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RESUMEN

Los avances en el conocimiento han llevado a
nuevas propuestas para la gestién de los recursos
hidricos, como respuesta a la denominada “crisis
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propuestas para alcanzar los Objetivos de

Desarrollo del Milenio (ODM) de las Naciones
Unidas, especialmente el objetivo de reducir la
pobreza y el hambre que sufren buena parte de la
poblacion mundial. Asi, el ser humano y el
ambiente se convierten en el centro de las
propuestas de gestién del agua, no sélo por su
efecto sobre la salud sino por su influencia sobre el
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bienestar y el desarrollo de los pueblos. La
ingenieria del agua deberia entonces dar un
vuelco de tal forma que la tecnologia sea una
respuesta a las necesidades sociales,
ambientales y econdmicas de la sociedad, bajo
criterios de eficiencia y sostenibilidad.

Palabras Clave: Gestién Intedgrada de Recursos
Hidricos, Ingenieria del Agua.

ABSTRACT

Rnowledge development has lead to new
proposals for water management in response to
the “water crisis”, which is one of the main
concerns in this planet. The adequate water
management is also part of the proposals to reach
the UN Millennium Development Goals, especially
the objective related to reduction of poverty and
hunger that are affecting a great proportion of the
world population. Human beings and ecosystems
become the centre of the water management
proposals due to the water effects on health,
welfare and development. In order to improve the
water management, Engineering practice should
change so that technology be an answer to the
social, economic and environmental needs with
efficiency and sustainability criteria.
Keywords: Integrated Water Resource
Management, Water Engineering.

1. INTRODUCCION

Los seres humanos pueden usar con relativa
facilidad solamente una diezmilésima parte del
agua existente en el planeta. América latina
cuenta con alrededor de 30.000 metros cubicos
de agua por habitante al ano, que la sitia como la
segunda regién del mundo con la mayor
disponibilidad de este elemento después de Asia.
Sin embargo, se estima que Ferl sera el pais que
al 2050 tenga una disponibilidad inferior a los
1.700 metros cubicos persona por afo,
considerado el umbral de estrés hidrico que limita
el desarrollo y afecta la salud humana. En la

regiéon, el mayor uso lo representa la agricultura
(60%) seguido por el uso industrial (22%) y el
domeéstico (18%) [1].

Segun Naciones Unidas, para el 2050, la crisis
del agua afectara a las tres cuartas partes de la
poblacién mundial. El principal problema que
plantea esta crisis es la insuficiente produccion
de alimentos y el deterioro de los ecosistemas
que soportan la vida ya que se debera
incrementar en 60% la produccion de alimentos
para los 2.000 millones de habitantes
adicionales que tendra la Tierra en el 2030 [2]. El
Consejo Mundial del Agua estima que para el aho
2020, alimentar la poblacién mundial requerira
un 17% mas de agua de la que hay disponible.
Por otra parte, actualmente una de cada cinco
personas no tiene acceso a agua seguray una de
cada dos carece de medios adecuados para
disponer sus excretas y aguas residuales.
Ademas, el deterioro de las fuentes hidricas por
la contaminacién con desechos humanos e
industriales impide el uso del agua y causa la
muerte a mas de 30.000 ninos cada dia. Una
alarma adicional para el mundo cientifico es el
efecto en la salud humana de cierto tipo de
contaminantes, casi imposibles de remover una
vez llegan al agua. Tal es el caso de los
perturbadores endocrinos (PE) que ya afectan la
vida y reproduccién animal y de los cuales se
desconoce su efecto en los humanos [3].

Numerosas ordanizaciones internacionales v
darupos académicos tienen nuevas propuestas
para la gestion del agua. Global Water Partnership
impulsa la implementacion de la Gestidon
Integrada de Recursos Hidricos como estrategia
para enfrentar la crisis del agua [4] y los donantes
promueven la estrategia de formas sostenibles
devida, en la cual el agua es vital como elemento
para el desarrollo sostenible. Son variados los
enfoques que se proponen en lo que se ha
denominado “la revolucién azul”. Para respaldar
las acciones que se requieren para enfrentar la
crisis del agua, las Naciones Unidas declararon la
década 2005-2015 como la Década del Agua
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para la Vida. A continuaciéon se presentan algunos
de los enfoques propuestos para la gestion del
agua.

2. G]ESTI()N INTEGRADA DE RECURSOS
HIDRICOS

GWP (2000) define la Gestién Integrada de
Recursos Hidricos como “un proceso que
promueve el manejo y desarrollo coordinado del
agua, la tierra y los recursos relacionados, con el
fin de maximizar el bienestar social y econdémico
resultante de manera equitativa, sin
comprometer la sustentabilidad de los
ecosistemas vitales”. Después de anos de
fraccionamiento, la idea central es un andlisis
sistémico de los recursos hidricos. Se pretende
equilibrar los usos humanos con los usos que
tienen los ecosistemas que soportan la vida, en
ambientes donde se promueva la democracia, la
participacién, la equidad y el respeto por los
derechos de las poblaciones mas vulnerables, los
derechos humanos y en fin, todos los buenos
propositos que harian posible una vida mejor para
todas las personas.

América latina es una de las regiones con
propuestas innovativas para la gestién del agua
[3]. Sin embargo, paraddjicamente es también
una de las regiones donde el deterioro ambiental
avanza con mayor rapidez. La realidad es que aun
no se tiene idea sobre cémo aplicar realmente
todos estos buenos propdsitos a la gestion del
aqgua. La primera consideracién es la inclusion del
ciclo antropico en el ciclo del agua (Figura 1), pues
se ha tratado el ciclo natural en forma separada y
aun no se entiende completamente el papel de
los ecosistemas [6] y el papel del ser humano en
ese ciclo [7]. El objetivo es mantener el agua
tanto como se pueda dentro del ciclo antrépico
para disminuir la presién sobre los ecosistemas.
Un nuevo lenguaje entonces se esta formulando:
por ejemplo, se habla ahora del mercado del
“agua virtual” como el agua necesaria para la
produccioén en todo el ciclo del producto [8] o del
“agua verde” como el agua que se encuentra en
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los primeros centimetros del suelo y en las
plantas, el “agua azul”, la superficial y subterranea
y el “agua blanca”, la atmosférica, de la que poco
aprovechamiento se hace en la regién [9]. Las
implicaciones para la seguridad alimentaria y los
mercados mundiales se estdn investigando
actualmente.

Lo segundo es el manejo integral del agua, como
elemento vital que cruza todos los sectores. El
problema del manejo sectorial, sin coordinacion,
es uno de los principales en América Latina. Esto
ha conducido a una crisis de gobernabilidad del
agua en la cual, los arreglos institucionales
formales no tienen correspondencia con los
arreglos informales de la sociedad. Asi, los
arreglos formales institucionales tienen legalidad,
pero no tienen legjtimidad y casi nunca es posible
aplicarlos dado que son generalmente tomados
de otros paises o corresponden a presiones de
agencias internacionales.

3. FORMAS SOSTENIBLES
DE VIDA

Como una estrategia para alcanzar el Objetivo 1
de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM),
algunas agencias donantes le han apostado a las
Formas de Vida Sostenibles (FV/S). Se define una
forma de vida como las posibilidades, activos y
actividades que permiten a las personas vivir y se
considera que son sostenibles si son capaces de
adaptarse a las presiones tanto internas como
externas [10]. Esta teoria parte de los trabajos de
Chambers en los 80s. Tiene como objetivos
principales mejorar: el acceso a la educacion, la
salud, infraestructura y la tecnologia; el tejido
social y el acceso a los recursos naturales; el
acceso a la financiaciéon y la construccién de
entornos politicos e institucionales que apoyen
esta estrategia. Esto supone una visién del
desarrollo centrada en las personas, con una
unidad de andlisis basada en un grupo social
claramente identificable. El agua entonces es un
recurso vital para mantener las formas de vida
sostenibles y se analiza desde el punto de vista de
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todos sus usos, con el centro en la familia como
se muestra enla Figura 2.
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Figura 1. Ciclo antrépico y ecosistemas en el ciclo hidrolégico

4. USOS MULTIPLES DEL AGUA

El uso multiple del agua es un concepto derivado
de la gestidon integrada del recurso hidrico.
Cuando se parte de andlisis centrados en la
gente, como las F3V, se encuentra que el recurso
a nivel local es usado para multiples
actividades y que la ingenieria

nivel de predio familiar. Estas actividades
productivas de pequena escala por lo general son
llevadas a cabo por la mujer y diminuyen la
vulnerabilidad de las familias mas pobres ya que
contribuyen a frenar la “espiral del hambre” en las
familias con menos recursos econémicos. Los
estatutos de los acueductos prohiben el uso del
agua en el predio familiar para actividades
productivas afectando las actividades de la mujer
y las pequenas industrias familiares. Estudios
llevados a cabo en la cuenca del rio Ambichinte,
en el Departamento del Valle del Cauca,
mostraron que aproximadamente el 20% del
agua de los acueductos se usaba para
actividades agropecuarias en el predio familiar
deneradoras de alimentos para la familia o para
mejorar el ingreso familiar [11]. Igualmente, son
numerosos los sistemas de acueducto con
planta potabilizadora que salen de
funcionamiento o la planta no cumple ninguna
funcion porque la poblacibn conecta otras
fuentes a las tuberias para mantener la cantidad
de agua que se requiere por actividades
productivas, que es limitada por el sistema de
tratamiento [12]. Similar situacion se presenta en
las zonas informales de las ciudades, donde vive
la poblacién mas vulnerable.

sectorial atenta contra algunos usos
amenazando la vida en los
ecosistemas y la seguridad
alimentaria de las poblaciones mas
vulnerables. EXxisten casos
documentados sobre las obras de
ingenieria que limitan el flujo de los
ecosistemas, como las represas que
limitan la migracion de los peces o
las carreteras que cortan el flujo
migratorio de los venados. En el caso
de los acueductos por ejemplo, se
disena para consumo humano vy
doméstico, exigiéndole al habitante
rural que use menos agua que el
urbano lo cual, ademas de ser una
forma de discriminacién, atenta

e
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contra las actividades productivas a

Figura 2. Usos Mdltiples del Agua
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5. PRODUCCION MAS LIMPIA

La produccién mas limpia (PML) es uno de los
enfoques que se proponen para orientar el
desarrollo hacia la sostenibilidad. Promueve no
sélo la reduccién del impacto de las actividades
humanas sobre el ambiente sino también el
mejoramiento del desempeno dgeneral de las
actividades. El concepto fue introducido al mundo
del desarrollo por la Oficina de Industria y Medio
Ambiente del PNUMA, Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, en 1989. Su
énfasis inicial fue hacia las actividades
industriales, pero poco a poco se esta aplicando
en otros sectores como el del agua para mejorar
SuU uso como materia prima de muchos procesos
humanos. La PML describe un enfoque de
medidas preventivas que llevan a mejoramientos
de procesos tecnoldgicos y sobre todo, a un
cambio de actitud frente a la protecciéon
ambiental. Su aplicaciéon tiene multiples
beneficios ya que ademas de lograr un nivel mas
bajo de contaminacion y de riesgos ambientales,
representa un beneficio econdmico, el uso mas
eficiente de los materiales y la optimizacion de los
procesos dando como resultado menos
desechos y costos operativos mas bajos [13].

6. LA NUEVA INGENIERIA

Se espera que la ingenieria sea un instrumento
para el mejoramiento de la calidad de vida del ser
humano sin deteriorar la calidad ambiental,
siguiendo los lineamientos del Desarrollo
Sostenible. Por esto, las concepciones sectoriales
en la ingenieria deberan cambiar para acoger
todos estos conceptos que se espera,
contribuyan a la equidad, la reduccién de la
pobreza y la proteccion de los recursos
ambientales, entre ellos el agua, como se
muestra en la Figura 3.

El primer cambio es el andlisis integral de los
problemas durante la fase de planeacién de los
proyectos. El andlisis sectorizado y fraccionado
que hacen los profesionales fue identificado como
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la causa principal del fracaso de los proyectos de
agua y saneamiento en Colombia [14]. Las
comunidades tienen problemas intedrales, el
fraccionamiento es producto de un manejo
sectorial que no tiene que ver con la realidad. Esto
implica una mejor coordinacién no soélo
interinstitucional sino intersectorial con la
participacion de profesionales de diversas
disciplinas, primer logro a alcanzar. En este
andlisis se debe incluir especificamente la
situacion de los grupos mas vulnerables como las
familias monoparentales encabezadas por
mujeres [13] los ancianos sin proteccion
familiar. En el caso de proyectos de
abastecimiento de agua y saneamiento se deben
incluir también los establecimientos educativos -
segundo hogar de los ninos- y los centros
hospitalarios y de salud. En todos los casos, los
ecosistemas locales deben ser identificados y
establecidas sus relaciones con la problematica
humana para que las soluciones no los afecten
negativamente o no los destruyan.
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Figura 3. Los Desafios de la Nueva Ingenieria

La participacion de los usuarios en la etapa de
seleccién de tecnologia es un enorme desafio,
dada la arrogancia de la ingenieria. Muchos
ingenieros no conciben todavia que la gente haya
desarrollado soluciones a su manera para sus
problemas mas sentidos. La recuperacion del
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conocimiento local es fundamental para el
“didlogo de saberes”: el saber técnico y el saber
local combinados para la busqueda de soluciones
sostenibles. La seleccién de tecnologia debe ser
un proceso participativo en el cual los usuarios de
la tecnologia puedan conocer y discutir las
diversas opciones identificadas por los técnicos a
partir del conocimiento de la problematica de
forma integral.

La principal limitacion es el mito de que el
ingeniero decide lo que es bueno para las
comunidades. Se requiere un cambio porque son
realmente las comunidades las que saben lo que
es bueno para ellas y son ellas las que en Ultimas
administraradn, operardn vy realizaran el
mantenimiento de la infraestructura. El pais esta
lleno de obras que no funcionan porque no
pueden ser administradas, operadas vy
mantenidas por el nivel local. El desaparecido
Ministerio de Desarrollo senalé que
aproximadamente el 30% de las plantas de
potabilizacibn de agua en zonas urbanas no
funcionaban y la Costa Pacifica ha recibido una
inversion para agua y saneamiento que podria
solucionar los problemas de abastecimiento de
agua en toda Colombia, pero practicamente nada
funciona vy la situacién de la poblacién empeora
con el tiempo. La pregunta es: ¢es esto un
problema de la gente o es un problema de la
ingenieria que se hace en el pais?

Mayor desafio se tiene cuando se plantea la
participacion de los usuarios en el disefio. En
general, la mayoria de los ingenieros desconoce
la forma de integrar los usuarios a las decisiones
de diseno. Sin embargo, el apoyo que dan los
usuarios en los lineamientos basicos para el
diseno es invaluable desde el punto de vista de Ia
sostenibilidad de los proyectos. Madie conoce
mejor que ellos las condiciones locales: l0os usos
locales del agua, las fuentes de agua vy las
caracteristicas geogréficas. Esta etapa de diseno
deberia contemplar soluciones a los usos
multiples del agua. Por ejemplo, {cdémo se
resuelve el uso productivo del agua a nivel de

hogar cuando el mejoramiento de un sistema de
abastecimiento incluye planta de potabilizacion?
¢COmo aplicar la gestion integral del recurso
hidrico, producciéon mas limpia y uso eficiente de
agua a este nivel? (Como resolver los conflictos
de uso del agua en la cuenca?

Durante la etapa de construccién, es
indispensable establecer estrategias de acceso
para la poblacidbn mas pobre que se identificé en el
andlisis de la problematica. Por otra parte, la
implementacion de la veeduria ciudadana en esta
etapa es otro gran desafio. La resistencia a su
inclusion es grande. Sin embargo, el control social
sera posiblemente el mecanismo que derrote la
corrupcion y mala calidad de la infraestructura,
que se presenta principalmente en las
poblaciones menores y zonas rurales. Esta
veeduria es un mecanismo eficaz para la
apropiacién del conocimiento por parte de los
usuarios, mucho mejor que la simple ejecucion
de obra fisica o entrega de materiales por parte de
la comunidad.

Paralela a la construcciéon deberia llevarse a cabo
la organizacién y capacitaciobn para la
administracion, operacién y mantenimiento. Esta
es una actividad que en muchos casos no hace
parte de los proyectos de ingenieria o0 que en los
proyectos que la incluyen se limita a la
constitucién de una forma organizativa legal una
vez finalizan las obras y a la entrega de un
computador para que lleven las cuentas. En la
realidad esta es una actividad fundamental para
garantizar la sostenibilidad de los proyectos y un
ahorro en esta etapa por cuestiéon de costos o
tiempo puede representar la pérdida a corto plazo
de lainversion. En esta etapa se deben discutir las
formas de administraciobn de sistemas
multipropdésito, la complementacion de fuentes
para otros usos diferentes al doméstico vy la
inclusién del predio familiar en el sistema de agua
0 de saneamiento, entre otros; este es un punto
critico porque la legislacion colombiana no
considera al usuario como parte de los sistemas
de agua para consumo humano o de
saneamiento.
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Sin embargo, todo esto no garantiza
necesariamente la sostenibilidad de los
proyectos. En el marco de la descentralizacion,
esa sostenibilidad se pone a prueba cuando los
agentes externos finalizan sus actividades y salen
del nivel local, quedando entonces los proyectos
en manos de los usuarios. El apoyo institucional
periédico es fundamental para mantener la
memoria colectiva. Los problemas y conflictos
son los que motivan la participacion. Cuando son
resueltos, es un dgran desafio mantener el interés
por las soluciones implementadas por lo cual, la
legitimidad y capacidad de gestion de Ia
ordanizaciéon administradora son algunas de las
claves de la sostenibilidad durante la etapa de
administracion operacion y mantenimiento [16].

Finalmente, la introduccién de los conceptos
ambientales actuales implican un cambio
profundo en la formacién en ingenieria, con una
ingenieria centrada en las personas y su
ambiente, en la cual la tecnologia es un producto
de un proceso participativo que busca Ia
sostenibilidad de los ecosistemas y proyectos y el
mejoramiento de la calidad de vida de los grupos
mas vulnerables. En este cambio, el papel de la
educacion superior es fundamental ya que la
mayoria de los programas de formacion en
ingenieria del agua son todavia sectorizados,
fraccionados, centrados en la tecnologia vy
unidisciplinarios. Es necesario introducir en los
programas de ingenieria en forma integral los
aspectos sociales, econémicos y ambientales de
las intervenciones. Aunque muchos de ellos
mencionan su intencién de formacién basada en
problemas, la practica muestra que los cursos
estan centrados en el componente técnico de las
soluciones y el analisis de problemas es débil o
inexistente; incluso, generalmente carecen de un
curso de andlisis de sistemas, herramienta
fundamental para el analisis integral de
situaciones.

7. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Nuevos enfoques en la gestién del agua se han
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propuesto, los cuales incluyen la Qestidn
Integrada de Recursos Hidricos, los usos
multiples del agua en la estrategia de Formas de
Vida Sostenibles vy la Produccion Mas Limpia. Sin
embargo, América Latina esta lejos de conseguir
su aplicacién aunque se han dado algunos pasos
importantes en la gestion del agua.

La ingenieria tradicional del agua no esta dando
una respuesta real a los problemas de la
sociedad, especialmente de los grupos mas
pobres. Por el contrario, en algunos casos es una
barrera que atenta contra la seguridad alimentaria
de estos grupos y contra la vida de los
ecosistemas. La propuesta es la introduccién de
los conceptos ambientales que se estan
desarrollando bajo los lineamientos del Desarrollo
Sostenible. Introducir estos conceptos en la
practica corriente del ciclo del proyecto no es
tarea facil ya que implica trabajo interdisciplinario,
interinstitucional e intersectorial, con
participacion de los usuarios en la toma de
decisiones, con especial cuidado en garantizar la
participacion de la mujer, una de las mas
importantes usuarias del agua.

Son necesarios aun la investigacion y el desarrollo
tecnoldgico en dreas como la agricultura, desde
el punto de vista del uso eficiente del agua y del
aprovechamiento de las ventajas del trépico para
cultivos que utilicen el “agua verde”. Igualmente,
se requiere innovacion en materia de tecnologia
multipropésito para abastecimiento de agua, que
contemple los usos productivos del agua a nivel
de predio familiar.

En materia de produccion mas limpia, es
necesario disenar estrategias para el predio
familiar y los asentamientos humanos que
incluyan opciones tecnolégicas de menor
consumo y el reuso de las aguas residuales. La
modernizacién de las politicas, normas vy
reglamentaciones podra brindar el espacio para
una aplicacion mas amplia de los conceptos
ambientales modernos. Igualmente, se requiere
investigacion en la tecnologia multipropésito de
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abastecimiento de agua y en el aprovechamiento
a nivel de predio familiar de la oferta hidrica para
usos multiples del agua.

Los cambios en la educacién superior en
ingenieria son fundamentales para la formacion
de profesionales con una visidn mas humanistica
y ambiental, con ética y conciencia sobre la
importancia de su trabajo en el mejoramiento de
la calidad de vida de la poblacién méas vulnerable
bajo los lineamientos del Desarrollo Sostenible.
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