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INTRODUCCION

E desarrollo sostenible se ha configurado hoy dia en el gje

central de la preservacion del ser humano y el ecosistema.
Asi, ha impactado el ambito social, econdmico, politico, juridico,
psicologico, ambiental y cultural, entre otros. De este modo, la
problematica ambiental que trasciende a nivel mundial debe
abordarse con una vision holistica e interdisciplinaria, que facilite
soluciones integradoras y alternativas.

Los ODS plantean retos transformadores que, en lo concer-
niente a la infraestructura sostenible, permiten la inclusion social
y el mejoramiento en la calidad de vida, y abren paso al creci-
miento y desarrollo econdmico, especialmente en los paises en
via de desarrollo que requieren urgentes medidas de proteccion
al medio ambiente acorde con las necesidades regionales.

Los anteriores razonamientos conllevaron la realizacion de esta
investigacion, en la que se integraron diferentes disciplinas del
conocimiento que tiene como resultado el presente libro:
Infraestructura para el desarrollo sostenible. En él, se abordan
tematicas como los asentamientos humanos sostenibles v,
posteriormente, se hace una introduccion a las fibras vegetales
COMO compuesto alternativo para las construcciones sostenibles.
Luego, en un tercer capitulo, se formulan las implicaciones
ambientales de la intrusion salina en zonas costeras como agente
contaminante para, seguidamente, en un capitulo cuatro,
incursionar en la infraestructura petrolera, inspeccionando las
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incidencias de los nanotubos de titanio como una solucion
ambiental autosostenibe para la degradadacion de gases que
afectan la calaidad del aire. Los dos siguientes capitulos involucran
un analisis de la aproximacion a la infraestructura como un
aporte al desarrollo sostenible. De este modo, se busca un
equilibrio territorial en donde se den los minimos en términos de
prestacion de servicios; asi como la inclusion de materiales
alternativos que favorezcan las construcciones sostenibles.
Finalmente, los dos Ultimos capitulos propician un escenaro de
reflexion en términos de la normatividad aplicada a los recursos
hidricos que impacta al desarrollo sostenible en sus distintas
dimensiones, detalsuerte que puedavislumbrarsejurisprudencia
que coadyuve la formulacion de nuevas estructuras legales.

A la luz de esta multiplicidad de tematicas asociadas a la
infraestructura para el desarrollo sostenible, sin duda, los retos
son aun mayores en aras de soportar verdaderas acciones. En
especial, se busca gue den cumplimiento a los ODS, ya que siguen
siendo el punto de mira de la Agenda 2030 que insta dia a dia a
distintos actores publicos y privados. En efecto, entre ellos se
encuentra la Fundacion Agraria de Colombia, a través de su
programa de Ingenieria Civil y en cooperacion con investigadores
de otras instituciones educativas, ya que se propone seguir
indefectiblemente contribuyendo a la construccion de un mejor
pals para todos.

Edgar Ricardo Monroy Vargas
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ASENTAMIENTOS
HUMANOS
SOSTENIBLES

Constanza Dorey Garcia Puentes’

En este capitulo se presentara la definicion, hitos histéricos y
particularidades de los asentamientos humanos sostenibles a
nivel global. Para abordar los constructos tedricos de los
asentamientos humanos sostenibles es imperante partir del
concepto de desarrollo sostenible el cual es “aquel que satisface
las necesidades del presente sin comprometer las necesidades
de las futuras generaciones” (Naciones Unidas, 1987), del mismo
modo para presentar los hitos mas representativos es
fundamental basarse en la historia de lo que hoy conocemos
como UN- Habitat (Programa de las Naciones Unidas para los
Asentamientos Humanos) y también en los objetivos del
desarrollo sostenible. Estos elementos permiten abordar tanto
el sentido de un asentamiento humano sostenible, como sus
particularidades, en esta época donde la migracion a las ciudades
ha aumentado y debe ser prioridad mundial pensar como se
consolidaran las ciudades del futuro; se estima para el 2030 que
cerca del 60% de la poblacion mundial habitara las ciudades
(CEPAL, 2017) (p. 25).

Palabras claves: Desarrollo sostenible, asentamientos
sostenibles, ciudades amables, objetivos del desarrollo sostenible.

1 Ingeniera Civil especialista en Construccion sostenible, profesor tiempo completo de la
Corporacién Universitaria Minuto de Dios- Sede Cundinamarca, Programa de Ingenieria
Civil. cogarcia@uniminuto.edu
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1.1. Desarrollo sostenible

Respecto a la definicion o discusion sobre sostenibilidad se debe
iniciar con recordar los hitos mas representativos del desarrollo
sostenible a nivel mundial. Primero, se debe resaltar que en el afio
1966 la Organizacion de las Naciones Unidas- ONU, cre6 el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo — PNUD, cuya funcion
principal es respaldar a los paises socios para alcanzar los Objetivos
del Desarrollo Sostenible “Agenda 2030", que se centran en la
erradicacion de la pobreza. Su labor es desarrollada a través de tres
areas principales: desarrollo sostenible, gobernabilidad democratica y
mantenimiento de la paz, y clima y resiliencia a los desastres. La
primera tiene como meta.

“Ayudar a los pafses a crear las capacidades para integrar las
consideraciones medioambientales en planes y estrategias de
desarrollo, incluyendo el manejo y uso sostenible de los recursos
naturales, promoviendo la recuperacion econémica y los medios de
vida, y apuntando a mejores politicas y proteccion social para los mas
necesitados.” (PNUD, 2018)

Para el afio de 1972 la ONU a través del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente PNUMA, desarroll6 la primera Cumbre
de la Tierra? de Estocolmo también conocida como Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el medio humano, la primera desarrollada
en torno a temas ambientales a nivel mundial y donde se orient6 a
las naciones a incluir el tema ambiental en sus planes de desarrollo.
Para este momento la preocupacion por los impactos ambientales
generados por la industrializacion, crecimiento de la poblacion y de
los asentamientos humanos se convirtié en el tema del momento a
nivel mundial, por ello, en el afio 1983, la ONU establecio la Comision
Mundial Sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo.

2 Es como llama la Organizacion de las Naciones Unidas a la conferencia donde se rednen todas
las naciones para tratar temas sobre medio ambiente y de desarrollo.
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Esta comision emitio en 1987 el informe “Nuestro futuro comun”,
denominado también “informe Brundland” en el cual se define
desarrollo sostenible como aquel “que satisface las necesidades del
presente sin comprometer las necesidades de las futuras
generaciones” (ONU, 2018).

Las acciones mas importantes que se presentaron en torno al
desarrollo sostenible entre los afios 1976 y 1990, se enfocaron en la
preocupacion por el crecimiento acelerado de las ciudades, generado
por el desarrollo industrial a nivel mundial que se vio reflejado en un
alto porcentaje de desplazamiento de la poblacion rural hacia las
ciudades, que, a su vez, gener0 despoblamiento del campo,
enfermedades, afectaciones negativas en el medio ambiente
(emisiones atmosféricas perjudiciales, contaminacion del agua, tala
de bosques, entre otros), e incremento de la demanda de energia,
agua y recursos naturales. Debido a ello, en el afio de 1992 la
organizacion de las Naciones Unidas organizo la “La cumbre de la
tierrade Rio deJaneiro”, enla cual se admitié el concepto de desarrollo
sostenible a nivel mundial, y se establecié que las necesidades
ambientales, econdémicas y sociales deben abordarse de manera
equilibrada; en Rio se aprobaron tres acuerdos de importancia los
cuales fueron: programa 21 (plan de accion mundial para promover
el desarrollo sostenible), declaracidon de Rio sobre el medio ambiente
y el desarrollo (conjunto de principios que definian derechos civiles y
obligaciones de los paises) y declaracion de principios relativos de los
bosques (directrices para la ordenacion sostenible de los bosques
del mundo). Asi mismo, después de esta cumbre se establecio la
Comision sobre el Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas cuyo
propoésito es acompafiar, asesorary supervisar a los gobiernos locales
y demas entes de organizacion civil, para el desarrollo de medidas
que lleven al cumplimiento de los acuerdos, continuando con el
fortalecimiento de los establecido en Rio (ONU, 1992).
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En 1997 se desarroll6 una tercera conferencia de la ONU en New
York, denominada “Cumbre para la tierra +5” en ella se realizé una
evaluacion de los logros alcanzados durante los cinco afios desde la
cumbre de Rio, con el fin de establecer medidas correctivas y renovar
el compromiso de los paises entorno al desarrollo sostenible (ONU,
1997). Como se identificaron pocos avances desde la realizacion de
esta conferencia, en el afio 2000 se realizd la declaracion de los
objetivos de desarrollo del milenio, cuyo propdsito es direccionar
todas acciones de los paises para construir una sociedad mas justa,
sustentable y pacifica para el siglo XXI. Se propusieron ocho (8)
objetivos que incluyen la erradicacion de la pobreza extrema vy el
hambre, educacion primaria universal, igualdad de género vy
empoderamiento de la mujer, disminucion de la mortalidad infantil,
salud materna, combate de enfermedades infectocontagiosas (SIDA,
malaria, entre otras), sostenibilidad ambiental y promocion de una
alianza mundial para el desarrollo (ONU, 2000).

Debido al incremento de la pobreza y la degradacion del medio
ambiente, se decidio realizar otra conferencia convocada por la ONU
en Johannesburgo en el 2002, llamada "Cumbre Mundial sobre el
Desarrollo Sostenible”. En ella se reafirma el compromiso de las
naciones con el desarrollo sostenible y se establece el plan de accion
con indicadores de obligatorio cumplimiento y acciones concretas en
tiempos delimitados, en torno a “aumentar rapidamente el acceso a
los servicios basicos, como elsuministrode agua potable, saneamiento,
viviendaadecuada, energia, atencion delasalud, seguridad alimentaria
y proteccion de la biodiversidad”, ademas de disminuir la mala
nutricion, los conflictos armados, la delincuencia organizada, la trata
de personas, el terrorismo, el trafico ilicito de drogas, entre otras.
Comoresultado de ello, se plasmaron dos documentos: la declaracion
de Johannesburgo sobre el desarrollo Sostenible y el plan de
aplicacion de las decisiones de la cumbre mundial sobre el desarrollo
sostenible (ONU, 2002).
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Para este momento la preocupacion sobre los problemas
ambientales que se han generado por la industrializacion, el
crecimiento de las ciudades, las inequidades sociales y el descontrol
en la administracion en los recursos naturales, hizo que la ONU
nuevamente convocara una conferencia mundial que evoca la
primera cumbre para la tierra en Rio, esta nueva se desarrollé también
en Rio de Janeiro en el afio 2012 y fue llamada “Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el desarrollo sostenible”, también denominada
Rio +20, en ella se discuti¢ sobre los avances que han alcanzado las
naciones para un desarrollo sostenible; las discusiones giraron en
torno a economia verde, erradicacion de la pobreza y la articulacion
de las naciones para fomentar el desarrollo sostenible, el documento
resultado de esta reunion fue llamado “El futuro que queremos”, y se
emprendio la formulacion de los objetivos del desarrollo sostenible
(ONU, 2012).

Los objetivos de desarrollo sostenible reemplazan los objetivos de
desarrollo del milenio ~-ODM (establecidos en el afio 2000), siguiendo
con la experienciay aprendizajes adquiridos con los ODMy ampliando
los problemas que aquejan al mundo en la actualidad. En el 2015 se
dieron a conocer, a través de la asamblea general de las Naciones
Unidas llamada “Transformar nuestro mundo: la agenda 2030 para el
desarrollo sostenible”, los 17 objetivos de desarrollo sostenible que
se interrelacionan entre siy cuya proyeccion de cumplimiento es el
afno 2030, donde el éxito o fracaso de uno afecta a los otros. En ellos
se reafirma el compromiso de todas las naciones a seguir una senda
mas sostenible que contempla inversion en las generaciones futuras,
servicios de salud, educacion, fin al hambre, gestion de los recursos
naturales, capacidad de respuesta al cambio climatico, erradicacion
de la pobreza, fomento de la paz y la igualdad, entre otras.

Para efectos de este documento nos enfocaremos en el objetivo 11
lograr ciudades y asentamientos humanos que sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles (PNUD, 2017).
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La mayoria de las iniciativas dadas a lo largo de la historia hasta el
momento entorno al desarrollo sostenible contemplan mejora en los
proceso de produccion industrial, educacion, consumo responsable,
uso de tecnologia ecoldgica, control en el crecimiento de la poblacion,
conservacion y cuidado de los recursos naturales, uso racional de los
recursos agua y energia, acciones para enfrentar el cambio climatico,
disminucion de la pobreza, fomento de la agricultura sostenible, pro-
teccion de la diversidad bioldgica y de los océanos, acceso a servicios
publicos, vivienda digna, ciudades amables y seguras, entre otras.

Por lo anterior, para que se reconozca la sostenibilidad se deben
tener en cuenta tres aspectos fundamentales, el ambiental, el
economicoy el social, que deben ser abordados de manera equitativa,
bajo principios respeto por el entorno, eficiencia en el uso de los
recursos, disminucion de impactos ambientales, implementacion de
tecnologia verde, transparencia y responsabilidad.

1.2. Hitos de los asentamientos humanos sostenibles

En el aflo 1975 se crearon las Naciones Unidas para el Habitat y los
asentamientos humanos (FNUHAH) y el afio 1976 la Comision de las
Naciones Unidas de Asentamientos Humanos y el Centro de las
Naciones Unidas para los asentamientos Humanos- UNCHS?, en el
marco del desarrollo la conferencia Habitat en Vancouver- Habitat |,
donde el tema principal fue el acelerado crecimiento de los
asentamientos humanos. Alli se planted la necesidad de fomentar y
Crear asentamientos humanos sostenibles, para esta época se
generalizOlapreocupacionmundialsobrelamigraciony concentracion
de la poblacion en las ciudades (ONU, 2018).

3 Hoy se conoce como ONU-HABITAT
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Uno de los aspectos que impulsaron esta migracion fue la consoli-
dacion de grandes industrias que demandaban una amplia mano de
obra, esto ocasiond en las grandes ciudades del mundo problemas
de hacinamiento, propagacion de epidemias y enfermedades publi-
cas. Por esta razon, el crecimiento de las ciudades llevd a plantear
aspectos saludables para estos espacios, en donde la Organizacion
Mundial de la Salud establecio estrategias para la promocion de la
salud en la primera conferencia internacional desarrollada en Canada
en 1986, donde se trataron dos casos especificos el saneamiento
basico y los entornos verdes.

Paraelafio de 1996 se celebro la segunda conferencia de las Naciones
Unidas sobre asentamientos humanos Habitat Il en Estambul, la reu-
nion enfatizé sobre sostenibilidad de los asentamientos humanos y
los objetivos para lograr una vivienda adecuada para todos, es decir,
que la poblacion debe vivir en condiciones seguras, salubres y esta-
bles; alli se adoptd la “Agenda Habitat”. En esta conferencia se plan-
ted la reduccion de la brecha entre el sector rural y el urbano a nivel
de infraestructura y servicios basicos para disminuir la migracion de
la poblacion hacia las ciudades (ONU, 1996).

Cinco afos después de Habitat I, en el marco de la asamblea general
de las Naciones Unidas en Nueva York, se realizo la declaracion sobre
las ciudades y otros asentamientos humanos en el nuevo milenio, en
donde se enfatizd en el urbanismo sostenible, las ciudades sin
tugurios, el saneamiento basico, el agua potable para los mas pobres
y la dimension rural del desarrollo sostenible (ONU, 2001).

Ademas, para el afio 2002 la asamblea general de la ONU consolido
el Programa de las Naciones Unidas para los asentamientos humanos
ONU-Habitat, siendo este otro programa creado para disminuir la
pobrezay la promocion del desarrollo sostenible.
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De este modo se consolido el Programa de las Naciones Unidas para
los Asentamientos Humanos ONU-Habitat, cuyo objetivo es la pla-
neacion adecuada y eficiente de ciudades y asentamientos humanos;
entre los temas de importancia se encuentran la vivienda, el desarro-
llo de infraestructura, el acceso a servicios basicos y el saneamiento
(ONU-Habitat, 2012).

En el aflo 2016 se desarrollo la tercera conferencia de las Naciones
Unidas sobre vivienda y desarrollo urbano sostenible- Habitat 11l en
Quito (Ecuador), cuyo informe se llama “Nueva agenda urbana”. Alli se
planted que el crecimiento de la poblaciéon mundial se duplicara en el
2050, y tendra una alta concentracion en las ciudades; es por ello que
los retos a los que se enfrenta la sostenibilidad estan encaminados a
la vivienda, la infraestructura, los servicios basicos, la seguridad, la
saludy la educacién, entre otros. Desde habitat Il se han desarrollado
estrategias para mejorar las condiciones de vida de la poblacion
mundial de las zonas urbanas, especificamente en asentamientos
informales, aun asi, estos esfuerzos no han sido suficientes ya que
cada vez se presentan mas formas de pobreza, desigualdad vy
degradacion ambiental. A partir de esa primicia se requiere de manera
urgente reorientar la manera como se planifican, disefian, desarrollan
y gestionan las ciudades y los asentamientos humanos, de tal modo
que estos sean inclusivos, seguros, sanos, accesibles, resilientes y
sostenibles, con el proposito de promover la prosperidad y calidad
de vida para todos. (ONU, 2017).

1.3. Asentamiento humano sostenible y sus particularidades

Los asentamientos sostenibles son un espacio integrado que
propicia la calidad de vida de las personas en todas sus dimensiones,
es decir, no solo se refiere a los espacios fisicos sino a los aspectos
que cumplen funciones sociales, de integracion, de igualdad de
derechos, etc., también en ellos se busca un equilibrio en los aspectos
fundamentales de la sostenibilidad que son, el ambiental, econémico
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y social. En este espacio se presentaran algunas particularidades de
los asentamientos humanos sostenibles y lo que significa cada una:

Dimension social: se refiere a los aspectos de un asentamiento en
torno a las acciones particulares y colectivas de las personas que lo
conforman, donde puedan gozar igualitariamente de los derechosy
oportunidades para tener un nivel de vida adecuado; esto se refiere
a asentamientos humanos mas inclusivos socialmente, accesibles, a
favor de los mas pobres, equitativos, sensibles a las cuestiones de
género, lugares mas seguros y sanos en donde se fomente la
participacion ciudadanay la cohesion social.

Dimension fisica: esta dimension esta relacionada con la confor-
macion fisica del asentamiento, es decir su tamafio, distribucion y
equipamiento. Para ello se tienen en cuenta los indicadores, creci-
miento territorial controlado en las zonas periféricas urbanasy pla-
nificacion; acceso cualitativo y cuantitativo de vivienda; equipa-
miento y servicios publicos adecuados y suficientes; infraestructura
incluyente; movilidad eficiente y segura; espacios publicos seguros,
inclusivos y accesibles para el esparcimiento; asentamientos con
configuracion espacial compacta; asentamientos conectados e inte-
grados; proteccion del patrimonio arquitectonico; regulacion de la
construccion en zonas de alto riesgo, equipamiento e infraestruc-
tura que promueva la salud de las personas.

Dimensidén ecoldgica: consiste en la conservacion, cuidado,
proteccion y restauracion de ecosistemas naturales en el entorno
construido del asentamiento humano, para lo cual se debe tener en
cuenta la construccion de asentamientos humanos estables
ecolégicamente y eficientes en su emision de carbono; adaptacion al
cambio climatico; consumo responsable de recursos agua y energia;
gestion del riesgo e implementacion de tecnologia verde.
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Dimensiéon econdémica: en esta dimension los asentamientos
humanos deben ser lugares productivos donde se garantice el acceso
equitativo a oportunidades y recursos para todos los habitantes y
donde se tengan en cuenta aspectos para que sean mas eficientes y
mejores para asegurar el trabajo decente e inclusivo; donde haya un
adecuado crecimiento economico y productividad de la poblacion de
maneraequitativa; donde sefomentenlaseconomias de aglomeracion
y de escala; que sean proclives al autofinanciamiento; con eficiencia
en el uso de los recursos; con patrones sostenibles de produccion,
distribucion y consumo; con la participacion de asociaciones publico
privadas y cooperacion internacional; donde haya innovacion vy
creacion de valor, e inversion en el capital humano.

Dimensién Politica: consiste en el proceso de toma de decisiones
y politicas encaminadas a responder y garantizar el cumplimiento de
los derechos de las personas en los asentamientos humanos, para
ello se considera una gobernanza descentralizada; planeacion de
asentamientos e inversion a largo plazo; capacidad de gestion vy
autorregulacion de los asentamientos humanos; transparencia,
rendicion de cuentas y buen gobierno; regulacion efectiva del suelo;
gestion eficiente del financiamiento y la inversion; mecanismos
inclusivos para la participacion ciudadana; mecanismos para el disefio
e implementacion de procesos constructivos y vision compartida a
largo plazo del asentamiento vy el territorio.
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PROCEDIMIENTO PARA ANALISIS
DE COMPUESTO A BASE

DE CEMENTO REFORZADO

CON FIBRAS VEGETALES

PARA CONSTRUCCIONES
SOSTENIBLES

Juan Pablo Villate Diaz, Nelson Joman Vargas Ortiz*

1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es mostrar una guia para evaluar las
propiedades, a partir de evidenciar las ventajas que poseen los
materiales no convencionales como los compuestos a base de
cemento reforzados con fibras vegetales, versus los materiales
usados comunmente en las obras de construccion como el acero
y el concreto reforzado.

Segln autores como (Dittenber & GangaRao, 2012) los
materiales compuestos pueden atender las necesidades
constructivas y adicional a esto se pueden aportar un beneficio
ambiental y social. Diferentes autores como (Alida et al.,, 2011),
(Bergstrom & Gram, 1984), (Boshoff, Mechtcherine, & van Zij,
2009) han evaluado el comportamiento fisico mecanico y logrado
establecer que estos materiales novedosos cumplen con las
solicitaciones mecanicas, como resistencia a traccion directa,

4 Docentes tiempo completo del programa de Ingenierfa Civil de la Fundacion Universitaria
Agraria de Colombia (Bogota D.C, Colombia). villate.juan@uniagraria.edu.co, vargas.nelson@
uniagraria.edu.co
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flexion y compresion, cuyos resultados obtenidos en cuanto a
esfuerzos y modulos de elasticidad fueron apropiados para
dichos materiales.

La importancia de este capitulo radica en la necesidad de saber
como evaluar nuevos materiales que tengan un impacto positivo
ambientaly que sean un factor en el desarrollo social y econdmico
de las regiones mas vulnerables o comunidades rurales. Para
esto, se mostrara como analizar la fibra, la matriz y el compuesto
reforzado con fibras unidireccionales de cualquier especie
vegetal, que cumplan con los parametros de longitud y diametro
requeridos en los numerales siguientes.

Este trabajo tendra como resultado una guia para que futuros
investigadores puedan analizar cualquier compuesto a base de
cemento reforzado con fibras de origen vegetal, que genere un
material apropiado para la construccion.

2. Marco tedrico

Los materiales convencionales como concreto y acero son los
componentes actuales mas usados en la construcciones, aunque
sus costos son elevados y traen consigo un impacto negativo al
medio ambiente (George, Sreekala, & Thomas, 2001). En los
ultimos afios, materiales compuestos reforzados con fibras
vegetales han sido una opcidn alternativa para el sector de la
construccion, teniendo ventajas sociales, econdmicas vy
ambientales versus materiales convencionales (Hota & Liang,
2011). El uso de compuestos reforzados con fibras vegetales
reduce el aumento de residuos de la construccion, optimiza la
eficiencia del consumo de energia e insumos para la fabricacion
delmaterialy ofrece unasolucionalanecesidad de infraestructura
rural a partir de la promocion del concepto de sustentabilidad.
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Otras de las ventajas de usar un material reforzado con fibras
vegetales son los bajos costos, bajas densidades, propiedades
mecanicas, acusticas y térmicas adecuadas, son fuentes
renovables y estan disponibles en cualquier parte del mundo
(Dittenber & GangaRao, 2012). Por lo tanto, son accesibles a
personas menos favorecidas o a zonas donde el acceso a
materiales confesionales como el acero es dificil, como en el caso
de las veredas rurales apartadas del casco urbano.

Algunas fibras vegetales, como las fibras de sisal, coco, bambu y
chontaduro, han sido estudiadas para determinar su
comportamiento mecanico. Estas tienen diferentes tipos de
origen que pueden ser las hojas, tallos o del fruto. Su uso también
varia, puesto que algunas son usadas en la industria textil, como
refuerzo de vehiculos o, como en el caso de este capitulo, para el
refuerzo de compuestos a base de matrices poliméricas vy
cementicos para la construccion. Todas las fibras vegetales tienen
propiedades diferentes, donde varian el diametro, estructura,
indice de cristalinidad y tipo de extraccion (Marinelli, Monteiro, &
Ambraosio, 2008).

Las fibras vegetales estan compuestas por fibras huecas y una
matriz donde su componente principal es lignina y hemicelulosa
(Mukherjee & Satyanarayana, 1984). Cada fibra esta constituida
por cuatro paredes: la primera, segunday tercera son compuestas
por lumen como se muestra en el Grafico 1 (Flavio de Andrade.
Silva, Chawla, & Filho, 2008).
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Grafico 1. Composicion de paredes de fibras vegetales

Los componentes quimicos de una fibra vegetal son celulosa,
hemicelulosa, lignina y pectina. La celulosa es un polimero
cristalino lineal que proporciona resistencia a la fibra, mientras
que la hemicelulosa forma la matriz, que proporciona el soporte
ara las microfibras. La lignina es un polimero hidrocarbonato
complexo con componentes alifaticos y aromaticos totalmente
amorfos y de naturaleza hidrofébica que ayuda a la rigidez, las
pectinas proporcionan flexibilidad a la planta. (Maya & Rajesh, 2008).

Diversos trabajos fueron realizados para proporcionar un
comportamiento mecanico de las fibras vegetales y demuestran
una resistencia a la traccion donde depende proporcionalmente
del contenido de celulosa, asi mismo, los angulos de las
microfibras contribuyen con la capacidad de deformacion.
Trabajos de (Defoirdt et al., 2010), muestran que la fibra de coco
presenta valores bajos de resistencia a traccion de 131MPa y
maodulo de elasticidad de 2.6 GPa, versus la fibra de sisal que en
trabajos como el de (Andrade et al., 2008), presento resistencia a
traccion de 546 MPA y moédulos de elasticidad de 17.37 MPA,
esto se debe a su contenido de celulosa en la fibra.
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Las matrices a base de cemento, son una herramienta Util para
generar un material que pueda sustituir un marital convencional
como por ejemplo los muros de carga, aunque la fibras, por ser
un material organico, pueden sufrir una degradacion temprana
por el contenido de hidréxido Ca(OH), de calcio presentado en la
matriz (Maria Ernestina. Alves Fidelis, de Andrade silva, & Dias
Todelo Filho, 2014).

3. Desarrollo de matriz a base de cemento

Para el desarrollo de la matriz a base de cemento lo ideal es,
primero, que cumpla los requisitos mecanicos tales como la
resistencia mecanica a la compresion, y segundo, que aporte un
contenido bajo del compuesto de hidroxido de Calcio (Ca(OH)2),
el cual degrada la fibra vegetal puesto que es un material organico
(Bergstrom & Gram, 1984) (Tolédo Filho, Scrivener, England, &
Ghavami, 2000).

Segun diferentes autores, lo ideal es realizar una sustitucion
porcentual hasta el 40% en el componente cementico por
metacaolin y ceniza volante (de Andrade Silva et al., 2010) (Toledo
Filho et al.,, 2009). Estos componentes realizan una alteracion en
el comportamiento de la matriz que resulta en una adecuada
durabilidad de la fibra sin reducir el comportamiento mecanico
del compuesto.

3.1. Programa experimental

Para la creacion de una matriz con bajo contenido de hidréxido
de calcio (Ca(OH),) se debe seguir un procedimiento adecuado el
cual se representa en el Grafico 2:
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Grafico 2. Programa experimental para desarrollo de matriz

La granulometria de los materiales es un método que se debe
realizar para conocer los diametros de los agregados usados en la
mezcla a base de cemento. Los elementos adecuados para usar
en este tipo de compuestos son arena de rio, cemento portland
tipo I, metacaolin y ceniza volante. Los granos de cemento,
metacaolin y ceniza volante se deben analizar en un equipo de
difraccion laser, donde los granos de cemento deben ser disueltos
en alcohol etilico para que no hagan reaccion como lo que sucede
con el agua de acuerdo con el Grafico 3, un equipo usado por el
autor (Villate Diaz, 2016). El analisis en este equipo se debe a que
sus diametros son dados en micras.

La granulometria de los materiales es un método que se debe
realizar para conocer los diametros de los agregados usados en
la mezcla a base de cemento. Los elementos adecuados para
usar en este tipo de compuestos son arena de rio, cemento
portland tipo |, metacaolin y ceniza volante. Los granos de
cemento, metacaolin y ceniza volante se deben analizar en un
equipo de difraccion laser, donde los granos de cemento deben
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ser disueltos en alcohol etilico para que no hagan reaccion como
lo que sucede con el agua de acuerdo con el Grafico 3, un equipo
usado por el autor (Villate Diaz, 2016). El analisis en este equipo
se debe a que sus diametros son dados en micras.

Grafico 3. Equipo de difraccion laser para andlisis de granulometria cemento,
metacaolin y ceniza volante (Villate Diaz, 2016).

La granulometria de la arena de rio se puede realizar en tamices
convencionales, segun lo estipulado en las normas colombianas
NTC, como se muestra en el Grafico 4. Estos ensayos van a servir
para definir las curvas granulométricas, las cuales van a alimentar
el disefio de la mezcla.

Grafico 4. Equipo tamizador usado para granulometria de arena de rio
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Para definir el peso especifico se pueden usar varios métodos,
uno muy util es el picndmetro de gas Helio, este determina el
volumen verdadero de un sélido, por medio de una variacion de
presion de gas en una camara espacial del equipo, donde el gas
de helio penetra facilmente los vacios de la muestra a analizar.

El equipo usado para determinar la composicion quimica de los
agregados es el microscopio electronico de barredura, donde, a
partir del uso de una espectroscopia por energia dispersa (EDS),
se pueden cuantificar los elementos constituyentes del
elemento. Para el andlisis de la cristalinidad se usa un
difractdmetro con radiacion de cobre que analiza las fases
cristalinas de los materiales.

El disefio de la mezcla se puede realizar por diferentes métodos;
un ejemplo podria ser segun la norma ACI, Fuller o Walker,
aunque autores como (Villate Diaz, 2016) y (Maria Ernestina. Alves
Fidelis, 2014) desarrollaron una matriz 1:1:0,4 (relacion cemento:
arena: relacion Agua/cemento en peso) con un contenido de
superplastificante del 1,4% y sustituyendo 50% de cemento por
40% de metacaolin y 10% ceniza volante. En los resultados
obtenidos la fibra no se degradd y los resultados mecanicos no
fueron afectados. Para determinar cuanto contenido se debe
usar de superplastificante se debe realizar un ensayo de
consistencia en una mesa vibratoria, como se muestra en la
Grafico 5, donde el diametro de la mezcla sea aproximadamente
de 40 cm (Villate Diaz, 2016). Lo anterior, para que sea una mezcla
fluida y de trabajabilidad en el compuesto reforzado con la fibra.
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Grafico 5. Ensayo de consistencia de matriz (Villate Diaz, 2016).

El comportamiento mecanico de la matriz es evaluado con
ensayos de compresion y traccion directa, esto para comparar si,
posteriormente, con el refuerzo vegetal, mejoran las propiedades
con énfasis en traccion directa puesto que el mortero vy los
concretos son materiales fragiles que no soportan cargas grandes
a tension. La resistencia a traccion del concreto puede llegar
aproximadamente al 10% de la resistencia a compresion, por
consecuente se necesita un refuerzo (NSR-2010).

4, Refuerzo vegetal

El refuerzo vegetal sera implementando para que pueda soportar
las cargas a tension, logrando dar los parametros necesarios para
que se pueda determinar la fibra mas adecuada y que cumpla con
los requisitos para un compuesto que se pueda llevar a la construc-
cion de una vivienda unifamiliar y que pueda generar un impacto
positivo en el medio ambiente y en las comunidades menos favore-
cidas, con énfasis en el concepto de sustentabilidad.
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4.1. Programa experimental para analisis de fibra vegetal

Para determinar una fibra que cumpla con los requisitos de
avallos de carga de una construccion, es necesario someterla a
UNOoS ensayos que permitan caracterizar sus propiedades fisico-
mecanicas y realizar un comparativo en los resultados obtenidos
por diferentes autores, para finalmente introducirla en un
compuesto. Para llevar a cabo lo anterior, se desarrolla un
programa experimental (ver Grafico 6) para analizar fibras
vegetales de diferente origen.

Ensayo de Andlisis de micros-
copia electrénica de

traccion directa varredura (MEV)

Difraccién de Anélisis de

rayos X termogravimetria

Grafico 6. Programa experimental para analisis de fibra vegetal

Las fibras vegetales tienen un compuesto de celulosa vy
hemicelulosa, los cuales al tener planos cristalinos generan un
indiciefndice de cristalinidad,; este ensayo se determina mediante
un equipo difractdmetro con parametros de radiacion de cobre
(Cu-ka, A=1,5406 A), operando a 40kv e 30mA segln trabajos
realizado por (Villate Diaz, 2016). Para el analisis de los picos
cristalinos, son tomados entre angulos Bragg (2e) de 5° a 70°,
esperando un halo amorfo y los picos cristalinos acusados por la
celulosa y la hemicelulosa. El indice de cristalinidad es calculado
con la ecuacion (1).

[c=Ac/(Ac+Aa) 10090 .oocevrriiiriiirire s (D
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Donde: /c es el indice de cristalinidad del material, Ac es el area
sobre los picos cristalinos y Aa es el area del halo amorfo.

El comportamiento térmico de las vibrasfibras vegetales es ana-
lizado mediante ensayos de termogravimetria (TG), esta metodo-
logia es practicada para observar la degradacion de las fibras
vegetales con el aumento de temperatura. Esta practica es reali-
zada con parametros de ensayo de atmosferaatmasfera de nitro-
geno y aumento de temperatura de 10°C/min. Lo esperado en
una fibra vegetal es que para los primeros 100°C tenga una pér-
dida de humedad natural del material, seguido por una descom-
posicion emen la hemicelulosa con una temperatura entre los
250°C - 300°Cy finalmente, una descomposicion de celulosa con
temperaturas superiores a los 350°C. (de Souza & dAlmeida, 2014;
Villate Diaz, 2016) (Carvalho, Mulinari, Voorwald, & Cioffi, 2010)

Uno de los ensayos mas importantes es determinar la resistencia
maxima de la fibra a traccion directa, y se debe comparar con
diferentes autores (Alves Fidelis et al., 2013) (Belouadah et al.,
2015) (Karmarkar et al, 2007) y (Villate Diaz et al,, 2016). Se
aconseja realizar el ensayo para diferentes longitudes con un
promedio de 15 ensayos para cada longitud. La prueba se realiza
en una maquina universal con una velocidad de deformacion de
0,7 mm/min como se muestra la Grafico 7. Los resultados
esperados son Modulos de elasticidad de la fibra (E), esfuerzo
maximo a traccion de la fibra (o), deformacion unitaria (g) y area
real (A). (Defoirdt et al,, 2010) (d’Almeida, Aquino, & Monteiro,
2006) (de Andrade Silva et al., 2008) (Alves Fidelis et al., 2014)
(Villate Diaz et al., 2016)
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Grafico 7. Ensayo a traccion directa de fibra vegetal (Villate Diaz, 2016)

El ensayo de traccion directa debe tener una correlacion con el
analisis microestructural realizado mediante microscopia elec-
tronica por barredura, con la finalidad de determinar los esfuer-
zos reales de la fibra, puesto que la fibra presenta una estructura
porosa establecida por unos ductos para el transporte de sabila
0 nutrientes de la planta como se muestra en la Grafico 8. Para
determinar el area real se debe practicar con un microscopio
electrénico de barredura y la fibra vegetal, al ser un material
organico, debe tener un recubrimiento en oro para lograr una
imagen adecuada y para continuar con el andlisis.

Grafico 8. Seccion transversal de fibra vegetal,
con ductos para trasponte de nutrientes (Villate Diaz, 2016)
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5. Desarrollo de compuesto a base de cemento
reforzado con fibras vegetales.

Este capitulo esta enfocado en la generacion de compuestos a
base de cemento conrefuerzoenfibrasvegetalesunidireccionales
a la carga impuesta, donde es necesario revisar la fraccion
volumétrica critica (Lima, Toledo Filho, & Lima, 2012). Lo anterior,
para determinar un comportamiento elevado en la resistencia a
traccion y absorcion de energia necesaria para la matriz.

La fibra debe presentar una buena interface con la matriz, esta
adecuada adicion entre fibra-matriz se debe a la superficie
corrugada de la fibra, donde esas pequefias estrias garantizan
un acople entre las deformaciones de matriz y refuerzo
producidas por la carga impuesta (de Andrade Silva et al., 2011).

El compuesto debe tener un nimero de camadas y el cuerpo de
ensayo puede realizarse en un molde de acrilico como se muestra
Grafico 9, esto con la finalidad de que las fibras interactéen y
soporten los esfuerzos axiales que se generan en el ensayo a
traccion directa.

o Matriz

Refuerzo

74

7 'Forma de
/ ,.7/ v,;"/acrlllco

Bummas de acrilico
para asegurar fibras

Grafico 9. Formaleta para generacion de compuesto a base de cemento reforzado
con fibras vegetales (Villate Diaz, 2016)
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El ensayo a traccion directa del compuesto es realizado en una
maquina universal, donde la velocidad de deformacion
recomendable es de 0,5 mm/min. Se usan deformimetros para
observar al detalle el grafico esfuerzo versus deformacion y asi
ver cOmo mejora la respuesta al comportamiento mecanico el
refuerzo en fibras vegetales. Lo mas adecuado es que se formen
multiples fisuras como se muestra en Grafico 10, esto es
consecuencia al aporte ductil de las fibras sobre el
comportamiento fragil del concreto. Si las fibras no alcanzan un
comportamiento ductil se formara una sola fisura como
consecuencia de un comportamiento fragil de acuerdo con el
Grafico 11, donde las fibras no aportan resistencia necesaria a
traccion requerida para usar en un material compuesto adecuado

5 100

=== Concrete
\ i 4 0

—ECC (0.9M.-%)
T 40
+ 20

| Crack Width ECC (0.9M.-%)
0 | 2 3 4 5 6

44 Fit (Crack Width ECC) 4 =0
\lruln- €(%)

Tensile Stress g (MPa)
Crack Width w (um)

s & 1

.
T~ Strain 10 times expanded

Grafico 10. Formacion de multiples fisuras en compuesto reforzado
con fibras vegetales (Li & Li, 2011)

INFRAESTRUCTURA
paraet DESARROLLO
SOSTENIBLE



35

MTas S0 Maging universal

Grafico 11. Formacion de Unica fisura en compuesto
fragil reforzado con fibras. (Villate Diaz, 2016)

6. Conclusiones

Los comportamientos ductiles y fragiles son debido a varios
factores, la baja fraccion volumeétrica es una de las principales. En
el trabajo realizado por (de Andrade Silva et al, 2010) se
demuestra que usar una fraccion volumétrica de fibra de 10%
sobre el volumen total del compuesto, resulta en la formacion de
multiples fisuras aportando comportamiento ductil. Por el
contrario, en el trabajo de (Lopes Lima, 2004) el uso de una
fraccion volumeétrica de 6%, resulto en la formacion de una sola
fisura, obteniendo un comportamiento fragil.
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Adicionalmente, la interface entre la fibray la matriz es un factor
relevante para el comportamiento adecuado del compuesto,
luego, si las fibras no contienen una superficie lateral corrugada,
la adherencia sera débil y al aplicar una carga axial, tendran una
deformacion desigual en el rango elastico lineal donde, al llegar
la matriz al esfuerzo limite, las fibras no trabajaran a tension.

Este analisis del comportamiento mecanico del compuesto es
vital, para que en futuros trabajos se pueda constituir un nuevo
material que cumpla con los requisitos constructivos para las
necesidades de las comunidades menos favorecidas, puesto que
al usar un material vegetal con mayor disponibilidad que el acero,
en sectores donde el acceso a estos materiales convencionales
se dificulta, puede ser la solucion a una gran problematica.

Estos materiales no convencionales aportan un impacto positivo
al medio ambiente, puesto que son materia prima renovable, al
contrario del acero que es material no renovable, y el porcentaje
de energia e insumos necesarios para la fabricacion del mismo,
no es tan alto.
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Resumen

La intrusion salina representa en la actualidad uno de los
problemas ambientales mas persistentes en las costas del
mundo, a raiz de factores como la sobreexplotacion de los
acuiferos costeros en las barreras continentales, el cambio
climatico y cambios en el ciclo hidrogeologico derivados de las
alteraciones en las zonas de recarga (urbanizacion), asi como
por, cambios en el curso natural de cuerpos superficiales y
subterraneos. Debido al crecimiento acelerado de la poblaciony
al desarrollo de actividades turisticas en las costas este tipo de
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perturbacion en el ambiente se ha convertido en objeto de un
interés creciente por la comunidad cientificay mas recientemente
por los tomadores de decisiones. En el contexto internacional se
pueden encontrar algunos esfuerzos por definir estrategias para
el control y la mitigacion de los efectos de la intrusion salina sin
embargo en Colombia solo existen algunas iniciativas que buscan
apenas tratar de entender de manera conceptual el fenémeno.

Palabras clave: intrusion salina, cambio climatico, modelos
nuMéricos.

1. Introduccion

La explotacion del recurso hidrico ha variado de manera signifi-
cativa historicamente. Una de las practicas que mas ha incremen-
tado corresponde a la extraccion de pozos subterraneos localiza-
dos en las proximidades de las costas en donde se encuentran
acuiferos de agua dulce, que son fuente principal de sustento para
la poblacion existente, para los procesos industriales en la zona y
para la poblacion flotante en temporada de vacaciones. Este tipo
de captacion, en la mayoria de los casos, ha crecido sin ningun tipo
de control por parte de las autoridades regionales. Particularmente,
en el contexto colombiano se han reportado diversos problemas
para la comunidad y el ambiente, el mas notable ha sido la conta-
minacion del acuifero a causa de la presencia de sales provenien-
tes del mar.

La presencia de estas sales se debe a la sobreexplotacion de la
masa de agua dulce contenida en un acuifero costero, el agua de
mar irrumpe en el continente para completar el balance que ha
sido interrumpido por la explotacion excesiva. De este modo, se
genera una zona de mezcla en la que se encuentran las aguas
saladas y dulces que, producen aguas salobres que llegan a
ocupar gran extension del acuifero.
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En la actualidad una de las herramientas que podria proveer
informacion mas detallada sobre este fendmeno son los modelos
numeéricos que permiten la simulacién de casos de intrusion
salina en diversos contextos. Gracias a estos modelos se pueden
generar diferentes casos hipotéticos que permitirian llegar a
aproximaciones reales para conocer su estadoy llegar a establecer
medidas de control.

2. Antecedentes.

Los océanos contienen el 70% del agua en el planeta desde sus
formacion hace 4000 millones de afios. Por lo tanto albergan en
su inmensidad el ecosisterna mas grande y diverso. que corres-
ponde a 1322 millones de km3 de agua. Esta agua cubre la super-
ficie del planeta hasta alcanzar su nivel mas alto, y llega a cubrir
gran extension de las placas continentales y dejar en la barrera
de su encuentro las costas. Estas costas son de caracteristicas
propias, como lo es su diversidad, clima, recursos, y de un llama-
tivo cultural y econdmico que las hace susceptibles a factores
positivos, como los generados econdmicamente en el sector, y
negativos, como los deterioros en el medio ambiente circun-
dante (Brossard et al., 2003).

Estos impactos son principalmente ( Vélez y Marin, 2001):

+ Sobreexplotacion de los recursos naturales no renovables.
+ Sobreexplotacion de los recursos pesqueros.

+ Deterioro o desaparicion de humedales y/o manglares.
+Vertimientos o descargas no controladas en el mar.

+ Afectacion del habitad de especies endémicas.

+ Generacion de residuos solidos.

+ Contaminacion atmosfeérica.

+ Disminucion en la calidad del agua costera.

+Intrusion salina.
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+ Otros causados por el cambio climatico como: aumento en
el nivel del mar, acidificacion de océanos, cambio en las
corrientes marinas, blangueamiento de corales.

3. Descripcion del fendmeno e impacto ambiental.

Los acuiferos costeros se localizan en proximidad a las barre-
ras continentalesy establecien diferentes relaciones a partir del
comportamiento fisico del mar, los cuales determinan la geologia
del lugar que se caracteriza por tener diversas dimensiones y
propiedades. Por ello, se consideran uno de los sistemas mas
interesantes, dada su complejidad y sensibilidad. Estos costeros
cuentan con la existencia de una zona de mezcla o de difusion,
donde los dos tipos de liquidos (agua dulce y agua salada) esta-
blecen una relacion delimitada por el vértice, y la existencia de
una cufia de agua salada que corresponde a una gran extension
de agua de mar apoyada sobre el vértice del acuifero costero,
punto en el que se evidencian los procesos de dispersion y difu-
sion (Morell, 2003).

La intrusion salina se define como el proceso (temporal o
permanente) en el que las aguas marinas desplazan el agua dulce,
y se adentran en el conteniente y dan avance del agua salada en
los acuiferos costeros, afectando la calidad de dicha agua, en la
mayoria de los casos sobreexplotada (Hernandez y Llanusa, 2010).

Los estudios de casos de intrusion salina se soportan principal-
mente en analisis hidrogeoldgicos, quimicos, geoldgicos, y ocea-
nograficos, esto dada la necesidad de caracterizar las zonas de
estudio por medio de una serie de parametros relacionados con
cada una de estas areas.
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Para determinar, explicar o describir el movimiento de cualquier
clase de fluido a través de un medio poroso, se utiliza la ecuacion
de la ley de Darcy, que nos permite conocer su velocidad de
movimiento (Cienfuegos, Duran y Mufioz 2000):

Vp = —E (Vp —pg) (1)

En donde:

K= tensor de permeabilidad.
1= viscosidad.

Vp= gradiente de presiones.
p= densidad del fluido.

g= gravedad.

La otra ecuacion de importancia es la ecuacion de flujo que se
describe como:

L) = —V(pg) +pQ (2)

En donde:
d(ep) . . . . .
—4 ~laderivada o razon de cambio de la porosidad y densidad
del flujo con respecto al tiempo.

-V(pq) = variacion de masa por los flujos entrantes y salientes.
pQ = presion y caudal de recarga.

Por ello, para casos en los que se estudia el movimiento de la
intrusion salina de un punto a un area determinada, es de impor-
tancia construir un modelo que no integre el movimiento de los dos
flujos como uno solo el modelo de interfaz neta, sino como dos dife-
rentes que generen dependencia en el flujo en relacion a la densi-
dad; por tanto, se emplea un modelo de densidad variable.
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Entonces, el flujo de agua subterranea con densidad variable
puede ser descrito por la siguiente ecuacion (Bart et al., 1988):

dhg dp dc

pS—+n———pq = VpK + (Vhf + %VZ) (3)

at ac at
En donde:

Z = es la coordenada alineada con la gravedad, p es la densidad
del fluido.

K = conductividad hidraulica del medio poroso.

Hf = es la cabeza hidraulica de agua dulce.

p_(f)= densidad del agua dulce.

S: coeficiente de almacenamiento.

t = tiempo.

n = porosidad.

dc/dt = cambio de concentracion de los solutos que afectan la
densidad de los fluidos (sal) con respecto al tiempo.

Para resolver la ecuacion de flujo de agua subterranea de
densidad variable es necesario resolver la ecuacion de transporte
de solutos ya que la densidad del fluido es una funcion de la
concentracion del soluto y la concentracion puede cambiar como
respuesta a cambios en el campo de flujo subterraneo. Para
solutos conservativos (como aplica para esos presentes en el
agua de mar), la ecuacion de transporte de solutos puede ser
expresada como:

% _ y(DVc) — V(vc) ¢, (4)
at n

En donde:

D = coeficiente de dispersion.

V = velocidad de flujo.

Qs = fuente o sumidero de agua
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Cs = es la concentracion del agua de esa fuente o sumidero.

Para desarrollar el andlisis de intrusion salina en un acuifero
costero se deben solucionar las dos ecuaciones de manera
acoplada. Esto es, para cada paso de tiempo se debe resolver el
campo de velocidadesy luego la concentracion (Bart et al., 1988).

3.1 Tipos de modelos en que interviene la
variacién de la densidad

Para analizar el contexto de un problema que busque analizar
el comportamiento de una cufia de agua salada sobre un acuifero
costero, es necesario partir de | tipo de agua salada o salobre en
relacion al agua dulce, el cual podemos definir como:

o o dordetos tucestegan | | erodo de densicad
fluidos misibles. oroporcion. variable.

) " ) Metodo de interfas
fluidos misibles. — no existe mezcla. — neta.

Figura 1. Modelo de definicion de tipo de movimiento del flujo.
Fuente: elaboracion propia.

Por ello que para casos en los que estudiamos el movimiento
de la intrusion salina en un punto a un area determinada, es de
importancia construir un modelo que no integre el movimiento
de los dos flujos como uno solo el modelo de interfaz neta, sino
como dos diferentes que generen dependencia en el flujo en
relacion a la densidad. Por tanto, se emplea un modelo de
densidad variable (Renau, 2013).
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3.2 Impactos del fendmeno de intrusion salina

La intrusion salina, en la mayorfa de los casos, no llega a ser
considerada como un evento de contaminacion dado que es
apreciado en algunos casos como un evento normal por el
comportamiento fisico del mar frente a la costa. Su mayor
impacto es la afectacion de la calidad del agua, que es captada
por las poblaciones aledafias, mientras que las causas de
intrusion salina si estan estrechamente relacionados con otros
impactos. Segun Post et al (2018), son los siguientes:

+ La sobreexplotacion del acuifero que afecta el equilibrio de
agua dulce que es vertida al mar y que genera abatimiento
en el nivel freatico.

+ El cambio climatico que en temporadas secas implica una
mayor sobreexplotacion del acuifero; un aumento en las
temperaturas intensifica la evaporacion del agua y por ello,
la presencia de sales es mayor, seguido del aumento en el
nivel de los mares en las costas.

+ Afectacion del ciclo hidrologico del area determinada, cau-
sada por la disminucion de la zona de recarga (urbanizacion),
disminucion de precipitaciones, afectacion a cuerpos de agua
superficiales (contaminacion o cambios en su cauce) e inte-
rrupcion del flujo de agua dulce hacia el mar, entre otras.

3.3 Medidas de amortiguamiento

La intrusion salina se considerada la principal causa de
contaminacion de acuiferos costeros en el mundo; por lo tanto,
determinar las medidas mas acertadas para remediar esta
problematica es uno de los retos en la actualidad. Algunas de las
principales medidas que se han examinado en casos de intrusion
salina corresponden, segun Pendas (2008), a:

INFRAESTRUCTURA
paraet DESARROLLO
SOSTENIBLE



51

Disminucion de bombeos

*+ Reubicacion de captaciones
+ Barreras de inyeccion

+  Barreras de depresion

+ Recarga artificial

+ Colectores costeros

El estudio del avance de la cufia salina en un acuifero costero
es muy complejo, por una parte, por el gran numero de variables
fisicas y socioeconémicas que intervienen en su estudio, por
otro, por la influencia de la densidad del fluido en los campos de
velocidad. Para enfrentar esta complejidad se han usado diver-
sas metodologias de estudio desde diferentes disciplinas
(Evangelista, 2008):

Hidrogeoquimicos: de

Hidrogeoldgicos: para
determinar las caracteristicas
hidraulicas del acuifero.

igual forma analiza las
caracteristicas hidraulicas del
acuifero, pero tambien realiza

Geofisicos/geoeléctricos: en
donde se realizan analisis
especfficos de la geometria

del sueloy de la cufia salina

un analisis quimico del agua.

Figura 2. Disciplinas en que se enfoca el estudio de la intrusion salina.
Fuente: elaboracion propia.

Estudios de casos de intrusion salina

El estudio de la intrusion salina no es un tema actual, como
muchos tenderian a pensar, ya que desde inicios del siglo XX se
empezaron a desarrollar pruebas para determinar modelos
matematicos que permitieran evaluar el avance de una posible
contaminacion. Uno de los primeros ejemplos se presenta en
Huyakornet al.,, (1987), el cual se concentra en el desarrollo de un
modelo de elementos finitos que se encuentre en la capacidad
de simular casos de intrusion salina, para diversos casos de
geometria costera, que incluya variables geomorfoldgicas vy
condiciones particulares del acuifero (tipo).
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El modelo se centra en dos sistemas de ecuaciones, uno para el
fluido y otro para el transporte del soluto (sales). Se emplea un
algoritmo que permite una solucion secuencial y que permite
realizar una serie de simulaciones tridimensionales de flujo y
transporte. Se emplea una geometria lineal a partir de cuadros,
triangulos, prismas, hexaedros y pentaedros. En el trabajo se
valida el modelo a partir del desarrollo de 4 ejemplos de
simulacion (Huyajorn et al., 1987).

Bachu, (1995) present¢ una revision de métodos aplicados a dos
casos de estudio en que se busca estimar el flujo de densidad
variable en la cuenca Albetc en Canada y los llanos orientales en
Colombia. compone una serie de métodos y parametros que
buscan analizar las propiedades quimicas de estos acuiferos con
pendiente. A partir de los niveles piezométricos, su ubicacion y
topografia del lugar, se busca caracterizar las zonas para iniciar
la construccion de un modelo que permita simular el comporta-
miento del flujo de densidad variable a partir de la representa-
cion de un caudal especifico dado por el flujo y su velocidad.

Para concluir, a partir de los valores analizados y supuestos a
causa de la inexistencia de datos, en gran parte de los casos, el
estado de los acuiferos es:

Acuifero Wabamun en la cuenca de Alberta, en el oeste de
Canadd, la densidad del agua de formaciéon aumenta debido
al aumento de la salinidad con la profundidad.

(o) (o)
En acuifero Mirador- Guadalupe en Colombia la densidad del
agua de formacion disminuye debido al bajo incremento de la
salinidad y de la temperatura con la profundidad.

Figura 3. Estado de los acuiferos en estudio de acuerdo a la presencia de sales.
Fuente: elaboracion propia
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Zhou et al, (2000) presentan la simulacion del avance de caso
de intrusion salina en el acuifero perteneciente a la costa de
Beihai en la costa de la republica de China. A partir de estudios
realizados de 1988 a 1993 se ha evaluado la presencia de sales a
lo largo de pozos de observacion.

Figura 4. Area de estudio. Fuente: Google earth 20714.

La intrusion en el area se atribuye principalmente ala extraccion
intensiva de aguas subterraneas cerca a la costa sin ningun tipo
de regularizacion hasta 1988. aguas subterraneas cerca a la
costa sin ningun tipo de regularizacion hasta 1988. Para el verano
de 1993, se observo una disminucion en la presencia de cloruro
dada la baja extraccién de agua, producto de un largo periodo
lluvias de ese afio.

A partir de este comportamiento, se replantea conocer el
estado actual del avance o retroceso de la intrusion, por lo que
se generd un modelo matematico paradescribir simultaneamente
el flujo de agua de subterraneay el transporte de solutos en el
sistema del acuifero, que se espera que la intrusion de agua a lo
largo de la costa norte siga avanzando, si las tasas actuales de las
aguas subterraneas siguen aumentando. En uno delos resultados
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presentado en la Figura 3, se observa la simulacion de avance del
caso intrusion a dos afios (Zhou et al., 2000).

Beibu

Figura 5. a) Nivel del agua (m) y b) concentraciones
de cloruro (mg/ l) simuladas para diciembre de 2002.

Essink, (2001) inicia la investigacion de la intrusion salina en
las aguas subterraneas de las costas al norte de Holanda, a
través de la utilizacion de MOCDENS3D, que permite similar el
flujo de agua subterranea con variaciones de densidad. Asi se
indica que el area ya se encuentra un caso de intrusion
irreversible y dificilmente se puede hablar de su remediacion, el
cual se haimpulsado por la sobreexplotacion del acuifero desde
hace décadas.

Medina et al. (2001) estudiaron el acuifero de la costa Hermosillo,
gue se encuentra localizado en el mar de cortes en el océano paci-
fico el estado de Sonora, en México. Se caracteriza por tener un
acuifero costero cuya extraccion ha venido disminuyendo, ya que
para 1965 se extrafan alrededor de 1100 millones de m?afio,
hasta los 400 millones de m?®afio, que se extraen en la

INFRAESTRUCTURA
paraet DESARROLLO
SOSTENIBLE



55

actualidad. Para determinar el avance de la cufia de agua salada,
se propuso la perforacion de pozos a distintas profundidades, asi
como la realizacion pruebas de bombeo, toma de muestras, levan-
tamientos topograficos y la realizacion de sondeos geofisicos elec-
tromagnéticos. A partir de los procedimientos anteriormente
practicados en campo se procede a caracterizar el area de estu-
dio, que cual comprende: geologia (subsuelo, suelo, estructural),
geofisica, hidrogeologia e hidro-geoquimica. La coleccion de datos
de campo permitio la delimitacion las areas intrusionadas en el
conteniente, que se calculd como un area de 17 km de ancho y
una longitud de 65 km, con una franja resultante de 1113 km?
Como se observa en la Figura 6.
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Figura 6. A) conductividades tomadas y redes de flujo de agua de mar. B) Area
intrusionada en el acuifero. Fuente: (Monreal et al., 2001)

Ruiz et al, (2003) estudiaron el caso de lalaguna Fuente de Piedra
(Figura 5) que se encuentra localizada en Malaga (Espafia), a 50
km aproximadamente del mar de Alboran. Este humedal fue uno
de los primeros en ser incluidos en el convenio de Ramsar y es
considerado como uno de los humedales mas importantes de
Espafia. Este representa adicionalmente una reserva natural que
es de vital importancia al ser el segundo mayor resguardo de
flamencos en el mediterraneo occidental.
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Figura 7. Laguna de fuente de piedra, Malaga, Espafia.

El objetivo del estudio era caracterizar el sistema hidrogeoldgico
de la zona a partir de la aplicacion de técnicas hidrogeoquimicas
y el analisis de isotopos ambientales. En particular, el estudio
incluyo el andlisis de la distribucion espacial de la salinidad de las
aguas subterraneas, ensayos de flujo mediante el marcado de la
columna de agua, toma de muestras para analisis quimicos e
isotopicos y analisis quimicos de las muestras recolectadas. Los
resultados de los estudios permitieron diferenciar 4 familias de
aguas subterraneas: (i) aguas en los paquetes calizos jurasicos
caracterizados por un menor grado de mineralizacion y con una
conductividad eléctrica (CE) de 1 mS/cm, (i) agua de la zona
intermedia en la que predominan los materiales miocenos y
cuaternatios, la cual tiene una CE mas alta (12 - 7 mS/cm), (iii)
salmuera localizada debajo y alrededor de la laguna que presneta
contenidos de sales entre 20 y 250 mg/l y (iv) aguas localizadas
fuera de la cuenca de la laguana que representan zonas de
recarga de la cuenca subterranea y que estan en contraste con
las caracteristicas quimicas comparadas con los otros 3 grupos.
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4.1 Estudios de caso en el contexto colombiano

De acuerdo con su geografia, Colombia cuenta con dos océanos
que conforman las costas caribe (Océano Atlantico) y pacifica
(Océano Pacifico), Se trata del uUnico pals del continente
suramericano que cuenta con esta condicion.

Tabla 1. Caracteristicas principales de las costas colombianas

Componentes Costa pacifica. Costa atlantica.

Departamentos que le Chocd, Valle del Cauca, Cauca, Choco, Antioquia, Cdérdoba,
conforman Narifio y Antioquia Sucre, Bolivar, Atlantico,
Magdalena y Guajira.

Golfos Cupica. Uraba.
Tribuga. Morrosquillo.
Bahias Humboldt. Cartagena.
Malasa. Santa Marta y Parque Tayrona.
Buenaventura. De la peninsula de la Guajira.
Tumaco. San Andrés y Providencia.
Extensién 1300 km 1600 km

Estas areas son de gran importancia para desarrollo del pais
ya que son puntos estratégicos de comercializacion, debido a
la cantidad de exportaciones e importaciones que realizan a
diario en sus principales puertos: Santa Marta, Puerto Bolivar,
Barranquilla, Cartagena, Malaga, Buenaventura, y Tumaco. En
la que en la actualidad, el 90% de las exportaciones efectuadas
en el pals se realizan por este medio. Teniendo en cuenta de
igual forma la importancia sectorial que tiene como fuente de
empleo para sus habitantes y como centro de negociacion
para la ampliacion de productos internos en el extranjero
(Gallegos, 1997).
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El otro atractivo que hace de las costas colombianas un punto
estratégico, es la llegada de turistas de todas partes del mundo,
ya que ven en Colombia un destino apropiado para aprovechar
los dones dados a esta tierra por su posicion cercana a la linea
del ecuador, que le proporciona cualidades climaticas propicias
para el ocio de millones de personas. Igualmente, alberga una
diversidad de faunay flora Unica en el planeta, que frente a todas
las actividades que se desarrollan en su entorno las hace
susceptibles a enfrentar cambios en su ecosistema a causa de
diversas fuentes de contaminacion. Entre las principales fuentes
contaminantes que alteran las dindmicas de los ecosistemas
costeros se encuentran (Maganda, 2008):

Contaminantes
especificos como
hidrocarburos y
metales

Vertimientos Escorrentia de

industriales

agroquimicos

Residuos
provenientes de

Desechos
domeésticos

Figura 8. Principales fuentes de contaminacion en zonas costeras.

En Colombia existen diferentes problematicas ambientales que
en la actualidad ponen en riesgo la estabilidad costera y se
encuentran generalizados en las dos costas colombianas y en la
isla de San Andrés y Providencia.

Estas problematicas asociadas a vertimientos de residuos de
origen domeéstico (aguas servidas sin tratamiento), residuos
industriales, descargas realizadas por barcos comerciales e
industriales, y a través de los afluentes que descargan sus aguas
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en las costas, han generado gran preocupacion en la comunidad
y los tomadores de decisiones (Maganda, 2008).

Existe otrotipo de contaminacion costeraque, por sunaturaleza,
resultan imperceptible para la comunidad, ya que no pueden
apreciarse a simple vista como sucede en el caso de un residuo
solidoflotandosobre elmar. Uno de estos casos de contaminacion
imperceptible alos ojos de las comunidades es la intrusion salina,
ya que solo se puede apreciar a partir de la medicion de elevadas
concentraciones de sal en pozos de extraccion.

La caracterizacion de este fendmeno requiere de un importante
volumen de informacion, que es tipicamente inexistente para el
caso de las costas colombianas. Esto ha hecho muy dificil
investigar el avance de la contaminacion en acuiferos costeros
por intrusion salina.

A continuacion, se presenta la situacion de los principales cuerpos
costeros del pais en los cuales se han reportado problemas de
intrusion salina.

4.1.1. Golfo de Uraba

El golfo de Uraba se encuentra localizado en la costa caribe en
la frontera con Panama, especificamente en los departamentos
de Antioguia y Chocd. La zona se caracteriza por los cultivos de
diversos alimentos, entre los que se destaca el banano.

La intrusion salina en la zona se ha detallado gracias al registro
de niveles de salinidad y estudio de explotacion de pozos activos
que se encuentran registrados y, por ende, son aptos para que
realicen captaciones.
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ZUfiga, et al., (2010), realizd una campafa de muestreo en la
que se pusieron a disposicion 16 pozos activosy 10 piezométricos
para el andlisis de variables que permitieran monitorear un
avance de la intrusion salina el golfo de Uraba. Para el afio en
que se realiz6 este estudio, se registraban en la zona un total de
550 pozos activos que alimentan principalmente el area
agroindustrial, que es la principal fuente econdmica de la costa
antioqguefia. Seguido del inventariado de pozos se dispuso un
analisis de conductividades a partir de la heterogeneidad del
acuifero, que tuvo como resultado:

NI WL oo N ne00 22

i

Figura 10. Conductividad eléctrica en el drea de estudio. Fuente: (ZUfiga et al., 2010)

Se evaluaron, en cada uno de los pozos, las distintas relaciones
de iones como magnesio/calcio, sodio/Oxido de carbono, cloro/
bicarbonato, sulfatos/cloro, entre otros, para determinar las
concentraciones de sal en cada uno de los pozos de los que
obtuvieron mediciones.
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De acuerdo con estos resultados, se determind que, por ejemplo,
en la zona norte del acuifero se presentan elevadas
concentraciones de sal en el agua, que no concuerdan con la
baja tasa de extraccion de los pozos en la zona. Ademas, hay
bajos niveles de salinidad en el costado sur, en donde si se realiza
una extraccion constante por la presencia de industrias en el sector.

Por ello, no se evidencid una relacion ligada a los efectos de una
sobreexplotacion con la presencia de intrusion marina, aungue
ahora debe intensificar su analisis hidrogeoldgico para la
explicacion de la presencia de sales en algunas partes del acuifero.

Asi, lo ideal es la realizacion de estudios especificos sobre la
geologia del lugar, ya que lo mas probable es que en las zonas
con mayores presencias de sales exista una dilucién de minerales
que se encuentran por formaciones naturales en el acuifero que
ocupa 1030 km? de extension.

En el golfo de Uraba no se registran estudios especificos que
permitan determinar si existe este tipo de contaminacion, dado
que tampoco se aplican medidas sobre la gestion del recurso
hidrico de acuiferos cercanos a las costas.

4.1.2. Bahia de Santa Marta.

Santa marta es uno de los destinos por predileccion en
Colombia, por sus ventajas sociales, ambientales y culturales,
que también hacen susceptible la costa a albergar distintos tipos
de problemas ambientales, la mayorfa de ellos de origen humano.
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Figura 11. Santa Marta Colombia, centro urbano. Fuente: Google Earth

De acuerdo al estudio realizado por Garcia et al (2012), se busca
analizar la calidad de las aguas costeras de Santa Marta a partir
de 18 estaciones de monitoreo distribuidos en tres anillos con
profundidades de 100, 200 y 300 metros que buscan evaluar
parametros como oxigeno, amonio, organofosforados, silicatos,
salinidad, coliformes, entre otros.

De acuerdo con ello, y respecto a la salinidad, se analizo la
variacion de este parametro en relacion a la temperatura en 12
tiempos, evaluando dichos parametros en la zona de mezcla:

IF'emperatura (°C)
R 8 8B 8

~N
~

Figura 12. Variacién de la temperatura en los puntos de control en la
zona de mezcla. Fondo (linea continua) y superficie (Semicontinua)
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Figura 13. Variacion de la salinidad en los puntos de control en la zona de mezcla.
Fondo (Iinea continua) y superficie (Semicontinua)

El comportamiento de la temperatura es natural de acuerdo
con las temperaturas diarias registradas en un lugar tan calido,
como lo es Santa Marta al igual que la salinidad en la zona de
mezcla de la interfaz de agua dulce y salada. Aunque se evalla
este parametro, no se realizan mediciones exactas en los puntos
de monitoreo para determinar si existe un avance de dicha masa
de agua salada en el continente.

5. Uso de modelos numeéricos en el analisis de
casos de intrusidn salina

Un modelo se define como la representacion de un escenario
en el cual se quiere plasmar una idea o llegar a plantear un
problema para buscar una solucion, y que nos ayuda a entender
de manera mas clara cada una de las variables que pueden
intervenir en él.
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Los modelos numéricos se pueden clasificar en:

Segun la variabilidad
espacial

Segun las consideracién
de procesos fisicos.

Deterministicos
Matematicos ~|:

Estocésticos

Modelo numéricos.

Representacion
grafica a escala de un
modelo.

Fisicos ||

Figura 14. Modelos numéricos. Fuente: Mayorga (2002)

La solucion de los anteriores sistemas de ecuaciones implica el
uso de modelos numeéricos aplicados, encaminados a la soluciéon
aproximada de las variables de estado. Los parametros
requeridos de manera espacial son hallados por medio de
técnicas estadisticas tales como la interpolacion. Los codigos
numeéricos estan en la capacidad de solucionar las ecuaciones
diferenciales que describen las dinamicas del flujo bajo
condiciones de densidad variable.

Por tanto, los métodos de solucion pueden mostrar de acuerdo
a su escala un bajo o alto nivel de error, por ejemplo, si se estudia
un caso en el que el flujo de contaminacion de agua salada pasa
a través de las aguas subterraneas de un acuifero de gran
tamafio, este posee una franja de estudio muy grande, se pueden
presentar maserrores adiferencia de casoslocales conresultados
MAas precisos.

Por estas razones, el método de solucidn numérica cobra una
importancia definitiva, que pueden ser (Bart et al., 1988):
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* Diferencias finitas: caracteriza el acuifero en celdas,
utilizando en cada una de ellas un balance independiente
del movimiento del soluto.

* Modelo de elementos finitos: usa una solucion de tanteo
por medio de una interpolacion.

Enla actualidad son diversoslos tipos de programas que permiten
realizar este tipo de modelaciones, algunos de los mas utilizados
son, seglin Bart et al., (1988): FEEFLOW, HGS, MODFLOW, SEAWAT
y SIMTRA.

6. Caso de estudio: acuifero Morrosquillo

El golfo de Morrosquillo se ubica en el Océano Atlantico en la
costa de Colombia en los departamentos de Cordobay Sucre, en
las ciudades costeras de Toll, Covefias y San Antero. Su rasgo
principal es un largo de unos 70 km litoral semicircular que se
extiende de manera casi continua desde Punta San Bernardo
hasta la bahia de Cispata (INVEMAR, 2002). Detras del litoral, la
cuenca hidrografica del golfo de Morrosquillo es de
aproximadamente 2100km? (INVEMAR, 2002).

- f b P
welohue A

GOLFO DE

MORROSQUILLO

o hea
- — B S L)

Figura 15. Golfo de Morrosquillo, Sucre, Colombia. Fuente: Carlos Castafio (2002).
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Drena el rio Sind (415 km).

Se estima a partir del censo que en el area comprendiente
al golfo habitan aproximadamente 310.000 personas.

Sus dimensiones son de 40 km de longitud por 25 km de
ancho.

Se localiza en las latitudes 9°24"N 9°43" N y longitudes
75°35° W 75°78° W

Se registran profundidades entre 15 y 55 metros, con un
promedio de 35 m.

Es de gran importancia para la region, dadas sus cualidades
turisticas, sociales y econémicas.

La costa del acuifero de Morrosquillo esta compuesta por
los siguientes municipios (Hernandez, 2006):

+ San Antonio de Palmito.
- San Anofre.

+ Santiago de Tolu

+  Covenas.

+ Sanjosé de Tolu viejo

El drea costera del golfo de Morrosquillo esta compuesta por

tres acuiferos principales (Molina et al., 1994).

Acuifero A

Acuifero libre que alcanza una
profundidad de hasta 15 m

Esté explotado en su mayorfa por pozos
artesanos,

Se encuentra constituido principalmente
de arenas. Su agua es salobre

Acuifero B

Es de tipo semiconfinado, y tiene un
espesor promedio de 38m

Es el acuifero mas expltado de la zona. La
calidad de sus aguas es variable

Se encuentran aguas duras con altos
contenidos de calcio

Acuifero C

Es de tipo semiconfinado

Se encuentra a profundidades entre 70y
87 metros.

La calidad de sus aguas es similar a las del
acuifero B.

Figura 16. Acuiferos presentes en la zona. Fuente: elaboracién propia
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La costa perteneciente al municipio de Sucre esta dada por un
desarrollo portuario y turistico que implica una mayor demanda
de los recursos naturales que brinda el espacio a sus habitantes.

6.1. Modelo conceptual

Consiste en la elaboracion de un esquema del area definida
para ser estudiada, en la cual se busca describir cada uno de los
procesos, variables y parametros que intervienen en el caso de
estudio. Para el presente caso se establece como lugar de
estudio el golfo de Morrosquillo en el sector de Covefias, zona
en que se evidencian problemas de sobreexplotacion en el
acuifero de la zona.

De acuerdo con el area seleccionada, esta corresponde a la
mostrada en la imagen, situada en las coordenadas 9° 24" 20.48"
Ny 75°39754.85" la altura maxima en el area de estudio es de
5m, aunque para el caso no tiene relevancia que estudiamos el
flujo subsuperficial:
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Figura 17. Area de estudio en Covefias, Sucre. 6.2.
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6.2. Seleccidon del modelo computacional

El modelo computacional empleado es Visual Mod flow 2010.1,
que fue desarrollado por el servicio geoldgico de los Estados
Unidos para simular el flujo de aguas subterraneas, en diversos
contextos como bombeos, rios, drenes, e infiltracion. Se adapta
ala simulacion de casos de intrusion salina y se adapta al objetivo
que es describir el proceso de intrusion salian en el acuifero de
Morrosquillo.

6.3. Diseno del modelo

Parala construccion del modelo se siguieron los siguientes pasos.

1. Asignacion de valores iniciales. Inicialmente el programa nos
pide indicar el tipo de simulacidn, para nuestro caso consiste
en densidad variable y, como se especificé anteriormente es
SEAWAT, asi como las unidades que se van emplear en el uso
de propiedades y resultados.

2. Creacion de la grilla.

3. Después de la creacion de la grilla a partir del modelo
conceptual se inicia la asignacion de valores y parametros de
acuerdo con el escenario, son los siguientes:

-Conductividad.

- Coeficiente de almacenamiento

| PROPIEDADES — - Porosidad

- Niveles piezométricos iniciales.

ASIGANCION DE

) — - Constant head
PARAMETROS. CONDICIONES DE FRONTERA

(nivel constante)

Pozos de bombeo.
pozos para la observacion de niveles.

—| POZOS —

Figura 18. Variables a asignar de acuerdo con el escenario a evaluar. Fuente: Manual
de uso SEAWAT
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6.4. Calibracion del modelo y validacién.

Consiste en comprobar que los resultados arrojados por el
modelo se ajustan avalores en campo, para asidarle confiabilidad
al modelo. Por ello, dado el objetivo del presente estudio que
pretende demostrar el fendmeno en el contexto colombiano, no
se tendra que calibrar ni validar, ya que no se pretende ajustar
ningun valor a la realidad. El modelo de calibracién busca
demostrar que el modelo esta en capacidad de comprobarse a
partir de la reproduccion de la realidad con valores de campo, en
donde se corrigen los valores dados por el modelo hasta llegar a
aquella que se aproxime a la realidad (Hjorth, 2017).

Q =ap”™2+bp+c
V1=[ab,c]
V2=[ab,c]
V3=[a,b,c]
Iterando los parametros hasta llegar

al mas cercano a la realidad

V1=[a,b,c] : >

Aproximaciones. Parametros calibrados.

Figura 19. Calibracion del modelo a partir de la aproximacion
de los pardmetros calibrados. Fuente: elaboracidn propia.
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6.5. Simulacién de escenarios
6.5.1. Escenario de cambio climatico

Los efectos del cambio climatico sobre el nivel del mar, no son
los mismos en todas las costas, ni se dan en igual medida
alrededor de todo el mundo, ya que este fendmeno se da por la
expansion térmica de los océanos y el descongelamiento de los
polos del planeta. Por ende, segun su intensidad y su localizacion,
hacen mas vulnerables unas pates del planeta que otras. Se
estimoé que el nivel del mar desde el afio 1860 hasta el afio 1900
habia aumentado 1,7 mm/afio, mientras que tan solo de 1993 a
2003 su aumento fue de 3,1 mm/afio.

PRI TN WG G WS SN A da o Sendend

1800 1850 1800 1850 2000 2050 2100

Figura 20. Nivel proyectado del nivel de aumento del nivel de mar.
Fuente: (Bindoff et al., 2007)

INFRAESTRUCTURA
earnet DESARROLLO
SOSTENIBLE



71

Resultado de la simulacion:

Figura 21. Concentracion de sal en el area de estudio. Fuente: : elaboracion propia.

En la anterior figura se evidencia como el aumento del nivel del
mar incide en la intrusiéon salina en el borde costero.

Resultados de las simulaciones:

Comportamiento del fenémeno de

intrusién salina en los distintos escenarios

1. En el escenario en que se observa el
aumento del nivel del mar a causa del
cambio climético se evidencia como los
niveles en las concentraciones de sal en un
simulacién de 130 dias llegan a ocupar 190
m de los 250 m estudiados en el caso de
estudio. Por lo que el efecto del cambio
climético bajo las condiciones del modelo,
muestra la capacidad de avance de la
contaminaciéon causada por la intrusién
en el acuifero del

salina golfo de

Morrosquillo en Covefias, Sucre.

2. Una extraccién habitual o normal de
aguas a través de pozos en la region
muestra como de acuerdo a la tasa de
extraccién, muestra como las aguas
pertenecientes al acuifero ya se encontran
contaminadas por la presencia de sales

que alteran la calidad de las aguas.

3. Una extraccion excesiva del recurso
hidrico a causa de la poblacién flotante
que suele llegar a Covefias en distintas
temporadas del afio muestra el avance de
las concentraciones de sal y como se hace
mas susceptible de contaminarse en la
mayorfa de pozos y como se ven afectadas

la calidad de sus aguas.

Figura 22. Resultados de los escenarios simulados
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7. Conclusiones y discusidn:

Los acuiferos costeros son formaciones localizadas en las
barreras continentales que seforman a partir de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de la zona en que se ubican y su interaccion
directa con el mar; contado con la existencia de una zona de
mezcla en la que se dan distintas relaciones entre el agua dulce
y salada. Una de estas relaciones corresponde con la intrusion
salina que se presenta por la sobreexplotacion del acuifero que
hace que el agua de mar se adentre en el continente generando
cambios en la calidad de las aguas del acuifero, en donde una
relacion de agua dulce con un 2% de agua de mar la hace no apta
para consumo humano.

La determinacion del avance de la masa de agua salina en un
acuifero costero es de suma complejidad, debido a la necesidad
de que existan estudios hidrogeoldgicos que caractericen el
acuifero presente en la costa, asi como mediciones especificas
de niveles de salinidad en distintos puntos del acuifero. Por ello,
la complejidad radica en la poca caracterizacion de estos

ambientes a nivel mundial y nacional.

En Colombia, la presencia del fendmeno de intrusion salina no se
ha evaluado de forma eficaz, primero, porque alin no se ve cOmo
un tipo de contaminacion y, segundo, porque no existe
informacion clara sobre su presencia o no. Por ende dada la
inexistencia de informacién certera, son pocos los casos
conocidos vy estudiados sobre una posible contaminacion por
intrusion salina. La deteccion de sales en un acuifero no puede
ser atribuida del todo a una intrusion salina, ya que pueden
existir sedimentos o formaciones geoldgicas con presencias de
sales que son erosionadas y llegan a las aguas del acuifero.
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El cambio climatico en la actualidad representa uno de los
problemas que mas atafien a la humanidad, por los cambios de
temperatura a nivel mundial que tiene efectos sobre el nivel del
mar, dado que este fendmeno se da por la expansion térmica de
los océanos y el descongelamiento de los polos del planeta, que
de acuerdo con la intensidad de estos factores y su localizacion
hacen mas vulnerables las costas del planeta. Se estimé que el
nivel del mar desde 1860 hasta el afilo 1900 habia aumentado
1,7 mm/afio, mientras que tan solo de 1993 a 2003 su aumento
fue de 3,17 mm/afio.

El uso de modelo numéricosy la simulacion de casos de intrusion
salina en diversos contextos representan una herramienta de
gran importancia al permitir la generacion de resultados futuros
que facilitan la comprension del fendmeno, asi como la prediccion
de posibles comportamientos. Esto Ultimo podria contribuir de
manera definitiva hacia al disefio de estrategias para mitigar y
controlar la intrusion salina.

En la actualidad, es fundamental el desarrollar planes y medidas
de mitigacion para casos de intrusion salina en las costas
colombianas, dado que esta problematica no ha sido estudiada,
por lo que no existen métodos de analisis y mucho menos de
avance frente a una posible contaminacion. Por ello, la calidad de
las aguas costeras pertenecientes a los acuiferos se estan viendo
alteradas en su calidad por la presencia de sales. Entonces, es
fundamental en estos casos la aplicacion de simulaciones para
determinar el estado actual de los acuiferos costeros el pais.
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NANOTUBOS DE TITANIO
(TIO,) COMO UNA SOLUCION
AMBIENTAL AUTOSOSTENIBLE
PARA LA DEGRADACION
GASES NO, EMITIDOS POR

LA INDUSTRIA DEL PETROLEO.

Nydia Margarita Habran Esteban’
Nelson Joman Vargas Ortiz'’

La contaminacion atmosférica afecta principalmente la calidad
del aire que se respira e interfiere de forma negativa sobre Ia
salud de los ecosistemas y del ser humano. Los principales con-
taminantes asociados a los problemas de salud, son el material
particulado (PM), oxido de azufre (SO,) y los Oxidos de nitrogeno
NO.. Estudios recientes llevados a cabo en Europa, América del
Norte y Asia sefialan la relacion entre la contaminacion del aire
en las grandes ciudades y el nUmero de internaciones hospitala-
res atribuido principalmente a enfermedades pulmonares, respi-
ratorias y cardiovasculares (Brunekreef, 2007; Lucas & Peres,
2006; Pope & Dockery, 2006). Los 6xidos de nitrégeno, NO,, son
considerados los mayores contaminantes atmosféricos que par-
ticipan en la formacion de lluvia acida, en conjunto con los oxidos
de azufre, del efecto invernadero y de la contaminacion fotoqui-
mica en presencia del monodxido de carbono. Sobre la salud
humana el NO_ causa problemas del tracto respiratorio

10 Quimica, M. Sc., Ph. D. Docente tiempo completo Ingenierfa Mecanica Universidad ECCI
11 Ingeniero Civil, M. Sc. Fundacion Universitaria Agraria de Colombia
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incluyendo edemas pulmonares y la reduccion de la capacidad
de la sangre de transformar la hemoglobina en metahemoglo-
bina (Toma, Bertrand, Klein, & Coddet, 2004).

Los oOxidos de nitrogeno (NO)) consisten principalmente en las
especies NO y NO, emitida por los tubos de escape de los carros,
combustion del carbon y en plantas industriales, principalmente
en la industria del refino del petréleo (M. Abreu, Morgado, Jardim,
& Marinkovic, 2012). El impacto medio ambiental provocado por
los combustibles fosiles es mas relevante debido a que el petréleo
contiene grandes cantidades de compuestos aromaticos vy
nitrogenados que resultan en una gran emision de NO,
proveniente de grandes fuentes estacionarias durante los
procesos de craqueamento catalitico fluidizado de este mineral.

Las reglamentaciones medioambientales actualmente son mas
restrictivas, y obligan a proveer mejores procesos convencionales
y alternativos para la degradacion de estos contaminantes. De
estaformasurgio elinterés eneldesarrollo de métodos alternativos
autosustentables conpotencial suficiente paraladescontaminacion
de dichos compuestos. La remediacion ambiental es abordada
hace décadas por métodos convencionales para la degradacion o
transformacion de sustancias toxicas tales como incineracion a
altas temperaturas, digestion por lodo activo y tratamientos
fisicoquimicos convencionales (Lucas & Peres, 2006).

Una alternativa para la remediacion ambiental de forma
autosustentable, con elevado potencial en el tratamiento de
contaminantes atmosféricos, es la fotocatalisis heterogénea
también conocida como proceso oxidativo avanzado (POA).
Dicho proceso fue sugerido por primera vez en 1977 para la
degradacion de cianatos (Ether, Tse, & Tamres, 1977).

La fotocatdlisis heterogénea es una alternativa enfocada a
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causar una degradacion foto-oxidativa y mineralizacion de gases
y liquidos contaminantes. Se basa principalmente en la formacion
de radicales *OH, por la excitacion de los electrones de la banda
de valencia (BV) para la banda de conduccion (BC) en materiales
semiconductores cundo irradiados por el espectro de luz visible
o ultravioleta UV. Los radicales <OH reaccionan con los
contaminantes inorganicos U organicos generando su
degradacion como esta descrito en la figura 1. Entre los
semiconductores mas estudiados se destaca el TiO, en la forma
de anatasa debido a su elevado desempefio fotocatalitico frente
a otros materiales semiconductores. Atribuido, entre otros
motivos, al alto poder oxidativo de su BV, ademas de no ser toxico
y de bajo costo cuando comparado con otros semiconductores
(Etacheri, Di Valentin, Schneider, Bahnemann, & Pillai, 2015)

Redugdo
0, +e =0,
0, +poluente — CO, + 4,0

BC

Banda proibida

. Oxidagio
BY * OH +h wON
OH™ + poluente <~ C0; + H,0

Figura 1-Esquema del mecanismo de reaccidn fotocatalitica en un semiconductor
para la degradacion a CO, y H,O de contaminantes organicos

El proceso fotocatalitico para la degradacion de los gases
inorganicos se da principalmente por la interaccion de las
especies activas OH e O2 con las moléculas de NO adsorbidas en
la superficie del fotocatalizador como se describe a continuacion
(M. Abreu et al.,, 2012):
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NO + «OH « HNO,
HNO, + «OH ¢ NO, + H,0
NO2 + +OH <HNO3
NO + 02 & NO-3

Existen tres formas polimorficas cristalinas principales del TiO:
siendo estas antasa, rutilo y brookita. La estabilidad de las formas
polimorficas del semiconductor depende del tamafio de los
cristales. Por ejemplo, el rutilo es la fase de equilibrio
termodinamico, pero el anastasio es la fase mas estable para
nanoparticulas con los tamafios inferiores a 11 nm, en cuanto la
brookita fue determinada mas estable cuando sus nanoparticulas
estan entre 11 y 35 nm. Las formas polimérficas de rutilo y
anatasa son comunmente usadas en fotocatalisis siendo la
anatasa la que presenta mayor actividad fotocatalitica (Fujishima
Zhang, & Trik, 2008; Khaki, Shafeeyan, Raman, & Daud, 2017)

La formacion de TiO, nanomeétrico pude generar un incremento
de la banda de energia prohibida aumentando el potencial redox
y favoreciendo la fotodegradacion de los gases inorganicos. De
este modo, cuando el didxido de titanio TiO, es sintetizado en la
forma nanomeétrica puede facilitar la interaccion y la reaccion con
los compuestos del medio ambiente. Las reacciones
fototocataliticas ocurren en la superficie del nanomaterial,
dependiendo ampliamente de la extension del area superficial
especifica, resaltando que el proceso fotocatalitico es favorecido
por el aumento del area superficial especifica cuando el TiO, es
sintetizado en la forma nanométrica (Miyauchi & Nakajima, 2002).

Fue sintetizado, por primera vez, a través de un proceso
relativamente simple, de sintesis alcalina hidrotérmica (Kasuga,
Hiramatsu, Hoson, Sekino, & Niihara, 1998), nanotubos de titanio
(Na - H Ti,0,.nH,O) con una estructura cristalina en capas con

2 x x 3
una elevada area superficial (~ 250-350 m2/g) y banda de energia
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prohibida de 3,3 eV que cuando son tratados térmicamente a
temperaturas relativamente bajas (550 °C) son transformados
en anatasa que es la especie cristalina del TiO, mas activa
fotocataliticamente hablando. De esta forma, dicho material de
TiO, se tornd un candidato natural para ser empleado en
fotocatalisis heterogénea para la fotoxidacion de los gases
contaminantes de NO_. El material o nanopolvo de TiO, es
sintetizado y caracterizado mediante la ruta de sintesis alcalina
hidrotérmica partiendo de un precursor de uso comercial en la
industria brasilera, principalmente como aditivo para pinturas y
de bajo costo conocido como anatasa KA-100.

La caracterizacion por difraccion de rayos X del producto KA-100,
usado como precursor para la sintesis de nanotubos de titanio
(TTNTs) muestra una composicion correspondiente a la fase de
anatasa, asi como la presencia en poca cantidad de la fase rutilo.
De este modo, la anatasa se identifica como predominante con
un porcentaje de 98,4%, con un tamafo medio de cristalito
calculado en 97 nmy para el rutilo de 135 nmy un area especifica
determinada experimentalmente de 3,9 m2/g. El tamafio medio
de cristalito calculado para cada uno de los componentes del
material empleado como precursor, muestra la naturaleza de
material no nanométrica con un elevado porcentaje de anatasa
que es considerada la especie mas activa fotocataliticamente.

De la misma forma los TTNTs obtenidos del proceso de sintesis
alcalina hidrotérmica con una conversion total verificada por DRX
exhiben una morfologia de nanotubos confirmada por
microscopia electronica de transmision (MET) (Figura 2), con un
area superficial de 283 m2/g.
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Figura 2. Imagen de MET de los TTNTs productos de la sintesis alcalina hidrotérmica.

La anatasa en la forma nanométrica denominada
experimentalmente como AM-1 es obtenida mediante el proceso
de calcinacion a 550 °C de los TTNTs en atmosfera de aire. El
perfil de difraccion de rayos-X muestra la predominancia de la
fase anatasa con una linea de difraccion principal de mayor
intensidad en la posicion 26= 25,35° correspondiente a la familia
de planos cristalograficos {101}, asli como otros picos
caracteristicos de la anatasa con menor intensidad como los
observados en la figura 3. El tamafio medio de cristalito de 11
nm. Estos Analisis indican que la ruta propuesta donde se inicia
con un precursor comercial de bajo costo genera la formacion de
particulas de anatasa nanoestructuradas.

Intansity (a.u)

20(degros)

Figura 3- Difractograma de la nanoparticulas de TiO, obtenidas
del precursor comercial KA 100.
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Es bien documentado en la literatura la transformacion
completa para anatasa de los TINTs cuando tratados
térmicamente en aire a 550 °C, como en el caso de la las
nanoparticulas sintetizadas AM-1 (M. a. S. Abreu, Morgado,
Jardim, & Marinkovic, 2012; Morgado et al.,, 2007). La morfologia
en la forma de nanobastones exhibida por la anatasa en la
muestra AM-1 (ver figura 4) es considerada como una
consecuencia de la morfologia de las fases precedentes a la
anatasa a lo largo de la secuencia de transformacion de la fase
que inicia como estructura laminar de titanato en los TTNTs (M.
a.S. Abreu et al,, 2012). De la misma forma, es relevante resaltar
que la morfologia de nanobastones no coincide con la morfologfa
de equilibrio de la antasa que es de bipiramide troncada (M. a. S.
Abreu et al.,, 2012; Yoshida, Suzuki, & Yoshikawa, 2005).

Figura 4- micrografias de MET de las nanoparticulas de TiO, AM-1.

El analisis de fotodegradacion del gas contaminante inorganico
NO es mostrado en el grafico de la figura 5 durante un tiempo de
120 minutos. El nanopolvo de AM-1 analizado exhibe una ele-
vada actividad fotocatalitica comparado con el padron de com-
paracion Degussa P-25, a lo largo de 120 minutos se registra su
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desactivacion. La eficiencia fotocatalitica de dicho material de
TiO, esta relacionada con los siguientes parametros: fase crista-
lina, morfologia de superficie, area superficial especifica y trata-
miento térmico (Toma et al.,, 2004). El material de AM-1 en la
forma de nanobastones de anatasa, obtenida mediante la trans-
formacion en el estado solido de los TTNTs tratados térmica-
mente a 550 °C, poseen un area superficial especifica mayor que
el patréon de comparacion. Un area superficial especifica mayor
permite una mejor absorcion del contaminante gaseosos en la
superficie del fotocatalizador que contribuye en el aumento de la
eficiencia fotocatalitcia (Habran, Krambrock, Maia da Costa,
Morgado, & Marinkovic, 2018).

Este proceso de sintesis para la obtencién de nanoparticulas
AM-1 permite la produccion de nuevos materiales con propieda-
des fotocataliticas en la degradacion de gases contaminantes,
bien superiores con relacion al patron de comparacion Degussa
P-25, representado una alternativa promisoria de remediacion
ambiental no convencional con posibles aplicaciones tales como
revestimientos de superficies autosustentables.
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Resumen

El rol espacial de las ciudades intermedias y su papel en el
equilibrio territorial esta en buena parte relacionado con la
capacidad de estos centros de ofrecer un minimo de servicios y
equipamientos a la poblacion (Llop, J.; Bellet, C., 1999). Teniendo
en cuenta que la medicion de las condiciones de sostenibilidad
de una ciudad intermedia deben hacerse a partir de la escala
local, se propone una metodologia simplificada para efectuar
mediciones como proxy a lecturas de accesibilidad. Se tomo la
medicion de las distancias a equipamientos como contribucion al
analisis de problemas como la exclusion social y espacial,
visualizando la distribucion de los equipamientos en la ciudad y a
su vez, identificando el déficit de los mismos en determinadas
zonas como aporte a la toma de decisiones.
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Introduccion

La accesibilidad geografica a un equipamiento resulta de gran
importancia para la poblacion (Geurs & van Wee, 2004). En
cualquier tipo de zona, rural o urbana, tener accesibilidad a un
centro educativo, un pargue, un hospital, movilidad, una parada
de autobus, una via, y al lugar de trabajo, etc. (Agbenyo, Marshall
Nunbogu, & Dongzagla, 2017; Chen, Ni, Xi, Li, & Wang, 2017;
Combs, 2017; Dai, Liu, Liao, & Cai, 2018; Guzman & Bocarejo,
2017; McGrail & Humphreys, 2014; Rosero-Bixby, 2004; Yin, He,
Liu, Chen, & Gao, 2018), ademas de un derecho (Harvey, 2012;
Lefebvre, 1968), es un factor que incide en la calidad de vida de
las personas pues les evita largos recorridos y en algunos casos
como los hospitales, puede ser trascendental para salvar una
vida; del mismo modo, desde el punto de vista economico
representa, para personas de bajos ingresos, la necesidad
permanente de desplazamiento a costos elevados.

Segun Sabatini, Caceres y Cerda (2001) “el grado de proximidad
espacial o de aglomeracion territorial de las familias pertenecien-
tes a un mismo grupo social, ya sea en términos étnicos, etareos,
de preferencias religiosas o socioecondmicas, entre otras posibi-
lidades” (p. 27) define la segregacion residencial. Asi mismo, la
estructura urbana influye en la distribucion de oportunidades
para los habitantes, como en las condiciones de su localizacion
asociadas a formas diferenciales de acceso al suelo, a los servi-
cios, a los equipamientos urbanos, a los lugares de trabajo, etc.
(Di Virgilio, 2011; Pinkster, 2007; Salazar-Cruz, 1999), constitu-
yéndose en un factor critico de estratificacion. Los flujos, las cir-
culaciones e interacciones influyen directamente en las caracte-
risticas, calidad y condiciones de acceso de los espacios publicos,
del equipamiento social, de los servicios sociales basicos (salud y
educacion) y del sistema de transporte urbano (Gledhill & Hita,
2014).
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Frente a un panorama de desigualdad recurrente en cualquier
ciudad latinoamericana, aparece el concepto de Derecho a la
ciudad de Henri Lefebvre (Lefebvre, 1968), retomado por David
Harvey (Harvey, 2012); ambos autores cuestionan acerca de “la
forma en que se hacen y rehacen nuestras ciudades” (Harvey,
2012, p. 21), es alli donde cobra importancia el campo de estudio
de las ciudades intermedias, las cuales se considera pueden
ofrecer mejor calidad de vida en funcion de su escala urbana
(Bellet & Llop, 2004).

El proceso de urbanizacion en las ciudades latinoamericanas es
consecuencia de la implantacion de modelos externos en regio-
nes con particularidades naturales y contrastes sociales y econo-
micos propios, los cuales generan grandes desigualdades. En el
caso colombiano, después de la colonia, la mayorfa de las ciuda-
des han experimentado un crecimiento acelerado por las migra-
ciones internas debidas a multiples causas, entre ellas la violen-
cia y el conflicto armado. Adicionalmente, los sistemas de planifi-
cacion urbana no han superado la linealidad y el cartesianismo
heredados de la modernidad, situacion que ha generado des-
equilibrios en el sistema natural y el sistema urbano, y que cons-
tituyen una prueba de la insostenibilidad del modelo de desarro-
llo urbano actual.

Analisis de la proximidad a equipamientos de la ciudad in-
termedia como aporte al estudio de la desigualdad urbana

A mediados de 2015 la poblacion mundial alcanzé los 7.300
millones de personas, lo que significa que, en 12 afios, el nUmero
de personas en el mundo ha aumentado en 1.000 millones
(United Nations, 2018).
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En el aflo 2009, por primera vez en la historia la poblacion
mundial que habitaba en ciudades superaba a la poblacién rural,
con procesos acelerados de urbanizacién en Asia y Africa. En el
afio 2015, la poblacién urbana mundial alcanzd el 549%, con
proyecciones para los afos 2030 y 2050 del 60% y 66,4%
respectivamente (Llop Torné & Hoeflich de Duque, 2010). La
mayoria de la poblacidon urbana habita en ciudades de tallas
medianas y pequefias que son consideradas notablemente
numerosas. Segun ONU-Habitat (2012), se afirma que estas
ciudades con mas de 500.000 habitantes, reciben a mas del 60%
de la poblacion urbana mundial, cifras que permiten reconocer
la creciente importancia de las mismas. Pero no solamente se
deben tener en cuenta a partir de su tamafio y talla, cabe agregar
la tendencia de redistribucion de la poblacion y las actividades
economicas hacia estas ciudades, cuyas funciones regionales las
ubican en una posicion privilegiada en comparacion tanto con las
Ciudades de gran tamafo, como con las ciudades pequefias.

Segun la Declaracion de Lleida “Frente a la accesibilidad y las
comunicaciones, las CIMES pueden aportar les ventajas implicitas
en su escala intermedia y desarrollar formas de movilidad y
accesibilidad territorial mas sostenibles” (Union Internactonale
des Architectes, 1999, p. 2). Se considera que el crecimiento de
ciudadesintermedias puede ser menos caotico que el crecimiento
de una megalopolis, debido a las caracteristicas inherentes a
este tipo de ciudades consideradas como centros que pueden
contribuir a un proceso de urbanizacion mundial mas sostenible
y territorialmente mas equilibrado y proximo, en funcion de su
escala urbana porque pueden ofrecer mejor calidad de vida
(Bellet, Carme; Llop, 2000; Bolay & Rabinovich, 2004; Llop, J;
Bellet, C., 1999).

La gran importancia de las ciudades intermedias radica en la
idea de que esta trasciende la dimension fisica, base tradicional
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del concepto de ciudad media o0 mediana (Bellet & Llop, 2004); se
trata de entender la ciudad a partir de las funciones que
desarrolla, el papel que tiene en la mediacion de flujos (bienes,
informacioén, innovacion, administracion, etc.) entre los territorios
rurales y urbanos de su area de influencia y los otros centros o
areas, mas o menos alejados (Bellet et al. 2004).

Sistemas de Informacién Geografica (SIG) una
herramienta para medir la proximidad a equipamientos

Lograr identificar el déficit de equipamientos en determinadas
zonas es esencial para la toma de decisiones como aporte a la
solucion de problemas como la exclusion social y espacial,
teniendo en cuenta que el logro de la equidad en la distribucion
de los equipamientos publicos urbanos es un objetivo primordial
para los planificadores. Es asi como en la literatura se encuentran
estudios que abarcan por medio de SIG el estudio de: equidad
espacial en la distribucion y accesibilidad a equipamientos
publicos (Mcdonald et al., 2009; Oh & Jeong, 2007; Partridge,
Rickman, Ali, & Olfert, 2010; Ritsema Van Eck & De Jong, 1999;
Talen & Anselin, 1998; Tsou, Hung, & Chang, 2005).

Asimismo, es de interés en el estudio de las ciudades intermedias
por el rol espacial de estas ciudadesy por su papel en el equilibrio
territorial, que esta relacionado con su capacidad de ofrecer un
minimo de equipamientos a la poblacion. Llegar a medir las
distancias de proximidad (Llop, 2010) a equipamientos mediante
la visualizacion de su distribucion en la ciudad, destaca a los SIG
como una herramienta poderosa (Gar-On Yeh, 1991), porque
mediante su utilizacion se pueden integrar y analizar bases de
datos e informacion espacial.
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La solucién de problemas espaciales complejos como los
problemas urbanos sonuna prioridad para este tipo de tecnologia
(Goodchild, 2009), mas aun para aquellos sectores que requieren
la gestion y andlisis de la informacion espacial de una forma
rapiday eficaz, como podria ser el caso de una ciudad intermedia
de un pais en desarrollo, en donde la adquisicion de informacion
procesada es escasa. Los SIG pueden entenderse como una “caja
de experimentacion” lo que permite al analista o al gestor
territorial trabajar o plantearse diferentes escenarios virtuales
(Bosque 1997) de una determinada region, para la ejecucion de
Ciertas politicas o para poder seguir determinadas tendencias.

En la mayoria de las definiciones prevalece la operatividad de los
SIG como en la que hace Burrough (Burrough, 1986, p. 6):
“Conjunto de herramientas para reunir, almacenar [...], recuperar,
transformar y representar datos espaciales del mundo real para
un grupo particular de propoésitos” o como la que hacen desde el
National Center of Geographical Information Systems Applications
in Developing Countries NCGIA en la cual definen los SIG como
un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados
para facilitar la obtencién, gestion, manipulacion, analisis,
modelado, representacion y salida de datos espacialmente
referenciados, pararesolver problemascomplejosde planificacion
y gestion (Mennecke & West Jr, 2001).

El interés en la distribucion equitativa de los equipamientos
publicos ha prevalecido desde los afios 80y 90 (Talen et al. 1998,
Kirby et al. 1983, Jones et al. 1982). Hasta entonces no se habia
producido ningin mecanismo que pudiera integrar los resulta-
dos de proximidad a instalaciones publicas urbanas mediante un
uso facil para los planificadores. A falta de la posibilidad de una
investigacion espacial detallada, con la capacidad de procesa-
miento de datos o el apoyo en la literatura, la investigacion empi-
rica previa sobre la equidad espacial (Cingranelli 1981, Mladenka
1980) utilizaba indices agregados para comparar y analizar
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grandes unidades espaciales de analisis, tales como ciudades y
Municipios.

En un intento por obtener resultados mas precisos e impulsar
la capacidad de procesamiento de datos espaciales se ha
incrementado el interés en la definicion, calculo, interpretaciony
visualizacion de la accesibilidad en la literatura de analisis espacial
y SIG (Talen et al. 1998, Partridge et al. 2010, Mcdonald et al.
2009, Oh et al. 2007, Tsou et al. 2005, Ritsema van Eck et al. 1999,
Frost et al. 1995, Geertman et al. 1995, Arentze et al. 1994). Es asi
como en la literatura se encuentran estudios que abarcan por
medio de SIG el estudio de: patrones temporales de crecimiento
urbano, equidad espacial en la distribucion y accesibilidad a
equipamientos publicos.

Reconociendo la importancia de los SIG en la identificacion de
problemas urbanos de proximidad y accesibilidad y a partir de la
literatura existente, este documento propone analizar la
distribucion de los equipamientos publicos de Manizales, ciudad
intermedia andina con base en una perspectiva de analisis
espacial. Manizales, es una ciudad intermedia colombiana que,
por su topografia abrupta y montafiosa, presenta problemas de
desigualdad reflejados en la urbanizacion, por la falta de acceso
a equipamientos y servicios. De acuerdo con la normativa, en la
ciudad se han establecido los planes de ordenamiento y
desarrollo correspondientes. No obstante, en la actualidad el
crecimiento de la ciudad se enfrenta a confliccos como:
segregacion socioespacial, inequidad y pobreza. Estos problemas
se mantienen vigentes a pesar de la aplicacion de la normativa y
de los planes y programas de desarrollo; aun se conservan las
practicas de urbanizacion en sitios inadecuados que generan
comunidades altamente vulnerables, y serios impactos sobre el
medio ambiente al privilegiar la necesidad de vivienda a costa de
las reservas ambientales de la ciudad.
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Metodologia

A partir de un analisis multitemporal (Tabla 1), utilizando un
mapa tematico (raster) por periodos de afos de la ciudad de
Manizales, mediante el SIG (ArcView 10), se hizo un analisis de los
equipamientos por periodos a partir de la informacion
suministrada por la Alcaldia de Manizales (base cartografica y
perimetro urbano).

La identificacion de los periodos historicos objeto de andalisis
obedecid a interpretaciones (Cifuentes-Ruiz, 2013), ya que no
existen consolidados historicos que permitan determinar la
evolucion de la ciudad de Manizales a través de su historia.

Tabla 1. Periodos de crecimiento urbano analizados en Manizales

Ndmero Periodo Afios
1 Periodo 1884 1854-1884
2 Periodo 1924 1885-1924
3 Periodo 1935 1925-1935
4 Periodo 1949 1936-1949
5 Periodo 1966 1950-1966
6 Periodo 1979 1970-1979
7 Periodo 1999 1970-1979
8 Periodo 2003 1999-2003

Se consideré como area de estudio especifica el perimetro
urbano de Manizales del afio 2003. Los datos espaciales se
manejaron en formato raster, con tamafios de pixel de 10 metros
por 10 metros. Lo anterior significa que el terreno se dividio en
celdas cuadradas, y toda la informacion disponible, en mapas
tematicos. Cada mapa constituye en realidad una matriz con los
datos (un dato para cada celda) de cada factor, faciimente
exportable a otros formatos de archivo (como texto plano .txt,
por ejemplo) para su analisis numeérico. Conociendo las
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dimensiones de cada celda, se obtuvo el area para cada periodo,
se establecieron relaciones entre el aumento del area construida
y el incremento de la poblacion.

Mapas Vectoriales de equipamientos por aios

A partir de la informacién recopilada se lograron mapificar en el
ArcView 10 los tipos de equipamientos (Tabla 2) que se
consideraron fundamentales para el crecimiento de Manizales
(Cifuentes-Ruiz, 2009).

Tabla 2. Listado de equipamientos estudiados por afios

N° Tipos Equipamientos Afio incial | Afio final
1 Equipamientos 1924 2003
Educativos
2 Equipamientos de Salud | 1924 2003
3 Equipamientos 1935 2003
4 Culturales Parques 1884 2003
5 Equipamientos 1884 2003
Administrativos
Universidades 1949 2003
7 Equipamientos 1935 2003
Industriales
8 Equipamientos 1924 2003
de Transporte
Vias 1884 2003
10 Ferrocarriles 1935 1949

Después de tener identificados los equipamientos por afios, se
elaboraron los mapas correspondientes. A continuacion, se
muestra un ejemplo para el afio 2003 (Figura 1) del analisis de
equipamientos realizado por medio del SIG, los cuales se
representan en un mapa vectorial.
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3
it
it

Figura 1. Mapa de equipamientos educativos2003

Proximidad a Equipamiento

Después de tener los mapas vectoriales de equipamientos y su
distribucion en la ciudad, por medio del SIG se calcularon las
distancias a dichos equipamientos, para explicar los mapas
calculados se muestra como ejemplo los equipamientos
Educativos (Figura 5), con los resultados de estos calculos y con
la capa de los barrios de la ciudad, se identificaron cuales barrios
tienen mas accesibilidad a cada equipamiento y asi mismo, cuales
se encuentran mas alejados.

Figura 2. Ejemplo proximidad a equipamientos educativos 2003
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Los criterios para determinar los radios de distancia de cada
equipamiento (Tabla 4) fueron establecidos de acuerdo a las
distancias establecidas a partir del Damero en las Leyes de Indias
(manzanas de 100mxX100m) esta fue la trama inicial de la ciudad,
la frecuencia en el uso del equipamiento, la cobertura o tipo de
persona que lo utiliza: por ejemplo, los jardines infantiles, las
escuelas de primaria (equipamientos educativos nivel 1y 2), de
cobertura a escala de vecindario o barrio requieren mayor
proximidad que los colegios (equipamientos educativos nivel 3) o
las universidades. Asi mismo los radios de proximidad de los
parques utilizados por nifios y ancianos requieren mayor
proximidad que otros equipamientos como los administrativos.

Distancias
recomendadas

Distancias

Equipamiento. recomendadas

0-200
201-400

- »

§ 201-300 § 401-600
301-500 5 601-800

i 501-800 2 801-1000
801-2295 1001-4507

Salud
&
g

Culturales
g
g

1001-2000
2001-3934
0-100
101-300
301-500
501-1000
1001-3048

Parques

0-500

501-1000
1001-2000
2001-3000
3001-5000
5001-7000
7001-9000
9001-11443

Administrativos

Tabla 3. Distancias recomendadas a equipamientos
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Calculo de centroides de los barrios

Se calcularon los centroides (Figura 3) de los poligonos que
componen cada barrio (o distrito, o su equivalente).
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Figura 3. Calculo de centroides de barrios

Distancia a equipamiento

A partir de la ubicacion de los equipamientos, se calcula la
distancia de los diferentes puntos de la ciudad a los mismos.
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Figura 4. Calculo de distancias a equipamientos administrativos
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Para cada uno de los equipamientos estudiados por periodos
historicos, se pudieron conocer los primeros equipamientos de
cada tipo (Educativos, de Salud, Administrativos, etc.) y se hizo su
clasificacion de acuerdo a la tipologia correspondiente. Teniendo
la informacion de los equipamientos educativos suministrada por
la Alcaldia de Manizales, esta se desagregd para los afios mencio-
nados y se clasificd por niveles 1, 2 y 3 de acuerdo a la Tabla 4.
Para la clasificacion de los equipamientos educativos se tuvieron
en cuenta: guarderias, jardines infantiles, escuelas y colegios.

Tabla 4. Equipamientos Educativos de Manizales 2003

Tipo de Equipamiento

Educativo

Nivel de Equipamiento Cantidad Cobertura

Guarderifas y jardines infantiles

Centros educativos y primaria

Centros educativos secundarios

Equipamientos  Educativos 44 Barrio
Nivel 1

Equipamientos  Educativos 62 Comuna
Nivel 2

Equipamientos  Educativos 118 Municipio
Nivel 3

Figura 5. Ejemplo Proximidad a Equipamientos Educativos 2003
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Distancias de Barrios a Equipamientos

Mediante el cruce de los mapas 4 y 5 es posible obtener la
distancia de cada centroide al equipamiento administrativo mas cercano.

10000
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1000 L

; i |i Ll
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cercano, metros

Distancia del centroide al
equipamiento administrativo mas

Figura 6. Distancia del centroide de cada barrio al equipamiento
administrativo mas cercano

Ordenando los valores de menor a menor se obtiene:

10000
o000 I
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7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

cercano, metros

Distancia del centroide al
equipamiento administrativo mas

Barrio

Figura 7. Distancia del centroide de cada barrio al equipamiento administrativo
mas cercano (orden ascendente

Propuesta de un indice de Proximidad

Con lo anterior es posible proponer un indice que mida la
concentracion de distancias para todo el municipio (Indice de
Proximidad IPR), similar al indice de GINI que se obtiene de la
curva de Lorenz para medir la distribucion del ingreso.
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El valor de este indice varia entre 0,5 que significa distribucion
uniforme (todos los barrios se encuentran a igual distancia de los
equipamientos), y 1,0 que significa alta concentracién (pocos
barrios acumulan las mayores distancias a equipamientos).

M-1
q;
IPR = (M

M-1

22}9:‘

donde

cuyos valores se obtienen de las ecuaciones 3,

i M
Z = Zdistj barr, y Z, = zdistj barr,
/= = (3)
previo ordenamiento de los valores de dist, en forma

descendente, manteniendo la correspondencia con el respectivo
barrio barr, y

que es la relacion que resulta de la posicion del barrio con res-
pecto al total de barrios de la ciudad. La Figura 8 presenta el
calculo de este indice para la proximidad a equipamientos
administrativos de los diferentes barrios (sus centroides) de
una ciudad.
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Figura 8. Ejemplo del célculo del indice de Proximidad a equipamientos
administrativos

En este caso, el valor del indice es IPR=0,77

La formulacion de estos indices tiene especial interés por-
que permite comparar de manera razonable ciudades de dife-
rentes tamanos.

Promedio distancia media a

Figura 9. Ejemplo Promedio distancia media de Equipamientos Educativos por barrio
2003. Fuente: elaboracion propia
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Conclusiones

Las dindmicas de crecimiento en ciudades intermedias
evidencian que han sido estimuladas por la localizacion de
equipamientos, puesatravésdelos afios estos hanido generando
nodos de tension hacia los cuales se han incrementado los
asentamientos y se han ido definiendo nuevas zonas de
crecimiento de la ciudad. Determinar espacialmente la cobertura
de equipamientos en una ciudad a partir de la medicion de
distancias de proximidad a dichos equipamientos resulta de gran
ayuda para los tomadores de decisiones de la ciudad, para
conocer los sectores de la ciudad que se encuentran segregados,
y para contribuir en la toma de medidas de mejoramiento para la
accesibilidad a dichos equipamientos y la focalizacion de
proyectos comunitarios especificos basados en la inclusion
urbana de los sectores mas necesitados.

Conocer en detalle espacial las necesidades de la comunidad,
permite mejorar el desempefio, mas eficiente y basado en la
realidad, de la ciudad, de los tomadores de decisiones y de la
administracion local.

A partir de la medicion de proximidad a los equipamientos, se ha
evidenciado que algunos sectores de la ciudad poseen menor
cobertura y accesibilidad a los mismos, principalmente en zonas
periféricas. Se requiere la implementacion de politicas de
participacion ciudadana en la toma de decisiones de la ciudad
para conocer de primera mano las necesidades reales de la
comunidad y asi proponer soluciones eficaces.

La proximidad a los equipamientos contribuye a definir el nivel de
compacidad de la ciudad, asi mismo, se considera util para deter-
minar niveles de desigualdad urbanay segregacion socioespacial.
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Teniendo en cuenta el derecho a la ciudad promulgado en
Habitat 1ll, se busca que a medida que se conforman los
asentamientos humanos, estos puedan tener acceso a equipamientos.

Se observa que gran parte de los barrios de la ciudad presentan
un mejoramiento en su proximidad a los equipamientos estudia-
dos. Sin embargo, estos equipamientos en su mayoria, demues-
tran una dispersion en el territorio pues los indices disminuyen
en el ano 2003; excepto los pargues que registran una mayor
concentracion en la ciudad en relacion al crecimiento de la
misma. De igual manera, se destacan los equipamientos de
transporte, los cuales presentan deficiencias en el cubrimiento
de paradas de autobus frente al aumento de barrios a los cuales
no llega este servicio.

Por el contrario, la construccion de vias aumenté entre el afio
1999 y el 2003, esto se refleja en la disminucion del indice de
proximidad para estos equipamientos y para los equipamientos
educativosy las universidades los cuales aumentan su dispersion
en la ciudad para el afio 2003.
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USO DE MATERIALES
ALTERNATIVOS PARA
CONSTRUCCIONES
SOSTENIBLES

Efrain Casadiego-Quintero y
Andres Giovany Gutierrez Bayona'™

Cadavezmasaumentalademandade materialesde construccion,
lo cual conlleva a que los ultimos afios también haya aumentado la
sobre explotacion de canteras que cambian el paisaje, generan
zonas en riesgo de deslizamientos y deforestacion que terminan
dafando algunos acuiferos. También han aumentado en menos
proporcion la explotacion de material pétreo de los afluentes, que
puede generar dafios ambientales y erosion.

Colombia presenta una amplia variacion de suelos vy
geomorfologia, que se han visto afectados por la explotacion
excesiva de recursos no renovables como el suelo. Por esta razon
institutos como el IDEAM, han realizado monitoreos a partir de
los cuales se ha podido observar el dafio a las capas superiores
de suelo que generan la incapacidad de la tierra para cultivos y/o
las funciones ecoldgicas originales (Sanchez, et al., 2012). La
explotacion continua de los suelos y el dafio a las fuentes hidricas
han generado desertificacion en algunas zonas del pais como lo
que se esta viendo actualmente en el Amazonas (UNCCD, 2005).

14 Fundacion Universitaria Agraria de Colombia / casadiego.efrain@uniagraria.edu.co
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Estos suelos se vuelven infértiles para cultivar y su recuperacion
puede tardar varias décadas. Los bosques también son barreras
naturales para movimientos de masa, y ademas contribuyen con
la estabilizacion de los terrenos y la absorcion del agua
subterranea ayudado a que los niveles de las aguas superficiales
no suban tan bruscamente; la deforestacion podria ser una de
las causas de las subitas inundaciones de Mocoa en Colombia
(Cardona, 2017).

;Qué son residuos estériles de mineria?

Sonlosresiduos que se originan durante las actividades mineras
a pequeria o gran escala, para que el oro sea rentable se propone
que se puede obtener 12 gramos por tonelada (gpt). Los residuos
estériles son procedentes de las etapas de prospeccion,
extraccion y almacenamiento de recursos minerales, pudiendo
ser sélidos o liquidos. Este estéril de mina es todo material sin
valor econdmico extraido para permitir la explotacion del mineral
util, la granulometria de estos residuos varia desde tamafio arcilla
hasta bloques de 20 a 40 cm.

En el caso de la mineria de oro los residuos estériles son las
rocas encajantes que rodean los filones o roca ignea intrusiva. El
0ro se encuentra en filones de cuarzo o vetas madre desde parte
por millon, hasta generalmente, y muy rara vez, aglutinado (pepita
de oro), comUnmente contenido en sulfuros basicos metalicos
(Oyarzun, 2011; Indepaz, 2012). Por esta razon, se hace un
trabajo de exploracion previo a la produccion con el fin de
encontrar la roca con el mayor contenido de oro, pero aun asi la
mayor parte del material extraido pasa ser residuo estéril. En las
minas estudiadas en Vetas-Santander, nororiente de Colombia,
se producen mas de 10 toneladas diarias de residuos estériles.
Los residuos gruesos tamafo bloques (mayores a 20 cm) son
apilados en laderas de alta pendiente como gaviones, pero esto
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genera inestabilidad en el terreno y riesgo de deslizamientos
(Figura 1). Enla Figura 1 se observa como el apilamiento de carga
en el talud, gener¢ deslizamiento del material acumulado.

Figura 1. a) Apilamiento de material grueso en gaviones.

b) Deslizamiento por sobre carga del talud.

El material fino, cuyo tamafio oscila desde arcilla hasta arena
media, que se forma después de la trituracion y molienda de los
blogues, es lavado y utilizado para extraer el oro. De estos
sedimentos finos solo el 1% tiene alta probabilidad de contener
oro econdmicamente rentable, el 20% del sedimento tamano
arena no alcanza las concentraciones necesarias para generar
rentabilidad, por ellos es empacado en costales y vendido a
terceros con mejor tecnologia para la extraccion. El porcentaje
restante es separado por un proceso hidraulico y gran parte del
sedimento tamafio arena es acumulado; mientras los limos y
arcillas son llevados a un tanque y posteriormente vertidos en la
quebrada (Figura 2).
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Figura 2. Vertimiento de sedimento fino a fuentes hidricas.

Los filones contienen particulas del oro que estan unidas con
las de cuarzo, por eso gran parte de la composicion de los
residuos estériles finos son minerales de cuarzo, mineral con
buena resistencia mecanica y quimica, resistente a las alteraciones.

Para poder utilizar los residuos estériles como agregados de
construccion es necesario que el material esté libre de quimicos
utilizados habitualmente para la extraccién, como cianuro y
mercurio, dado que estas sustancias conllevan a enfermedades
al personal que los manipula y pueden generar reacciones
quimicas si son mezcladas con otros agregados como el cemento
0 la cal. Las minas donde se hacen los estudios se caracterizan
pOr No usar estos quimicos y por aplicar una minerfa sostenible
que utilice la innovacion como herramienta de extraccion.

Conceptualizacion sobre la normatividad

A partir del 2015 se han propuesto normas para mineria segura y
sostenible (Tranchard, 2015), como las propuestas por el comité
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International Organization for Standardization que propone la
normalSO/TC82/SC7 paraproponer estandaresinternacionales
que pueden ayudar a minimizar el dafio potencial a largo plazo
de las actividades mineras. Con este tipo de normas se espera
ayudar a las empresas mineras a desarrollar mineria sostenible y
a incrementar la vigilancia sobre el dafio ambiental y a las
poblaciones vecinas. Colombia por medio de pilares de politica y
lineas estratégicas (Ministerio de Minas, 2016), busca generar
leyes que ayuden a controlar el cuidado del medio ambiente e
incentiven la minerfa sostenible, como lo expuesto en la Ley 1658
de julio de 2013, que propone erradicar el uso de mercurio para
la extraccion de oro.

El apoyo que brindan las universidadesy centros de investigacion
consiste en mejorar los procesos de produccion a partir de la
formulacion de métodos técnicos y de innovacion que incentiven
elno uso de quimicos como el cianuroy el mercurio. Las empresas
que han cambiado el sistema de extraccion usan nuevas
tecnologias sin dejar de utilizar métodos ancestrales como el
bateo; aunque ya se utilicen en menor proporcion los quimicos
para extraccion, se siguen generando una gran cantidad de
sedimentos que son acumulados de manera insegura o vertidos
en las fuentes hidricas, aumentando la erosion de los cauces y
oxidacion de los minerales que componen las rocas de donde se
extrae el oro (Casadiego, et al, 2017).

Se ha estado estudiando la recuperacién de los sedimentos
considerados como residuos estériles de mineria y su
aprovechamiento como agregados de construccion. Para eso, se
hace un muestreo de las diferentes granulometrias y teniendo
en cuenta la normatividad se propone un uso especifico o se
descarta su utilizacion. Las normas utilizadas para la
caracterizacion de los materiales se presentan a continuacion:
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En el caso de material para afirmado, estos deberan cumplir con
las especificaciones de acuerdo a las tablas 311-1,311-2y 311-3
del Articulo 311, Capitulo 3 de Normas y Especificaciones INVIAS 2013.

Los materiales agregados para base y sub-base granular
deberan cumplir los requisitos de calidad de dureza, durabilidad,
limpieza y resistencia del material indicados en las tablas 320-2
de las normas y especificaciones INVIAS 2013. Ademas, debera
ajustarse a las franjas granulométricas de la tabla 320-3 y de la
tabla 330-3 del articulo 320 del capitulo 3 de las normas vy
especificaciones INVIAS 2013.

Los materiales para pavimentos de concreto hidraulico,
como agregados finos, deberan cumplir los requisitos de calidad
de durabilidad, limpieza y absorciéon del material indicados en las
tablas 505-1y 500-2 de las normas y especificaciones INVIAS
2013. Ademas, debera ajustarse a las franjas granulométricas de
la tabla 500-3 del articulo 500 del capitulo 5 de las normas vy
especificaciones INVIAS 2013 (Herrera y Villanueva, 2016).

El ensayo de granulometria determina cuantitativamente la
distribucion de los tamafios de las particulas de un suelo, la cual
se estipula por medio del proceso de tamizado y se realiza bajo
la norma ILN.V. E - 123 - 13 para determinacion de los tamafios
de las particulas de los suelos. El ensayo de |la degradacion de un
agregado pétreo con una composicion granulomeétrica definida,
es el resultado de una combinacion de acciones que incluye
abrasion, impacto y molienda, y se utiliza la norma I.N.V. E - 218
- 13 que estipula el método que se debe seguir para medir la
resistencia a la degradacion de los agregados gruesos de tamafio
menor a 37,5 mm (172") por medio de la méquina de Los Angeles.
Ademas, utilizar la norma INV. E - 238 - 13 estipula el
procedimiento que debe seguir para medir la resistencia a la
abrasion de una muestra de agregado grueso utilizando el
aparato Micro-Deval.
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También se realiz6 andlisis petrografico a las muestras gruesas
utilizando un microscopio petrografico de luz transmitida marca
Carl Zeiss modelo Axioplan y realizando el conteo estadistico de
300 puntos, siguiendo el modelo de clasificacion sugerido por
diagramas ternarios de Folk, 1964, 1974 (Boggs, 2009).

Caracteristicas y propiedades de los Agregados de
mineria para construccién

Una vez obtenidas las muestras de cada tamafio de agregado
desde fino a grueso, se llevan al laboratorio para aplicarle las prue-
bas especificadas por INVIAS. En el caso de los residuos estériles de
mineria de oro se obtuvieron buenos resultados debido a que del
50-60% de la mineralogia de los Gneis pertenece a cuarzo (Figura 3).

El analisis Optico del material fino con un microscopio binocular,
muestra que la mayoria de granos que quedan después del lavado
es cuarzo tamafo fino a medio, de forma subredondeada a
subangulares, (Tabla 1), el porcentaje de arcilla es bajo porque es
lavado y vertido. El cuarzo (SiO,) es un mineral de buena resistencia
quimica, que no se altera facilmente, y alta resistencia mecanica.

Muestra Descripcion %Arcillas % Cuarzo %Feldespato K Otros
1 Arena con Limo 5 85 5 5
2 Arena 0 87 8 5
3 Lodo X 85 5 5

Tabla 1. Composicion mineraldgica, descripcion optica.

El analisis en la caracterizacion mineralégica confirma la
presencia de cuarzo primario, feldespato potasico que presenta
alteracion argilica formando caolinita, plagioclasas tipo albita
(65i0,A1,0,Na,0) que se altera formando sericita, hornblenda,
mica biotita que se encuentra parcialmente alterada (Figura 3a).
También se observaron minerales opacos identificados
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principalmente como pirita (FeS)), en menos proporcion
calcopirita, hematita y epidota Ca,(AlFe), (Si0,), (OH) en
cantidades traza. Los cristales prismaticos de plagioclasas
presentan maclado polisintético (Figura 3b), y las micas son
prismas de forma alargada.

Figura 3. Petrograffa de muestra de gneis. a) muestra en nicoles paralelos;
b) minerologia en nicoles cruzados.

Elanalisis granulométrico clasifica las muestras trituradas tamafio
arena segun SUCS como arenas con gravas, mal graduadas con
pocos finos o sin ellos, y segiin AASTHO con predominancia arena
fina (Figura 4). En general el material es resistente a la abrasiony
la degradacion. Los minerales que presentan alteraciones o
caolinitizacion se fracturan en partes mas pequefias y terminan
siendo lavados y vertidos.
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Figura 4. Curva granulometrica de arena. Modificado de (Herrera y Villanueva, 2016).
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Los resultados mineraldgicos, de desgaste y degradacion defi-
nen que las muestras se pueden utilizar como agregados para
base 0 sub-bases granulares, también para construccion afirma-
dos y agregado grueso para pavimento de concreto hidraulico.

Otros Materiales Alternativos

Este tipo de pruebas se realizo también para residuos estériles
de minerfa de carbén y de esmeralda, la escoria de estos
materiales es vertida en los rios o acumulados, en el caso del
estéril de carbon las particulas de cenizas que desprende genera
enfermedades pulmonares. Para saber si los residuos estériles
cumplen con la norma INVIAS para los residuos de carbén se les
hacen pruebas como el contenido de cenizas, materia volatil y
poder calorifico para su clasificacion, de esta forma se puede
concluir si aun es Util o se puede utilizar como agregado para
base; a los residuos de esmeraldas se les realizan las mismas
pruebas que al residuo de la mineria de oro, debido a que su
proveniencia es similar; son rocas que pueden contener alto
contenido de cuarzo hidrotermal.

INFRAESTRUCTURA
parnel DESARROLLO
SOSTENIBLE



120

Conclusiones

Al usar los residuos estériles de mineria se puede disminuir el
uso de agregado proveniente de canteras, se incentiva a las
empresas mineras a innovar en la produccion sin necesidad de
que utilicen quimicos como cianuro y mercurio. También se uti-
liza el material que puede terminar vertido en los rios o acumu-
lado en laderas que generan deslizamientos y dafio a los suelos.

Con las diferentes pruebas realizadas a los residuos se puede
concluir que la roca estéril, como gravas, son apropiadas segun
las especificaciones del Instituto Nacional de Vias, para adoptarlo
como un agregado para la fabricacion de afirmados de acuerdo
a la tabla 311-1 requisitos para los agregados para afirmados,
Sub-base granular, cumpliendo con los tres tipos de transito de
acuerdo a la tabla 320-2; requisitos de los agregados para sub-
bases granulares, bases granulares de tipo By C de acuerdo a la
tabla 330-2; requisitos de los agregados para bases granulares;
agregado grueso para pavimentos de concreto hidraulico de
acuerdo a la tabla 500-4 y agregado grueso para bases de
concreto hidraulico de acuerdo a la tabla 505-2 segun las
especificaciones del Instituto Nacional de Vias.

Se debe apoyar a las empresas para que cada vez mejoren su
produccion con menos impacto al ambiente y estudiar los
residuos estériles de otro tipo de mineria como niquel o zinc.
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RECURSOS HIDRICOS
EN COLOMBIA:

DE LA DISPONIBILIDAD
A LA ESCASEZ

Edgar Ricardo Monroy Vargas'
Cristina Yanneth Baron Herndndez'®

Colombia se enmarca en una diversidad de caracteristicas
hidrograficas que lo convierten en un pais con potencialidad en
recursos hidricos; en otras palabras, posee una riqueza de aguas
superficiales y subterraneas, pero a pesar de ello, no es
considerado como una fortaleza en el tema, por la desigualdad
en la disponibilidad de los recursos hidricos y el manejo
inadecuado de los mismos, con zonas donde la demanda es
mayor a la disponibilidad existente y viceversa. Esta situacion ha
empujado hacia la escasez del agua, trayendo consigo multiples
complicaciones de orden social, econdémico y politico, visible en
la inadecuada distribucion de la riqueza, indebida satisfaccion de
necesidades basicas y, un parsimonioso desarrollo sostenible.

El agua es un impulsor clave del desarrollo econémico y social,
teniendo a la par una funcion basica en el mantenimiento de la
integridad del medio ambiente natural. Sin embargo, el agua es
solo uno de varios recursos naturales vitales y es imperativo que
los problemas del agua no se consideren de manera aislada
(WHO y UNICEF 2013).

15 Ph. D. Universidad Piloto de Colombia.
16 Abogada. Mg. Investigadora. UniSangil, Colombia.
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Los entes gubernamentales y el sector privado, tienen que
tomar decisiones dificiles sobre la asignacion de los recursos
encaminados a la satisfacciéon del minimo vital. Cada vez mas
tienen que distribuir provisiones decrecientes entre demandas
cadavez mayores. Controladores como los cambios demograficos
y climaticos aumentan aun mas el estrés en los recursos hidricos.

La Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), se acepta
internacionalmente como una forma de otorgar desarrollo y
gestion eficiente, equitativa y sostenible a los recursos hidricos
que, para muchas poblaciones es limitado, pero para otros
muchos paises se ha convertido en un fenémeno de demandas
y conflictos sociales.

A nivel mundial, 768 millones de personas carecen de acceso a
una fuente de agua mejorada, y mas del 80% de estas personas
viven en zonas rurales (WHO y Unicef 2013). El acceso deficiente
al agua se asocia con muchas enfermedades relacionadas con
inseguridad alimentaria, la pérdida de productividad y mala
asistencia escolar, especialmente para mujeres y nifios.

Los problemas ambientales globales como la deforestacion, el
cambio climatico y la contaminacion, junto con el impacto de la
pobreza extrema empeorada por la privatizacion y la mercantili-
zacion, son factores que contribuyen a la crisis del agua en
muchas partes del mundo.

El acceso diario al agua limpia es necesario para satisfacer las
necesidades basicas de beber, cocinar, lavarse y bafiarse, es
decir, los usos domésticos del agua. En las zonas rurales, el agua
también es critica para las actividades de subsistencia, como la
horticultura y el riego de cultivos, la ganaderia y las actividades
comerciales a pequefia y gran escala. Estas actividades aumen-
tan los ingresos de los hogares vy la seguridad alimentaria.
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También en las zonas urbanas el agua es necesaria para una
variedad de medios de subsistencia (Kurian y McCarney 2010).
Con larapida urbanizacion, la agricultura urbana adquiere especial
importancia (Zezza y Tasciotti, 2010): ya en la década de 1990, se
calculaba que entre el 15 al 20% de los alimentos del mundo se
producian en las zonas urbanas (Armar-Klemesu 2000).

Marco Normativo de la Gestion Integral del Recurso
Hidrico en Colombia.

La Constitucion Politica de 1991 establecié derechos que
buscaban satisfacer las necesidades basicas de la poblacion,
empezando por el tema de la reestructuracion del esquema de
proteccion del medio ambiente y el de la prestacién de los
servicios publicos domiciliarios como principio de obligatoriedad
del Estado.

Nuevas leyes aparecieron a partir de dicha vigencia constitucio-
nal como fueron las leyes 142y 143 de 1994, las cuales buscaban
regular los servicios publicos domiciliarios en general. La ley 143
de 1994, abordaba especificamente el tema del sector eléctrico;
por tanto, dichas acciones normativas constituyen fundamental-
mente el paso de un régimen en el que el Estado poseia el mono-
polio de la prestacion de los servicios publicos a un régimen de
libertad de dicha prestacion.

Se logro identificar con la puesta en marcha de estas leyes que
los servicios publicos domiciliarios se encontraban en un circulo
vicioso caracterizado por la mayoria de las empresas, en servicios
ofrecidos con tarifas de orden insuficiente y elevado que
vulneraban los derechos ciudadanos frente a la recuperacion de
los costos de la prestacion. A su vez, ofreciendo y obteniendo
UNOS recursos innecesarios para mejorar su calidad, por lo cual
los usuarios, no se encontraban en disposicion de aceptar alzas
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enlastarifas,loquefueconcebido,comounefectofinancieramente
inviable que disminuyo la cobertura de dichos servicios frente a
la poblacion mas vulnerable (Plata, 2008).

Uno de los aportes legislativos mas importante en el campo de
la gestion del agua es la que concierne al contenido del Codigo
Nacional de Recursos Naturales, el cual busca fortalecer las
politicas y programas que se venian desarrollando en el pais y
que se convirtieron en la base de los planes de ordenamiento de
las cuencas hidrograficas, vista desde la implementacion con
alcance y finalidad, bajo las condiciones para priorizar y ordenar
las competencias y el desarrollo de contenidos y definiciones
para la ejecucion y administracion.

Con base en lo anterior, es importante llevar a cabo un reco-
rrido normativo frente al tema, para dar respuesta a la evolucion
en este campo y a los aportes que cada uno de ellos trajo a la
realidad del pais. En primer lugar, con la aparicion del Decreto
1449 de 1977, se busco dar respuesta a un compendio de obli-
gaciones frente a los propietarios de predios que salian benefi-
ciados de aguas subterraneas y aguas superficiales, para que las
mismas fueras aprovechadas al maximo y a su vez obtuvieran
todas las garantias para ser explotadas adecuadamente y bajo
los requerimientos medio ambientales.

Con base en el Decreto 1449, durante el siguiente afio (1978),
se vio la necesidad de llevar una educacion clara y concreta a los
colegiosy universidades frente al tema del manejo de los recursos
hidricos, la explotacion de los mismos y lo beneficios que estos
podrian otorgarle a la poblacion en especial aquellas vulnerables
que, por ubicarse en sitios de dificil acceso y con problemas de
necesidades basicas insatisfechas, no podrian dar garantia de
estos beneficios. Por tanto, la educacion de la poblacion le dio
bases a esta leyy alos programas que genero. La poblacion joven
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accedio a una educacion con un énfasis ecoldgico ambiental
gracias a la puesta en marcha del Decreto 1337 de 1978 que
buscaba la inclusion en la programacion curricular para los
niveles académicos tanto a nivel de basica, primaria, colegio,
universidad; haciendo énfasis en componentes ecoldgicos,
ambientales y de recursos renovables.

Durante el mismo afo, surgieron en el pals nuevos inconve-
nientes con el tema de las aguas no maritimas, o que le permitio
al gobierno nacional responder a unas necesidades basicas que
ya habian sido estudiadas y analizadas en el Decreto 1449 de
1977, pero que no habian tenido asidero juridico dentro de los
estamentos gubernamentales y menos dentro de la poblacion
en general; por ello, bajo el Decreto 1541 de 1978, se busco darle
fuerzay fundamento practico al libro Il del decreto -Ley 2871 de
1974 en el que se establecid el tema concerniente a aguas no
maritimas; del mismo modo, con este decreto se dio soporte a la
ley 23 de 1973 por la cual se dicto el Cédigo de Recursos Naturales
y proteccion al medio ambiente y otras disposiciones.

Asi mismo, durante el afio 1979, nacio la ley 9 por medio de la
cual se le dio vida al Codigo Sanitario Nacional, y a través del cual
se reglamentaron los procedimientos y medidas que llevaron a
cabo la regulacion y el control de vertimientos. Lo que significa
esta ley para el pais en dicha época es que se empez0 a dar
respuesta a las necesidades poblacionales y al despertar de un
mundo encaminado a la preservacion del medio ambiente, en
especial lo que tiene que ver con los recursos hidricos, mas alla
de un fundamento netamente legislativo, la ley corrobora que se
ha pasado el umbral de la teoria a la practica.

Afios mas tarde, especificamente en el afio 1981, el pais se
encontraba enelboom de la adquisicion de tierras para el manejo
de nuevas técnicas agropecuarias por lo cual se vio la necesidad
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de apoyar dichas practicas con el manejo de las cuencas
hidrograficas del pafs, al identificarseirregularidades relacionadas
con el manejo indiscriminado de contaminantes lanzados a las
laderas de los rios, la muerte de especies nativas de las regiones
y al envenenamiento y contaminacion de los recursos hidricos
utilizados por la poblaciéon para su consumo.

Pasaron varios anos, para que el orden legislativo volviera a
poner los 0jos en lo que tenfa que ver con los recursos hidricos.
A partir de la ley 29 de 1990 se dispusieron unas acciones
tendientes a llevar a cabo procesos de corte investigativo en el
campo cientifico y de desarrollo tecnolégico con énfasis en los
recursos hidricos, pues se logro identificar que las leyes existentes
frente al tema, aunque posefan los fundamentos legales
soportados frente a las necesidades de la época, se quedaban
cortas en un mundo industrializado que absorbia cada uno de
los rincones del medio ambiente.

Después de la consagracion de la constitucion de 1991, surgio
laley 99 de 1993, por medio de la cual se crearon las autoridades
ambientales regionales distribuidas en el territorio nacional y
que en la actualidad son treintay tres (33), las cuales se encargan
de proteger el desarrollo sostenible. Dichas entidades presentan
autonomia financiera, administrativa, patrimonio propio vy
personeria juridica y se encuentran encargadas de administrar el
medio ambiente y los recursos naturales renovables, dentro de
los que se encuentra el agua, de la mano de las politicas y
disposiciones legales que encause el desarrollo de las politicas
del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Lo
anterior, con el objetivo primordial de dar respuesta a un proceso
de descentralizacion que vivia el pais para la época y a su vez,
abarcar el mayor territorio posible para dar respuesta a las
necesidades medio ambientales.
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Como soporte y apoyo, la ley 99 del 93, alimenta la creacion y
puesta en marcha del Decreto 1600 de 1994 para reglamentar el
Sistema Nacional Ambiental -SINA, con base en los Sistemas
Nacionales de Investigacion Ambiental y de Informacion
Ambiental. Dicho servicio, logré descentralizar ain mas el proceso
medio ambiental y de recursos hidricos que el gobierno de la
época buscaba establecer en cada una de las regiones con las
CAR, pero a su vez, como mecanismo de control y auditoria frente
a las problematicas que se comenzaron a presentarse con la ley
99. De esta manera se tuvo mejor y mas amplio control,
especialmente en lo que tenia que ver con los recursos que se
dispusieron para estos temas.

Una de las leyes mas importantes de los noventa en lo que tiene
que ver con el manejo del agua y los recursos hidricos, es la ley
373 de 1997 por medio de la cual se estableci¢ el programa para
el uso eficiente y ahorro del agua. Esta ley surgio a partir de la
realidad nacional relacionada con el despilfarro del liquido vital,
tanto por parte de la poblacion como de las empresas. Esta
situacion, que no solo se vislumbrd en la época a nivel nacional,
sino ya comenzaba a cobrar fuerza a nivel mundial y en todos los
estamentos de proteccion al medio ambiente.

Ley que mas adelante se convirtié en la base de decretos y
resoluciones como fueron la Resolucion 769 de 2002, por el cual
se dictaban disposiciones para contribuir a la proteccion,
conservacion y sostenibilidad de los paramos. Esta resolucion
fue modificada por la Resolucion 140 y 839 de 2003 y 1128 de
2006, como también la Resolucion 104 de 2003, resolucion del
IDEAM, a través de la cual se establecen los criterios de las
cuencas hidrograficas del pais; Decreto 1324 de 2007, por el cual
se crea el Registro de Usuarios del Recurso hidrico; Decreto 1480
de 2007, por el cual se ordenan las actividades y el uso de suelo
de las cuencas atendiendo las prioridades y el Decreto 1575 de
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2007, por medio del cual se establece el sistema de protecciony
control de la calidad del agua para consumo humano. Del mismo
modo la Resolucion 1907 de 2013, por medio de la cual se expide
la guia técnica para la formulacion de los planes de manejo de
cuencas hidrograficasy un decreto muy importante de los Ultimos
afios que es el Decreto 1076 de 2015, por medio del cual se
expide el decreto Unico reglamentario del sector ambiente y
desarrollo sostenible.

Finalmente, cabe mencionar que las leyes, resoluciones vy
decretos anteriormente sefialados, establecieron un nuevo viraje
en la busqueda de mejorar el aporte respecto al apoyo, manejo,
cuidado y preservacion de las fuentes hidricas colombianas; fue
a partir de la promulgacion de la nueva Constitucion Politica
Nacional, que se reconocio el derecho a un ambiente sano como
un derecho colectivo, que dispone de una proteccion que se
establece como un deber ser de todos los Estados y de los
particulares: la Constitucion de 1991 nombro al Estado como
garante de un ambiente con recursos naturales renovables, tal y
como es el caso del recurso hidrico.

Disponibilidad de los Recursos Hidricos en Colombia.

Colombia en 1990 fue clasificada como el cuarto pais con mayor
riqueza de agua en el mundo (CEPAL, 2000), sin embargo, en
2017 paso a ser el ndimero 24 del ranking. Segin un estudio
reciente publicado por el Foro Econdmico Mundial (2018), la mala
gestion de las aguas de Colombia lo ha ubicado en la lista de
paises que, a mediados de este siglo, es decir en 32 afios, sufriran
econdmicamente por la escasez de agua.
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A pesar de esta realidad tan desalentadora, Colombia posee
uno de los recursos de agua dulce mas ricos del mundo con siete
areas hidrograficas, con el Pacifico aportando la mayor descarga
de agua por area, a 0.124 m3s-1km?, seguido por el Amazonas
con 0.081 m3s-1km? (Sanchez et al. 2013); aunque el primero
tiene una tasa de descarga mucho menor (9.629 m?3s-1) en
comparacion con el segundo (27.830 m3s-1) (Salazar, 2016).

Es decir que, la mayor contribucion general a los recursos hidricos
superficiales del pais es del 27.83%, 19.23% y 9.63% de las areas
hidrograficas del Amazonas, Orinoco y Pacifico, respectivamente
(Sanchez et al.,, 2013).

Segun el IDEAM en el Estudio Nacional del Agua (2014), la
distribucion de la oferta hidrica y caudales por area geografica,
es el siguiente:

Area geografica Oferta total Caudal (m3/s) Porcentaje de la
(Mm3) oferta
1 Caribe 182 865 5799 9,1
2 Magdalena - Cauca 271 049 8595 13,5
3 Orinoco 529 469 16 789 26,3
4 | Amazonas 745 070 23626 37,0
5 Pacifico 283 201 8980 14,1
Total 2011 655 63 789 100,0

Respecto a las dieciséis areas hidrogeoldgicas que se encuentran
compuestas de diversos materiales litolégicos, estas contienen
reservas de agua subterranea que cubren aproximadamente el
74% de la superficie del pais (Rodriguez, 2010).

Con respecto a los recursos de agua dulce, el 36% de las aguas
superficiales provienen de la zona hidrografica Amareles-Dagua,
y el 8% delareserva nacional de aguas subterraneas se encuentra
dentro del area hidrogeoldgica del Choco-Pacifico (IDEAM, 2014).
Las aguas costeras del Pacifico, de las que forma parte la Bahia
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de Buenaventura, también forman parte de la riqueza hidroldgica
del territorio.

Por tanto existe una vulnerabilidad que esta determinada por el
abastecimiento de las cabeceras municipales que es cubierta
por un 80% por las fuentes de agua pequefias, COMo arroyos,
quebradas y riachuelos, que no garantizan la disponibilidad, lo
que se ve representado en el hecho de que los grandes
asentamientos humanos y los centros de desarrollo industrial,
agricola, y de otras indoles, generan presiones sobre el recurso.
Lo anterior, sefiala la preocupacion sobre los problemas de
disponibilidad de agua dentro del compendio de municipios y
areas urbanas, en especial aquellas que tienen que ver con los
periodos climaticos fuertes, como sucede en las cuencas del
Magdalena, el Cauca y los de la zona Caribe (IDEAM, 2007).

Asi mismo, existe un marco légico establecido para la gestion de
los recursos hidricos en Colombia, a través del Ministerio de
Medio Ambientey treintay tres autoridades regionales, las cuales
estan a cargo de la gestion de los recursos hidricos y las politicas
a nivel nacional, regional y todo lo que tiene que ver con la cuenca
hidrografica, respectivamente. Algunos de estos sectores se
encuentran a cargo de la demanda de agua para energia,
suministro de agua y saneamiento, y agua para riego.

La gestion de los recursos hidricos en Colombia ofrece un
compendio legal e institucional que propone multiples beneficios
y garantias, asi como desafios dentro de los que se encuentran:
las consideraciones que se deben tener con el recurso hidrico
COMO un recurso abundante que afecta la puesta en marcha de
las politicas, la division de la gestion de responsabilidades frente
a los recursos hidricos y la falta de un mecanismo nacional que
sea coherente y eficaz frente al tema, y la falta de acoplamiento
entre los estamentos gubernamentales como el Ministerio del
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Medio Ambiente, las gobernaciones, las alcaldias y los concejos
municipales de cada region. Ademas, la ineficaz capacidad de dar
respuesta clara e inmediata a las necesidades poblacionales en
cada una de las areas frente al tema, los retos de gobernabilidad
a partir de problemas sociales, y en especial ambientales dentro
de los que se pueden mencionar la deforestacion; la presencia
de cultivos ilicitos como la coca en regiones ampliamente
productivas, y las expansiones urbanas indiscriminadas, entre
otros (Ojeda, 2000).

Porotrolado, esimportante sefialar que las estimaciones llevadas
a cabo por el IDEAM (2008) anualmente, establecen que en
Colombia se presenta una media de precipitaciones de 3000
m.m, Con una evaporacion real de 1180 m.m. y con una
escorrentia media anual de 1830 m.m., lo que se representa en
un 61% de escorrentia superficial que genera un caudal medio
de 67000 m?/seg, que se convierte en un volumen anual de mas
de 2000 km?, que se escurren por las cinco regiones hidrologicas
que caracterizan el territorio nacional.

a. Aguas Superficiales

En primera instancia, se deben identificar las aguas superficiales
como todas aquellas aguas que se encuentran en la superficie o
exterior de la tierra. También pueden ser catalogadas como
aguas corrientes que se mueven o gue llevan su cauce en una
misma direccion y circulan continuamente. Un ejemplo de aguas
superficiales son los rios, las quebradas y arroyos, o todas
aquellas estancadas comolo lagos, lagunasy pantanos (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

Durante los afios 2005 a 2008 se llevd a cabo un programa de
seguimiento frente a la calidad de los recursos hidricos
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superficiales, a partir de un promedio de 1600 muestreos que
denotaron informacion que permitio el calculo del indice de
calidad del agua para corrientes superficiales denominado
ICACUSO, a través de variables basicas que definieron los
origenes de contaminacion como: porcentaje de saturacion de
oxigeno -0D, sdlidos en suspensién, anexos quimicos de oxigeno,
conductividad eléctrica y pH dentro de los que pudo sefialar el
IDEAM (2013).

b. Aguas Subterraneas

Las aguas subterraneas surgen en los casos en que la lluvia cae
al sueloy fluye a través de la superficie de la tierra, hidratandola.
Sin embargo, no toda es utilizada por la vegetacion, una parte de
ella se evapora y otra se filtra en el suelo a través de zonas no
saturadas alcanzando una tabla de agua, la cual forma el agua
subterranea, por estar debajo de la superficie de la zona en
forma de acuiferos (Alcaldia Mayor de Bogota, 2018).

Las aguas subterraneas se convierten en las formas mas claras
del ciclo hidrolégico, bajo la dinamica de la comprension de la
trama de flujos hidricos y también a traves de medios naturales
permeables y con sedimentos y rocas fracturadas, es decir es un
sedimento que se deposita en el tiempo geoldgico e interactua
con los ciclos de vida actuales.

La relevancia de estas aguas radica en que son un patrimonio
natural, mas aun considerando que la mayor parte de los recursos
hidricos utilizables en el planeta se encuentran en el subsuelo, y
que Colombia presenta similares condiciones con un gran
potencial de aguas subterraneas (Barén y Monroy, 2018).
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Las primeras acciones de busqueda de agua subterranea a lo
largo del territorio nacional se llevaron a cabo durante los afios
cincuenta, con la idea de lograr abastecer el servicio de agua
potable a ciertas poblaciones con limitaciones en la obtencion o
en el manejo de la misma dentro de su territorio. Las primeras
zonas del pais donde se llevaron a cabo dichas exploraciones
fueron los departamentos de Valle del Cauca, Boyacs,
Cundinamarca, Cdrdoba, Antioquia, Huila y Cundinamarca
(Ministerio de Ambiente, 2018).

Masadelante, enlosafiossesenta, sellevaronacaboinvestigaciones
en la misma area, basandose en los mismos objetivos de encontrar
aguas subterraneas para el manejo poblacional, pero en esta
ocasion se amplio el espectro de los departamentos pasando a los
de Tolima, Bolivar, Caldas y Santander, y también ampliando las
exploraciones en el Valle del Cauca y Boyaca.

Para las décadas de los setenta y ochenta, aparecieron en el
escenario de dichas exploraciones los contratos de cooperacion
técnica internacional, especificamente entre Holanda y Colombia,
con el Unico objetivo de facilitar las estrategias de estudio y
exploracion sistematica de dichas reservas de agua subterranea
en la mayoria de los departamentos del pais.

Los aflos setenta, se caracterizaron por las exploraciones vy
explotaciones de aguas subterraneas, como un mecanismo
directo de ampliacion de dichos estudios, especialmente en los
departamentos de Valle del Cauca, Magdalena Medio y todo lo
que concernia a la poblacién aledafia a Cundinamarca,
Chiguinquira, la Guajira, y otros departamentos como Bolivar,
Atlantico, Uraba.

De la mano de la cooperacion internacional para dichas explora-
ciones, se establecieron investigaciones de corte hidrogeologico,
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en ciertos departamentos como Tolima, Boyaca y Cundinamarca,
para abastecer de agua a los departamentos aledafios, asi como
en la busqueda de aguas termominerales que fueron significativas
para la obtencién de nuevos y mas amplios descubrimientos en el
tema del agua y los minerales, asi como lo que tenia que ver con la
geotérmica de la época (Ministerio de Ambiente, 20018).

Con este breve recuento se puede evidenciar que el Gobierno
nacional y sus gobernantes locales han erigido mecanismos en
favor de las citadas aguas, pero diversos factores producto del
accionar inconsciente del hombre, han fracturado el equilibrio
natural del medio ambiente.

(...) sin embargo, en un entorno permeado por la explotacion
econdmica el agua, la falta de consenso preliminar, en particular
de aquellos desordenes normativos que parecen prima facie, las
disrupciones medioambientales que modifican la calidad del
aire, suelo y agua, se hacen evidentes en el cambio climatico con
tornados, maremotos, terremotos, huracanes, tsunamis,
extincion de algunas especies de la flora y la fauna, desaparicion
de paramos, rios, bosques, glaciares, aumento de enfermedades
e incluso el desplazamiento de poblaciones humanas, inducidos
por el quebrantamiento del habitat. (Baron y Monroy, 2018).

Uso del agua en Colombia

En la década de 1990, Colombia introdujo una politica de
descentralizacion, con énfasis en la corporatizacion de los
servicios publicos (que generalmente se gestionan a nivel
municipal), y la participacion del sector privado en la provision de
servicios publicos. En adicion, a la descentralizacion, les dio a los
municipios la responsabilidad de la provision de agua vy
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saneamiento con el apoyo del gobierno central (Comision
Reguladora de Agua, et.al., 1997).

La institucion clave del gobierno central en el sector de agua y
saneamiento es el Viceministerio de Agua y Saneamiento (VAS),
que depende del Ministerio de Vivienda y Territorio. El
Viceministerio es el responsable de implementar politicas, planes
y programas nacionales en el sector de agua y saneamiento. El
Departamento Nacional de Planeacion (DNP), en estrecha
colaboracion con el Ministerio, establece las politicas a través de
planes de desarrollo y politicas sectoriales especificas - CONPES
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2018).

Desde la aprobacion de la Ley 142 en 1994, la politica del
gobierno ha sido fomentar la provision del servicio por parte de
entidades especializadas, en lugar de que el municipio brinde
servicios publicos directamente. La opcion de provision directa
por parte del municipio solo esta permitida cuando no existe
ninguna otra alternativa.

Silos municipios proporcionan los servicios directamente, existen
reglas estrictas de adquisicion que los mismos deben seguir. Sin
embargo, hay varios otros modelos de entrega disponibles a los
municipios que quedan fuera de las normas de contratacion publica.

Las responsabilidades regulatorias en el sector de agua vy
saneamiento se dividen principalmente entre la Comision
Reguladora de Agua Potable y Saneamiento (CRA), que regula los
aranceles de agua y saneamiento, y la Superintendencia de los
Servicios Publicos (SSPD), gue monitoreay refuerza el desempefio
de los operadores.

Una caracteristica clave de los sectores de agua potable y
saneamiento ambiental colombianos, es que los proveedores de
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servicios se caracterizan Como pequefias empresas S
proporcionan menos de 2500 conexiones, o grandes, si
suministran 2500 conexiones 0 mas. Esto es un gran contraste
con la clasificacion empleada en otras jurisdicciones que se
enfoca, en cambio, en la provision urbana versus la provision
rural (Cadavid, 2010). Vale la pena mencionar que la cobertura
del servicio de aguay saneamiento ambiental en las areas rurales
de Colombia es muy inferior a la de los centros urbanos, en este
aspecto el gobierno esta introduciendo politicas para abordar
esta disparidad.

La forma mas comun de participacion privada en el sector de
Agua Potable y Saneamiento en Colombia es a través de las
empresas de servicios publicos, llamadas Empresas de Servicios
Publicos (ESPs). Estas son organizaciones establecidas
especificamente para la prestacion de servicios publicos y pueden
ser de propiedad privada o de propiedad conjunta
publico-privada.

Las ESP en la mayoria de los grandes centros urbanos en

Colombia se han establecido con capital privado. Sin embargo, la
experiencia con DPSP (es la Entidad del Gobierno Nacional que
encabeza el Sector de Inclusion Social y Reconciliacion, al cual se
encuentran adscritas las siguientes entidades: Agencia Nacional
para la Superacion de la Pobreza Extrema - ANSPE, en ciudades
pequefiasy areas rurales es limitada debido a la dispersion de la
poblacién en estas areas, lo que aumenta el costo de desarrollo,
infraestructura y los resultados en alto costo de suministro, por
lo que es menos atractivo para el sector privado y la inversion
respectiva (PNUD, 2016).
Sin embargo, algunas ESP que involucran accionistas privados
han comenzado recientemente explorando la posibilidad de
proporcionar servicios de agua y saneamiento en areas que
rodean a las grandes ciudades en que operan.
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Es de tener en cuenta que el servicio de agua concesionada
sujeta a cobro por TUA, se encuentra en su mayoria en el sector
agricola en un 48,32%, seguido del sector industrial con un
24,85%, segun datos estadisticos proporcionados por el IDEAM
en el Informe del Agua (2014), mostrado en el siguiente grafico:

- Agricola . Pecuario
- ndustrial Pesca, maricultura
y acuicultura
. Consumo humano y doméstico
- . Recreativo
Otros

Usos multiples Sin informacion

Fuente: IDEAM, Estudio Nacional del Agua 2014. Bogota, D. C., 2015, pag. 151

Una de las principales lecciones aprendidas es que no es realista
esperar que el sector privado proporcione capital de inversion
para grandes inversiones de agua y saneamiento.

El Contrato de concesion en areas urbanas es mas grande,
donde tedricamente la poblacién puede pagar aranceles mas
altos, al ser disefiados para facilitar al operador privado la
recuperacion de los costos de su inversion inicial a través de la
tarifa que en la mayorfa de los casos han sido renegociados, bien
sea formal o informalmente. Las renegociaciones sugieren que
es poco probable que en la practica se haya invertido mucho
capital privado, si lo hubiera. El acuerdo contractual mas exitoso
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es un acuerdo de arrendamiento donde la mayor parte de los
costos iniciales estan cubiertos por el sector publico.

Los ingresos arancelarios recaudados por el sector privado
operador se utilizan para pagar una tarifa de arrendamiento al
Estado, gastos de operacion y mantenimiento, haciendo
inversiones definidas para mantener y expandir el sistema.

Colombia ha reconocido que entre los servicios de infraestructura
del servicio de agua y saneamiento en particular se requiere de la
experiencia especifica que normalmente no se encuentra a nivel
municipal (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000). Por lo tanto,
se tiene que llevar a cabo una politica para alentar la regionaliza-
Cion de los servicios de agua y saneamiento a partir de la imple-
mentacion de planes departamentales de agua, que son un con-
junto de planificacion y coordinacion interinstitucional bajo estra-
tegias en las que los municipios puedan optar voluntariamente.
Esto trae consigo una mejor fuente de recursos y un enfoque mas
corporativo para la provision del servicio de agua y saneamiento y,
en Ultima instancia, hace que sea mas facil, para grandes operado-
res privados, expandir los servicios a pueblos pequefios y areas
rurales. Aunque los conceptos de los planes de agua departamen-
tal son relativamente nuevos y, por lo tanto, apenas comienza a
aplicarse en la mayoria de los departamentos.

Ademas, los grandes operadores privados estan proponiendo el
concepto de tarifas regionales al regulador. La innovadora tarifa
regional permitira a un operador cobrar un informe a través de los
sistemas de agua y saneamiento que no estan fisicamente
interconectados, lo que permite centros urbanos para subvencionar
de manera cruzada las ciudades pequefias, de modo que la
provision a las mismas luego sea rentable para el operador.

Los beneficios enumerados del enfoque de regionalizacion son
los siguientes (Cardona, 2010):
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+ Sostenibilidad a largo plazo: los usuarios seran atendidos
por un operador que puede garantizar la continuidad del
servicio y la calidad a un precio que toma en cuenta la
realidad econémica de municipios mas pequefos.

+Suficiencia financiera: la regionalizacion de la prestacion
del servicio aborda el desafio de suministrar pequefas
municipalidades, sin comprometer los recursos financie-
ros nacionales.

+  Economias de escala: se realiza gracias a la expansion del
uso de instalaciones existentes, tales como plantas de
tratamiento de agua.

+ No exclusividad en la provision del servicio: un punto clave
hecho por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio-
MVCT. La regionalizaciéon no implica la prestacion de servi-
cios exclusivos, pues otros operadores son libres de ingre-
sar al mercado de los servicios de agua y saneamiento en
dicho departamento.

El paso mas importante que ha dado Colombia para alentar al DPSP
es lograr el éxito al involucrar a operadores del sector privado en
grandes areas urbanas. Para las ciudades pequefias, las mas exito-
sas instancias del DPSP han sido cuando los grandes operadores de
agua extienden sus servicios a las cercanias de pueblos pequefios.

Asi mismo, ha logrado alentar a los municipios a renunciar al
control directo del servicio de agua y saneamiento, al condicionar
algunos fondos del gobierno central a la corporatizacion y otros
criterios de eficiencia. La opcion de establecer una empresa
conjunta o Empresa de Servicios Publicos, para proporcionar el
servicio de agua potable y saneamiento, también ha abierto el
mercado del DPSP en Colombia, al permitir al municipio este tipo
de acuerdo, eludir las reglas de compras de las asociaciones del
sector publico, que puede a veces ser restrictivo, porque no
estan disefiados para los contratos de servicio del abastecimiento
de agua y saneamiento (Instituto del Banco Mundial, 2001).
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Colombia ha reconocido el desafio de recuperar completamente
las inversiones en abastecimiento de agua y saneamiento de los
aranceles. Eso ha separado de forma consistente fondos
significativos para la infraestructura del abastecimiento de agua
y saneamiento, y ha lanzado un ndmero de proyectos con el
apoyo de organizaciones como el Banco Mundial que, contratan
servicios de abastecimiento de aguay saneamiento para el sector
privado, junto con una subvencién que cubre la mayor parte de
los costos de inversion.,

La Comision reguladora de agua potable y saneamiento -CRA,
publicé recientemente metodologias tarifarias separadas para
grandes y pequefios operadores. Las diferencias clave entre los
dos son que las tarifas cobradas por los pequefios operadores
prevén una contribucion del gobierno para cubrir los costos de
inversion (los usuarios cubriran los gastos de administracion y
costos de operaciony mantenimiento). En el caso de proveedores
grandes, todos los costos deben ser pagados por los usuarios
(Comision Reguladora de Agua, 1997).

Hay una variedad de canales de financiamiento para el sector de
agua potable y saneamiento, incluido el presupuesto general de
asignacionesy fondos que estan disponibles para inversiones de
capital basados en criterios predefinidos.

Colombia se venia caracterizando por tener un esquema
armonizado de subsidios cruzados, basado en la estratificacion de
los hogares a lo largo del pais. Este implica que cuanto mas ricos
los hogares mas contribuciones netas hacen, mientras que los
hogares mas pobres reciben esas contribuciones en la forma de
subsidios del lado de la demanda para los servicios publicos,
incluidos los servicios de abastecimiento de agua potable vy
saneamiento (DANE, s.f.), esquema que parece sera modificado
por el nuevo Gobierno Nacional instaurado desde agosto de 2018.
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Cabe mencionar que, la atencion al sector rural en la prestacion
de servicios de acueducto y alcantarillado no ha sido la mas optima.

Cobertura de acueducto Urbano - rural
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Fuente: GEIH (DANE). Célculos DNP, citados en evolucion de las coberturas de los
servicios de acueducto y alcantarillado (1985-2013).

Cobertura de alcantarillado Urbano - rural

100,00%
90,00% o
80,00% -
70,00% A
60,00% -
50,00% -
40,00% o
30,00% A
20,00% -
10,00% -

0,00% -

2009 2011 2013

M Urbano M Rural

Fuente: GEIH (DANE). Célculos DNP, citado en evolucion de las coberturas de los
servicios de acueducto y alcantarillado (1985-2013).
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Laregulacionyelmonitoreo del sector de aguay saneamiento
en Colombia es positivo. Sin embargo, una critica es que la
separacion de las funciones reguladoras (CRA), la supervision
y las funciones de aplicacion de la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios -SSPD, crean una desconexion
que en Ultima instancia conduce a una efectividad menor
regulatoria y aumenta el riesgo para los operadores privados
(Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente, 2002).

Lasreglamentaciones,yenciertamedidalas politicasrelacionadas,
deben atender especificamente a los pequefios operadores,
puesto que, en Colombia, la gran mayoria de los operadores (en
su mayoria los de la comunidad) no son registrado en la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios vy, por lo
tanto, caen en gran medida fuera de las regulaciones vy
mecanismos de apoyo.
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Conclusiones

El manejo de los recursos hidricos en Colombia, bajo la
indicacion de un proceso que conlleva a un desarrollo sostenible,
se vislumbra a partir de la derivacion del uso, el aprovechamiento
y la demanda por parte del Estado, los sectores productivos y de
servicios publicos, asi como de la poblacion, estableciendo
acciones contundentes de interaccion asimétrica bajo un
compendio de intereses, convicciones y acciones basicas que
giran alrededor de un recurso hidrico generado desde las
cuencas hidrograficas del pafls.

A nivel tedrico, se carece de paradigmas que expliquen de forma
racional, tanto individual como colectiva, el mal uso del aguay su
justificacion frente al comportamiento que ejecutan algunos
actores que participan en la gestion y el aprovechamiento del
recurso, donde la disponibilidad de este esta caminando rapida
y firmemente hacia la escasez. Se parte de la idea de que, al
predominar una racionalidad econdmica y un conocimiento
previo, se logran tener juicios mas efectivos a la hora de establecer
acciones contundentes.
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EL DERECHO HUMANO
AL AGUA GARANTE
DEL DESARROLLO
SOSTENIBLE

Edgar Ricardo Monroy Vargas'’
Cristina Yanneth Baron Herndndez'é

El establecimiento del derecho humano al agua es solo el
primer paso para garantizar que este derecho se ejerza a escala
universal y propicie el desarrollo sostenible. Su implementacion
requiere no solo recursos técnicos, sino voluntad politica.
Garantizar la provision sostenible de acceso equitativo y suficiente
al agua potable para el ser humano, como parte de los ODS, se
constituye en una condicion necesaria para acabar con la pobreza
y el hambre; pero pese al gran progreso que la poblaciéon mundial
ha tenido en relacion a su reduccion, con efectos visibles por
ejemplo en la mejora en la salud, durante las Ultimas dos décadas
la humanidad ha enfrentado desafios enormes de orden
socioeconomico y de sostenibilidad.
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El derecho al agua en el ambito internacional de los
derechos humanos

El derecho humano al agua potable esta incluido implicita o
explicitamente en una serie de tratados y declaraciones, desde
la Declaracion Universal de Derechos Humanos (DUDH), en la
cual se establece que todos tienen derecho a un nivel de vida
adecuado para su salud y su bienestar, que incluye la comida
y la vivienda (Granados, 2017). Este derecho no puede ejercerse
Ssin acceso a una cantidad minima de agua apta para el con-
sumo humano.

El Pacto Internacional de Derechos Civiles y Politicos (PIDCP,
1966), estipula una serie de derechos cuyo cumplimiento requiere
del acceso al agua potable por parte de la poblacion, sin
distinciones de raza, religion o cultura, significando con ello el
reconocimiento del derecho al agua al consagrar el derecho a la
vida y, sostener que ningun pueblo puede ser privado de sus
propios medios de subsistencia.

Asi mismo, el Pacto Internacional de Derechos Econdmicos,
Sociales 'y Culturales (PIDESC, 1976), también reconoce
implicitamente el derecho al agua, asi como los derechos a un
nivel de vida adecuado y el disfrute del mas alto nivel posible de
saludfisicaymental,los cualeshansidointerpretados oficialmente
por el Comité de Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales
(CESCR, 1985), que incluye el agua como un derecho fundamental.

La Convencién sobre la eliminacion de todas las formas de
discriminacion contra las mujeres (CEDAW, 1981), menciona
explicitamente el derecho al agua al afirmar que las mujeres
rurales tienen derecho a las condiciones de vida adecuadas,
sefialando en el articulo 14 literal h: “Gozar de condiciones de
vida adecuadas, particularmente en las esferas de la vivienda, los
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servicios sanitarios, la electricidad y el abastecimiento de agua, el
transporte y las comunicaciones”.

Por otra parte, la Convencion sobre los Derechos del Nifio,
adoptada y abierta a la firma y ratificacion por la Asamblea
General en su resolucion 44/25, de 20 de noviembre de 1989y,
entrando en vigor el 02 de septiembre de 1990, sostiene que,
todos los nifios tienen derecho al mas alto nivel posible de salud
garantizado, entre otras cosas, mediante el suministro de agua
potable limpia.

Por otro lado, el Convencion sobre los Derechos de las Personas
con Discapacidad, reconoce a las personas en condicion de
discapacidad el derecho a ser protegido, incluyendo medidas
para garantizar la igualdad de acceso de las personas con
discapacidad a la limpieza y por ende al consumo del agua (2008).

El derecho internacional humanitario protector de las victimas
del conflicto armado vy, regulado a través de los Convenios de
Ginebra, estipula las obligaciones relacionadas con el acceso al
agua y saneamiento; establece ademas, el derecho de los
prisioneros de guerra a un nivel de vida adecuado, que les brinde
unos estandares de calidad en salud y bienestar, incluido el agua
para beber y para llevar a cabo los procesos de saneamiento
(Hodgkin, 2007).

Los aludidos Convenios, contienen disposiciones similares con
respecto a la proteccion de los civiles y a través de la enmienda
realizada con el Protocolo | (1977), se prohibe a las partes en
conflicto atacar, destruir o inutilizar objetos indispensables para
la supervivencia de la poblacion civil, incluyendo suministros de
agua potable y obras de irrigacion (Boutruche, 2000).
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Los acuerdos regionales también reconocen cada vez mas la
importancia del saneamiento y el derecho humano al agua; por
ejemplo, la Carta Africana de Derechos Humanosy de los Pueblos
(1981), incluye el “"derecho a un entorno satisfactorio favorable a
su desarrollo” (articulo 24), que es inalcanzable sin el acceso al
aguay al saneamiento.

El Protocolo de San Salvador, adicional ala Convencion Americana
sobre los Derechos Humanos, en materia de derechos
economicos, sociales y culturales, protege el derecho a vivir en
un ambiente saludable y a tener acceso a los servicios publicos
basicos. Dicho protocolo sobre agua y salud establecio en la
convencion, la proteccion y el uso transfronterizo de los cursos
de aguay los lagos internacionales adoptados bajo los auspicios
de la Comision Econdmica para Europa, que tiene como objetivo
proteger la salud y el bienestar humanos; asegurando un
suministro adecuado de agua potable y saneamiento adecuado
para todos (1999). En el mismo sentido, la Carta Arabe de
Derechos Humanos a los paises, sefiala la importancia de
proporcionar agua potable segura y efectiva, como también un
adecuado sistema de saneamiento para todos. (Drnas, s.f.).

La Declaracion resultante de la Conferencia Internacional de
Dublin de 1992, sobre Agua y Medio Ambiente reconocié que
existe un “derecho basico de todos los seres humanos”, al acceso
al agua potabley el saneamiento a un precio asequible. Alli mismo
se respaldé la declaracion del Plan de Accion de Mar del Plata -
Argentina de 1977, que incluyé un objetivo para garantizar los
suministros adecuados de agua para toda la poblacion del
planeta, y especificamente que el derecho al agua incluye el
acceso a una cantidad y calidad de agua suficiente.

La Declaracion de Abuja adoptada en la Primera Cumbre América
del Sur - Africa (2006), expone el derecho de los ciudadanos a
tener acceso a aguay saneamiento limpios y seguros. En el literal
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VI referente a los recursos hidricos, sefiala el reconocimiento del
agua como elemento esencial para la vida con funciones
socioeconomicasy ambientales, paralo cual declarala promocion
para el acceso al agua potable y a la sanidad.

El Consejo de Derechos Humanos adoptd por consenso una
resolucion que establece elmandatode unexpertoindependiente
sobre la cuestion de las obligaciones de derechos humanos
relacionadas con el acceso a agua potable segura y saneamiento.
En el documento se establecid, que el experto independiente,
entre otros, identificara y desarrollara un compendio de mejores
practicas en relacion con el acceso al agua potable y al
saneamiento, aclarando el contenido normativo de las
obligaciones de derechos humanos relacionadas con el agua y el
saneamiento y haciendo recomendaciones que podrian ayudar a
alcanzar los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM).

Algo semejante sucede con los estandares establecidos en otras
declaraciones y resoluciones politicas internacionales, represen-
tando las aspiraciones, puntos de vista y el creciente consenso de
la comunidad internacional sobre el derecho al agua.

Ahora bien, el Comité de Derechos Econdmicos, Sociales vy
Culturales - CESCR, 6rgano encargado de supervisar a los Estados
Parte en lo atinente a la aplicacion del Pacto Internacional de
Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales (PIDESC) enfatiza
que es responsabilidad de los Estados, ayudar a proporcionar
asistencia y cooperacion internacional, especialmente econo-
mica y técnica, en favor de los paises en via de desarrollo, coad-
yuvando en el cumplimiento de sus obligaciones basicasy, garan-
tizar que los derechos humanos se acaten a cabalidad bajo la
modalidad de intervencion directa.

Los marcos juridicos de cada pais deben garantizar el acceso al agua
y al saneamiento, como minimo, a partir de la fijacion de precios
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asequibles para todos. La responsabilidad principal de garantizar el
derecho al agua recae entonces sobre los gobiernos sin excluir a
quienes suministran los servicios de forma privada. En ese caso, los
paises deben garantizar que los actores privados no adoptan enfo-
ques que den lugar a violaciones de los derechos humanos. Esto
requiere entre otros, un marco regulatorio adecuado, mecanismos
de rendicion de cuentas y esquemas de fijacion de precios que
garantice la asequibilidad, asi como estrategias de salvaguarda tales
como la participacion publica y la participacion de las comunidades
locales para garantizar el acceso no discriminatorio.

La Unesco apoya plenamente el derecho humano al agua, como
lo declard el estudio de Ia Oficina del Alto Comisionado para los
Derechos Humanos (ACNUDH) sobre el alcance y contenido de
las obligaciones de derechos humanos relacionadas con el
acceso equitativo al agua potable y saneamiento, al determinar
que el agua siempre ha sido un componente importante de los
programas cientificos de la Unesco.

Através de sus programas de agua, la Organizacion proporciona
los servicios necesarios como la columna vertebral cientifica y
educativa sobre la cual los profesionales del agua y los politicos
construyen las decisiones que toman para respetar, proteger y
cumplir el derecho al agua.

En este sentido, la Unesco declaré ademas, que el acceso no
discriminatorio al aguay al saneamiento se considera un requisito
previo para la realizacion de varios derechos humanos, como los
derechos a la vida, la dignidad, la salud, la alimentaciony un nivel
de vida y educacion adecuados. La estrategia de la Unescosobre
los Derechos Humanos, desarrollada en 2003, establece Ia
integracion de un enfoque de derechos humanos que es
abordado en todos sus programas, incluidas como prioridad,
todas las actividades relacionadas con el agua, contribuyendo de
esta forma al cumplimiento de los derechos humanos.
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Del mismo modo, a través de los Programas de Agua, la Unesco
desarrolla y difunde el conocimiento y la informacion necesaria
para proporcionar acceso al agua y saneamiento, subrayando
constantemente la importancia del derecho al recurso y
explicitamente lo que con ella se reconoce.

También, la Unesco cree en la necesidad de detener
urgentemente la actual explotacion insostenible de los recursos
hidricos a partir del desarrollo de una gestion integrada de
estrategias a nivel local, regional y nacional. Tales estrategias,
allanaran el camino para la implementacion real del derecho al
agua que debe fundamentarse en el reconocimiento
fideicomisario de los recursos hidricos que deben conservarse
para las generaciones futuras.

El derecho al agua en Colombia

El reconocimiento formal del derecho humano al agua y al
saneamiento realizado por la Asamblea General de las Naciones
Unidasel 28 dejuliode 2010, con la promulgacion de la Resolucion
64/292, se constituyd en un hito importante para abordar la falta
de acceso al agua en los paises en desarrollo, especialmente
para las mujeres.

En nuestro pals, la Constitucion verde de 1991, denominada asf
por la jurisprudencia y algunos tratadistas, establece como
derecho y obligacion un medio ambiente sano, haciendo
referencia al uso debido de los recursos naturales, esto es,
renovablesy no renovables que, seglin lo manifestado por Barén
y Monroy (2018):
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Se constituye irrefutable la defensa, la conservacion vy la
proteccion del recurso hidrico en cabeza de todas las entidades
y, puntualmente, de las corporaciones auténomas regionales, los
departamentos y los municipios, como principales autoridades
ambientales, para asi mitigar el apremiante riesgo de escasez, el
cual conducirfa al pafs a condiciones de extrema pobreza, a la
intensificacion del conflicto armado, y a la desaceleracion del
crecimiento econdmico.

El derecho humano al agua se enmarca desde una estrecha
perspectiva de salud publicay da prioridad a la provision de agua
limpia y segura para beber, saneamiento basico, higiene y otras
actividades domeésticas. Sin cuestionar la prioridad de los usos
domesticos en el enfoque de los derechos humanos, esta
interpretacion podria considerarse vana frente a la gama de
derechos humanosy socioecondmicos para los que el agua juega
un papel importante.

En este orden de ideas, la busqueda de un acceso y un suministro
al agua potable se estructura bajo la idea de la degradacion
sistematica y se fundamenta en el hecho de la presencia o no de
los sistemas acuaticos continentales. La degradacion metddica
de los sistemas acuaticos, ha generado que para el afio 2025 un
numero indeterminado de personas van a verse afectadas por la
falta de este liquido, razén por la cual las comunidades
tradicionales de agricultores, se sienten en la completa necesidad
de buscar soluciones (Arrojo, 2009).

El derecho al agua en Colombia, se establecid bajo la ideologia
de un bien social y econémico que debe ser entregado a la
poblacion en forma equitativa, con el Unico objetivo de satisfacer
necesidades basicas (Diaz, 2009). En este sentido, el agua se
convierte en el recurso natural por excelencia y el principal
mecanismo esencial para obtener el desarrollo de una vida
saludable y coherente con las politicas del desarrollo sostenible
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(Mufioz, 2009). Es por ello que el derecho a la vida refleja una
realidad innegable: sin agua no existe la vida.

La fundamentacion del problema se estructura desde la crisis
que genera la incertidumbre frente al acceso al agua vy al
suministro de la misma, en especial en la poblacion colombiana
que ofrece una diversidad ambiental, pero que a su vez presenta
gran problematica frente al acceso del servicio publico
fundamentado en las luchas sociales y juridicas que buscan de
forma eficaz obtener este derecho fundamental emanado
analiticamente en accionar jurisprudencial.

Juridicamente en Colombia la satisfaccion de las necesidades
basicas se fundamentan en un derecho esencial consignado
en la Constitucion Politica de 1991, especificamente en su
articulo 2, que define una relacion entre el derecho
administrativo y los servicios publicos lo que significa que
ingresa el concepto domiciliario, como lo define Atehortua
(2012): “(...) El contenido social de los fines del Estado se
desarrolla de manera particular en los servicios publicos
domiciliarios, en la medida en que se orientan a satisfacer las
necesidades basicas esenciales de las personas”.

Enesteordendeideas,lafundamentaciéndelaadministracion
publica como poder ejecutivo del Estado, logra involucrarse
en la regulacion de las actividades administrativas que buscan
el orden y la garantia del poder publico como medio de
instrumento autoritario.

El desarrollo sostenible asociado al agua.

La agenda actual para el desarrollo sostenible ofrece una discusion
que se establece con un pleno reconocimiento de los desafios globa-
les mas grandes que enfrentan los humanos en el planeta tierra. Si
bien la cantidad de metas y objetivos son especificos frente al tema
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del Desarrollo Sostenible global (ODS), es claro que las mismas pue-
den reducirse a un numero manejable, sin demeritar que todos los
puntos propuestos son de hecho importantes y de alta prioridad.

Una parte importante de este proceso ha sido, desde
aproximadamente elafio 2000, extraer lecciones de la experiencia
al tratar de lograr los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM).

Diversos informes y documentos se han producido durante este
proceso y, aungue se debe reconocer que la humanidad se
enfrenta a una gran cantidad de desafios de alta prioridad que, en
Cierto sentido, “compiten” para ser bordados por los nuevos ODS,
existe un amplio acuerdo sobre el papel criticamente importante
que el agua ha jugado al tratar de alcanzar los ODM vy los nuevos
que la experiencia asignara.

Sin embargo, la mayoria de los expertos en el tema del agua,
estan de acuerdo en que el agua no ha recibido tanta atencion
Como se necesita para alcanzar los ODM, establecidos por la
ONU; por lo tanto, el papel del agua en el logro del futuro soste-
nible y su agenda de desarrollo debe ser mejorada. Un sistema
propuesto en este aspecto; se centra explicitamente en “garanti-
zar” disponibilidad y gestion sostenible de agua y saneamiento
para todos (Propuesta ONU - ODM, Objetivo 6).

Lograr uno de los objetivos mas importantes del desarrollo
sostenible, como por ejemplo el de lograr el fin de la pobreza en
todas sus formas y sus manifestaciones, sera una funcion de
cuan bien la comunidad global aborda los otros objetivos de la
agenda de la ONU. Abordar los crecientes desafios de escasez y
disponibilidad de agua también sera un punto critico para el
éxito. Esto requerira un programa global sistematico, sofisticado
y priorizado apoyado en multiples estrategias de desarrollo
nacional y local que se basan en condiciones y prioridades.
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El objetivo central de la ONU con sus ODM, es reducir la pobreza
y algunas de sus peores caracteristicas: hambre y desnutricion,
mortalidad infantil, falta de acceso a agua potable y saneamiento
basico, entre otros. Este enfoque casi Unico en la reduccion de la
pobreza también caracteriza la propuesta de agenda de
desarrollo hasta 2030, pero con metasy objetivos mas ambiciosos
(Open Working Group, 2014).

El objetivo 1 propuesto es el de poner fin a la pobreza en todas
sus formas y en todas partes. Otros objetivos de apoyo que se
propone es acabar con el hambre, alcanzar la seguridad
alimentaria y garantizar vidas saludables, entre otros.

Implicitamente, los 17 objetivos propuestos y los objetivos asocia-
dos se basan en el reconocimiento de que lograr el objetivo cen-
tral de acabar con la pobreza es la accion en muchos sectores. La
referencia a los Objetivos del Desarrollo Sostenible debe ser
tomada en serio.

La demanda de agua ya excede la oferta disponible en muchas
regiones y cuencas fluviales, especialmente en partes de Asia,
Africa del Norte, Medio Oriente, y Africa subsahariana, donde Ia
mayoria de la gente pobre vive en extrema pobreza y donde la
poblacién crece mas rapidamente. La demanda de agua dulce a
nivel mundial ha estado creciendo a una tasa de aproximada-
mente 1% anual desde la década de 1980, casi en su totalidad
paises en desarrollo (WWAP, 2014). Se espera que la demanda
global de agua aumente en un 40% para 2030y 55% para 2050
(UN Water, 2014). Esta mayor demanda proviene del crecimiento
en el uso industrial y doméstico, la produccion de energia y la
agricultura; especialmente en los paises en via de desarrollo.

Las actuales extracciones mundiales de agua al afio son de apro-
ximadamente 4500 billones de m*. Para 2030, con un crecimiento
economico promedio y sin cambios en la eficiencia, se prevé que
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crecera a 6900 billones de m? 40% por encima del suministro
actual accesible y confiable (incluidos los flujos de retorno vy las
utilizadas en las reservas ambientales) (UNEP, 2012). Esta figura
global oculta una gran variacion: alrededor de un tercio de la
poblacion para el 2030, principalmente en los paises en desarro-
llo, lo que hara que dicha demanda resida en cuencas fluviales
donde la brecha entre la demanda y la oferta sera mas del 50%.

La agricultura actualmente representa aproximadamente 3100
billones de m? o el 71% del suministro anual de agua a nivel
mundial. Esto aumentara a 4500 billones de m? para el 2030 (un
ligero declinar al 65% de las extracciones globales de agua) si la
eficiencia no mejora. Esto es un 45% del aumento en la demanda
de agua para el sector agricola (FAO, 2012).

De manera similar ocurre en Colombia, pues la participacion
sectorial en la demanda potencial del agua se encuentra
predominantemente en el sector agricola, seguido del sector
domeéstico y, en porcentajes menores la industria, el sector
pecuarioy el de servicios, como se puede ver en la siguiente figura:

Servicios
1% Pecuario

Industria
9%

Agricola
610

Fuente: IDEAM Informe anual sobre el estado del medio ambiente
y los recursos naturales renovables en Colombia, 2005.

Es evidente que, el agua es un factor preponderante en el
sector agricola para el buen funcionamiento del ecosistema'y, en
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menores porcentajes, es fundamental para el ser humano en la
realizacion de las actividades domeésticas, industrial, pecuario y
servicios; no obstante, el agua tiene un papel negativo que se
manifiesta en las inundaciones, la sequia y como sumidero de
contaminantes que causan dafios al desarrollo econdémico, la
salud y el bienestar humano general.

Los desafios son profundos y se vuelven cada vez mas urgentes.
La distribucion natural del agua, que es muy variable geograficay
estacionalmente: algunas areas tienen grandes cantidades de
agua, mientras que otras tienen poco o nada; y los periodos
extremadamente altos de lluvia, a menudo son seguidos por
largas temporadas sin lluvia. Estos patrones de inequidad,
variabilidad, situaciones extremas y falta de fiabilidad estan
empeorando en muchas areas debido a los impactos del cambio
climatico, especialmente en aquellas areas ocupadas por la
poblacion mas pobre y las comunidades menos resilientes.

El impacto de la distribucion natural de la disponibilidad de
agua se hace mas extrema por la prevalencia socioeconémicay
sus desigualdades: la escasez de agua, la pobreza y el
subdesarrollo, son hechos socioecondmicos que se han
convertido en producto de la naturaleza. Esto significa que
mejorar el acceso al agua para multiples propdésitos solo puede
lograrse con las politicas correctas, arreglos institucionales e
inversiones efectivas y contundentes.
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Conclusiones

Si bien el derecho humano al agua es cada vez mas reconocido
por la comunidad internacional, el saneamiento alin no se percibe
ampliamente como un derecho humano. Dada la importancia cri-
tica del saneamiento a la salud humana, la dignidad y el bienestar,
asi como su interconexion con el derecho al agua y otros dere-
chos, los expertos se han centrado en él; aunque la discusion
sobre el reconocimiento de un derecho distinto al saneamiento se
encuentra en curso, los mismos apoyan la tendencia actual de
reconocer el saneamiento como derecho distinto.

Existe un reconocimiento creciente de los multiples procesos
interdependencias o0 “nexus” entre los diversos Objetivos de
Desarrollo Sostenible, por ejemplo, agua y saneamiento,
alimentosy la seguridad nutricional, la energia, el medio ambiente
y los diversos ecosistemas de los que dependen los seres
humanos desde todos los asentamientos, paz y seguridad, en los
cuales la disponibilidad y el uso productivo de agua de buena
calidad es esencial para lograr el cumplimiento de los mismos.

Es fundamental que las comunidades locales tengan una
participacion real y significativa en las decisiones de gestion. Sin
tal participacion, las soluciones no pueden ser sostenibles. Estas
llamadas a la accion no son una retdrica vacia. Se debe movilizar
el compromiso politico necesario, las capacidades humanas vy la
buena voluntad para asegurarse de que las predicciones de la
inminente crisis del agua no se hagan realidad.
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