recursos de aguas superficiales. Por lo tanto, el mayor acceso a los
pozos perforados productivos es una de las claves para el alivio por la sequia. Los escenarios en que
estas iniciativas resultan especialmente importantes incluyen las areas rurales de las regiones aridas y
semiaridas que no cuentan con un suministro centralizado.

Existen tres estrategias principales en las que se pueden utilizar los pozos perforados a fin de aliviar la
sequia: perforaciéon de pozos nuevos/ profundizacion de pozos existentes, reparacion de pozos perforados
dafados y destapado de “pozos perforados de desfogue/alivio” con uso restringido a periodos de sequia.
El destapado de pozos perforados es casi exclusivamente del dominio de los gobiernos y sus contratistas.
Cuando se aplican las dos primeras estrategias, especificamente para el alivio de la sequia, tipicamente
son implementadas por ONG, organizaciones internacionales, gobiernos o empresas del sector privado
que se encuentran bajo contrato con estos ultimos.

El alivio de la sequia puede hacerse mucho mas efectiva a través del manejo adecuado de la gestion
previa a la sequia, entre cuyos elementos principales estan la evaluacion de los recursos de aguas
subterraneas, el analisis de la vulnerabilidad a la sequia de las aguas subterraneas y el desarrollo de la
resistencia a la sequia en los programas de suministro de agua?®. Para el caso del suministro de agua
doméstica, también es esencial entender la distribucion de la poblacion, la ubicacion y el estado de los
puntos de agua®'. WaterAir ha puesto a disposicion un informe sobre el mapeo de acceso a puntos
de agua y el uso de los datos?®2. Si estos datos no estan disponibles antes de una sequia, puede ser
necesario proceder bajo programacion de emergencia, pero inclusive un levantamiento no minucioso de
la distribucion de la poblacion y el estado de los puntos de agua puede mejorar la eficiencia del programa.
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Antes de iniciar la perforacion y profundizacién de un pozo para alivio de la sequia, los responsables de
la toma de decisiones deberian explorar la posibilidad de arreglar el pozo ya que la reparacion del equipo
dafiado del pozo (tipicamente, arreglo de las bombas manuales) es mucho mas efectivo en términos de
costo y mas rapido. Las deficiencias en el funcionamiento de un pozo perforado aumenta la presién sobre
otros puntos de agua, lo que puede llevar a un abatimiento de las aguas subterraneas locales y fallas en
el equipo. La reparacion puede evitar esta cascada de fallas de puntos de agua. Los mecanicos pueden
constituir un recurso importante para la reparacién de bombas manuales®*’.

Desalinizaciéon

La desalinizacion es la técnica que mas se emplea en areas con deficiencia hidrica en paises ricos.
Generalmente es cara y esta supeditadajeta a grandes economias de escala?®®. La debilidad en el sector
de los recursos hidricos puede verse profundamente afectada por los elevados costos de la desalinizacion.
Por ende, esta técnica es la mas viable econémicamente para los sistemas de transporte de agua corriente
que tienen un buen funcionamiento y sirven a grandes poblaciones en areas de agua dulce con recursos
inadecuados 2%,

Como preparacién para implementar la desalinizacion se deben seguir los siguientes pasos:

» Desarrollaruna politica clarade agua que utilice lagestién integrada de recursos hidricos (GIRH) como
enfoque para determinar con precision el potencial, demanda y consumo de recursos renovables
de agua dulce. Solo cuando se entiende la adecuacién de los recursos hidricos convencionales
deberia buscarse el desarrollo de recursos hidricos no convencionales (por ejemplo, salinos)?®. Por
lo general, la reutilizacién del agua es menos cara que la desalinizacion y, por tanto, deberia recibir
una fuerte consideracion en el andlisis de GIRH como alternativa a la desalinizacion.

* Implementar la conservacion y gestion de la demanda de agua en todos los sectores. Los principales
métodos incluyen la reduccion del agua no rentable, el empleo de subsidios especificos Unicamente
limitados a ciertos casos y la prevencién de la contaminacion de las aguas subterraneas42%,

» Considerar la desalinizacion en combinacion con otras fuentes de agua convencionales, incluida la
reutilizacion de las aguas residuales tratadas, la importacion transfronteriza de agua, cosecha de
aguas pluviales, pequefios reservorios y microcaptaciones?®.

* Antes de la construccion de una instalacion de desalinizacion se debe realizar un estudio de
factibilidad. En las Referencias se pueden encontrar ejemplos a este respecto?*®?’. Esto deberia
incluir una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) formal que incluya, a titulo nominativo mas
no limitativo, la evaluacion de los efectos de la corriente de residuos concentrados sobre los
ecosistemas, el impacto de la toma de aguas marinas sobre la vida acuatica, el consumo de energia
y las emisiones de gases con efecto invernadero?%2%°,

Tras la realizacién de un estudio de factibilidad y un EIA, un panel gubernamental deberia determinar si el
proyecto continuara. En el caso del suministro municipal, la desalinizacién generalmente es implementada
por los gobiernos, los cuales contratan el disefio y la construccion a grandes firmas consultoras con
la experiencia especifica en el tipo de desalinizacion planificada. Una vez que se ha aprobado
la desalinizacion, el enfoque deberia ser similar al que se ha utilizado para otros grandes proyectos
de infraestructura.

Tratamiento y Almacenamiento Seguro del Agua Doméstica (TASAD)

EI TASAD es una estrategia de adaptacion que se administra y opera fundamentalmente a nivel doméstico.
Por lo tanto, se emprenden diversos programas de implementacion a diferentes escalas y todos ellos
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comparten las metas de aumentar el uso sostenido y correcto del TASAD en casa. Entre algunos ejemplos
de las estrategias del programa de TASAD estan la distribucion de los dispositivos para el TASAD a un
pequefio grupo de familias a las que se imparte educacion/capacitacion, el desarrollo de una industria
indigena para productos de TASAD, marketing y concientizacion sobre el TASAD, incremento en las tasas
de uso de un producto ya disponible en el mercado local, respuesta a emergencias y exposicion publica
nacional de una o mas tecnologias.

Los programas de implementacion y capacitacion a pequefia escala generalmente son llevados a cabo
por ONG vy algunas veces incorporan capacitacion a empresarios locales para que forjen negocios
basados en la produccion y distribucion del TASAD. Las empresas del sector privado han realizado
esfuerzos para comercializar y distribuir sus propios productos de TASAD a escala nacional y regional
(por ejemplo, el PUR de Procter & Gamble y el Pureit de Hindustan Lever). También se han conformado
sociedades entre gobiernos y ONG grandes para el marketing social y distribucion de productos de
TASAD a gran escala, como es el caso de IDE en Camboya, USAID y PSI en numerosos otros paises. Los
programas de respuesta a emergencia comunmente son facilitados por organizaciones internacionales y
gobiernos nacionales.

Los pasos practicos para implementar el TASAD variaran considerablemente segun la escala de la
operacion y el enfoque especifico adoptado. La implementacién puede variar también sobre la base de
la tecnologia que se elige, particularmente en lo que respecta a los elementos consumibles (por ejemplo,
cloro), y los durables (como los filtros). Sin embargo, existen factores que son importantes para todos los
programas de TASAD:

+ Cadena de suministro: asegurar que existe una cadena de suministro confiable para los bienes
fungibles o repuestos esenciales para lograr un impacto a largo plazo.

« Capacitacion: frecuentemente es necesario cierto grado de educacion o capacitacion en el uso
correcto de lalimpieza/mantenimiento. Con grupos pequefios, usualmente se emplea la capacitacion
cara a cara. En algunos casos, puede ser suficiente recurrir a material impreso. Todos los métodos
deberian estar sujetos a pruebas piloto y ser evaluados tanto inmediatamente como posteriormente,
durante la fase de seguimiento.

» Consideraciones de politicas publicas: el TASAD conlleva mejoras en la calidad del agua y la
salud pero no deberia ser utilizada como excusa para demorar la provision de un suministro de
agua entubada segura. En el caso de las iniciativas TASAD es especialmente importante que los
ministerios gubernamentales correspondientes y los servicios publicos de suministro de agua se
involucren en este tema antes de su implementacion.

Los programas de TASAD pueden ser implementados en cualquier lugar en que la gente no tenga acceso
a un suministro de agua potable corriente segura durante 24 horas al dia, pero algunos escenarios
pueden resultar especialmente oportunos para su éxito, como los casos en que los beneficios del TASAD,
no relacionados con la salud, son percibidos como importantes, como por ejemplo cuando las fuentes
de agua son muy turbias, el costo de comprar agua de mayor calidad es muy alto y las normas sociales
promueven la provision de agua potable limpia para los visitantes. Ademas, durante crisis asociadas a la
contaminacion hidrica, como desastres naturales y epidemias de enfermedades de transmisién por agua,
es muy comun que la demanda por el TASAD aumente.

Uno de los recursos clave para explorar las opciones de implementacion del TASAD es el informe de
la OMS, Optimizacion del Tratamiento de Agua Domeéstica entre las Poblaciones de Bajos Ingresos
(Scaling-up Household Water Treatment among Low-Income Populations)®®, el cual incluye una seccion
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que aborda las principales estrategias de implementacion mas comunes utilizadas para las tecnologias de
TASAD, con las lecciones aprendidas durante la implementacién de cada tecnologia.

Mejoramiento de la Resiliencia de los Pozos Protegidos a las Inundaciones

En muchas regiones donde suele haber inundaciones, un elevado porcentaje de la poblaciéon depende
delos pozos protegidos para su provision de agua potable. Los pozos protegidos pueden proporcionar
un suministro de agua altamente resiliente a las inundaciones, pero el disefio y construccion inadecuada
de estos puede aumentar su vulnerabilidad (ver la Seccion Mejoramiento de la Resiliencia de los Pozos
Protegidos a las Inundaciones, de esta Guia)®'.

Dos medidas preliminares pueden incrementar considerablemente la eficiencia y la efectividad en costos
de la implementacioén. La primera es investigar la distribucion de la poblacién y la ubicacién del punto de
agua con respecto a las llanuras de inundacién locales, con el objetivo de mantener el acceso al punto de
agua durante la inundacioén segun las pautas para emergencias de la OMS que sefialan la distancia a un
punto de agua y la cantidad de personas por punto de agua®®?. La segunda medida es evaluar el estado
de reparacion y la vulnerabilidad de los puntos de agua existentes. Para las areas identificadas como de
alta prioridad, se debe llevar a cabo un estudio sanitario de pozos protegidos como el que se describe
en el Anexo 2 de la segunda edicion de las Guias para Calidad de Agua Potable (GDWQ) de la OMS; en
el capitulo 6 de ese mismo documento se describen otras consideraciones particularmente importantes
para las inundaciones®®. Asimismo, es importante sellar totalmente cualquier pozo situado en las llanuras
de inundacion para reducir la posibilidad de contaminacion directa de las aguas subterraneas por accién
de la inundacién.

Estos pasos preliminares generalmente son realizados por los gobiernos locales o provinciales. Una vez
que se ha determinado el estado de los puntos de agua, poblacién y llanuras de inundacion, se puede
disefiar una estrategia de implementaciéon apropiada. Las principales estrategias incluyen: reparacion
de los pozos existentes, elevacién/ modificacion de los cabezales de pozo existentes y construccion de
pozos nuevos. Se puede contratar a los sectores locales de ingenieria, mecanica y construccion para
llevar a cabo pruebas piloto o realizar la implementacién misma3.

Aumento del Empleo de Accesorios y Dispositivos de Uso Eficiente de Agua

Los paises industrializados han visto una reduccion en el consumo de agua residencial a través de la
difusion del empleo de accesorios y dispositivos de uso eficiente de agua®®. Aunque la introduccion de
estos productos al mercado conllevara una captacion moderada, su uso puede verse incrementado a
través de las tres estrategias principales: obligatoriedad, incentivos tributarios y etiquetado. Por otro lado,
algunas de las empresas de servicio publico de agua han intentado la libre distribucion de accesorios
baratos de uso eficiente de agua (por ejemplo, duchas de bajo flujo), en un esfuerzo por reducir el uso de
agua doméstica®”’.

La obligatoriedad y los incentivos tributarios son mecanismos que deben ser implementados por los
gobiernos. Sin embargo, los esfuerzos que haya que hacer para lograr promulgar una legislacién de ese
tipo pueden ser tarea de diversas organizaciones ambientales, profesionales y la industria. Los sistemas
de etiquetado y certificacion hipotéticamente pueden ser introducidos por el sector industrial o los grupos
profesionales, pero es posible que se necesiten fiscalizacién o supervision gubernamental para asegurar
que el sistema tiene credibilidad entre los consumidores.
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En general, estas estrategias trabajan mejor en condiciones en que:
» Las viviendas tienen una conexién que puede ser medida (es decir, que se les cobra por volumen)
+ Las cuentas mensuales por agua representan un porcentaje no despreciable del ingreso promedio
* Los ciudadanos tienen conciencia ambiental

* Las comunidades desean conservar sus recursos comunes

En los casos en que parte de las viviendas tienen cuentas fijas (no medidas) de agua, la obligatoriedad y
los incentivos legales pueden ser utilizados para motivar el uso de los accesorios y dispositivos a los que
se hace referencia. Por otro lado, el etiquetado puede no ser tan efectivo porque el menor uso de agua
no implicara ahorro de dinero.

El informe Estudios sobre los Estandares de Eficiencia del Agua (Study on Water Efficiency Standards)®®
de la Comision Europea 2009 presenta, en su séptimo capitulo, las recomendaciones para las medidas
que deben establecerse para un enfoque de la Unién Europea sobre este tema. Entre las principales estan:

» Los accesorios y dispositivos deberian ser materia de estudio y los planes deberian tratarse con los
principales grupos interesados, como por ejemplo las empresas urbanizadoras, de construccion y
fabricacion.

»  Se deberian establecer enfoques (es decir, sobre legislacion, etiquetado o incentivacién) para cada
clase de producto, como por ejemplo, normas de volumen bajo para inodoros, etiquetado para
lavadoras de platos). Aqui se debe definir si cada parametro sera una norma obligatoria o una guia
o certificacion opcional.

»  Sedeberiaevitarlaambigiiedad en las normas, pruebas, procedimientos de cumplimiento y sanciones.

» Se deberia establecer un programa promocional a gran escala para publicitar todo sistema de
etiquetado /certificacion.

* Se deben tomar previsiones para la revision y actualizacion de estandares. Para un ejemplo de
un programa de esta naturaleza, consultar los factores que determinan la revision de las normas
Energy Starde la US EPA.

Muchos paises han logrado una reduccién significativa del consumo de agua doméstica a través de dichos
programas. La carga de establecer un nuevo enfoque puede ser aminorada adoptando los estandares
y guias que han comprobado su éxito en otros lugares. En el informe de la Comision Europea citado
anteriormente se puede encontrar una revisién mas minuciosa de los programas de eficiencia del agua
en el mundo entero3®,

Manejo, Deteccidén y Reparacidén de Fugas en Sistemas de Agua Corriente

La reduccion en las pérdidas por fugas en los sistemas de distribucion de agua corriente constituye una
estrategia clave para la conservacion del agua tanto en paises ricos como en naciones en desarrollo. Las
tasas de fugas del 10% al 20% son consideradas normales y, en algunas zonas de los Estados Unidos,
la infraestructura antigua tiene fugas de hasta50%3'°3"". El manejo, la deteccion y la reparacién de las
pequefas fugas subterrdneas son funciones esenciales de la operacion y el mantenimiento de todos los
servicios publicos de agua, y también pueden ser importantes para las juntas de agua de los sistemas de
gestion comunitaria. Sin embargo, la mayoria de los métodos de deteccion y manejo de fugas solo son
apropiados para sistemas que funcionan con presiones elevadas, por lo que, a pesar de su importancia,
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la fuga es muy dificil de detectar y manejar en sistemas de funcionamiento deficiente, con periodos de
servicios menores a las 24 horas.

Una medida preliminar que podria emprenderse antes de implementar un programa de manejo, deteccion
y reparacion de fugas es una auditoria de recursos hidricos. Las auditorias de recursos hidricos se utilizan
para cuantificar el volumen y la ubicacion de las fugas en un sistema de distribucion, permitiendo de
este modo la priorizacion de las actividades del programa. En otros lugares se puede encontrar mayor
informacion y materiales de capacitacion para las auditorias de agua®'°3'2,

El manejo de fugas comprende tanto la identificacion precisa de la ubicacién de las fugas como el manejo
de la presién. La presion elevada aumenta las pérdidas en fugas y los dafios al sistema; esto puede
ser ventajoso para reducir la presiéon durante periodos de baja demanda. Pueden instalarse valvulas
especializadas para regular la presion (por ejemplo, productos de CLA-VAL) y se deberia contratar
consultores para evaluar las opciones de manejo de presion apropiada para un sistema?®'®, Aun cuando el
manejo de la presion puede ser una herramienta importante, el mantener la presion durante las 24 horas
deberia ser la primera prioridad®'?, por lo tanto, no se deberia usar el manejo de presién en sistemas que
sufren de flujo intermitente o que no pueden cubrir una demanda de 24 horas diarias®'“.

La deteccion y reparacion de fugas pueden implementarse en cualquier sistema de agua corriente. Las
tecnologias utilizadas, especialmente para la deteccion de fugas, deberian ser apropiadas para los
recursos del sistema. La mayoria de empresas de suministro publico, particularmente las pequefias, en
general deberian contratar a empresas consultoras que cuenten con el debido conocimiento para realizar
la deteccion de fugas.

Soporte Posconstruccidon (SPC) para Sistemas de Suministro de Agua de
Gestion Comunitaria

La base de la evidencia para el SPC es pequefia pero esta creciendo. Presenta un caso convincente de
que el soporte técnico, financiero y administrativo continuo para sistemas de agua de gestién comunitaria
puede mejorar notablemente su funcionamiento y sostenibilidad. Los pasos principales para la planificacion
e implementacion de los programas de SPC son materia de un excelente y exhaustivo informe de USAID
sobre soporte institucional para sistemas de gestion comunitaria en América Latina que se encuentra
disponible en linea®".

Los programas de SPC son usados en los paises desarrollados y en desarrollo en todo el mundo; son
aplicables en cualquier contexto en el cual las poblaciones rurales administran sus propios sistemas
de suministro de agua potable. Algunos programas de SPC son el resultado de un proceso formal,
usualmente de iniciativa del gobierno, como ayuda para los sistemas pequefios; otros evolucionan en
el tiempo en respuesta a la demanda por apoyo. En algunos escenarios, las ONG pueden estar ya muy
involucradas en el SPC, y a menudo ofrecen sus servicios gratis. En estos casos, es importante evaluar
si la expectativa del soporte de la ONG puede socavar la voluntad de las comunidades para invertir en un
programa de SPC recientemente establecido.

Los esquemas incluidos en el capitulo 6 del Informe de USAID proporcionan lineamientos sobre las
cuatro fases mas importantes de la planificacion y la implementacion; tres de ellas son preliminares a esta
ultimam y en dicho informe se describen de la siguiente manera:

« Evaluacion: Revisiéon y andlisis del sector rural y las estrategias utilizadas para el suministro de
agua en el area rural.
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« Disefo: Disefio detallado del modelo de SPC basado en los hallazgos de la fase de evaluacion,
incluida la definicion de los roles y responsabilidades institucionales, el desarrollo de un presupuesto
detallado y un sistema de monitoreo.

»  Preparacion: Adquisicién de equipos, establecimiento de oficinas, reclutamiento y capacitacion de
personal, y desarrollo de un programa de marketing®'.

El informe de USAID incluye instrucciones detalladas sobre la implementacion del SPC, las cuales se
resumen brevemente aqui. Todos los programas de implementacion deberian iniciarse a escala de pruebas
piloto o prueba de campo durante las cuales se deberian establecer vinculos con organizaciones e
instituciones locales. Los programas de pruebas piloto y campo deberian incorporar evaluacién y monitoreo,
con mecanismos de retroalimentacion claros y, en caso sea necesario, modificaciones. Al cabo de un periodo
de 18 a 36 meses, se deberia llevar a cabo una revisién del progreso y el impacto de los programas, y los
programas exitosos deberian ser evaluados para su posible réplica y expansion en otras areas.

Los programas de SPC son diversos. Para mayores detalles y estudios de caso sobre la implementacion
de programas especificos de SPC, referirse al capitulo de esta guia que lleva por titulo Soporte
Posconstruccion (SPC) para Sistemas de Suministro de Agua de Gestion Comunitaria y a las referencias
que ahi se citan.

Colecta de Agua Pluvial de la Superficie del Suelo — Pequeiios Reservorios
y Microcaptaciones

En zonas secas, la infraestructura de colecta de agua a pequefia escala puede contribuir tremendamente
a la cantidad de agua dulce disponible para uso humano. Esto resulta especialmente cierto en las
regiones aridas y semiaridas, donde la precipitacion limitada usualmente es muy intensa y, a menudo,
estacional. Debido a esto, la escorrentia y los flujos de rios pueden ser abundantes por breves periodos
e inexistentes durante el resto del afo®'®*"". La colecta y la infraestructura de almacenamiento pueden
ser muy importantes para las comunidades agricolas, particularmente las que dependen de la agricultura
de secano o en las que se estan agotando las aguas subterraneas. Las oportunidades y beneficios del
desarrollo de capacidad de pequenos reservorios generalmente son mayores cuando la disponibilidad de
agua es inadecuada pero las preocupaciones ambientales, sociales o legales excluyen el desarrollo de
reservorios grandes.

Antes de la implementacion de pequefios reservorios comunitarios se debe realizar un estudio de
factibilidad, incluyendo una evaluacion de la capacidad de almacenamiento disponible y de los posibles
impactos hidroldgicos en los posibles sitios donde se desarrollan los proyectos. Por lo general, los
estudios de factibilidad son iniciativas de los gobiernos locales, pero la participacion de las comunidades
y otros actores es fundamental, como se describe mas adelante. Dentro de esta linea, deberia exigirse un
procedimiento para que el gobierno evalle los impactos ambientales y de otra naturaleza con respecto a
las condiciones locales, y otorgue su aprobacion.

Aunque se ha reportado que los impactos ambientales e hidroldgicos de estos proyectos son menores,
la construccién de un pequefio reservorio a menudo puede hacer surgir un conflicto?'*3'® por lo que se
debe fomentar la participacion de los actores durante las etapas de planificacion e implementacion. En las
Referencias se incluye el marco utilizado para incorporar a los pequeios actores en la toma de decisiones
de un pequefo reservorio en Zimbabue®'®. Como en el caso de los sistemas pequefios de agua potable,
existen mayores probabilidades de que los proyectos de pequefios reservorios fracasen si la tecnologia y
la ubicacién no responden a las demandas de la comunidad®®°.
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Tras la seleccion del sitio, la evaluacion de factibilidad y la participacion comunitaria en la adquisicion, la
implementacién deberia llevarse a cabo en forma muy parecida a la de un proyecto de construccion de
infraestructura. Se puede contratar topografos, ingenieros y contratistas de acuerdo a las diversas etapas
del trabajo. En las Referencias se incluye un flujograma de proceso para el desarrollo de un pequefio
reservorio en Zimbabue®'°.

Cosecha de Agua Pluvial en Techos (CAP)

Como en el caso del TASAD, la CAP en techos es una estrategia de adaptacion que se maneja y opera a
nivel doméstico. Por lo tanto, los programas de implementacion de CAP en techos son similares a los del
TASAD en que ambos recurren a una amplia gama de estrategias a diferentes escalas, con un objetivo
comun. Para la implementacion de la CAP, el objetivo (del usuario y/o el implementador) es aumentar el
volumen del agua relativamente captada y ponerla a disposicién para el uso doméstico.

El tratamiento mas extenso de la implementacién de la CAP en techos puede encontrarse en la
publicacion Cosecha de Agua de Lluvia: Guia para los Ejecutores (Roofwater Harvesting: A Handbook
for Practitioners). Los modelos para entrega de CAP en techos listados en ese documento incluyen lo
siguiente (la parte financiera se indica entre paréntesis):

*  Autoconstruccion (financiada por la familia)
» Autoprovision con elementos disponibles en el mercado (financiada por la familia)

* Programa gubernamental de agua rural (subsidiado por el gobierno total o parcialmente con
contribucién de la familia)

* Con ayuda de ONG (subsidiada por la ONG total o parcialmente con contribucion de la familia)

* Instalada con construccion nueva (financiada por el constructor, pagada posteriormente por partes/
mano de obra por la familia)®?'.

Los modelos de CAP financiados por lafamilia o el constructor generalmente son impulsados por el mercado,
sin subsidio o participacion de implementadores externos. Sin embargo, algunos implementadores a veces
pueden orientar los mercados locales de CAP entrenando artesanos y microempresarios o importando
tecnologias de otros paises, aumentando asi la disponibilidad, calidad y/o diversidad de los productos de
CAP en los mercados. Adicionalmente, los gobiernos y las ONG pueden tener el mismo rol en el fomento
del uso de la CAP y asegurar la calidad del producto a través de la educacion, el control de calidad, la
certificacion del producto y los incentivos tributarios®?'.

Los modelos de CAP en techos subsidiados por los gobiernos o las ONG se han convertido en algo
cada vez mas popular, particularmente desde que la CAP en techos fue incluida como una categoria de
“suministro de agua mejorada” como parte de los Objetivos de Desarrollo del Milenio. De acuerdo a la
publicacion de la IRC citada anteriormente, todo programa de CAP doméstica en techos subsidiada debe
incluir las siguientes seis actividades:

«  Un estudio preliminar para confirmar que la CAP doméstica es econdmicamente viable en el area
meta (es decir, que proveera agua mas barata por medio del incremento de fuentes puntuales).

* Un proceso de educacion/ popularizaciéon por medio del cual se ensefia a los duefios de casa los
beneficios y también las limitaciones de la tecnologia en la que se le alienta a invertir.

» Una politica de subsidios bien definida (es decir, el financiamiento del gobierno o la ONG pagaran
solo por una parte minima del sistema de CAP por vivienda y todo exceso debe ser cubierto por la
familia beneficiaria).
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* Un proceso de seleccion de familias que identifica cuales son fisicamente adecuadas para CAP,
financieramente capaces de pagar una parte de sus costos y “merecedoras del subsidio” (debido,
por ejemplo, a la pobreza, la distancia, los puntos de agua existentes, etc.).

* Una cadena de suministros para repuestos.

« Unproceso de instalacion que utiliza la mano de obra local con alguna forma de control de calidad®?".

También se deben determinar las opciones técnicas que se les ofrecera a las familias. En forma ideal, esta
determinacion se realizara a través de un proceso que se basa en la preferencia y demanda del usuario
local, y que también implica la revision técnica de los expertos en CAP para determinar la adecuacion en
el contexto local. En la publicacion del IRC citada anteriormente®*' se muestra una guia extensiva sobre
los aspectos técnicos del disefio para sistemas de CAP.

Recuperacion y Reutilizaciéon de Agua

La recuperacion y reutilizacién de agua, haciendo uso de las aguas residuales municipales tratadas como
recurso, pueden ser un importante componente de las estrategias holisticas para conservar los recursos
de agua dulce. Estas técnicas se practican casi universalmente en el riego agricola en los paises aridos y
semiaridos®?. Dado que los recursos de agua dulce estan cada vez bajo mayor estrés debido al crecimiento
de la poblacién y el mayor uso per cépita de agua, se ha vuelto necesario para muchas naciones utilizar
las aguas residuales municipales como recurso. Los programas de recuperacion y reutilizacion de agua
generalmente son iniciados e implementados por los gobiernos y sus contratistas.

Al igual que en el caso de la desalinizacion, la posible implementacion de la recuperacion y reutilizacion
deberia ser evaluada como parte de un enfoque de GIRH. En el capitulo 25 de Reutilizar el agua: Temas,
Tecnologias y Aplicaciones (Water Reuse: Issues, Technologies and Applications) se ofrece una breve
descripcion de cémo se puede evaluar y comparar la reutilizacion de agua a otras opciones de suministro
dentro del marco de la GIRH. Cada uno de los pasos principales que se sefialan a continuacion incluyen
“la percepcion y el alcance publico” y un proceso de retroalimentacion iterativo®?:

* Aclarar el problema

»  Formular objetivos y criterios de evaluacion

*  Reunir informacién de base y realizar proyecciones

» lIdentificar alternativas de proyecto, incluidas la recuperacion y reutilizacion de agua
» Evaluary calificar alternativas

»  Seleccionar una alternativa, refinar la propuesta y desarrollar un plan para la implementaciéon32.

El éxito de los proyectos de reutilizacion de agua se articula con la aceptacion publica quizas a un nivel
mayor que cualquier otra intervencion de suministro de agua. Los enfoques pasados que han minimizado
el aporte publico usando la politica “decidir, anunciar y defender” son ampliamente reconocidos por su
ineficacia. Por otro lado, también se ha demostrado que el uso de programas de educacion y llegada al
publico después de la concepcion de un proyecto es inadecuado. Las estrategias mas recientes para
proyectos de reutilizacién de agua incluyen la participacion de la comunidad antes de la concepcion
del proyecto, en las etapas de planificacién y a lo largo de su implementacion. Existe en linea una
revision bibliografica de los factores que influyen en las percepciones publicas de la reutilizacion de
agua, estudios de caso de enfoques con y sin éxito, y posibles estrategias para abordar la resistencia
de la poblaciéon®*.
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Ademas de la percepcién publica, entre los factores que deben ser evaluados y tratados antes de la
implementacién de la recuperacion y reutilizacion de agua estan:

*  Recursos humanos y capacidad técnica
*  Marco regulatorio y de politicas
* Regulacion y gestién institucional

»  Financiamiento publico

Estos temas se abordan brevemente en la Seccién Recuperacion y Reutilizacion de Agua del Capitulo 5
de esta guia y encuentran mayor detalle en el informe de la UNEP que se titula Reutilizacion de Agua y
Aguas Residuales: Un Enfoque Ambientalmente Sdlido para la Gestion Sostenible de Recursos Hidricos
Urbanos (Water and Wastewater Reuse: An Environmentally Sound Approach for Sustainable Urban
Water Management)*?.

Planes de Salubridad de Agua (PSA)

El enfoque de PSA es fundamentalmente diferente al de los enfoques tradicionales utilizados por los
proveedores publicos de agua para garantizar la seguridad de esta. Los PSA no se basan con tanto
énfasis en la prueba del producto final, sino que, mas bien, estan disefiados para identificar y enfrentar
las amenazas a la seguridad del agua durante todos los pasos de la captacion, transporte, tratamiento y
distribucion del agua potable®?.

Las oportunidades para la implementacion de los PSA surgen en cualquier caso en que el proveedor se
vea motivado a seguir un enfoque basado en riesgos y cuando existe la capacidad de recursos necesarios
para efectuar los cambios que se requieren. La principal barrera para la implementaciéon de los PSA es
que ciertos actores pueden dudar en adoptar un paradigma tan esencialmente diferente para la gestién
del suministro de agua.

El desarrollo del enfoque de PSA es relativamente nuevo y la literatura se compone, en su mayoria, de
estudios de caso y guias de implementacion. La OMS y la IWA han publicado un manual conciso de
implementacién que se encuentra en linea gratis y constituye un recurso valioso para cualquier empresa de
servicio publico que esté considerando poner en practica los PSA%?’. Los once médulos estan organizados
como para brindar un enfoque paso a paso para la implementacién de estos planes:

»  Conformar un equipo para el PSA.

»  Describir el sistema de suministro de agua.

* lIdentificar los peligros y eventos peligrosos, y evaluar los riesgos.

» Determinar y validar las medidas de control; reevaluar y priorizar los riesgos.

*  Desarrollar, implementar y mantener un plan de mejoramiento/ elevacion de calidad.
»  Definir el monitoreo de las medidas de control.

»  Verificar la efectividad del PSA.

»  Preparar procedimientos de gestion.

»  Desarrollar programas de soporte.

*  Planificar y realizar revisiones periodicas del PSA.

* Revisar el PSA después de un incidente®?”’.



Implementacion de las Tecnologias y Practicas para la Adaptacién al Cambio Climatico

Ademas, la OMS y la IWA desarrollaron hace poco la Herramienta de Aseguramiento de Calidad de PSA
(WSP, Quality Assurance Tool) que se encuentra en Internet®?® y que proporciona un excelente recurso
para el disefio e implementacion de los PSA, asi como para evaluarlos y mejorarlos constantemente.

Asimismo, la OMS ha publicado un extenso informe con el titulo Planes de salubridad de agua: Gestion
de la calidad del agua potable desde la captacion al consumidor (Water safety plans: Managing drinking-
water quality from catchment to consumer), el cual incluye mayores detalles sobre los procesos que los
proveedores de agua deben seguir para asegurar la correcta planificacion e implementacion de un PSA.
Ademas de proporcionar un amplio estudio del tratamiento de los pasos principales en la implementacion,
el informe incluye un capitulo sobre consideraciones especiales para implementar los PSA para sistemas
pequenos de gestion comunitaria. Dado que es improbable que los sistemas pequefios cuenten con los
recursos para desarrollar PSA especificos para su sistema, se presentan dos enfoques para sistemas de
reducida dimension: el uso de PSA genérico o el uso de lineamientos para ayudar al desarrollo local. La
implementacion de ambas estrategias se describe en el capitulo 13 del informe de la OMS®?°,

En los paises en desarrollo pueden existir otras barreras para la implementacion de los PSA, entre ellas:
informacion limitada sobre las redes de tuberias, desarrollo no planificado, carencia de infraestructura
sanitaria y otros. La WEDC tiene un informe disponible en linea que trata estos factores para sistemas de
suministro de agua corriente en dichos paises.°
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La presente guia fue disefiada como un recurso accesible para los actores de los sectores de recursos
hidricos de los paises en desarrollo y brinda informacion de base sobre el cambio climatico en esta
area, informacién experta sobre las tecnologias y practicas de adaptacion, y una guia practica sobre su
implementacion.

Se estima que el cambio climatico tendra impactos adversos sobre los recursos hidricos y el suministro
de agua. A menudo estos efectos se veran exacerbados por otros factores de estrés que ocurren
paralelamente, tales como el crecimiento demografico, el cambio en el uso de suelos y el aumento de la
demanda de agua per céapita. La mitigacion por si sola sera insuficiente para evitar impactos sustanciales
en el sector de recursos hidricos, en particular en los paises en desarrollo®?'*22, La Declaracion de Delhi
establece que la adaptacion es de “alta prioridad” para los paises en desarrollo e incluye una demanda
para la “atencion y accién urgentes por parte de la comunidad internacional™®,

En este documento se describen en detalle once tecnologias y practicas del sector de los recursos hidricos
y también se presentan brevemente otras cuatro estrategias de adaptacion. Esta no es, bajo ningun
punto de vista, una lista exhaustiva de las adaptaciones posibles; sin embargo, si pretende presentar las
principales opciones de adaptacion que oscilan en la escala que va desde la vivienda familiar hasta la
ciudad o region.

Los temas que han surgido al describir la implementacion de estas diversas estrategias de adaptacion son
recurrentes e incluyen la importancia de pasos preliminares para asegurar que las intervenciones seas
eficientes y efectivas, muchos de los cuales implican la recoleccién de datos y la comprension de la oferta
y demanda de agua. Por ejemplo, conocer la distribucion actual y el estado de reparacion de los puntos
de agua en las areas rurales es esencial para maximizar el impacto de los programas de agua rural. La
Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) y los Planes de Salubridad (PSA) brindan enfoques
para la recoleccion de datos en el area de los recursos hidricos y suministros de agua. Otro tema clave
que se hizo evidente fue la importancia de las politicas locales y los marcos legales para muchas de
las estrategias. Por ejemplo, las leyes sobre derechos de agua varian ampliamente y pueden permitir u
obstaculizar los esfuerzos comunitarios para recolectar agua de lluvia y escorrentia.

Finalmente, la adaptacion no deberia ser entendida simplemente como la implementacién de la tecnologia
0 practica correcta, sino que deberia ser parte de una estrategia intersectorial coherente para garantizar
recursos hidricos sostenibles y suministro de agua segura . En este sentido, se introdujeron dos marcos
amplios para ayudar a guiar la toma de decisiones para la adaptacion al cambio climatico en el sector de
los recursos hidricos: la GIRH y los PSA. En el Apéndice Il se ofrecen mayores detalles y recursos para
aplicar estas dos estrategias a la adaptacién al cambio climatico.
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Accesorio para agua: Valvula o accesorio que controla la descarga de agua de una linea doméstica o un
sistema de distribucién municipal sin necesidad de energia eléctrica (por ejemplo, un grifo o un cabezal
de ducha).

Agua no contabilizada — ANC (Unaccounted for water, UFW): Diferencia entre el volumen ingresado en
un sistema de distribucién municipal y el volumen facturado bajo consumo autorizado, que consiste en el
consumo autorizado no facturado, las pérdidas aparentes y las pérdidas reales. En la practica comun ha
sido reemplazado por el término “agua no rentable” (ver también: Agua no rentable).

Agua no rentable — ANR (Non-revenue water, NRW): Diferencia entre el volumen de ingreso a un sistema
de distribucién municipal y el volumen facturado bajo consumo autorizado, que consiste en el consumo
autorizado no facturado, las pérdidas aparentes y las pérdidas reales. Ha sido reemplazado por el término
“agua no contabilizada” (ver también: Agua no contabilizada).

Agua producto: En el tratamiento con membrana, la fraccion de agua que ha pasado a través de una
membrana (término alternativo: permeado).

Agua reciclada: Término alternativo para agua residual que ha sido tratada y puede utilizarse con fines
potables y/o no potables, y que generalmente se considera mas aceptable culturalmente que “agua
recuperada” (ver también: Recuperacion de Agua, Reutilizacion de Agua).

Area de captacion: Cuenca geogréafica sobre la cual el agua superficial proveniente de la precipitacion
se transporta a un punto de salida simple, donde usualmente desemboca en un rio, lago, reservorio,
estuario, pantano, mar u océano (términos alternativos: cuenca de drenaje, cuenca de captacion, area de
drenaje, cuenca pluvial, cuenca hidrica, subcuenca. Ver también: Subcuenca).

Auditoria de agua: En la distribucién de agua corriente es el proceso de monitorear sistematicamente los
volumenes de ingreso, flujo a través del sistema de distribucién y uso del cliente durante un periodo de
bajo flujo (por la noche), a fin de cuantificar las pérdidas e identificar las zonas con altos niveles de fuga.

Aumento: Practica de complementar un suministro de agua primario existente con agua de una
fuente secundaria.

Brocal: Planchada de concreto que aleja el agua del cabezal del pozo, evitando asi la infiltracion de agua
desde la superficie.

Cadena de suministro de agua: Medio por el cual el agua llega hasta el consumidor, incluyendo la captacion,
transporte, tratamiento y distribucion. La evaluacion de los potenciales peligros en cada componente de
una cadena de suministro de agua es clave en los planes de salubridad de agua (PSA).

Captacion: Superficie natural o artificial donde cae la lluvia.

Coagulante: Sustancia quimica que se afiade al agua para acondicionar la materia suspendida, coloidal y
disuelta con fines de acumulacion, precipitacién y remocion por sedimentaciéon de gravedad y/o filtracién
(término alternativo: floculante).
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Concentrado: Una solucién de alta concentracién de agua, iones y otros componentes que fueron
retenidos en un proceso de tratamiento con membrana, después de que la fraccién tratada “pura” ha
pasado a través de la membrana (términos alternativos: fraccién retenida, agua rechazada, salmuera).

Conductividad: Capacidad del agua para conducir una carga eléctrica, la cual se incrementa a medida que
se disuelven mas especies ionicas en el agua (ver también: Sélidos Totales Disueltos, Salinidad).

Consumo no autorizado: Extraccion intencional de agua de un sistema de distribucion municipal en forma
no aprobada por la autoridad del agua, como por ejemplo las conexiones ilegales o el uso de agua de las
bocas de incendios para fines domésticos.

Cuenca: Area geografica total sobre la cual drena la precipitacién a un cuerpo de agua especifico (ver
también: Area de cuenca).

Curva Ambiental Kuznets (Environmental Kuznets Curve, EKC): Curva que ilustra la relacién tedrica
entre el ingreso per capita y el uso de los recursos naturales y/o la emisiéon de residuos en forma de U
invertida: el uso natural de los recursos y/o la emisién de residuos aumenta con el ingreso, cuando este
es relativamente bajo, y luego empieza a declinar con el ingreso a medida que mas recursos se dirigen a
la calidad y conservacion ambiental.

Desalinizacion: Practica de remocion de los sélidos disueltos del agua de mar o agua salobre por medio
de una membrana, proceso térmico o de otra naturaleza (términos alternativos: desalinizacién, remocién
de sal).

Encamisado: Forro rigido, usualmente hecho de PVC, metal o material similar, que evita el colapso de
un pozo entubado o pozo perforado. A menudo tienen “ranuras” que permiten ingreso de agua a través
de ellas.

Equilibrio de nivel minimo: Escenario de suministro de agua en el cual la baja calidad, la cobertura y los
ingresos netos se perpetuan en razén de eficiencias [sic] organizativas severas y en las cuales existen
pocos incentivos para que nuevos usuarios se conecten al sistema.

Escasez de agua: Estado de baja disponibilidad de agua per capita, que tipicamente se define como
menos de 1000 m®/capita/afio (ver también: Estrés hidrico).

Escorrentia: Fraccion de la precipitacion o la nieve derretida que no se infiltra en la subsuperficie sino que
corre sobre el suelo.

Estrés hidrico: Estado de baja disponibilidad de agua per cépita, que tipicamente se define como menos
de 1700 m®capita/afio (ver también: Escasez de agua).

Evapotranspiracion: Proceso por el cual el vapor de agua se libera en el aire por evaporacion a partir de
los cuerpos de agua y superficies, y por transpiracion, a través de la asimilaciéon de las plantas, con la
subsecuente liberacién de agua por medio de las hojas.

Gestion integrada de recursos hidricos GIRH (/nfegrated water resource management, IWRM): Enfoque
de politica intersectorial sistematica con respecto al desarrollo sostenible, asignaciéon y monitoreo de los
recursos hidricos en el contexto de objetivos sociales, econémicos y ambientales.

Inundacién: Saturacion temporal de agua en tierras que normalmente no estan cubiertas por agua.

Manejo de fugas: Conjunto de enfoques proactivos para priorizar la deteccion de fugas y controlar la
presion de los sistemas, a fin de reducir las pérdidas por fugas en los sistemas de agua corriente.

Meta basada en la salud: Nivel deseado de proteccion de la salud para una exposicion dada que puede
basarse en una medida de morbilidad general o la ausencia de una enfermedad especifica.
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Microcaptacién: Area con pendientes y barreras de contorno, disefiada para desviar o desacelerar la
escorrentia de manera que pueda ser almacenada antes de que se evapore o ingrese en cursos de agua.
Las microcaptaciones se utilizan frecuentemente para “almacenar” agua a fin de humedecer el suelo para
la agricultura.

Modelo de gestion comunitaria impulsado por la demanda: Enfoque de suministro de agua en éareas
rurales que ha encontrado amplia aceptacion. Las caracteristicas basicas de los sistemas de agua
desarrollados en este marco son: (1) esta orientado por la demanda del consumidor; (2) es gestionado
por un comité de agua comunitario; (3) exige la recuperacion parcial de los costos de capital; (4) requiere
la recuperacion total de los costos de operacion y mantenimiento (O/M); (5) asegura la disponibilidad de
repuestos por medio de la compra en mercados locales, e (6) incluye un mayor rol para las mujeres en la
toma de decisiones.

No potable: En referencia al agua, condicion no apta o insegura para el consumo porque contiene
contaminantes fisicos, quimicos o microbioldgicos.

Osmosis inversa (Ol): Tipo de proceso de tratamiento con membrana que utiliza alta presién para revertir
la presién osmotica natural y separar los constituyentes disueltos del agua. La Ol se utiliza para fines tales
como la desalinizacion del agua marina o aguas salobres, y la remociéon de contaminantes especificos
como la materia organica natural de las aguas superficiales y el color de las aguas subterraneas (ver
también: Tratamiento con membrana).

Pequefo reservorio: Embalse, generalmente rodeado por bermas de tierra, que se usa para recolectar
los flujos de rios, quebradas y otros cursos de agua. Tipicamente son utilizadas por las comunidades
pequefias como fuente de agua doméstica y agricola.

Pérdidas aparentes: Porcentaje de agua no rentable de un sistema de agua corriente que no incluye fugas
y que generalmente se atribuye al consumo no autorizado y/o a la inexactitud en la medicion (ver también:
Agua no rentable, Pérdidas reales).

Pérdidas reales: Volumen de agua que se pierde fisicamente de una red antes de que llegue al medidor
del consumidor debido al rebalse de los tanques de almacenamiento o a una fuga. Las pérdidas reales
representan un porcentaje del agua no rentable total (ver también: Pérdidas aparentes, Agua no rentable).

Piragua: Término alternativo para pequefio reservorio (ver también: Pequefio Reservorio)

Potable: En referencia al agua, calidad fisica, quimica y microbiolégica suficiente para hacerla apta para
el consumo humano.

Pozo entubado: Tubo o encamisado angosto y ranurado que ingresa en una zona con agua de la
subsuperficie. Algunos pozos entubados se instalan por medio de barrenado manual mientras que otros
requieren fuente de energia externa (ver también: Pozo perforado).

Pozo perforado: Perforacion angosta que penetra el lecho rocoso e ingresa en una zona subsuperficial
portadora de agua. Los pozos perforados son similares a los pozos entubados pero su encamisado no se
extiende por debajo de la interfase entre el suelo no consolidado y la base rocosa. Los pozos perforados
requieren un método de perforaciéon con una fuente de energia externa (ver también: Pozo entubado).

Presa: Dique o muro utilizado para dirigir o contener el flujo de agua.

Primer enjuague (First flush). Escorrentia inicial de un techo después de un evento de precipitacion
que, generalmente, representa los primeros pocos milimetros de lluvia que siguen a un periodo seco. El
primer enjuague generalmente contiene concentraciones relativamente mas altas de diversas particulas,
elementos organicos y contaminantes microbioldgicos que la siguiente escorrentia. Esta parte de la lluvia
comunmente se separa del almacenamiento usando algun tipo de mecanismo para dicho fin.
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Prueba de producto final: Prueba de contaminantes biolégicos o quimicos en agua inmediatamente
después de que esta ha pasado a través de una cadena de tratamiento.

Punto de uso — PUD (Point-of-use, POU): Ubicacion donde se consume o utiliza el agua para tareas
diarias. Este término generalmente se emplea para referirse al tratamiento de agua potable en el hogar.

Recuperacion de agua: Tratamiento o procesamiento de aguas residuales para hacerlas reutilizables con
una confiabilidad de tratamiento definible y que cubran los criterios de calidad de agua pertinentes.

Recuperacion de costos: En suministro de agua, aquellas empresas de servicio publico o sistemas bajo
gestidon comunitaria que cobran tarifas suficientes para pagar sus costos de operacién, mantenimiento y
capital (es decir, no subsidiadas por fuentes externas).

Reutilizacion de agua: Uso de aguas residuales tratadas (o agua recuperada) para fines benéficos.

Reutilizacion potable directa: Introduccion intencional de agua recuperada en el sistema de distribucién u
otros suministros dirigidos al consumo humano.

Reutilizacion potable indirecta: Uso del agua recuperada para recargar acuiferos subterraneos o aumentar
los reservorios de aguas superficiales que se usan como fuentes para suministro de agua potable (en
oposicién a: reutilizacion potable directa).

Salinidad: Cantidad total de todas las sales disueltas en el agua, generalmente expresadas en partes
por mil.

Salobre: Adjetivo referido al agua que tiene menos salinidad que la marina pero mas que el agua dulce,
usualmente como resultado de la mezcla de aguas dulces y marinas en los estuarios.

Sequia: Condicién temporal de un patrén climatico que se presenta debido a una baja precipitacion y/o
una elevada evapotranspiracion. Esto contrasta con la aridez, que es la condicion climatica “ordinaria”
para algunas areas”.

Sistemas duales: Red de agua corriente que permite el ingreso de agua de diferentes fuentes para ser
distribuida en forma separada para diferentes usos (es decir, un sistema de distribuciéon que incluye un
juego de tuberia para agua potable de “alta calidad” y otra para agua de baja calidad que se puede usar
para riego o contra incendios).

Solidos disueltos totales o sélidos totales disueltos (SDT o STD): Medida de la masa total de sélidos
disueltos de un volumen de solucién que excluye los soélidos suspendidos (tipicamente expresados en
mg/L) (ver también: Salinidad, Conductividad).

Soporte Posconstruccion — SPC (Post-construction support, SPC): Una amplia diversidad de programas
dirigidos a proporcionar soporte financiero, técnico, administrativo, legal y de operacién y mantenimiento
de los sistemas de agua de gestiéon comunitaria.

Tanque/reservorio comunitario: Término alternativo para pequefio reservorio, comunmente utilizado en el
sudeste asiatico (ver también: Pequefio reservorio).

Tarifas: Precios asignados a los suministros de agua, proporcionados por una empresa publica de servicio
a través de una red de agua corriente, a sus consumidores. Las tarifas volumétricas (costo/m?®) a menudo
varian dependiendo del consumo mensual (término alternativo: precios de agua).

Tecnologia ambientalmente solida (Environmentally sound technology, EST): Tecnologia que tiene el
potencial para un desempefio ambiental significativamente mejor en relacion a otras tecnologias a las
cuales sustituye. Este tipo de tecnologias limitan la contaminacién, reciclan o reutilizan sus residuos y
productos y utilizan los recursos en forma sostenible.
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Transpiracion: Proceso por el cual el agua es absorbida por las plantas (mayormente a través de las
raices) y perdida como vapor de agua a través de las hojas y otras partes de las plantas (ver también
Evapotranspiracion).

Transporte: Referente a un sistema de aparatos y tuberias utilizados para direccionar el flujo de agua
desde una captacion o lugar de almacenamiento a otro destino (es decir, cunetas y tuberias utilizadas
para dirigir el agua de lluvia de un techo a un recipiente de almacenamiento).

Tratamiento con membrana: Técnica de separacion fisico-quimica moderna en la que el agua es
bombeada contra la superficie de un material sintético semipermeable, de manera que el agua producto
pasa, mientras que los otros constituyentes, generalmente mas grandes, permanecen en la corriente
residual. Los tipos de procesos de tratamiento con membrana actualmente empleados en el tratamiento
de agua municipal son, en orden de mayor a menor permeabilidad: microfiltracion (MF), ultrafiltracién
(UF), nandfiltracion (NF) y ésmosis inversa (Ol).

Uso no intencional: Uso natural o no planificado de la descarga de aguas residuales tratadas a fuentes de
agua que se usan para suministro de agua por las mismas u otras comunidades (términos alternativos:
Reutilizacion incidental, Reutilizacién no planificada).
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La lista de tecnologias y practicas de adaptacién presentadas en esta guia no pretende ser exhaustiva.
Por otro lado, la adaptacion al cambio climatico en el sector de los recursos hidricos no deberia tomarse
como una serie de tecnologias y practicas implementadas en forma aislada, sino que deberia constituir
una faceta de un enfoque integrado e intersectorial a los recursos hidricos y el suministro de agua.

Se presentan aqui dos marcos para el enfoque de la adaptacion al cambio climatico en el sector de los
recursos hidricos: gestion integrada de recursos hidricos (GIRH) y planes de salubridad del agua (PSA).
Estos dos enfoques y sus potenciales contribuciones son materia de una descripcion breve y ofrecen citas
de los principales recursos para los lectores que desean explorarlos a mayor profundidad.

Gestion Integrada de Recursos Hidricos

A través de la historia, en muchos paises, la gestion de recursos hidricos ha presentado una tendencia
orientada al suministro y un enfoque dominado por la ingenieria. A medida que se ha incrementado la
presion sobre los recursos hidricos en todo el mundo, se ha producido una transiciéon hacia las visiones
intersectoriales dirigida a la demanda. La Declaracion de Dublin sobre Desarrollo Sostenible' (1992) sentd
las bases sobre las que se desarroll6 la Gestion Integrada de Recursos Hidricos". La creciente evidencia
de que el enfoque de GIRH puede mejorar los resultados en el manejo de recursos de agua ha conducido
a su adopcion en muchos lugares'.

El Informe de 2007 de la Cuarta Evaluaciéon del IPCC identifico la GIRH como “un instrumento para
explorar las medidas de adaptacién al cambio climatico”, al mismo tiempo que lamentaba encontrarse
todavia “en pafales” . Desde entonces, se ha realizado un nimero importante de investigaciones sobre
la aplicacion de la GIRH en diversos escenarios y su relevancia para la adaptacion al cambio climatico.

Una introduccion ideal tanto para la GIRH como para su empleo en la adaptacién al cambio climatico
son el manual de capacitacion' y las presentacion de apoyo"' desarrolladas por Cap-Net, una red de
la ONU y otras entidades internacionales. Cap-Net prepar6 estos recursos de forma que se adapten al
formato de un curso corto de instruccién para gestores de agua y encargados de politicas de adaptacion
al cambio climatico. Sin embargo, contienen conocimientos conceptuales y practicos presentados a un
nivel apropiado para un amplio rango de actores.

Los impactos del cambio climatico sobre el sector de los recursos hidricos son inciertos y se estima que
variaran de un lugar a otro'. Por lo tanto, los marcos para la adaptacién al cambio climatico de amplia
aplicacioén en el sector de los recursos hidricos deberian incrementar la resiliencia de las poblaciones bajo
cualquier escenario climatico plausible. De conformidad con Cap-Net, la GIRH ofrece un marco que es:

» Solido: No es generado por el evento e incluye integracion intersectorial de metas de politicas de
desarrollo para cumplir tanto necesidades presentes como futuras.

* Flexible: No se basa en un solo escenario, sino que es la combinacién ideal de diversas medidas.

» Adaptativo: Puede funcionar en condiciones de incertidumbre y ajustar el enfoque del manejo
basado en los resultados de las estrategias implementadas, tomando en cuenta nuevas realidades.



Anexo Ill: Marcos para Toma de Decisiones: GIRH y PSA

Aunque existe un consenso difundido sobre la importancia de los principios fundamentales de la GIRH,
su implementacion en el mundo real puede ser todo un desafio. Entre las barreras comunes para ello
se encuentran los intereses sectoriales atrincherados, las inseguridades profesionales, los conflictos
transfronterizos y los aspectos socioculturales del recurso hidrico'V. Sin embargo, la superacion de estas
barreras puede mejorar sustancialmente la resiliencia al cambio climatico en todos los sectores que tienen
importantes demandas de agua.

Entre los principales recursos no mencionados anteriormente se encuentra una lista de referencias para
“todos los interesados en familiarizarse con los problemas de la GIRH”, publicada por UN-Water, que
contiene descripciones breves y vinculos de internet a mas de 20 publicaciones de la ONU sobre GIRH,
entre las que se encuentran documentos guia y estudios de caso para la implementacién de la GIRH en
Africa, Asia y América Latina"". Entre los documentos citados en esta lista de referencias se encuentra
el Informe de Estado sobre la Gestion Integrada de Recursos Hidricos y Planes de Salubridad de Agua
(Status Report on Integrated Water Resources Management and Water Efficiency Plans) de 2008, que
ofrece una vision general del estado de la implementacion de la GIRH en 100 paises, entre ellos, 77 en
vias de desarrollo.

Planes de Salubridad de Agua

La GIRH trata principalmente la gestiéon y cantidad de los recursos hidricos. El IPCC estima que el
cambio climatico conducira a una degradacion de la calidad del agua. Las proyecciones incluyen un
incremento en la actividad cianobacteriana, la contaminacion fisica y quimica de los cuerpos de agua, y la
intrusion salina'".

Los PSA, que se describen extensamente en el Capitulo 4 de esta Guia pueden complementar la GIRH
proporcionando un marco especifico para garantizar la seguridad y calidad del suministro de agua.
Cuando su implementacion es exitosa, su orientacion puede asegurar el mantenimiento de la calidad del
agua en casi cualquier contexto. Los componentes de monitoreo, gestion y retroalimentacion de un PSA
exitoso facilitan la flexibilidad, adaptabilidad y solidez necesarias para proteger los suministros de agua
en un clima incierto.
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La presente guia se enfoca en las tecnologias y practicas de adaptacién para el sector de los recursos hidricos,
cuyo alcance es definido por el IPCC como los recursos de agua dulce y su gestién. En este documento
se describen en detalle once tecnologias y practicas, que estan categorizadas de acuerdo a su contribucion
a la adaptacion al cambio climatico: diversificacion del suministro de agua, recarga de aguas subterraneas,
preparacion para eventos climaticos extremos, resiliencia a la degradacion de la calidad del agua, control y
captacion de agua de lluvia, y conservacién del agua.

Los coautores de esta publicacién son los sefiores Mark Elliott, Andrew Armstrong, Joseph LoBuglio y Jamie
Bartram del Instituto del Agua de la Universidad de Carolina del Norte en Chapel Hill. El Profesor Bartram
actualmente es Director del Instituto y anteriormente se desempefié como Coordinador del Programa de Agua,
Saneamiento, Higiene y Salud de la Organizacion Mundial de la Salud; asimismo fue Presidente de UN-Water.
Los autores describen las tecnologias de adaptacién desde la fuente al consumidor y discuten las interfaces
entre agua, salud, desarrollo y cambio climatico.

La Guia sera utilizada por los equipos nacionales de Evaluacion de Necesidades de Tecnologia (ENT), los
cuales estan compuestos por actores del gobierno, organizaciones no gubernamentales y el sector privado.
Esta publicacién corresponde a una de las guias de tecnologia de adaptacién y mitigacién producidas como
parte del proyecto ENT, financiado por el FMAM. El proyecto es desarrollado por PNUMA y URC en 36 paises
en desarrollo.
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