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Capitulo 1

Proposito

El agua es el recurso natural mas critico del mundo. Es la sustancia mas abundante que
existe en la Tierra y es el principal constituyente de todos los seres vivos. Es un bien
indispensable, para la vida humana y supervivencia del planeta Tierra y sustento de la
biodiversidad.

Es innegable que la supervivencia del hombre y el entorno natural dependen
fundamentalmente de la cantidad y calidad del suministro de agua. El agua es un requisito
esencial para el sostenimiento de las actividades agricolas, industriales y economicas de
una sociedad. Por lo tanto, la gestion adecuada de los recursos hidricos es un medio para
asegurar la produccion de alimentos, reducir la pobreza y eliminar las enfermedades
relacionadas con el agua. Sin embargo en los paises en desarrollo, el suministro de agua
dulce es una preocupacion importante mundial.

En atencion a este panorama, el propésito del Instituto del Ambiente, es la elaboracion de
una serie de documentos que aborden la gestion integral de los recursos hidricos desde la
perspectiva de la seguridad hidrica. En cada uno de los documentos a presentar a
consideracion de la comunidad académica y de las autoridades de aplicacion competentes,
un conjunto de propuestas surgidas a partir del enfoque de cada uno de ellos.

En primera instancia, en esta oportunidad, el propoésito es centrar la atencion sobre la
industria del agua en el sector abastecimiento y saneamiento a las poblaciones y una
incursion en el aprovechamiento del riego, a partir de una introduccion conceptual vy
practica de la seguridad hidrica.



Capitulo 2

Alcance

El desequilibrio entre la oferta y la demanda en el sector del agua exige practicas de gestion
del agua mas innovadoras, a fin de proporcionar agua de calidad suficiente para las
generaciones presentes y futuras. Este es el objetivo final de la gestion sostenible de los
recursos hidricos, en consonancia con la definicion mas amplia de sostenibilidad de las
Naciones Unidas.

Para lograr un desarrollo sostenible resulta imprescindible abordar el desafio de la
Seguridad Hidrica. Brechas de desigualdad en el acceso, falta de cobertura de agua
potable y saneamiento, extremos climaticos, como sequias e inundaciones, planificacion y
gestion, gobernanza y problemas de calidad, son algunos de los principales retos que
enfrenta la region de América Latina y el Caribe (ALyC) y en particular nuestro pais.

La escasez de agua es un problema mundial y, a lo largo de los afios, se han desarrollado
técnicas para rastrear, caracterizar y evaluar el grado de escasez de agua a nivel mundial.
La escasez de agua se mide tipicamente como el suministro de agua renovable per capita
por afno. Esto se basa en los requerimientos de agua para sostener las actividades de los
sectores domeéstico, agricola e industrial.

El concepto de Seguridad Hidrica entonces nos obliga a la definicion de metas concretas y
adaptadas para cada realidad, que permitan garantizar el abastecimiento de agua, los usos
de subsistencia, la proteccion de los ecosistemas, los bienes y las personas. También indica
la necesidad de contar con capacidades humanas, institucionales, financieras y de
infraestructura para alcanzarlas. El desafio no es sélo garantizar que haya agua suficiente,
sino también gestionarla de manera eficaz cuando hay demasiada agua en el lugar y el
momento equivocados o cuando esta es de mala calidad.

Este documento proporciona una vision general de la situacion de la oferta y la demanda
de agua y la problematica asociada del cambio climatico, el crecimiento demogréfico y la
urbanizacion y cita indicadores generados para evaluar la escasez de agua, los principios
de la gestion sostenible del agua, la diversidad de factores y maneras de encarar e
implementar procesos para lograr las metas de aumento de la eficiencia en el uso del agua.



Capitulo 3

Panorama global de los recursos
hidricos.

Por el lado de la oferta, el problema del agua se considera una consecuencia del cambio
climatico que ha provocado que el agua escasee en algunas regiones del mundo. Hoy en
dia las precipitaciones son menos predecibles y las fuentes naturales de agua menos
fiables. El cambio climatico global ha impactado el ciclo hidrolégico y ha afectado los
patrones de precipitacion, la intensidad, la cantidad, el momento y la forma. El aumento de
las temperaturas significara el adelgazamiento de los glaciares, lo que exacerbara aun mas
la eventual escasez de agua.

Por el lado de la demanda, La poblacién mundial es mas de tres veces mayor que a mediados
del siglo XXy alcanzé los 8000 millones de habitantes a mediados de noviembre de 2022. Se
estima que la poblacion mundial aumentara casi 2000 millones de personas en los proximos 30
anos, pasando de los 8000 millones actuales a los 9700 millones en 2050, pudiendo llegar a un
pico de cerca de 10.400 millones para mediados de 2080.

Este crecimiento tan drastico se ha producido en gran medida por el aumento del numero de
personas que sobreviven hasta llegar a la edad reproductiva, el incremento gradual de la vida
humana, lo que ha aumentado los procesos de urbanizacion y los movimientos migratorios. Este
crecimiento ha ido acompafado de importantes cambios en la tasa de fertilidad. Estas
tendencias tendran importantes repercusiones para las generaciones venideras.(Ref 1)

El rapido crecimiento de la poblacion y la urbanizacion, junto con el crecimiento econémico,
han provocado un aumento de la demanda de agua dulce en todo el mundo vy la
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas. Casi todas las actividades
economicas ejercen presion sobre la "capacidad de carga de contaminacion" del medio
ambiente y, en particular, del agua. La contaminacion industrial, los vertidos domésticos
incontrolados procedentes de zonas urbanas, la contaminacion procedente de las
actividades agricolas y diversas alteraciones en el uso de la tierra o de la infraestructura
hidraulica pueden contribuir al uso no sostenible de los recursos hidricos.

El desequilibrio entre la oferta y la demanda en el sector del agua exige practicas de gestion
del agua mas innovadoras, a fin de proporcionar agua de calidad suficiente para las
generaciones presentes y futuras. Este es el objetivo final de la gestion sostenible de los
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recursos hidricos, en consonancia con la definicion mas amplia de sostenibilidad de las
Naciones Unidas.

Brechas de desigualdad en el acceso, falta de cobertura de agua potable y saneamiento,
extremos climaticos, como sequias e inundaciones, planificacion y gestion, gobernanza y
problemas de calidad, son algunos de los principales retos que enfrenta ALC y el pals.

La escasez de agua se mide tipicamente como el suministro de agua renovable per capita
por afo. Esto se basa en los requerimientos de agua para sostener las actividades de los
sectores domestico, agricola e industrial, asi como en la necesidad de la sostenibilidad
ambiental.

Falkenmark (Ref. 2) propuso el indice FLK o de estrés hidrico, que lo define mediante la
relacion entre la disponibilidad anual de agua dulce con la cantidad de poblacién y propuso
como umbral, 1.700 m?® de recursos hidricos renovables per cépita por afio, basado en
estimaciones de requerimientos de agua en el hogar, en los sectores agricola, industrial y
de energia y en las necesidades del medio ambiente.

Se considera que una region esta bajo estrés en el suministro de agua si el umbral cae por
debajo de los 1700 m? per cépita por afio. Si el suministro de agua renovable cae por debajo
de 1000 m? per cépita por afio, se considera que la regién se encuentra bajo escasez
crénica de agua y si el suministro de agua renovable de una region cae por debajo de los
500 m? per capita al afio, la region se encuentra bajo una escasez absoluta.

Valores menores al umbral de 1700 m®afio generan decrementos en la capacidad
productiva de la region, situaciones de conflictividad social y profundizacién de la pobreza.

El indice de estrés hidrico social es una modificacion del Indicador de Falkenmark que
integra la "capacidad de adaptacion" de una sociedad para considerar como los medios
economicos, tecnoldgicos o de otro tipo afectan el estado general de disponibilidad de agua
dulce de una region. Fue desarrollado por Ohlsson (Ref. 3). El indice de estrés hidrico social
utiliza el indice de desarrollo humano del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) para ponderar el indicador de Falkenmark con el fin de tener en cuenta la
capacidad de adaptacion al estrés hidrico.

Actualmente 25 paises en el mundo sufren un estrés hidrico extremo. En América
Latina, Chile es el unico en esa categoria, segun un analisis del World Resources Institute
(WRI). Los otros paises mas afectados por la escasez de agua en la region son México y
Peru, ambos con un nivel alto de estrés hidrico.

Finalmente, el indice de pobreza hidrica fue desarrollado por Sullivan et al. (Ref 4) para
evaluar si las personas tienen seguridad hidrica a nivel doméstico y comunitario. Intenta
reflejar tanto la disponibilidad fisica de agua, el grado en que los seres humanos son
abastecidos por esa agua y el mantenimiento de la integridad ecolégica. Este indice incluye
cinco dimensiones:



ok~ w0 Ddp =

Acceso al agua;

Cantidad, calidad y variabilidad del agua;

Usos del agua para fines domésticos, alimentarios y productivos;
Capacidad para la gestion del agua y

Aspectos ambientales.
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Capitulo 4

Panorama en Argentina de los RRHH.
Regiones, climas, pautas culturales.

Si quisiéramos aplicar los indicadores mencionados a la situacion en el pais, deberiamos
referirlos a cada una de las regiones en las que puede dividirse el territorio continental (al
menos 107) de acuerdo a sus caracteristicas climaticas, a las estructuras geoldgicas,
edafologicas y topograficas que dan forma a las cuencas hidrograficas superficiales y a la
posibilidad de disponer de recursos subterraneos, vinculados o no tanto a los superficiales,

En nuestra Republica Argentina, se presenta una realidad muy heterogénea, desde su
creacion como nacion; su extension; las distintas culturas que la componen; la variabilidad
de su clima; las diferentes fuentes principales de abastecimiento del recurso; los preceptos
juridicos; los vaivenes politicos y econémicos y un sin nimero de otras variables, nos
diferencian de nuestros vecinos regionales y porque no del resto de los paises en vias de
desarrollo.

Expresar criteriosamente con cierta base técnico-cientifica las variables expresadas, nos
demandara uno o varios documentos similares al presente. Por ello solo se efectuan
algunas reflexiones para ubicarnos sobre nuestras virtudes y defectos, en lo que fué hasta
el presente la gestidon del recurso hidrico para orientarnos en el enfoque de la seguridad
hidrica.

Nuestra Constitucion de 1853, nos dié una impronta netamente federalista, que esta muy
arraigado en la sociedad, profundizado en la Constitucién de 1994, cuando se establece el
dominio original de los recursos naturales para las provincias. Una primera controversia, €s
que las cuencas hidricas tanto superficiales como subterraneas, no respetan jurisdicciones
politicas. Un claro ejemplo, es la creacion de la Cuenca del Matanza Riachuelo (Ley
26168/20006), una de las cuencas histéricamente mas contaminadas de la region, la cual
encontré una herramienta juridico-institucional de gestion que ha permitido avances
impensados previo al instrumento mencionado.

Los aspectos culturales, respecto del recurso agua, tienen una implicancia fundamental,
dado que se trasmite generacionalmente, especialmente sobre su uso y preservacion,
dependiendo de su escasez o abundancia. Un claro ejemplo, son aquellas localidades o
jurisdicciones que han interpretado su escasez extrema desde el principio de su existencia,
tal el caso de la provincia de Mendoza, y otras localidades sobre la Cordillera de Los Andes
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y en el Norte Argentino, donde el agua tiene cierta predisposicion ciudadana y politica a su
cuidado. No ocurre lo mismo en las grandes concentraciones urbanas, no solo de aquellas
que se encuentran cercanas a cuerpos superficiales costeros de relevancia (Parana,
Uruguay, Paraguay, Rio de La Plata, etc.), sino también en localidades que se abastecen
de acuiferos mas someros (Ej.: Acuifero Pampeno, etc.), o mas profundos (Ej.: Acuiferos
Puelche, Guarani, etc.). Esta aparente abundancia, sumado al histérico irrelevante precio
pagado por el servicio, en relacion con otros servicios como gas y electricidad, y la falta de
medicion de los volumenes de consumo, generd la sensacion generalizada de abundancia
de este recurso.

La contaminacion del recurso es otro aspecto importante para considerar, que amerita una
serie de breves consideraciones, a saber:

Las aguas superficiales, como las principales receptoras de los excedentes hidricos de su
entorno, como de los terrenos que traviesa, también de los efluentes cloacales e industriales
(tratados o no), y de los acuiferos que le aportan sus aguas (curso efluente o ganador),
tienen una calidad que depende de estas condiciones y de su dinamica, por lo cual en muy
variable en su condicion.

Los sistemas cerrados o semicerrados tienden a procesos de eutroficacion de por si
naturalmente, acelerados por accion antropica (exceso de nutrientes) y mas aun con
efectos de reduccion de aportes. Las aguas subterraneas, debido a su concepcion y
dinamica, tienen una simbiosis con los sedimentos en su lento proceso de infiltracion
vertical y horizontal, la cual implica la incorporacion natural de algunos elementos que
comprometen determinados usos. Esta contaminacion natural, es muy importante en
algunas regiones como la Chaco Pampeana, donde se produce una contaminacion por
Arsénico y Fluor (existente en las cenizas volcanicas, depositadas en el periodo
Cuaternario), que la inhabilita en muchos casos para uso como bebida humana, sin
tratamiento especifico. Otra, situacion que se encuentra en algunos sectores de la misma
region, es la presencia de aguas salobres naturales, que habla de un tiempo prolongado de
contacto de agua/sedimento, producto de sedimentos muy finos y pendientes de flujo muy
bajas.

Los acuiferos son receptores de variada contaminacion de actividades antrépicas, como
agroquimicos de la agricultura; nitratos y nitritos de la ganaderia intensiva; algunos metales
0 quimicos de la actividad minera o hidrocarburifera; variados elementos de la actividad
industrial manufacturera y generalizadamente bacterioldgica y de otros compuestos
provenientes de efluentes cloacales, bien volcados directamente al suelo, sin tratamiento o
a cuerpos receptores, incluido el suelo con tratamientos deficientes o incompletos. No
deben descartarse los aportes de las aguas superficiales, cuando las misma son de
caracter influente respecto del recurso subterraneo (“curso perdedor”). También deben
mencionarse los pasivos ambientales de las actividades extractivas e industriales,
especialmente de actividades anteriores a la década de 1990. Los procesos
descontrolados de sobreexplotacion de éste recurso, ha ocasionado una baja de la
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disponibilidad del mismo, en numerosas regiones y acelerado los procesos de
contaminacion (Ej.: salinizacion Acuifero Puelche en La Plata, Quilmes, Berazategui y
otros).
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Capitulo 5

La seguridad hidrica — Aspectos
conceptuales y practicos.

Para la Global Water Partnership (GWP), red internacional que promueve la gestion
sostenible de los recursos hidricos, un mundo con seguridad hidrica “es aquel en el que
cada persona tiene agua segura y a un coste accesible para llevar adelante una vida sana
y productiva, y en el que las comunidades son protegidas de inundaciones, sequias y
enfermedades de origen hidrico”. Ademas, afaden, “la seguridad hidrica promueve la
proteccion ambiental y la justicia social frente a los conflictos y disputas que puedan surgir
a causa de los recursos hidricos compartidos”.

El paradigma de la Seguridad Hidrica (SH) se ha presentado en distintos formatos. Un
analisis bibliografico de muchos articulos y exposiciones de organismos internacionales
muestra que el concepto ha sido utilizado con dos alcances distintos

El primero de ellos utiliza el concepto de seguridad hidrica en el marco de una materia o
disciplina especifica, asi, por ejemplo, se aplica a temas agricolas, de ingenieria, de salud
publica o de recursos hidricos.

Un segundo empleo del concepto le asigna un alcance interdisciplinario e integrador, siendo
los temas mas recurrentes considerados en los diversos articulos la disponibilidad de
recursos hidricos, la vulnerabilidad de las personas frente a los riesgos, la necesidad de
atender las necesidades de desarrollo humano ,en especial la seguridad alimentaria, y a las
cuestiones que atarien a la sustentabilidad social y ambiental del uso del recurso.

De acuerdo a lo sefialado, la tarea de alcanzar una mayor SH supone responder no solo a
los riesgos que se observan en la actualidad, sino en forma muy importante en dar
respuestas adecuadas a los nuevos desafios que presenta el sector. Una sociedad alcanza
la seguridad hidrica cuando tiene un sistema de gestibn del agua eficiente , la
infraestructura correspondiente es operada y mantenida de forma de afrontar con un nivel
aceptable los riesgos actuales y disponer de la capacidad de adaptacion para atender los
riesgos del futuro sin llegar al estrés hidrico.

La Asamblea General de Naciones Unidas declaré el acceso al agua dulce y al saneamiento
como un derecho humano en julio del 2010 y en 2013 definié a la seguridad hidrica como
como la capacidad de una poblacién para salvaguardar el acceso sustentable a cantidades
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adecuadas de agua de calidad aceptable para mantener los modos de vida, el bienestar
humano y el desarrollo socioeconomico, para asegurar la proteccion contra la
contaminacion del agua y para preservar los ecosistemas en un clima de paz y estabilidad
politica. Desde ese entonces, y sobre esa base, se han propuesto diferentes marcos
metodologicos para su evaluacion y cuantificacion.

Como se indico, la poblacion mundial crece con rapidez, y las estimaciones muestran que,
con las practicas actuales, para 2030 la diferencia entre la demanda prevista y el suministro
de agua disponible en el mundo sera del 40 %. Asimismo, la escasez cronica de agua, la
incertidumbre hidrolégica y los fendbmenos meteoroldgicos extremos (inundaciones y
sequias) se encuentran entre las principales amenazas a la prosperidad y la estabilidad
mundiales. Por otro lado, se reconoce cada vez mas ampliamente que la escasez de agua
y la sequia intensifican la fragilidad y los conflictos.

La SH afecta a todos los aspectos del desarrollo y bienestar de una poblacion. Necesitamos
agua suficiente, de la calidad adecuada, para mantenernos sanos, sostener nuestros
medios de vida, hacer crecer nuestras economias y proteger nuestros ecosistemas.

La SH abarca todos los aspectos de la cuestion, desde las catastrofes relacionadas con el
agua y las enfermedades transmitidas por el agua hasta los conflictos por recursos
compartidos y los problemas de gobernanza, pasando por la biodiversidad y la calidad de
las aguas superficiales y subterraneas.

La SH puede considerarse como una evolucion o modernizacion de conceptos previos
como el de Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH). Mientras que en la GIRH se
hace énfasis en un enfoque “en el proceso”, la SH hace énfasis en el resultado esperado,
sin necesariamente especificar el proceso para alcanzarlo, reconociendo la diversidad de
problematicas y las maneras de encarar e implementar procesos para lograr las metas
trazadas. Otra diferencia es que la SH se enfoca en la gestion del ciclo del agua (gestion
integral de la oferta y la demanda), mientras que la GIRH se enfoca en la gestion de recursos
(agua vy tierra principalmente), relegando un poco y viendo de manera fragmentada la
demanda hidrica.
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Capitulo 6

La seguridad hidrica y el cambio
climatico.

Un importante estudio publicado en 2010 por el Instituto Internacional del Manejo del Agua
(IIMA) sefald que, en las hipodtesis mas probables, el abastecimiento de agua dulce deberia
ser suficiente para satisfacer las futuras demandas del sector agricola, industrial y otros
(Ref. 5).

Han ocurrido muchas cosas desde entonces, lo que hace que resulte dificil hoy en dia
formular una conclusién muy precisa en términos tan optimistas. Ahora es evidente que, sin
una mejora significativa de la gestion de recursos hidricos, ya no podemos garantizar el
desarrollo sostenible ante el cambio climatico y otras presiones conexas.

Las crisis del agua son, sin duda, el asunto mundial mas preocupante para los lideres
entrevistados recientemente por el Foro Econémico Mundial (WEF) (Ref. 6). Ademas, de
las cinco preocupaciones principales citadas, cuatro se centran en el agua o estan
directamente relacionadas con ella, como por ejemplo, el “fracaso de la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico”, que ocupa el segundo lugar. En los ultimos afos, se ha
convertido en una verdad obvia, el hecho de que los efectos del cambio climatico afectaran
a las sociedades, las economias y el ambiente.

El cambio climatico pone en riesgo la seguridad hidrica. Los prondésticos actuales del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) sobre el aumento de las
temperaturas y del nivel del mar unido a sequias y tormentas mas intensas apuntan a que
se produciran desplazamientos significativos de la poblacion en los préoximos 30-50 anos,
especialmente en las zonas costeras.

Entre el 1 y el 3 de febrero de 2023, representantes de los paises de ALyC aprobaron la
Agenda Regional de Accion por el Agua, en la sede de la Comision Economica para
América Latina y el Caribe (CEPAL), en Santiago de Chile. Alli se aunaron esfuerzos de
cara a cumplir el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6, (ODS 6), que es garantizar la
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y saneamiento para todos. Esa Agenda se
presento en la Conferencia de la ONU sobre el Agua 2023, que se llevo a cabo desde el 22
de marzo, en Nueva York.
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En el informe de CEPAL se mostro que ALyC cuenta con una dotacién de agua por
habitante cuatro veces mayor al promedio mundial. Sin embargo, esta se encuentra
distribuida de manera heterogénea. El agua suele concentrarse en zonas rurales por
ejemplo, en rios como el Amazonas, de la Plata, Madeira, Orinoco y Paraguay, mientras
que las grandes ciudades y zonas de mayor actividad econdmica reportan altos niveles de
estrés hidrico.

Los fendmenos climaticos generan inestabilidad y dificultan, ademas, los procesos
productivos y el acceso estable al agua y al saneamiento gestionados de manera segura.

Segun el informe del IPCC de 2021, ALyC es una de las regiones del mundo mas afectadas
por los desastres relacionados con el clima. El cambio climatico provocara no solo una
menor disponibilidad del agua en muchos lugares, sino también un abastecimiento cada
vez mas variable e impredecible.

En Argentina, la seguridad hidrica ha estado en riesgo durante los Ultimos afios por eventos
climaticos extremos, como sequias e inundaciones. De hecho, Argentina se encuentra
entre los 14 paises mas afectados por desastres de inundaciones a nivel global. Las
estimaciones indican que el pais sufrirda diversos fenémenos: un incremento en las
precipitaciones extremas al norte del territorio y menor nivel de lluvia en la zona sur. Retos
de similar magnitud se pueden encontrar en la demanda del recurso hidrico por actividades
agricolas y calidad del agua.

Se esperan varias décadas con déficit hidrico, lo cual implica, la ocurrencia de bajantes
importantes en los cursos de la vertiente atlantica, como ya sucedié en Uruguay y en
algunas localidades riberenas argentinas, generando complicaciones importantes en los
sistemas de abastecimiento del recurso. Debido al mismo efecto iniciado en 2020, el déficit
hidrico, afecta a los sistemas cerrados o semicerrados (lagunas, humedales, etc.), que han
visto reducido sus volumenes, en algunos casos totalmente, afectando a la biota local,
siendo muchos de ellos receptores de los liquidos producto del tratamiento de los efluentes
cloacales.

Siguiendo con el mismo razonamiento, debe prestarse suma atencion a las consecuencias
que, por los mismos motivos expresados anteriormente, se ven afectadas las reservas
subterraneas del recurso hidrico, por un manifiesto descenso de los niveles en profundidad,
por una marcada disminucion de los procesos de infiltracion, producto del déficit hidrico.
Indudablemente, esto trae aparejado una disminucion de la disponibilidad y sin duda en
muchos lugares de calidad del recurso.

El aumento de inundaciones y sequias, junto a la pérdida y retroceso de glaciares en los
glaciares andinos, resultan en impactos directos e indirectos para la salud de humanos y
ecosistemas. Datos satelitales recientes muestran que los cuerpos de agua dulce estan
desapareciendo rapidamente en muchas zonas agricolas de regadio debido a esta
combinacién de cambio climatico y mayor demanda.
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Si se quieren lograr los objetivos relacionados con el clima y el desarrollo, el agua debe
estar en el centro de las estrategias de adaptacion. En primer lugar, debemos asegurarnos
de que la cantidad y la calidad del agua son suficientes para cumplir las necesidades
humanas y las exigencias medioambientales y, en segundo lugar, de que los riesgos
relacionados con el agua para las sociedades, las economias y los ecosistemas se
mantienen dentro de unos limites razonables.

Para conseguirlo, se necesitan avances inmediatos en tres vias paralelas a la seguridad
hidrica, que incluyen el aumento de la inversiéon en informacién, infraestructura y en el
fortalecimiento institucional.

Para ello, el IIMA y sus socios han desarrollado y aplicado de manera generalizada el
enfoque de la “contabilidad de los recursos hidricos” (Ref. 7). Esto ayuda a definir un
balance hidrico sostenible y, en consecuencia, proporciona una base empirica para la
gobernanza equitativa y transparente de los recursos hidricos. Al utilizar un sistema
normalizado de recopilacion de datos y unas normas de calidad, el enfoque integra los
procesos hidroldgicos con el uso de la tierra, asi como el consumo y el caudal de agua en
cuencas fluviales enteras.

Debemos ser capaces también de predecir y prepararnos frente a las circunstancias
extremas y los riesgos relativos al agua. Debido a la probabilidad de que aumente la
variabilidad en el abastecimiento de agua, los paises necesitan buenas herramientas de
informacion para evaluar y controlar estos riesgos.

Por ejemplo los fendmenos atmosféricos que vienen afectando a las temperaturas
mundiales, EI Ninoy La Nina, se producen en el océano Pacifico ecuatorialy en la
atmésfera que 1o rodea , llevan mas de un siglo siendo medidos por organismos de
investigacion.

"La Nifia” es un fendmeno oceanico caracterizado por el enfriamiento de las aguas
superficiales de la parte central y oriental del Pacifico ecuatorial y por cambios en la
circulacion atmosférica tropical, lo que repercute en los regimenes de temperatura y
precipitaciones en diversas partes del globo, incluida América del Sur, explica el Instituto
Nacional de Meteorologia y Estadistica (INMET), un 6rgano dependiente del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia que representa a Brasil en la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) desde 1950. (Ref. 8).

Hasta ahora, 2023 ha sido el afilo mas caluroso en la historia de 172 afios de mediciones
meteoroldgicas, segun el instituto Copernicus (Programa de la Union Europea) (Ref. 9).
Copernicus es el componente de Observacion y Seguimiento de la Tierra del Programa
Espacial de la Union Europea, anteriormente conocido como GMES (Vigilancia Mundial del
Medio Ambiente y la Seguridad).

Copernicus proporciona datos e informacion para comprender mejor la Tierra y gestionar
el medio ambiente. La informacién recopilada, procesada y transmitida por Copernicus
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ayuda a mejorar la gestion de los recursos naturales, supervisar la calidad del agua y del
aire, planificar las ciudades, facilitar el flujo de transporte, optimizar las actividades agricolas
y apoyar la produccion de energia renovable.

La gran mayoria de los datos/informacion entregados por Copernicus se ponen a
disposicion y son accesibles para cualquier ciudadano y cualquier organizacion en todo el
mundo de forma libre, completa y abierta. Se puede encontrar informacion sobre los
derechos de autor y las licencias de Copernicus en

Ademas de los datos de los satélites Sentinel, Copernicus ofrece datos de una red global
de otros satélites (las misiones contribuyentes de Copernicus) y sensores terrestres, aéreos
y marinos para crear imagenes detalladas del ecosistema de la Tierra.

La informacion sobre las misiones contribuyentes de Copernicus se puede encontrar en

La estrategia del pais identifica cuatro ejes: gestion integrada de recursos hidricos y de
cuencas interjurisdiccionales, reduccion de riesgos hidro-climaticos en areas urbanas vy
rurales, impulso de aprovechamientos multipropésito e incremento del acceso universal a
agua segura y a saneamiento basico, priorizando las zonas mas vulnerables del pais.

Los aumentos de la intensidad de las precipitaciones esta originado por el cambio climatico
y también por la “isla urbana de calor” de las ciudades. Obviamente ese aumento de las
precipitaciones en zonas urbanas y la disminucion del area de permeabilidad del suelo por
el desarrollo urbano esta generando significativas inundaciones.

Estos cambios climaticos van a representar un gran reto para el disefio de obras hidraulicas
en donde "los periodos de retorno" juegan un factor importante los registros histéricos los
cuales cambian. Muchos sistemas de drenaje fueron disefiados hace mas de 50 afios para
intensidades de lluvias completamente diferentes que las actuales.

Los periodos prolongados de calor y sequia aumentan la demanda de agua en las
ciudades. El aumento de la temperatura también ha generado mayores tasas de
evaporacion de la vegetacion y los cuerpos de agua, en un momento en que el agua suele
ser mas escasa. Esta tendencia conduce a un aumento del déficit hidrico en casi toda
ALyC.

La gestion de riesgo de desastres, la preparacion y gestion de emergencias, asi como la
gestion integrada de recursos hidricos, son vitales para aumentar la resiliencia y
adaptacion, asi como disminuir el impacto y sostener los ciclos hidricos necesarios para la
provision de agua y saneamiento para toda la poblacién y las actividades econémicas.

Es necesario obtener nuevos hietogramas de precipitacion a través de los datos historicos
de precipitacion, las curvas de intensidad frecuencia de duracion (IDF) y los modelos
climatologicos globales (MCG) reducidos al area de estudio, para tener una aproximacion
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al cambio climatico y poder obtener hipétesis sobre las curvas de intensidad frecuencia por
efecto del cambio climatico e intensidades maximas.

Como deberia ser la gestion en el sistema de drenaje de agua? No se puede cambiar todo
el sistema de drenaje. Seria extremadamente costoso. Hay que tratar de gestionar la
cantidad de agua que ingresa al sistema de alcantarillado pluvial existente. Una de las
formas mas aplicables para gestionar la cantidad del agua es la retencion de tanques de
tormentas o volumenes de almacenamiento temporal.
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Capitulo 7

La seguridad hidrica y la industria del
agua.

La gestion sostenible del agua es uno de los pilares de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la ONU, concretamente, el ODS 6, que tiene por objetivo garantizar el
acceso a suficiente agua limpia y saneamiento en todos los rincones del planeta. Para ello,
se contemplan medidas como asegurar el acceso universal y equitativo al agua potable a
un precio asequible, reducir los vertidos para minimizar la contaminacién del agua vy
preservar su calidad, y aumentar el porcentaje de aguas residuales tratadas.

En América Latina y en particular en la Argentina la pérdida de agua, 0 agua no
contabilizada (ANC) en los sistemas de agua potable, sigue siendo un problema que no es
prioridad para los operadores .

El CAF-Banco de Desarrollo de América Latina, realizé un estudio sobre seguridad hidrica
en 26 ciudades de la regién, en el que se hallaron evidencias de pérdidas en el suministro
de agua.

Segun la Comision Econdémica parar América Latina (CEPAL), se estima un promedio de
42% de pérdidas de agua en las grandes ciudades y en las pequefias o medianas el
promedio, es aun mayor. Este indicador, es una muestra de la gestion conservadora que
tiene esta industria que, (salvo excepciones) sigue operando como hace muchos afnos, solo
con una mirada técnica e ingenieril y econémica y/o presupuestaria.

Pareciera que los operadores, tanto publicos como privados, han dado prioridad al acceso
a este servicio, con el consiguiente aumento de la demanda del recurso agua, en desmedro
de la disminucién de las pérdidas de agua. Este bajo nivel de eficiencia no siempre esta
cuantificada para cada uno de los sistemas. En el caso de Chile, estas representan un 36%
del consumo humano total de agua del pais.

En general en la Argentina se asume, como perdida eficiente para todos los operadores un
30% del agua producida, incluidas las pérdidas operacionales. En los organismos
fiscalizadores no existe el concepto de eficiencia en la produccion y transporte del agua
potable. En general la macro y micro medicion, componentes basicos para determinar la
eficiencia, no cuentan con coberturas adecuadas y en aquellas ciudades que cuentan con
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esta medicion, su operacion y mantencion tiene ciertas deficiencias. en concreto sino se
mide no se puede visualizar la eficiencia ni cuidar el recurso.

Pareciera que recuperar un m3 de agua que se pierde 0 no se registra en la medicion, es
mas caro que producir ese m3. Esta afirmacién, no es sostenible en la actualidad dado que
con la innovacion y la tecnologia se tienen herramientas que permiten tener un factor
determinante en la escasez y la seguridad, la eficiencia del agua, las operaciones de los
servicios publicos, el monitoreo y el tratamiento, y los datos y analisis.

Segun estudios de la IWA (International Water Association) y dependiendo de la ubicacion
geografica del operador, un 70% de las pérdidas se producen en las conducciones, redes
y conexiones domiciliarias. El resto corresponde a consumos reales pero que no son
registrados por una inadecuada macro y micro medicion.

Otro aspecto destacable es la afectacion a la salud, si la calidad del agua para uso
domeéstico no respeta los criterios de potabilidad. Este aspecto constituye uno de los
mayores problemas de salud y medio ambiente del mundo, especialmente para la poblacion
mas pobre.

La Carga Global de Enfermedad es un importante estudio mundial sobre las causas y los
factores de riesgo de muerte y enfermedad publicado en la revista médica The Lancet. Esta
cifra es el resultado del sumatorio de los afos de vida perdidos por mortalidad prematura
(AVP) y los afios vividos con discapacidad (AVD).

La falta de acceso a fuentes de agua potable es uno de los principales factores de riesgo
de enfermedades infecciosas, como el cdlera, la diarrea, la disenteria, la hepatitis A, la fiebre
tifoidea y la poliomielitis. También exacerba la malnutricion y, en particular, el retraso en el
crecimiento infantil. Los indicadores muestran que el agua no segura se ubica a nivel
mundial como un factor de riesgo significativo para la mortalidad

En argentina la tasa de mortalidad atribuida al agua insalubre, al saneamiento inseguro o a
la falta de higiene (WASH), medida como el numero de muertes por cada 100.000 personas
de una poblacion dada es 11,45 (Ref. 10)
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Capitulo 8

Indicadores del nivel de eficiencia en
el agua potable.

No todo el volumen de agua que entra en el sistema de abastecimiento de agua potable
llega a los puntos de consumo, de ahi que todo indica que perdemos parte de ella en el
viaje. Por este motivo, esa parte, a la que denominamos agua no contabilizada (ANC), debe
ser minimizada, de forma que la reduccion del ANC deberia ser considerada prioritaria con
el objetivo de no perder recursos, reducir riesgos, acortar los periodos de retorno de las
inversiones y garantizar la satisfaccion del cliente.

Un alto volumen de ANC, generalmente es sindnimo de una explotacion y un mantenimiento
del sistema de distribucion inadecuado, que a su vez puede repercutir en la calidad del
servicio, y por supuesto en pérdidas econdmicas para la explotacion (IWA. Lambert, 1998).

Durante muchos arfos, los profesionales de la industria del agua han tratado de decidir cuél
es la mejor manera de desarrollar las estrategias de intervencién con las pérdidas de agua.
El advenimiento del andlisis detallado de los componentes de pérdida de agua junto con el
calculo del balance hidrico permite comprender mejor, no solo el volumen de la pérdida de
agua, sino también la naturaleza de sus componentes. Las pérdidas fisicas no visibles se
han estimado de diversas maneras, sin embargo analisis recientes muestran cuan sensible
al error es el analisis de este componente, en la estimacion del volumen de pérdida de agua
no visible.

El uso de la metodologia estandarizada de la Asociacion Internacional del Agua (IWA), por
sus siglas en inglés, proporciona la mejor practica para determinar los componentes del
balance hidrico y el volumen de las pérdidas . El balance hidrico de un sistema es la base
de cualquier analisis del agua no contabilizada (ANC) relacionado tanto con las pérdidas
reales como con las pérdidas aparentes de un sistema de agua potable.

Determinado el volumen de pérdidas, debe seleccionarse la estrategia adecuada de su
reduccion y las intervenciones progresivas para lograrlo. El balance hidrico propuesto por
la IWA y los apéndices relacionados se muestran en el siguiente Cuadro:
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INDICADORES DEL NIVEL DE EFICIENCIA EN EL AGUA POTABLE

Cuadro 1: Balance hidrico anual IWA (Ref.11)

El balance hidrico se refiere a un sistema de distribucién de agua , durante un periodo de
tiempo de manera definida, generalmente un afo, con el fin de integrar las variaciones
estacionales. Los indicadores de rendimiento de la IWA, determinados utilizando este
volumen de pérdidas, son extremadamente valiosos para permitir a una empresa de
servicios publicos comparar su rendimiento real en la gestion de pérdidas y su evolucion a
lo largo del tiempo. El volumen de agua no contabilizada (ANC) se obtiene deduciendo el
consumo autorizado facturado del volumen de entrada del sistema o deduciendo el
consumo facturado medido y no medido del agua suministrada, en el caso de los sistemas
de distribucion. EI ANC consta de tres componentes principales: Consumo autorizado no
facturado, Pérdidas aparentes y Pérdidas reales.
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EI ANC crea una barrera para la sostenibilidad debido a la pérdida de energia, agua y dinero
no recaudado a través de las facturas de agua.

En la gestion del agua urbana el esfuerzo desarrollado en los Ultimos diez afos, mediante
tecnologias aplicadas como la sectorizacion o la monitorizacion en tiempo real, ha supuesto
una mejora muy significativa sobre el control del ANC. Por otra parte, el nivel de desarrollo
tecnoldgico necesario para esta reduccion no es ilimitado y debe encontrar un punto de
equilibrio en el que se vean reflejados ya no solo los costes estrictamente econdmicos, sino
todos aquellos que la comunidad esté dispuesta a incluir o a soportar con los sistemas de
recuperacion de costes (sociales, medioambientales, etc.).

La relacion entre la reduccion de volumen de agua no registrada y el coste econdmico
asociado a esta reduccion no es lineal; tiene una progresion asintotica y, por lo tanto, se
puede considerar que actua como un techo o limite econémico-técnico. En este punto, el
coste de la inversidn necesaria para continuar esta minimizacion debera ser analizado
atendiendo al retorno generado en funcién del volumen finalmente reducido. La aplicacion
de indicadores especificos, tales como los indicadores de pérdidas NEF (Nivel econdmico
de fuga), y el NEFS (Nivel econdmico de fugas sostenible), permiten analizar los diferentes
puntos de equilibrio técnico y econémico, ambiental y social.

Es indispensable, por lo tanto, que los operadores encargados de la gestion hidrica y las
empresas de distribucion incorporen aquellas soluciones que optimicen los niveles de
eficiencia en la gestion del ANC. De hecho, se dispone de un elevado numero de soluciones
y tecnologias ya demostradas solventes como son la implantacion de sistemas de
informacion geografica, el telecontrol del sistema, la tele lectura, el control en tiempo real
de lared, el control de los fraudes y hasta la disposicion de equipos de busqueda de fugas
satelitales que permiten llevar a cabo una gestion mas eficiente

Los indicadores de rendimiento tradicionales basicos para las pérdidas fisicas, que se
utilizan mas ampliamente, para hacer comparaciones del volumen anual de pérdidas reales,
son:

e % del volumen de entrada
e volumen perdido por longitud de la red por unidad de tiempo
e volumen perdido por conexion de servicio por unidad de tiempo

e volumen perdido por longitud del sistema por unidad de tiempo (donde longitud del
sistema = longitud de la red + longitud de las conexiones de servicio hasta el punto
de medicion del cliente)

El Grupo de Trabajo sobre Pérdidas de Agua de la IWA recomendé los indicadores de
rendimiento tradicionales basicos con el mayor rango de aplicabilidad para las pérdidas
reales sean los siguientes:

e litros/conexion de servicio/dia, para densidad de conexiones < 20.
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INDICADORES DEL NIVEL DE EFICIENCIA EN EL AGUA POTABLE

e litros/km/dia, para densidad de conexiones > 20.

La tercera edicion del Manual de mejores practicas de indicadores de desempefo, para
sistemas de suministro de agua de la IWA, enumera tres indicadores confiables que estan
disponibles para pérdidas reales:

o Pérdidas reales por conexion (litros/conexion/dia cuando el sistema esta
presurizado), para sistemas de distribucion urbana;

o Pérdidas reales por longitud de red (litros/lkm/dia cuando el sistema esta
presurizado), para sistemas de distribucion (rurales) de suministro a granel y de baja
densidad de conexion de servicio; y

o Indice de fugas de infraestructura (ILI): la relacion entre las pérdidas reales y una
estimacion de las pérdidas reales minimas (calculadas utilizando la férmula de las
Pérdidas Reales Anuales Inevitables (UARL) y que pueden estimarse para la presion
operativa del sistema, la longitud promedio de la conexién del servicio y densidad de
conexion del servicio.

El Cuadro 2 siguiente, segun la experiencia de la IWA muestra el Rango del ILI y las
recomendaciones en la gestion de pérdidas.

Cuadro 2 : El ILI y la gestion de pérdidas

Mayor reduccion de las pérdidas puede ser antieconémica a menos que haya
Menos de 4 A escasez; Necesario un andlisis cuidadoso para identificar las mejoras
rentables

Potencial de mejoras notables; Considerar la gestion de la presién ; Mejores

4a<8 B L . . o
practicas activas de control de fugas y un mejor mantenimiento de la red

Pobre historial de fugas; Alto indice de roturas ,tolerable sélo si el agua es
8a<16 C abundante y barata; Incluso entonces, analizar el nively la naturaleza de las
fugas e intensificar los esfuerzos de reduccién de fugas

Uso muy ineficiente del agua; Requiere programas intensos de reduccion de
fugasy de alta prioridad

16 6 mas D

Es reconocido que es imposible eliminar totalmente las pérdidas fisicas de un sistema de
distribucion de agua. Siempre habra alguna fuga nueva, por lo tanto, algun nivel de
"Pérdidas Fisicas Anuales Inevitables" (UARL)seguiran ocurriendo

El siguiente Cuadro N°3 muestra los componentes estimados de UARL segun el Grupo de
Trabajo de la IWA.
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Cuadro N° 3: Estimacion de pérdidas reales anuales inevitables UARL(Ref.11)

Componente de | Pérdidas Pérdidas Pérdidas no | UARL

infraestructura | no visibles | reportadas reportadas Total Unidades

Litros/km red/ dia/metro

Redes 9,6 5,8 2,6 18 o
de presion
Conexm_m_es de 06 0,04 0.16 08 L|tros/coneX|on(Q|a/
servicio metro de presion

Los valores que se muestran en el cuadro de arriba proporcionan una base racional pero
flexible para predecir los valores de UARL para una amplia gama de sistemas de
distribucion, teniendo en cuenta la continuidad del suministro, la longitud de la red, el
numero de conexiones de servicio, la ubicacion de los medidores de clientes y la presion
promedio de operacion.

El ILI se esta convirtiendo ampliamente en el indicador preferido en muchos paises y esta
siendo promovida continuamente por los miembros del Grupo de Trabajo sobre Pérdidas
de Agua de la IWA.

EllLI es larelacion entre las Pérdidas Reales Anuales Actuales (CARL) y las Pérdidas Reales
Anuales Inevitables (UARL)

ILI = CARL / UARL

El célculo del ILI para un sistema de suministro de agua permite obtener una evaluacion
inicial de su condicidon y una descripcion inmediata del manejo de pérdidas de agua reales
utilizando el siguiente sistema de bandas.

Cuadro N°4: Estimacion ANC en un sistema segun presion de servicio(Ref. 12)

Categoria ANC en Litros/conexion/dia
performance ILI con una presion promedio de:
de ANC 1om | 20m 30m 4am | 50m
A 1-2 <50 <75 <100 <125
B 2-4 50-100 75-150 100-200 125-250
C 4-8 100-200 150-300 200-400 250-500
D >8 >200 >300 >400 >500

Categoria A: El potencial de reducciones de ANC es bajo

Categoria B: Posibilidades de mejoras .No requiere intervencion urgente

Categoria C: Historial deficiente; requiere mejoras

Categoria D: Altamente ineficiente; reduccion de ANC es imperativo y de alta prioridad
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8.1 Niveles de eficiencia y el valor del agua.

El agua es un recurso natural, y por tanto pertenece a todos, pero para garantizar el
suministro, su calidad y el equilibrio medioambiental son necesarias infraestructuras y
tecnologia, lo que genera un costo por el que hay que pagar, sa qué precio? El agua es
crucial para determinar si el mundo alcanza o no los ODS. Se requiere un cambio
fundamental en la manera como se comprende, valora y gestiona el agua.

Valorar el agua significa reconocer los valores que la sociedad le asigna al agua y a sus
usos, considerandolos en las decisiones politicas y comerciales, incluidas aquellas sobre la
fijacion de precios adecuados del agua y los servicios de saneamiento.

El reconocimiento del Derecho Humano al Agua no esta regulado expresamente en la
Constitucion u otras leyes en algunos paises de América Latina y el Caribe pero el uso del
agua para consumo humano es prioritario en todos los paises de la region. Debido a estas
caracteristicas del agua como bien necesario para la vida, suele estar regulado de forma
gue su precio es normalmente inferior a su valor econémico.

Segun la teoria econdmica, el valor de un bien viene determinado por la escasez, es decir,
la diferencia entre los recursos limitados y las necesidades ilimitadas. Los economistas
afirman que el precio de un bien es lo que uno paga por él, mientras que el valor es lo que
uno recibe por su uso.

Historicamente, la diferencia entre ambos conceptos ha sido uno de los temas econdmicos
mas confusos y que mas controversia social y politica ha provocado. En el caso del agua,
esta dicotomia estéa polarizada al maximo: el agua es un bien de altisimo valor, ya que nadie
podria vivir sin ella; sin embargo, en el mundo industrializado, pagamos un precio mucho
menor que otros bienes que no son imprescindibles para la vida.

Resolver la dicotomia entre el valor y el precio del agua es clave para afrontar un futuro de
notables riesgos hidricos. La eficiencia en la gestion y la concienciacion ciudadana en la
importancia del ciclo del agua son herramientas con las que es preciso conseguir un
consenso internacional frente a la amenaza de la superpoblacion y el cambio climatico.

El valor tiene una connotacion subjetiva que depende de factores personales, climaticos y
sociales. Muchas personas desconocen el valor del medioambiente que les rodea y por ello
tampoco del agua que lo mantiene. Y también muchos desconocen la importancia del ciclo
del agua, que es el gran motor de la naturaleza del que todos dependemos y el elemento
gue mantiene el medio ambiente tal como lo conocemos.

La tendencia indica que el agua se esta transformando en un bien cada dia mas escaso,
esto deberia reflejarse en el precio, pero como ademas es un bien indispensable para la
sociedad, tiene fuertes subsidios del Estado, impidiendo que el consumidor perciba el
verdadero valor econémico.

El Informe Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos de 2021 titulado “El valor
delagua” examina el estado actual y los retos de la valoracion del agua en distintos sectores
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y desde diferentes perspectivas e identifica las formas en las que se puede fomentar dicha
valoracion como una herramienta que contribuya a alcanzar la sostenibilidad. El ser humano
utiliza el agua como si fuera ilimitada.

Los varios regimenes tarifarios en Argentina para los diferentes usos de agua estan lejos de
integrar el concepto del valor econémico del agua. En general, las tarifas son apenas
suficientes para cubrir los costos de operacion y mantenimiento de los sistemas de agua,
dejando pocos recursos para invertir en modernizacion y expansion de sus servicios.

Asimismo, la infraestructura hidrica se deteriora con el paso del tiempo. Esto se evidencia
por el indice de roturas por km de redes y el porcentaje de pérdidas de en sistemas de
distribucion urbanos

Las tarifas consideran que todas las conexiones implican un costo debido a la instalacion
de infraestructura permanente, como medidores o tuberias, y a los costos administrativos
relacionados.

Siguiendo este fundamento, es habitual que las empresas de servicios de agua y
saneamiento que miden el consumo incluyan un cargo fijo a las estructuras tarifarias
anteriormente descritas, lo cual se denomina tarifa en dos partes ya que incluye un
componente fijo y un componente volumétrico:

Tarifa= f (cargo Fijo + cargo volumétrico)

El cargo fijo de la tarifa contribuye al objetivo de sostenibilidad financiera del servicio,
mientras que la parte variable contribuye a los objetivos de eficiencia y sostenibilidad
ambiental. El cargo variable envia sefales de precio a los consumidores para reflejar la
escasez del recurso e incentivar el uso sostenible, a la vez que refleja el costo de un mayor
consumo.

En Argentina en general y porque la micromedicion no esta extendida, se utiliza Tarifa por
cuota fija, mediante este tipo de tarifa, la empresa prestadora del servicio cobra un importe
fijo independientemente de las unidades consumidas.

Respecto al saneamiento o alcantarillado sanitario, se factura como un porcentaje fijo del
consumo de agua o mediante una tarifa fija. Esta metodologia tarifaria es generalmente
deficitaria ya que los sistemas de tratamiento de aguas residuales son costosos y requieren
inversiones significativas en infraestructura y mantenimiento.

La tarifa del agua debe disefarse cuidadosamente para garantizar la asequibilidad para la
poblacidon de menores ingresos, la expansion al mayor niumero de personasy la financiacion
para garantizar la fiabilidad y las mejoras de la red.

Para garantizar la asequibilidad se utilizan subsidios y puede ser definidos como cualquier
asistencia o incentivo gubernamental hacia la poblacién de bajos ingresos, respecto de la
cual el Gobierno no recibe a cambio compensacion equivalente. Los subsidios pueden ser
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a la oferta, cuando el Estado le asignha fondos a una empresa para que no aumente las
tarifas 0 a la demanda, cuando la entrega del subsidio es directamente a las personas.

En las areas rurales, la insuficiencia con respecto a los presupuestos de operacion,
mantenimiento y reinversion, contribuyen a un mal funcionamiento. La tarifa no cubre los
costos operativos consecuentemente hay falta de recursos para el pago de salarios
adecuados, combustibles, materiales y repuestos.

Aunque las tarifas del agua para los sectores del agua domeéstico e industrial han tenido
distintos niveles de éxito, en el caso de la agricultura, los precios del agua son nulos 0 muy
bajos. El precio del agua debe reflejar el coste de la construccion y la operacion de las
infraestructuras, el coste de prestacion del servicio, el coste por tener asegurado su acceso
y los costes sociales y ambientales de su utilizacion.

8.2 El avance de la tecnologia en la eficiencia de la industria del agua.

La desigualdad tecnologica, que puede considerarse sinbnima de la financiera, es la
esencia del problema en las industrias hidricas de los paises mas pobres. En el caso del
suministro urbano, la construccion de estaciones de potabilizacion y redes de distribucion
tecnolégicamente avanzadas es costosa y en muchas ocasiones choca con otro de los
grandes problemas de los paises en desarrollo: los barrios marginales que no paran de
crecer.

Existen soluciones innovadoras. Los avances en la tecnologia de sensores, la computacion,
la inteligencia artificial y la gestion de big data pueden ayudar a monitorear la cantidad y
calidad del agua e informar las decisiones operativas de los responsables politicos y las
empresas de gestion del agua. Ademas, existen innovaciones en sistemas basados en la

naturaleza para gestionar el agua que pueden contribuir a la resiliencia del Manejo del agua.

Se disponen de métodos acusticos se basan en la deteccion de los sonidos producidos
cuando el agua se escapa por las fugas. El sonido se propaga de tres maneras posibles: en
primer lugar, a través de las propias tuberias y accesorios, en segundo lugar el ruido
generado contra el medio de relleno de la zanja y, en tercer lugar, cuando el agua escurre
en la zanja donde esta instalada arrastrando material del relleno.

Equipos Correlacionadores a través de una notebook que calcula los tiempos de transito
de los sonidos y se ubica la fuga.

Registradores de ruido se instalan en puntos accesibles de la red (valvulas, etc.) para
escuchary registrar las vibraciones sonoras causadas por fugas que se transmiten a través
de tuberias y accesorios.

Registradores flotantes donde los sonidos de fuga son grabados por un hidrofono flotante
que es propulsado a través de las tuberias por el flujo del agua. La fuga se localiza mediante
el andlisis posterior de los datos registrados del momento
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Se han desarrollado otros métodos para detectar pérdidas de agua por fugas, como las
Camaras termograficas montadas sobre drones que muestran graficamente pequefas
diferencias de temperaturas en las superficie de la tierra. Las fugas provocan cambios
caracteristicos en la temperatura de las superficies, porque el agua potable tiene una
temperatura diferente a la del suelo circundante y debido a la extraccion de calor resultante
de la evaporacion, proporcionan informacion sobre la ubicacion de posibles fugas.

Existen muchos satélites que proporcionan datos geoespaciales para el posible uso de
deteccion de fugas por ej. Landsat: NASA/Goddard Space Flight Center Conceptual
Imagen Lab; Sentinel 1&2: Rama.

Las Imagenes satelitales tomadas con un radar de apertura sintética (SAR),del inglés
Synthetic Aperture Radar, es un tipo especial de radar que permite obtener imagenes de
alta resolucion a larga distancia y pueden penetrar hasta dos metros de profundidad en el
suelo. Esta sefal se refleja y las reflexiones son registradas por el satélite. Utilizando el
analisis espectral y la ubicacion de estos puntos, se compara con la red de tuberias para
ubicar posibles puntos de interés (POI).Luego se verifican con equipos de deteccion
convencionales para confirmar su ubicacion exacta.

El desafio es ;Como implementar estas tecnologias? Frente a unas previsiones climaticas
nada halaguenas, es preciso asumir el control hidrolégico y planificar mejor a largo plazo
de los recursos en funcion de datos reales de la oferta y la demanda, y con las tecnologias
disponibles reducir el ANC.
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Capitulo 9

El tratamiento, reuso y disposicion de
efluentes domésticos e industriales.

El agua es fundamental para el funcionamiento de los ecosistemas y para satisfacer las
necesidades humanas basicas .Sin embargo, la creciente contaminacion de los recursos
hidricos es una seria amenaza para la salud y el equilibrio biolégico en muchos lugares del
mundo.

La busqueda de soluciones para evitar la contaminacion del agua ha llevado a la
implementacion de una amplia gama de tecnologias de tratamiento. Las plantas de
depuracion de aguas residuales pueden ser capaces de mejorar sustancialmente la calidad
del agua consumida en los nucleos urbanos para devolverla al medio natural.

Equipos tecnolégicos altamente certificados son utilizados por las plantas de tratamiento
para realizar la descontaminacion. La importancia de su tratamiento radica en la posibilidad
de devolver el liquido a cursos naturales sin que represente un peligro para los seres vivos
que tengan contacto con él.

El tratamiento de las aguas residuales tiene un doble valor. Ademas de los beneficios
medioambientales y para la salud, puede ofrecer beneficios econdmicos al reutilizarse en
distintos sectores. Sus productos derivados, como los nutrientes y el biogas, pueden
aplicarse a la agricultura y utilizarse para la generacion de energia. Asimismo, los ingresos
adicionales que se obtengan de este proceso pueden ayudar a cubrir costos operativos y
de mantenimiento de los servicios publicos de aguas.

El tratamiento biologico se encuentra a menudo en el nucleo del sistema de tratamiento.
Esta solucion garantiza la eliminacion de las materias contaminantes, en particular una
parte de la contaminacion, gracias a los microorganismos. Una estacion depuradora genera
un vertido de agua tratada y de lodos.

Aqui es donde los expertos han empezado a mirar a la naturaleza en busca de soluciones
que puedan echar una mano en el cuidado del medio ambiente. ;Cémo reducir la
contaminacion que afecta a muchos cuerpos acuaticos del planeta? Pues recurriendo a la
propia naturaleza, que ha generado formas de biorremediacion a lo largo de la historia
evolutiva: son las soluciones basadas en la naturaleza.(SBN) Estas no pueden reemplazar
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por si solas a los sistemas de depuracion, pero si pueden afadir una ayuda extra en la
reduccion de las presiones que sufre el medio ambiente.

El funcionamiento de los Sistemas Naturales para Tratamiento de Efluentes se basa en
lagunas de estabilizacion con y sin plantas flotantes, humedales artificiales con plantas
acuaticas (plantas flotantes y emergentes), canales de lecho de grava con plantas
emergentes, organismos filtradores (peces, moluscos, etc.) e incluso la combinacion de
varios de estos sistemas.

Las plantas emergentes sembradas en canales de tierra con fondo de grava o piedra tienen
eficiencias superiores al 90 % en remocion de DBO y DQO, NH4 y Fosforo, metales
pesados, PCB y fenoles entre otros contaminantes.

También como soluciones basadas en la naturaleza y depuracion de aguas es donde
entran en juego los moluscos filtradores. Estos organismos acuaticos han evolucionado
para convertirse en eficientes depuradores de agua.

Los moluscos filtradores actuan como auténticas «plantas de tratamiento» naturales en los
ecosistemas acuaticos, extrayendo contaminantes del agua y convirtiéndolos en biomasa
o depositandolos en el fondo marino. Ademas de su capacidad para limpiar el agua, retener
materia organica o contaminantes vy fijar carbono, los moluscos también desempefian un
papel importante en la activacion del ciclo de nutrientes y la mejora de la calidad del habitat
acuatico.

Emplear moluscos filtradores como herramienta de limpieza del agua ofrece eficiencia y
sostenibilidad. Los moluscos se mantienen a si mismos y no necesitan inversion humana en
energia o materiales. Hacen aquello para lo que estan disefiados: vivir de limpiar el agua,
aprovechando los mecanismos bioldgicos desarrollados por la naturaleza y generar su
propia energia y alimento.

9.1 Reuso de efluentes domésticos tratados en el balance de agua
disponible.

En las zonas aridas, caracterizadas por la escasez de recursos hidricos, donde compiten
las demandas de agua para uso doméstico, industrial y agricola, es factible aumentar la
dotacion destinada al riego mediante el uso de efluentes domésticos tratados en plantas de
tratamiento cercanos, a areas de cultivo o con terrenos disponibles para ello. Esta practica
tiene como ventaja adicional evitar efectuar la disposicion final de los efluentes tratados en
los cursos de agua superiores evitando su consecuente contaminacion, a la vez de darle
un destino util a un recurso invalorado. Este aprovechamiento, enmarcado en el concepto
de economia circular, es ideal para paises o regiones aridas con escasez de agua para
riego ya sea como de uso principal o complementario Existen numerosas experiencias en
el mundo que avalan esta practica. Su implementacion depende de la factibilidad de derivar
o trasladar los efluentes a la zona de aplicacion. Esta practica es comun en cultivos
frutihorticolas donde parte de la produccion se realiza en pequefias parcelas cercanas o
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aledanas a las plantas de tratamiento (Ref. 13) Como ejemplo se pueden citar las lagunas
de experimentales de San Juan de Dios. Lima, Peru (Ref.14)

Dado que América Latina presenta la mayor concentracion poblacional en las zonas
urbanas, con una cobertura promedio del 14% en los tratamientos de efluentes domésticos,
utiliza estos efluente en su mayor parte sin tratamiento alguno con el consiguiente riesgo
de contraer enfermedades entéricas sobre un total estimado de 500.000 ha regadas. Por
tal motivo el Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo de Canada (IDRC)
y la OPS/OMS suscribieron un Convenio de Cooperacion ejecutado entre los afios 2000 y
2002 para desarrollar un programa de cooperacion para integrar las experiencias en el
manejo de las aguas residuales en la region y recomendar estrategias para la
implementacion de estos sistemas de reuso. (Ref.13)

Con el fin de otorgar mayor seguridad al manejo y operacion de esta practica lo
recomendable es emplear efluentes domésticos con tratamiento terciario para asegurar la
ausencia de microorganismos patdgenos peligrosos para la salud. Pero un dato a tener en
cuenta es que si bien el tratamiento terciario elimina los microrganismos patégenos no
elimina la variabilidad del efluente final ya que su composicion final va a depender de la
naturaleza de los desechos domiciliarios tratados en cada planta lo que hace dificil o
imposible de estandarizar

Si bien estos efluentes residuales incrementan la disponibilidad del recurso hidrico
localmente escaso, aportan ademas nutrientes y materia organica a suelos que por lo
general son someros, de textura franco-arenosa, compactados y con baja capacidad de
infiltracion.

La reutilizacion de las aguas depuradas tiene regulaciones diferentes en distintos paises del
mundo. En algunos paises, sus usos pueden llegar a ser para abastecimiento indirecto de
agua potable, en cambio, en otros solo esta permitido para usos industriales o agricolas.
En cualquier caso, la regulacion de reutilizacion de agua tiene algo en comun a nivel
mundial: ésta debe cumplir unos exigentes criterios de calidad. (Ref.13) La reutilizacion de
agua es el proceso que permite volver a utilizar el agua que ha tenido anteriormente un uso
municipal o industrial. Para poder ofrecer este segundo uso Util a estas aguas es necesario
aplicar un tratamiento adicional al tratamiento convencional de depuracion. Las aguas
tratadas para su reutilizacion se denominan aguas regeneradas.

El reuso de efluentes domésticos , desarrollado en Mendoza desde 1992 con el Plan de
Saneamiento Integral de OSM SA hoy AySAM, conformé diez plantas de tratamiento con
calidad del efluente acorde las normas de la OMS apto para uso en la agricultura. Se
verifico alto potencial fertilizante de Nitrégeno, Potasio y Fosforo de > 600 , 200 y 40
kg/ha/ano.(Ref.15) El Departamento General de irrigacion (DGIl) de Mendoza tiene un
cuerpo de detalladas regulaciones y propende al reuso de efluentes domésticos y los
industriales.
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En Mendoza se realizaron diversos ensayos de aplicacion de liquidos residuales domeésticos
tratados en zanjas de oxidacion de la planta de tratamiento de Junin de Cuyo, Mendoza
sobre cultivos de una finca vecina horticola con vegetales que crecen bajo tierra (Ajo y
Cebolla). En el ensayo a campo participaron investigadores del INA-CRA. Mendoza, el INTA
— EERA/La Consulta, INA- CRA-RYD. (Ref.15, 16, 17y 18)

Los ensayos compararon los rendimientos tratados con efluente tratado puro, con
agregado de fertilizantes y como testigo el agua de pozo. La distribucion se realizé por
ramales entubados en surcos separados para comparar cada tratamiento. ElI mayor
rendimiento obtenido (del 15 al 19%) fue con el efluente de aguas residuales con el
agregado complementario de fertilizantes. El mas bajo fue con agua de pozo, ya que por su
elevado contenido en sodio, disperso los coloides del suelo afectando sus propiedades
fisico-quimicas.(Ref.15)

La Oficina de Agua de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)
publico el 27 de febrero del 2019 el primer anuncio del Plan de Accidon de Reuso de Agua
Nacional (WRAP, por sus siglas en inglés) de la EPA. En el evento, la EPA elogio la tasa de
recuperacion de agua de Israel de aproximadamente el 90% y desafié a los Estados Unidos,
con una tasa de so6lo 6%, para mejorar sus nUmeros.

En todo el mundo, el retso del agua parece estar “al borde de una década dorada” segun
Christopher Gasson, editor de Global Water Intelligence quien manifestd que:”Por el lado
de los efluentes, se disponen de aceleradamente de tecnologias que ayudan a cambiar el
paradigma de economia lineal a economia circular sostenible”.

9.2 La economia circular y las biofactorias para la depuracion.

Durante la Semana Mundial del Agua de 2014 organizada por el Instituto Internacional del
Agua de Estocolmo (SIWI), se debatid la necesidad de un cambio de paradigma en el
consumo de agua: pasar de una economia lineal a una economia circular. Es decir una
economia que por definicién es reparadora y regenerativa, y pretende conseguir que los
productos, componentes y materiales mantengan su maxima utilidad y valor en todo.

El cambio de paradigma en el sector del agua requiere innovacion. Es muy importante el
debate sobre la innovacion en el ciclo urbano del agua, por su relacion con la economia
circular.

Como ejemplos: En la planta de tratamiento occidental de Melbourne Water, que atiende a
1,6 millones de personas en los suburbios centrales, septentrionales y occidentales de
Melbourne, las aguas residuales se consideran mas que un producto de desecho, ya que
la empresa genera electricidad mediante la combustion de biogas que se captura bajo
cubiertas que se colocan sobre las lagunas de tratamiento de aguas residuales. La Planta
de Tratamiento de Occidente utiliza biogas para satisfacer casi todas sus necesidades de
electricidad con 71.500 megavatios hora de energia renovable generada cada afo, lo que
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evita la emision de 87.000 toneladas de didoxido de carbono a través de la quema de
combustibles fosiles. A veces, la planta de tratamiento genera un exceso de energia
renovable que se exporta a la red eléctrica para compensar el uso en otros sitios de la
empresa de servicios publicos.

En Chile, las plantas de tratamiento de La Farfana y Mapocho-Trebal, actualmente
constituyen Biofactorias. Entendiéndose como tal, porque son un centro productor de
recursos valiosos que no genera residuos, ni impacto al medio ambiente y no consume
energia de origen fosil, porque produce su propia energia para funcionar, transformando
los residuos en recursos. Las Biofactorias de La Farfana y Mapocho-El Trebal obtuvieron el
reconocimiento por alcanzar un 73% y 81%, respectivamente, de residuos valorizados
validados.

La Farfana es una planta de tratamiento de aguas residuales que permite el reciclaje de las
aguas utilizadas por alrededor de un 50% (3,7 millones de personas) de la poblacion del
Gran Santiago.

Esto ha posibilitado la utilizacion de Swaps, o transferencias intersectoriales de agua. A
diferencia de la venta, aqui se lleva a cabo un intercambio comercial de fuentes de
abastecimiento de agua, lo cual se traduce en un ahorro o beneficio econdmico directo.
Por ejemplo, es posible pactar acuerdos entre los productores de agua tratada para el riego
y el operador del servicio de agua potable para usos domésticos e industriales. Con tal
esquema, pese a que estos swaps no aumentan la disponibilidad total del recurso, permiten
un ahorro en comparacion con el costo de acudir a otras fuentes hidricas como el
tratamiento y filtrado de aguas superficiales escasas, asi como el profundizar pozos, con
todo el gasto energético que entrafa el uso de fuentes subterraneas.
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Capitulo 10

Aportes a |la seguridad hidrica en el
riego.

El cambio de paradigma de economia lineal a economia circular o economia verde referida
al riego implica maximizar los recursos disponibles minimizando la generacion de
externalidades negativas como las pérdidas por evaporacion, escorrentias y lixiviacion.
Esto, ademas de significar un uso racional de los recursos hidricos, permitiria ampliar la
cobertura de las zonas irrigadas para atender a la mayor demanda por productividad en las
zonas bajo riego, protegiendo el medio ambiente de la erosion y de la salinizacion de las
napas. Pero lograr este proposito significa enfrentar el principal problema a superar que es
la falta de responsabilidad social individual y colectiva para vencer la resistencia al cambio
tanto por su aversion al riesgo como por la dilatacion en incorporar los nuevos desarrollos
tecnologicos.

En Argentina se utiliza como fuente de agua para riego el agua superficial y, desde la
década del 60, con la aparicion de las bombas de profundidad, el riego con agua
subterranea. El uso de esta fuente dio lugar al desarrollo de nuevos métodos de captacion
y distribucién mediante canales, primero de hormigon y luego de tuberias de plastico tipo
californiano de PVC, de alta duracion y reciclables, con el fin de evitar las pérdidas por
infiltracion, posibilitando la aparicion de los métodos de aspersion y riego por goteo
localizado. Utilizando estos recursos surgieron los sistemas de riegos por melgas, surcos y
distribucion por turnado, ajustando la necesidad de agua al requerimiento de los cultivos.

A nivel nacional el uso agricola del agua para riego implica el 70% del uso del agua
subterranea en las areas bajo riego alcanzando el 90% en areas desérticas.

Con una precipitacion promedio de 600mm en todo el territorio continental nacional, la
disponibilidad hidrica resulta de 1.690.000 hm3 a los que deben sumarse otros 560.000
hm3 por aporte de los rios interiores y los costeros.
Las areas del pais donde los recursos hidricos son utilizados mayormente con fines de riego
son: EI NOA, la Regién Centro, Cuyo, el COMAHUE vy la Patagonia. La superficie
efectivamente irrigada es de aproximadamente 1.360.000 ha representado el 4% de las
superficie total con aptitud agricola, donde el 70% se riega por escurrimiento superficial, €l
21% por aspersion y el 9% por riego localizado (DGI, INDEC, Censo Nacional 2002). Es
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importante sefalar que el riego complementario ha crecido en la region humeda mucho
mas intensamente que en las zonas aridas, debido a la demanda poblacional y al precio
internacional de los granos que motivo el incrementd de su superficie cultivada y a la
extension del riego presurizado al cultivo de hortalizas.

Segun datos del ultimo censo agropecuario realizado por el INDEC (2003) la
superficie total con produccién agropecuaria del pais fue de 33.182.640 ha sobre un total
de superficie cultivable de 38.000.000 ha. Esto representa el 15% de la superficie
continental total del pais (Banco Mundial), de la cual segun el Censo Nacional 2002 solo se
riega el 0,5%.

El pais tiene un buen régimen pluviométrico sobre todo en la pampa humeda,
aunque alterado por los ciclos de La Nifia y El Nifo. Ademas las zonas de secano estan
asentada sobre dos acuiferos importantes: El pampeano y el Guarani. Esto permite contar
con una importante reserva de agua pero resulta preocupante que en el ultimo Congreso
Maizar 2024, se haya mencionado la posibilidad de perforar a 60 u 80 metros o mucho
mas, para extaer agua para uso agricola. Esta propuesta debera ser motivo de una fuerte
discusion, ya que podria colisionar en algunas localizaciones, con el abastecimiento de
agua para consumo humano, teniendo en cuenta que para el riego bastaria contar con
agua de estratos superiores, los que en general son afectados por la percolacion de
sustancias provenientes de las actividades humanas en la superficie.

En general se estima que la eficiencia promedio del riego en el pais se encuentra en valores
cercanos al 40 % siendo el objetivo para lograr en el corto plazo duplicar la misma (SAGyP,
Plan Nacional de Riego) para alcanzar en el afio 2030 4.000.000 de has bajo riego.

Pero es importante sefialar que en Mendoza, la principal zona de riego en zonas aridas, la
eficiencia es del 60% mediante el uso de aguas superficiales en un 60% y con agua
subterranea en un 40%. Siendo que el riego eficiente implica aplicar la cantidad requerida
por el cultivo en forma adecuada y en el momento oportuno, se busca optimizar el riego
asegurando una distribucion uniforme, minimizando las pérdidas por evaporacion, por
infiltracion y por escorrentias. Lograr eso se requiere del uso de sistemas de riego
automatizados, con herramientas de monitoreo para la toma de decisiones sobre la
cantidad y frecuencia de cada aplicacion, siendo ideal la utilizacion de herramientas de
control digitales y técnicas de inteligencia artificial, como las plataformas digitales con
acceso a informacion geo-referenciada para la obtencion de datos de evapotranspiracion,
variables climaticas, control de horas de riego, sectorizaciones, sondas para el control de
humedad del suelo, calicatas y modelos de prondstico climatico (Ejemplo: Plataforma AGRI)

Las pérdidas de agua se producen por evaporacion en los canales abiertos, infiltracion por
la falta de impermeabilizacion de los canales y a través de escorrentias por roturas o falta
de mantenimiento en los canales y acequias por no controlar o eliminar el crecimiento de la
vegetacion espontanea. A esta ineficiencia se le suma la frecuente derivacion de caudales
indebidos y no utilizados por los regantes hacia areas aledafas. Es decir que del total de
agua captada solo una parte es aprovechada por el cultivo disminuyendo la eficiencia en
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valores muy elevados. Los estudios del INA demostraron que las areas bajo riego de
Argentina tienen en comun una baja eficiencia (33% en 1970) cuando la infraestructura
existente permitiria llegar al 45% o al 50%. El exceso de agua por infiltracion-lixiviacion
altera las condiciones de aireacion y provoca el ascenso de sales afectando los procesos
bioldgicos del perfil. En Mendoza, la DGI constato que en el ano 1986 el 46% de las areas
irrigadas estaban afectadas por problemas de drenaje. Sin embargo cabe destacar que
existen casos puntuales en esa provincia, como el sistema de riego desde el rio Tunuyan,
con una eficiencia del orden del 40%.

Se prevé que en el futuro la demanda en las zonas aridas y semiaridas seguira
creciendo al ritmo del crecimiento poblacional y de las areas cultivadas. Del total de agua
demanda por el sector agricola un 98% es con fines de regadio y un 2% para agua de
bebida animal.

Como una buena operacion de riego va mas alla de la correcta distribucion y aplicacion del
agua para satisfacer el requerimiento hidrico del cultivo, mejora ademas la eficiencia en la
absorcion de nutrientes permitiendo realizar, si se incluyese, las practicas de fertirrigacion
y aplicacion de agroquimicos para el control de plagas y enfermedades, evitando la erosion
por escorrentia y el despilfarro del escaso recurso hidrico

10.1El avance de la tecnologia en la eficiencia de riego.

En el marco de la economia circular y con la necesidad de mejorar la eficiencia del riego en
la zona de secano se estan generalizando las técnicas de agricultura de precision para
optimizar el uso de insumos agricolas, particularmente por los productores de agricultura
extensiva. En la region bajo riego de la zona cordillerana se presenta otro modelo agricola
con superficies de menores extensiones y cultivos intensivos que requieren de la
implementacion de riego presurizado.

Es oportuno aclarar que la eficiencia en el uso del agua para riego se analiza en este caso
como la diferencia entre el volumen total de agua captada en la toma y la que llega a la
zona de aplicacion en el cultivo, debido a las pérdidas por evaporacion, infiltracion,
derrames, deficiente operacion de distribucion, etc.

Con otro criterio, mas agronémico, la eficiencia de aplicacion es la cantidad de agua util
disponible para el cultivo que queda en la zona radicular después del riego. Se mide en
porcentaje o en litros de agua util cada 100 litro de agua aplicada. Es decir la relacion entre
el volumen de agua retenida en el perfil del suelo (Agua util 0 aprovechable) y el volumen
suministrado durante la aplicacion (Volumen total aplicado). El volumen aplicado durante el
riego se realiza en funcion del requerimiento del cultivo de acuerdo con los requerimientos
totales o parciales segun las etapas fenologicas del mismo. El agua util en el suelo se mide
con instrumental (higrometros) mediante muestreos en distintos horizontes del suelo o por
extraccion de muestras a distinta profundidad y posterior secado en hornos.
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La agricultura moderna requiere para un manejo eficiente el desarrollo de un sistema de
medicién y monitoreo de distintas variables para conocer en tiempo real, la evolucion de los
cultivos, el funcionamiento de los equipos y las condiciones climaticas del lugar para realizar
un riego eficiente. Integrando todas esas variables se construye un modelo que funcione
como un sistema de telemetria agricola integrada con equipamiento electrénico, medios de
comunicacion, sensores, controles automaticos coordinados mediante un software
especifico y visualizado en una plataforma centralizada para su operacion y control.

La implementacion de estos sistemas requiere contar con una red de enlaces satelitales
aunque se puede sustituir por otros medios fisicos como la red de teléfonos celulares, fibra
optica, etc., hasta que se generalice la conexion satelital. Esta es tal vez la mayor limitacion
que tiene nuestro pais en materia de cobertura inalambrica para generalizar estos nuevos
adelantos técnicos. Con estos sistemas telemétricos se transmiten datos e instrucciones
de ida y vuelta para el control de los dispositivos finales desde un Centro de Control o
Estacion Base.

La agricultura moderna, actualmente denominada Agricultura Regenerativa bajo los
principios de la economia verde o circular se orienta a lograr la maxima eficiencia en todos
sus aspectos. Este proceso de modernizacion mediante el uso de la tecnologia digital,
inteligencia artificial, drones, maquinaria agricola liviana con componentes de fibra de
carbono, busca optimizar el rendimiento de una explotacion agricola mediante una
agricultura de precision

En la zona bajo riego los productores se ven forzados a dejar los sistemas de riego
tradicionales (Inundacion y surco) incorporando sistemas de riego presurizado como :
goteo, aspersion, micro-aspersion y riego subterraneo . Actualmente si bien han
incorporado el riego presurizado los mismos son en su mayoria operados y controlados
manualmente. Igualmente, las inspecciones del equipo de riego también son manual y
discontinua en el tiempo por lo que una falla demora varios dias en detectarse y resolverse.

EI INTA Manfredi presentara en una proxima Reunion Internacional de Riego, los resultados
de ensayos a campo con riego por goteo enterrado en trigo, maiz y soja sefialando que la
mayor eficiencia se debidé a la reduccion de pérdidas por evaporacion y deriva y
incrementandose notablemente los rendimientos. Este tipo de riego tiene como ventaja con
respecto al riego por Pivote Central que requiere menos caudal de agua. Ademas se adapta
a cualquier forma y topografia de lotes, se puede implementar por etapas y utilizar como
fuente de energia la fotovoltaica y reutilizar aguas residuales por los mismos canales de
riego. Como inconvenientes se sefalan su costo en materiales y laboreo, la dificultad en
detectar problemas de roturas, taponamiento y fallas en la uniformidad del caudal de riego
lo que a obliga a contar con un estricto protocolo de mantenimiento con personal calificado
para tal fin. Es oportuno destacar que la provincia de Coérdoba fij6 como objetivo triplicar el
area de riego de las 200.000 ha actuales a 300.000 ha para lo cual deberan extremarse las
medidas y acciones tendiente a optimizar la eficiencia del riego
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Sin duda que el sistema que cumple con todas la condiciones para lograr la maxima
eficiencia es el modelo telemétrico presentado en el Congreso Argentino de Agro-
informatica por F. Caprano, S. Tosetti, V. Mut del Instituto de Automatica de la UNSJ-
CONICET, integra diferentes dispositivos electrénicos, de comunicacion, robotica e
informatica para lograr la monitorizacion y supervision de las variables de interés tanto del
campo como de los equipos de riego

El sistema se compone de estaciones estaticas para mediciones en campo dentro de la
zona de cultivo con sensores de humedad de suelo, a distinta profundidad, temperatura y
conductividad. En los margenes laterales se mide presion y temperatura ambiente. Para su
funcionamiento se utilizan microcontroladores de bajo consumo alimentados por energia
solar. Se recomienda ademas instalar una estacion meteoroldgica dentro del predio
conectada al sistema. Finalmente se complementa con una estacion de control y monitoreo
en los sectores bajo riego con el fin de conocer el caudal de agua aplicada y su presion
para conocer el estado de funcionamiento de los equipos presurizados. Esta estacion se
coloca en el cabezal del riego o en la sala de control del sistema de riego.

Las estaciones moviles se utilizan para complementar la informacion obtenida de las
estaciones fijas. Son plataformas moviles aéreas y/o terrestres que permiten ampliar la zona
de medicion. En general se usan dos tipos de plataformas: Cuatriciclo robotizado vy
Cuatrirrotor autbnomo o un Drone. El primero es un cuatriciclo comercial automatizado en
las acciones de direccion, aceleracion y frenado para recorrer la zona cultivada de manera
auténoma. El control se basa en un sistema de GPS con vision estéreo- Sobre el cuatriciclo
se montan dos sistemas de escaneo laser (LIDAR) una camara termografica y otra
multiespectral lo que permite obtener informacién de los cultivos y de las zonas aledanas
para conocer la estructura foliar, estado vegetativo, estrés hidrico, enfermedades y
eventuales danos climaticos. El Cuatrirrotor autbnomo es un una plataforma aérea
(DRONE) de la firma 3DR Robotics equipado con un autopiloto configurado con una mision
de vuelo para una superficie y altitud delimitada. Lleva montado camaras termograficas y
multiespectrales para obtener imagenes aéreas.

El sistema de monitorizacion y control del riego esta conformado por una serie de
programas y algoritmos informaticos para monitorear, evaluar y establecer las operaciones
de riego por parcela. El sistema tiene la capacidad de informar la demanda hidrica calculada
en base a la ETO (Evapotranspiracion) y humedad del suelo para realizar un riego de
precision. El programa también permite el ordenamiento de los turnos de riego vy la
aplicacion de fertilizantes y productos para el control de plagas y enfermedades.

Para la gestion de datos existe un subsistema encargado de coordinar cada nodo de la red
mediante : 1. Modulos de comunicacion inalambrica ubicados en cada estacion, 2. Modulo
coordinador y transmision de datos, 3. Servidor de eventos para analizar el funcionamiento
de las estaciones y 4. El servidor de datos para mantener de manera ordenada y accesible
toda la informacion del sistema.
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Finalmente el sistema de interfase al usuario permite a los productores acceder a toda la
informacion del sistema. Si la red inalambrica externa lo permite se puede acceder para su
consulta desde el exterior del predio.
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Capitulo 11

Recomendaciones y comentarios.

Nos hemos referido en este primer enfoque, esencialmente a los aspectos tecnoldgicos
involucrados en el analisis de la seguridad hidrica y en particular en cuanto se refiere a los
procesos de abastecimiento de agua para fines domésticos e industriales y a los
tratamientos de los efluentes de esas actividades, dentro de un entorno critico, acentuado
por el cambio climatico.

Este enfoque es muy parcial, pero la intencion del Instituto del Ambiente es complementarlo,
con otros aportes vinculados las cuestiones sociales, econémicas y a las implicancias del
marco juridico e institucional, actual, que no contribuye por cierto a una gestion integral del
recurso hidrico, coordinada por los tres niveles de gobierno (nacional, provincial y local) y
el sector privado.

Sin entrar en detalles en estas cuestiones, parece conveniente incorporar algunos
comentarios que orienten o anticipen la adopcion de decisiones con vistas a corregir
algunas situaciones que deberian corregirse.

Con la creciente demanda de agua, energia y alimentos, la gestidon del nexo entre estos
sectores es esencial para desarrollar una economia verde. El enfoque del nexo hace
hincapié en el uso mas eficiente de los recursos y busca la coherencia de las politicas en
estos sectores para apoyar el crecimiento verde. Sin embargo, tradicionalmente, la
gobernanza ha permanecido separada, con una atencion limitada a sus interacciones.

El agua reciclada desempena un papel fundamental para garantizar la seguridad alimentaria
de la comunidad. Las tecnologias avanzadas y las practicas innovadoras son vitales para
mejorar la resiliencia del nexo agua-energia-alimentos. Podemos crear sistemas robustos y
adaptables que mitiguen los riesgos y mejoren la sostenibilidad mediante la integracion de
soluciones tecnolégicas y basadas en la naturaleza.

La falta de politicas publicas referidas a los recursos hidricos en general, y los vaivenes
economicos en particular de las Ultimas décadas, ha puesto al sistema de abastecimiento
de los diferentes proveedores del servicio, salvo pocas excepciones, en una Crisis
inconcebible, que necesita iniciar un proceso de recomposicion, para un pais que tiene
aspiraciones de retomar un camino de crecimiento sostenible, de mirada a un futuro donde
la calidad de vida de sus ciudadanos, no este puesta en duda.
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La crisis mencionada, también alcanzoé a las instituciones que tienen la responsabilidad de
control de los recursos hidricos y de los prestadores de servicios, en los distintos niveles
jurisdiccionales. La burocratizacion de estos; la falta de recursos econdémicos y humanos
disponibles; la pérdida de la capacitacion permanente; la escasa capacidad y voluntad de
control, han contribuido a un Estado ineficiente y por lo tanto incapaz de establecer un
estado de situacion y menos aun de modificarlo.

Para concluir con el proposito de este documento es necesario resaltar que las empresas
de agua y saneamiento del pais deben disponer de los recursos humanos y tecnolégicos
que les permitan afrontar los riesgos hidricos y brindar sus servicios con la calidad acorde
con su responsabilidad por la proteccion de la salud humana y ambiental. En este sentido
se destaca la labor desempefada por el Concejo Federal de Entidades de Servicios
Sanitarios (COFES), que desde 1982, agrupa a los operadores del sector oficiales y
privados, impulsando la adopcion de las mejores practicas operacionales y de
comunicacion de pautas de gestion que incluyen la extension a la comunidad de usuarios,
de habitos compatibles con la sostenibilidad.
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