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PRESENTACION

Uno de los grandes desafios de la ingenieria sostenible hoy en dia es la
preservacién de uno de los recursos més importantes para el mantenimiento de
fodas las especies vivas, el agua. Esta publicacién aborda especificamente el tema,
interpretando la busqueda de la ingenieria por el equilibrio entre el consumo humano y
la sostenibilidad ambiental.

la degradacion de los recursos naturales causada por el hombre, la desigualdad
social y el cambio climdtico conducen a una inferrogacién sobre como promover un
desarrollo sostenible. En esfe contexto, el Consejo Regional de Ingenieria y Agronomia
de Minas Gerais elabord una serie de cinco folletos con el propésito de informar a los
futuros profesionales del drea tecnoldgica sobre la importancia de la confribucién de
este secfor a la promocion del desarrollo sostenible de Brasil y del mundo.

El material producido se basa en los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
acordados por los 193 paises miembros en la 70 Asamblea General de las Naciones
Unidas, celebrada en 2015, en la ciudad de Rio de Janeiro, con ocasién de la Cumbre
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible, Rio+20.

El objetivo de los folletos es difundir conocimiento, estrategias y herramientas
para integrar los ODS al ejercicio profesional de la ingenieria y de las profesiones
de las dareas tecnologicas, ejerciendo asf su funcién técnica y responsabilidad social
para participar en la construccion de un planeta mdés justo, igualitario y pacifico, con
erradicacién de la pobreza, crecimiento econdémico y sostenibilidad.

Por lo tanto, esperamos contribuir a la formacion de profesionales mas conscientes
y capacitados, reforzando el papel del drea tecnolégica en la construccion de un

planefa sostenible.

" Lucio Borgés
Presidenfe de Crea-Minas
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Ingenieria sostenible es aquella que parte de la
realidad concreta, utiliza la, teoria validada en
la practica y en la solucion de los problemas,

e involucra a las personas afectadas no

s0lo en el problema. sino en la solucion.

Izabel Cristina Chiodi ingeniera civil y sonitarista | INCTETEs Sostenibles

Ingenieria sostenible es aquella que prepara
el futuro de la sociedad, reflexionando

sobre nuestra realidad a partir del pasado,
incorporando la ética, las nuevas tecnologias,
las lecciones de la naturaleza y la vision de
un mundo equilibrado para todos los seres.

Claudio Jorge Cancado, ingeniero civil | investigador de la Fundacion Jodo Pinheiro

Ingenieria sostenible es aquella que propone
soluciones sin desconsiderar sus impactos
sociales y ambientales, y emplea todas las
tecnologlas disponibles para mitigarlas.

Marcelo da Fonseca, ingeniero civil | Superintendente
de estrategia v fiscalizacién ambiental
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INTRODLCCION

los Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS| fueron adoptados en la 70°
Asamblea General de las Naciones Unidas por los 193 paises miembros. Forman parte
de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, cuyo obietivo es lograr el desarrollo
social, econémico y ambiental de forma duradera y sostenible con la pobreza, reducir
la desigualdad vy la injusticia y combatir el cambio climdtico. los obijetivos fueron
formateados a partir del legado de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM):
personas, planeta, prosperidad, paz y alianzas.

Los ODS son integrados, interconectados e indivisibles y equilibran las dimensiones
del desarrollo sostenible. Pensar en la ingenieria sostenible es trabajar y educar a los
profesionales para que los compromisos de estas categorias se centren en promover el
desarrollo sosfenible. El ejercicio profesional cualificado puede contribuir intensamente
a la sostenibilidad y, al mismo tiempo, demostrar a la sociedad la importancia de estas
profesiones en el desarrollo del pats y del mundo.

la motivacion para este trabajo es la centralidad de los ingenieros, de las
profesiones tecnologicas y de la fecnologia para superar problemas sociales, econémicos
y medioambientales del planeta. El avance de la investigacién y el desarrollo en las
dreas del saneamiento, energias renovables, mejoras en la agricultura v salud tiene el
potencial de reducir la pobreza y la exclusion.

Los paises en desarrollo, como Brasil, necesitan la participacion de los profesionales
de estas esferas para promover el aumento de productividad, abaratamiento de
fecnologias y el aumento de la profeccién del medio ambiente. La sostenibilidad de los
negocios y de las politicas publicas serd el motor de todas las fransformaciones hacia
un mundo mejor, propuesto por los Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Por lo tanto, el concepto orientador de la serie de folletos centrado en la insercion
de la ingenieria y demds profesiones del drea tecnolégica en construccién de una
ingenieria sostenible, seré representado a partir de la siguiente indagacion: “sCémo la
ingenieria y ofras profesiones del drea tecnolégica pueden confribuir a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por la ONU2".
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Se hace urgente la necesidad de organizar y movilizar a los profesionales para
confribuir al desarrollo sostenible de Brasil y del mundo, ejerciendo asi su funcién técnica
y responsabilidad social para participar activamente del bienestar de la nacién con
respecto a la naturaleza y a las generaciones futuras. Es necesario desperfar al enorme
poder de multiplicacion que tienen estos profesionales, asi como su poder de influencia
y de cambio, en el camino de una sociedad mejor.

la serie se complementa con un folleto general - Ingenieria y Sustentabilidad -y ofros
fres folletos temdticos, que tratan especificamente de las cuestiones de suelo y bosques,
cambios climéticos y energia, y ciudades. El folleto general aporta un enfoque amplio
sobre la importancia de la ingenieria para lograr el desarrollo sostenible, discutiendo el
papel de la categoria profesional del Sistema Confea,/Crea vy el perfil para el ejercicio
profesional basado en las premisas de sostenibilidad. Los folletos tematicos desarrollan
los temas transversales en los ODS, en la perspectiva del papel de la ingenieria en los
pilares econémico, social y medioambiental del desarrollo sostenible.

El proyecto, que cuenta con el apoyo de la Unesco, estd siendo construido junto
a especialistas de diversas dreas de la ingenieria y demds profesiones fecnolégicas,
como gedgrafos, gedlogos, agrénomos, meteordlogos y técnicos.
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Con el fin de materializar metas para el desarrollo sostenible, las Naciones Unidas en el encuentro celebrado
en Rio de Janeiro, Rio+20, propuso “los Objetivos de Desarrollo Sostenible - ODS" que se concluyeron en 2015, con
motivo de la Cumbre de las Naciones Unidas para el desarrollo sostenible.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible integran una agenda mundial compuesta por 17 objetivos y 169 metas a
alcanzar hasta 2030.
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ERRADICACION DE LA POBREZA: Acabar con
la pobreza en todas sus formas, en todas partes.

HAMBRE CERO: Acabar con el hambre, lograr
la seguridad alimentaria, mejorar la nutricion y
promover la agricultura sostenible. .

BUENA SALUD Y BIENESTAR: Asegurar una vida
sana y promover el bienestar para todos, en
fodas las edades..

EDUCACION DE CALDAD: Asegurar una
educacién inclusiva y equitativa de calidad y
promover oportunidades de aprendizaje
permanente para fodos.

IGUALDAD DE GENERO: lograr la igualdad de

género y empoderar a todas las mujeres y nifias.

AGUA LIMPIA'Y SANEAMIENTO: Asegurar la
disponibilidad y gestion sostenible del agua v el
saneamiento para todos.

ENERGIA UMPIA Y ACCESIBLE: Garantizar a
fodos el acceso confiable, sostenible, modermo y
asequible a la energia.

E/\/\PLEQ DIGNO Y CRECIMIENTO
ECONOMICO: Promover el crecimiento
econdmico sostenido, inclusivo y sosfenible,
empleo pleno y productivo y frabajo decente
para fodos.

INDUSTRIA, INNOVACION E
INFRAESTRUCTURA: Construir infraestructuras
resilientes, promover la industrializacion inclusiva
y sosfenible y fomentar la innovacion.
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REDUCCION DE [AS DESIGUALDADES: Reducir
lo desigualdad dentro de los paises y entre
ellos..

CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES:
Promover ciudades y asentamientos humanos
inclusivos, seguros, resistentes y sostenibles.

CONSUMO Y PRODUCCION RESPONSABLE:
Carantizar estdndares de produccion y de
consumo sostenibles..

COMBATE A LOS CAMBIOS CLUMATICOS:
Tomar medidas urgentes para combatir el
cambio climético y sus impactos.

VIDA DE BAJO DEL AGUA: Conservar vy utilizar
“sosteniblemente” los océanos, mares y recursos
marinos para el desarrollo sosfenible.

VIDA SOBRE LA TIERRA: Proteger, recuperar y
promover el uso sostenible de los ecosistemas
ferresfres, gestionar de forma sostenible los
bosques, combatir la desertificacién, defener y
revertir la degradacién de la tierra y defener la

pérdida de biodiversidad.

PAZ, JUSTICIA E INSTITUCIONES FUERTES:
Promover sociedades pacificas e inclusivas para
el desarrollo sostenible, proporcionar el acceso a
la justicia para todos y construir instituciones
eficaces, responsables e inclusivas a todos los
niveles.

ALIANZAS EN PROL DE LOS OBJETIVOS:

Fortalecer los medios de aplicacion y revitalizar
la alianza mundial para el desarrollo sostenible.



EL AGLA Y LOS
OB.JETIVOS DE
DESARROLLO
SOSTENIBLE

En las perspectivas econémicas y sociales, el agua se relaciona con la produccion
de alimentos, energia y produccion industrial, salud y equilibrio ecolégico. Aunque el
agua no es el tnico factor para la promocién de los temas enumerados, su ausencia,
restriccion o suministro en malas condiciones se convierfe en un factor limitante.

las acciones para la implementacion de los ODS no deben ser aisladas y
verticales. los aspectos relacionados con el agua ejemplifican la necesidad de un
enfoque transversal e inferdisciplinario, ya que confribuyen directa o indirectamente al
alcance de la mayoria de los demds obijetivos. De los femas abordados en esta serie de
folletos, el agua aparece transversalmente en la mayoria de ellos, asi como tiene gran
recurrencia en la mayoria de los ODS.
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Agua: denominacién comidn del monédxido de hidrogeno, Agua superficial:: cualquier agua que fluye o que se

sustancia compuesta por un Gtomo de oxigeno y dos almacena en la superficie terrestre en forma de rios,
de hidrogeno, nombre dado a la fase liquida del lagos, humedales u océanos.
mondxido de hidrégeno y a las soluciones asociadas
a ella. El agua es un recurso natural limitado, dotado Agua subferrénea: agua que se infilira y satura el
ds veler ceendinice. suelo o la roca, a veces, supliendo manantiales y

pozos. la superficie superior de la zona saturada se




llama capa fredtica. El agua subterrénea se almacena
en griefas rocosas y en los poros de los materiales
geolodgicos que componen la corfeza ferrestre.

Agua residual: clcanfarillado, agua  desechada,
efluentes  liquidos de edificaciones, industrias,
agroindustrias y agropecuaria, tratados o no.

Agua de Reuso: agua residual que se encuentra
dentro de los esténdares exigidos para su uso en las
modalidades previstas.

Ciclo hidrolégico: fendmeno global de circulacion
cerrada del agua enfre la superficie terrestre v la
atmésfera, impulsado principalmente por la energia
solar asociada a la gravedad y a la rotacién terrestre.

Reuso: es el acto de procesar aguas utilizadas o residuales
en uno o mas ciclos de uso antes de su remisién al
fratamiento y eliminacién final en el medio ambiente.
Se refiere al uso de aguas residuales tratadas con
fines benéficos.

Cuenca hidrogréfica: espacio geogrdfico delimitado
por la respectiva divisoria de aguas, cuyo desagie
superficial converge hacia su inferior siendo captado
por la red de drenaje que le concierne.

Crecida: fendmeno de flujos relativamente grandes y
que normalmente causan inundaciones o elevacion,
generalmente répidas, del nivel de agua de un rio
hasta un méximo, a partir del cual el nivel desciende
mds lentamente.

Escasez de agua: falta de acceso a cantidades adecuadas
de agua para uso humano y medioambiental. Existen

varios métodos de cuantificacion y medicién de la
escasez de agua que capfan diferentes aspectos,
fales como fallas fisicas, sequia severa o situacién
de aridez, falta de capacidad de adaptacién (como
infraestructura insuficiente), altos niveles de uso de
agua en relacion a su disponibilidad efc.

Recursos hidricos: es el agua disponible para cualquier
uso en una determinada regién o cuenca. Agua
designada como insumo para miltiples usos.

Saneamiento: es el confrol de todos los factores del
medio fisico del hombre, que ejercen o pueden
ejercer efectos nocivos sobre su bienestar fisico,
mental y social.

Derecho humano al agua y al saneamiento: Ademds de
la relacién costo-beneficio, el suministro de agua y la
colectay tratamiento de aguas residuales es un derecho
de todos los ciudadanos. Recientemente, la Resolucién
64/292, expedida en 2010 por la Asamblea
General de la ONU, reconocié formalmente el derecho
humano al agua y al sistema de alcantarillado. Los
principios aplicables del derecho humano al agua
y saneamienfo son equivalentes a ofros derechos
humanos: no discriminacién e igualdad; acceso a la
informacion vy transparencia; participacién; rendicién
de cuenfas (accountability); sostenibilidad. Los
confenidos especificos del derecho humano al agua
y saneamienfo son: disponibilidad; accesibilidad
fisica; calidad y seguridad; accesibilidad econémica

y aceptabilidad; dignidad y privacidad.



EL DESAFID DE
COMFATIBILIZAR
DESARROLLO Y PRESERVACION

La necesidad de conciliar el desarrollo
economico con la preservacion del
medio ambiente, construyendo

asi los pilares para un desarrollo
verdaderamente sostenible, integra
la, expectativa en relacion a la,
actividad profesional del ingeniero

y demas profesiones tecnologicas.

En todas las profesiones tecnolégicas, las busquedas de la sostenibilidad deben
confener soluciones en grandes y pequefios proyectos, optimizando el uso de los recursos
naturales. El agua es un recurso natural limitado y que, en varias regiones del mundo
se encuenfra en escasez, sea por calidad inadecuada a usos miltiples o cantidad
insuficiente, o por el uso y ocupacion inadecuados del suelo, a menudo engendrados
por los proyectos vinculados a la ingenieria en sus multiples faces.

El agua es insumo en diversas actividades desarrolladas por el ingeniero. Ya
sea para el suministro de agua pofable a las poblaciones, tratamiento, control de
inundaciones, generacién de energia eléctrica, exiraccién mineral, ejecucion de
pequefias, medianas y grandes obras civiles, riego, paisajismo, entre ofros.

En este contexto, el ingeniero y demds profesionales de las dreas tecnolégicas,
bajo la perspectiva de la sostenibilidad, pueden destacarse en el mercado laboral,
a fravés de la mejor técnica, eficiencia econdmica y socio-ambiental, y por lo tanto,
pueden contribuir significativamente a un mundo mejor.



Creciente demanda de agua

El aumento de la poblacién ejerce una presién cada vez mayor sobre la demanda
de agua para satisfacer las necesidades humanas y la produccién para suplir el estandar
de consumo de la sociedad. Cerca de 500 millones de personas viven en éreas donde
el consumo de agua excede dos veces los recursos hidricos localmente disponibles.

Aguas residuales: el recurso inexplorado

El informe mundial de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos
hidricos 2017 argumenta que la mejora de la gestién de aguas residuales es un factor
critico en el contexto de una economia circular, en la que el desarrollo econdmico se
equilibra con la profeccion de los recursos naturales y la sostenibilidad. En América
Latina y el Caribe cerca del 70% de las aguas residuales no reciben ningin tratamiento
anfes de ser introducidas en rios y lagos.

http:/ /bit.ly/esagua01

En las dreas urbanas esa situacion se agrava ain més. La poblacién urbana del
mundo deberd crecer de 3,4 mil millones en 2009 a 6,3 mil millones de personas en
2050y la concentracién urbana se acentuard por el movimiento de la poblacion rural
hacia esfas dreas. Con ello, los problemas de abastecimiento de agua, saneamiento
y drenaje adecuados aumentarén en las ciudodes, especialmente en dreas de
vulnerabilidad social, como villas y barrios més pobres urbanos.

La Unesco publicéd en 2012 un estudio de evaluacién de los riesgos asociados a la
gestion del agua. El documento presenta la demanda actual y la proyeccion en relacion
a los principales usos. El agua es un elemento fundamental para la seguridad alimentaria
y la proyeccion es que el aumento de la poblacién de 2 a 3 mil millones de personas
en 40 afos dard lugar a un aumento de la demanda de alimento del 70% hasta 2050.

El estudio apunta una relacion reciproca entre energia y agua, no sélo en la
produccién energética, sino especialmente en la aduccién, procesamiento, fratamiento,
bien como en la distribucién y uso del agua. La proyeccion en el sector energético es

de un aumento del 50% en la demanda entre 2007 v 2035.
Entre 2012 y 2015, la demanda medio mundial en la indusfria fue del 20% en



comparacion con el total de agua consumida y el sector es responsable del 4% de las
captaciones globales. Sin embargo, el consumo de agua varia mucho entre los paises més
o menos industrializados, con una proyeccion de hasta un 400% de aumento hasta 2050.

Incertidumbre y riesgo

El volumen de gestion del agua en situaciones de incerfidumbre y riesgo es el
primero de la serie de fres volimenes que componen el informe mundial de las Naciones
Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos. El documento advierte sobre la mala
gestion del agua y sefiala la presién climdtica, el crecimiento demogrdfico y la mayor
demanda de energia y alimentos para lograr un uso sostenible del recurso..

htto:/ /bit.ly/es-agua02

Seguridad hidrica

El texto se centra en la imporfancia de la seguridad hidrica y ofrece soluciones a
la inminente crisis y a los pasos que deben emprenderse. El informe del Foro Econémico
Mundial de 2011 destaca la aceleracion de las tasas de consumo de agua en los
ultimos afios. Entre el afio 1990 y 2000, las retiradas de agua crecieron en proporcién
dos veces mayor que la poblacién mundial..

http:/ /bit.ly/esagua03

Escasez de agua

El escenario sefiala que dos tercios de la poblacion mundial actualmente viven en
zonas que experimentan escasez de agua durante al menos un mes por afio. La escasez
hidrica ocurre por diversos factores naturales y antrépicos.

Ante la falta de mejoras tecnolégicas o de intervenciones politicas, las polaridades
economicas aumentardn entre los paises ricos en agua y los paises pobres en agua, asf
como entre secfores o regiones dentro de los paises. Esto significa que habrd un mayor
nimero de personas con grandes demandas compitiendo por menos agua y de menor

calidad.



El marco de escasez natural se agrava en los paises en desarrollo con una brecha
en la infraestructura hidrica, menores niveles de tratamiento de efluentes domésticos o
industriales y poco uso de tecnologias apropiadas que permitan mitigar las condiciones
naturales. Ofro agravante es la distribucién heferogénea del agua en Brasil y en el
mundo que, en algunas situaciones, se intensifica por la densificacion de la poblacion,
no coincidente con las dreas de mayor disponibilidad de agua.

Ademds, el cambio climdtico ha ido agregando ofra variable de riesgo en la
disponibilidad de agua. la fendencia de impacto del cambio del clima en el régimen
de lluvias es el agravamiento de los fendmenos climaticos extremos, es decir, el aumento
de precipitaciones con grandes infensidades y concentradas en el tiempo v, por ofro
lado, la prolongacion del periodo de seca, con sequias més severas.

las medidas de mitigacién se concentran en la reduccién del consumo de
energia y de las emisiones de carbono, mientras que la adaptacion significa planificar
y prepararse para el aumento de la variabilidad hidrolégica y los fenémenos climaticos
exiremos. Esfo significa acciones estructurales y no esfructurales para el almacenamiento
de agua que soporfen periodos de sequia y estructuras de profeccién contra los
fenémenos de lluvias extremas, especialmente en los centros urbanos.

Saneamiento

Fl segmento de suministro de agua, alcantarillado e higiene ha sido deferminante
en el debate sobre el agua, tanto en la éptica social y econdmica, como medioambiental.

Hn el debate internacional, el saneamiento
es designado por la sigla en inglés, WASH
- Water, Sanitation and Hygiene.

la contaminacién del agua representa uno de los principales riesgos para la
salud publica. Existe una estrecha correlacion entre la calidad del agua, la degradacion
de los ecosistemas y las innumerables enfermedades que afectan a las poblaciones,
especialmente las no atendidas por los servicios bésicos de saneamiento, ademds de
relacionarse con la mortalidad infantil.

la brecha de tratamiento del alcantarillado en Brasil genera la degradacién de
la calidad del agua de los rios. En 2015 Brasil logré superar la barrera de tener més
de lo mitad de lo poblacién con colecta de aguas residuales (50,3%), pero sélo el



42% de ese volumen es trafado. Con esfo, las caracteristicas del agua se pueden
alterar sustancialmente alteradas al punto de comprometer ciertos usos. Esto se debe a
que la calidad del agua es un atributo dindmico en el tiempo y en el espacio que estd
relacionado con los usos de una fuente en particular.

En lo que se refiere al abastecimiento piblico, todavia hay mas de 34 millones
de brasilefios sin acceso al agua fratada, expuestos, por lo fanfo, a fuentes de agua
no confiables que aumentan el riesgo de adquirir enfermedades de transmision hidrica.

Segin el Banco Mundial, las inversiones necesarias para alcanzar los objetivos
ODS 6.1 y 6.2 [abastecimiento de agua, alcantarillado e higiene) son tres veces
mayores que el nivel actual de inversiones: la necesidad de recursos es del orden de
114 mil millones de ddlares por afio (hasta 2030) y representa el 0,39% del producto
global (andlisis de 140 paises).

Inundaciones y aguas urbanas

Kl rio no es un accidente
geografico en las ciudades

El manejo de las aguas pluviales va mdés alléd del sistema de drenaje y esta
compuesto también por una serie de infraestructuras en una ciudad para llevar a cabo la
colecto, transporte y la liberacion final del agua de lluvia. También incluye la hidrografia
y los talwegs. También consiste en una serie de medidas destinadas a minimizar los
riesgos a los que estén expuestas las poblaciones, reduciendo los dafios causados por
las inundaciones y posibilitando el desarrollo urbano de manera armoniosa, articulada
y medioambientalmente sostenible.

la falta de planificacion urbana sumada a los cambios que el medio sufre debido
al uso impropio del suelo son ingredientes favorables a la generacién de problemas
urbanos como las inundaciones y deslizamientos de laderas. Cada afio, durante la
temporada de lluvias, las inundaciones urbanas ponen en riesgo a las poblaciones en
zonas vulnerables.



Del rio que todo lo arrastra se dice que es
violento. Pero nadie dice que son violentas
los méargenes que lo comprimen.

Bertolt Brecht

El modelo de drenaje urbano en Brasil siempre ha favorecido las soluciones
convencionales en concrefo que, por regla general, cubren los rios urbanos,
normalmente contaminados, se trata de una consfante postergacion del problema,
o seq, la inundacion siempre es problema del municipio vecino. Este modelo ya ha
demostrado ser inadecuado para trafar las aguas urbanas, lo que se comprueba
mediante la cuantificacion de dafios materiales y perjuicios econémicos. Los dafos de
la Defensa Civil de Minas Gerais sefialan que, en el periodo 2011/2012, el monto
fue superior a R$ 1,5 mil millones y, en 2013,/2014, los dafios y pérdidas superaron
el valor de R$ 2 mil millones

Agua y agricultura

Brasil esta entre los diez paises con mayor area equipada para riego del mundo.
En relacién con el uso del agua para la actividad de riego, considerando los usos
consuntivos, la actividad es responsable del 46% de la refirada (2. 105 m3/s) y del 67%
del caudal de consumo (1.110 m3/s).

Sin embargo, el riego se considera pequefio frente al potencial estimado, al
drea agricola fofal, a la extension territorial y al conjunto de factores fisicocliméticos
favorables, incluyendo una buena disponibilidad hidrica. Sin embargo, una evaluacion
del histérico reciente demuestra que el incremento del drea de regadio en Brasil es
considerable, lo que genera una presién sobre el uso del agua vy el desafio de la
técnica y la mejora tecnolégica en la practica brasileia.

Segin el Atlas de riego, el potencial de expansién del drea en Brasil es de

76.195.000 ha.
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Uso del agua en la agricultura de regadio

OEl Atlas de riego proporciona datos relevantes sobre la agricultura de regadio
brasilefia y su relacién con los recursos hidricos. La informacion estd destinada a
subvencionar la toma de decisién, con énfasis en la seguridad hidrica y en la garantia
de los multiples usos del agua.

http://atlasirrigacao.ana.gov.br/



Agua e industria

La Agencia Nacional de Aguas publicd en 2017 un estudio denominado “El agua
en la Industria: uso y coeficientes técnicos”. El estudio muestra que el crecimiento de la
demanda hidrica industrial acompafia la coyuntura econdémica del pais. En el periodo
analizado, entre 2002 y 2015, el caudal consumido equivale a aproximadamente el
55% del total retirado y presenta el comportamiento demostrado en el siguiente gréfico:

Caudal de agua consumido por la industria
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Una vez mas, los profesionales del drea tecnoldgica necesitan responder al
desafio de hacer eficiente el uso del agua en los procesos industriales y fratar sus

efluentes para que puedan ser reutilizados o lanzados al medio natural, con el menor
impacto posible al medio ambiente.
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SOLLCIONES SOSTENIBLES.
CONVERGENCIA TECNOLOGICA E
INNOVACION

Kl agua es la, vida, el agua es salud.

Por cada délar invertido en agua y saneamiento,
se ahorran 4,3 délares en costos de salud en el
mundo.

Fl agua es inductor del desarrollo

Algunas  regiones  han observado que el
crecimiento puede acelerarse un % con la mejor
gestion de los recursos hidricos.

Kl agua es inductor de la
produccion de alimentos

El riego aumenta los rendimientos de la mayoria

de las cultivos entre 100 y 400%.

Agua es energla

Aproximadamente el 90% de la generacion de
energia global es intensiva del uso de agua.

El agua genera empleo e ingresos

la mitad de la mano de obra mundial estd
empleada en industrias dependientes de agua y
recursos naturales, como: agricultura, silvicultura,



pesca, energia, industrias de base, reciclaje,
construcciéon y fransporte. Se  estima que mads
de 14 mil millones de empleos, o el 42% de la
mano de obra total del mundo, dependen en gran
medida del agua.

Fl compromiso con la sostenibilidad debe ser absorbido por todos los profesionales
de las dreas tecnoldgicas, con el fin de garantizar el alcance de los ODS. La ausencia
de esfe compromiso durante la elaboracién o ejecucion de estudios vy proyectos
contribuye directamente al surgimiento de los problemas presentados anteriormente.
A contfinuacién se presentan soluciones tecnolégicas que incorporan los principios de
sostenibilidad y que pueden ser adoptadas por los profesionales como referencia para
eludir, evitar o mitigar tales problemas.

Ecohidrologia

la ecohidrologia se refiere a la comprension integrada de procesos bioldgicos
e hidrolégicos en una escala de cuenca hidrogréfica. El agua se entiende como un
recurso abidtico y también como un servicio prestado por los procesos del ecosistema.
Este enfoque permite identificar, cuantificar y mejorar las interacciones criticas para la
sostenibilidad ambiental en una cuenca hidrogréfica.

Los principios de la ecohidrologia son:

® Revertir la degradacién y regular los procesos ciclicos de agua y nutrientes,
asi como los flujos energéticos en una cuenca hidrogréfica.

®  Mejorar la capacidad de apoyo de los ecosistemas a los impactos antrépicos
resiliencia, robustez, biodiversidad y servicios de ecosistemas para la
sociedad).

e Utilizar la interaccién de la biota acudtica como herramienta de gestion.

* Ecohidrologia para la sostenibilidad.

http:/ /bit.ly/esagual?2



Tratamiento de aguas residuales y
suministro de agua

Los beneficios del saneamiento v la importancia de los servicios de saneamiento
ya son basfante reconocidos, mdltiples y de diversas indoles. En el siguiente marco se
presenta una fipologia de beneficios asociada a las inversiones.

Tipos de inversién Tipos de beneficios
Inversiones en ascenso - gestién sostenible del balance entre oferta y demanda
Proteccién de los recursos hidricos Beneficios medioambientales

Establecimiento de proteccion en las zonas de captacion Reduccion de la presion sobre los recursos
disponibles y mejora en los caudales

Establecimiento de acuerdos voluntarios Beneficios econémicos

Establecimiento de regulacion Reduccion de los costos de pretratamiento

Aumento y garantia del suministro Continuidad en el suministro para procesos productivos

Construccion de capacidad de reserva Impacto econémico en el uso del agua en
actividades econémicas (agricultura, hidroeléctrica))

Construccién de capacidad de captacion Disminucion de las insfalaciones

Desarrollo de fuentes alternativas Reduccion de la necesidad de desalinizacion

Adopcién de planes de gestion de

inundaciones y sequias Otros beneficios

Gestién de la demanda Mejora de la calidad de vida

Reduccién de pérdidas Actividades recreativas en represas y embalses

Introduccién de incentivos arancelarios
Instalacién de equipos de ahorro de agua
Aumento de la concientizacion, educacién ambiental y sanitaria

Promocién del acceso al agua y al alcantarillado
Acceso al agua potable cerca o en el domicilio Beneficios para la salud
Construccion de conexiones de agua Reduccién de la incidencia de enfermedades
Construccién y expansion de redes (agua/alcantarillado) Beneficios econémicos
Construccién y operacién de ETAs Aumento en la productividad




Acceso al sistema de alcantarillado e higiene Impacto en el turismo
Construccion de instalaciones sanitarias domiciliares Qutros beneficios
Promover la adopcién de précticas de higiene Aumento en la higiene, dignidad y orgullo

Coleta e transporte de esgoto

Aumento de la frecuencia escolar

Colecta dindmica de aguas residuales por redes
Colecta esfdtica y transporte de aguas residuales por fosa

Inversiones en descenso - tratamiento de aguas residuales para su eliminacién segura y reuso

Tratamiento de aguas residuales
Construccion y operacion de ETEs
Eliminacion segura del lodo

Beneficios para la salud

Beneficios adicionales derivados de la mejora de la calidad del agua
Beneficios ambientales

Reduccién de la eutrofizacion

Beneficios econémicos

Reduccion de costes del pretratamiento

Fortalecimiento de las actividades turisticas

Aumento del suministro de agua para riego

Otros beneficios

Aumento de los valores de las propiedades

Fuente: adaptodo de OCDE (2011).

En Brasil, el método convencional de tratamiento de aguas residuales es el mas
utilizado por tener buen costo/beneficio, lo que hace posible la universalizacién del
abastecimiento piblico. El uso de esta técnica es posible gracias a la calidad del agua
en el manantial. El costo del tratamiento sigue una correlacion: cuanto mas distante estén
las caracteristicas del agua a ser tratada del estandar establecido por el reglamento MS
2.914/2011, mas costoso serd el tratamiento de esta agua.

En algunas ocasiones el proceso de tratamiento avanzado tiene que ser adoptado.
Las situaciones de escasez de agua o de contaminacién extrema, por ejemplo, pueden
hacer que la solucion més viable de tratamiento sea el proceso de desalinizacién
del mar. las soluciones de ingenieria permiten fransformar las caracteristicas de estas
aguas en esténdares de potabilidad. La mayoria de los contaminantes son susceptibles
de ser removidos del agua, con mayor o menor costo. A medida que los recursos
hidricos alternativos estén cada vez menos disponibles, la necesidad de tecnologias de
fratamiento innovadoras y econémicas aumentard constantemente.




El desarrollo e implementacion de tecnologias de tratamiento de agua ha sido
impulsado por tres factores principales: el descubrimiento de contaminantes mas raros,
la promulgacion de nuevos estandares de calidad del agua y el cosfo.

la transformacion de las caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas coherente con
la capacidad de autodepuracion del cuerpo hidrico receptor puede fener un costo con
el que no siempre los municipios estan preparados para arcar.

El tratamiento de aguas residuales puede clasificarse a fravés de los siguientes
niveles: preliminar, primario, secundario v terciario. La definicion del nivel de tratamiento
de aguas residuales dependerd de la legislacion vigente y de los objetivos del tratamiento.

las fecnologias de tratamiento de aguas residuales varian entre sistemas
simplificados o mecanizados y procesos aerébicos o anaerdbicos. .

e Filtros biolégicos

® lagunas anaerébicas y aerdbicas

Llodos activados vy sus variaciones (secuenciales/lotes/MBBR)

Tratamiento anaerdbico (UASB) seguido de lodos activados

lodo activado con eliminacion de nitrégeno y fésforo

Tratamiento por membranas (MBR)

Son normas técnicas dirigidas a los servicios publicos de agua y alcantarillado:

1ISO ABNT 24510:201% - Directrices para la evaluacion
y mejora del servicio prestado a los usuarios;

ISO ABNT 24511: 20128 - Directrices para la gestion de
los proveedores de servicios de alcantarillado y para
la, evaluacion de los servicios de alcantarillado;

1SO ABNT 84512: 2012 - Directrices para la gestion de
los proveedores de servicios de agua potable v para
la, evaluacion de los servicios de agua potable.



Revitalizacién de cuerpos de agua

la revitalizacion de rios urbanos genera a la ciudad beneficios que van desde
la minimizacién de inundaciones urbanas hasta el rescate de la relacién cultural de la
sociedad con el rio. Las medidas a adoptar pueden variar segin el grado de urbanizacion
de la cuenca hidrogréfica o de la ciudad que se inserta en ella, enfatizando que cuanto
mas urbanizada, mayor es el costo asociado a las soluciones a implementar.

Las soluciones que se pueden adoptar en una cuenca hidrogréfica son:

® Revitalizar el curso de agua con recuperacion de los taludes y recomposicién
de la vegetacion ciliar;

®  Mantener el lecho en sus condiciones naturales:
® |mplantar inferceptores de aguas residuales que permitan tratamientos futuros;

® Promover la reforestacion de dreas degradadas para prevenir la erosion vy la
colmatacién del curso de aguo;

e FEstablecer la division en zonas de las dreas no ocupadas vy la adopcion de
medidas para evitar ocupaciones en las areas de riesgo;

® Preservar la franja no aedificandi a lo largo de los cursos de aguo;
e Retirar a las familias de lugares susceptibles a la inundacién, si es necesario;

® |mplementar la reforestacién para prevenir la erosion y la colmatacién del
curso de agua.

Técnicas compensatorias de drenaje
urbano

la visién de que el proceso de urbanizacién es contradictorio al concepto de
sosfenibilidad surgié cuando se enfendié que las fallas de los sisfemas de drenaje en
regiones urbanizadas, manifestadas por la reduccién del espacio para el desagie, no
provienen de un proceso natural, sino del uso incorrecto y no regulado del suelo, asf
como de la falta de planificacion.



A medida que los problemas de drenaje urbano se vuelven mdés complejos, se
necesitan andlisis més amplios e infegrados, que consideren las interrelaciones existentes
entre el medio fisico y las infervenciones humanas.

En lo que se refiere al aumento de la capacidad estructural de los sistemas de
drenaje urbano, el desarrollo de técnicas alternativas busca contrarrestar el efecto de la
expansion urbana, optimizando el uso del suelo en las ciudades y limitando los costos
de inversion.

También conocidas como técnicas compensatorias, apuntan a reducir el volumen
de flujo, los caudales pico, la vulnerabilidad de las dreas urbanas a las inundaciones v,
en menor medida, a profeger la calidad de los ambientes receptores del flujo producido.
Uno de los principios asociados a las técnicas es mantener los caudales producidos en
condiciones naturales.

En este confexfo, algunos dispositivos de facil instalacion en conjunto con
el paisaje urbano son: los jardines de lluvia; las trincheras de infiliracion, que son
estructuras longitudinales construidas para facilitar la infiliracion del agua de lluvio; el
pavimento permeable que, construido con materiales permeables, permite la infiliracion
del agua; los pozos de infiliracion, que aumentan la copacidad de infiliracion del
suelo y permiten un almacenamiento en el desnivel producido; vy los tejados verdes o
de almacenamiento, que aunque fienen un efecfo menos expresivo en el control de las
inundaciones, agregan una serie de beneficios para la ciudad.

los enfoques mencionados afribuyen a las aguas urbanas un papel creciente
en la sociedad, afadiendo diversas funciones que extrapolan los aspectos hidraulicos
y sanitarios, Unicos originalmente considerados en los sistemas clésicos de drenaje,
ofreciendo una base para el uso de herramientas infegradas y asociadas a la gestién
de las aguas urbanas.

Reuso y reciclaje

En la industria

Las mismas técnicas utilizadas para fratar aguas de calidad inadecuada pueden
ser usadas para el tratamiento de efluentes v para posibilitar su reuso. En un escenario
en donde los recursos hidricos son més escasos, la reutilizacion del agua se convierte en
una alternativa para el lavado de patios, refrigeracién de calderas vy riego de jardines,



por ejemplo. Estas medidas ahorran agua de buena calidad que puede utilizarse para
el consumo humano y como materia prima para los mas diversos procesos industriales,
ademds de reducir el aporfe de contaminantes lanzados en el medio natural.

En Brasil estd prohibido reutilizar el agua para suministro piblico. Sin embargo, es
posible destinarla a usos menos nobles en la industria y/o agronegocios.

El reuso del agua v el reciclaje en la industria es una técnica incipiente en Brasil y
que viene consolidandose en el medio como una alternativa viable. Como no existe una
legislacion especifica sobre el fema en el pafs, es necesario establecer reglas sobre el
reuso del agua vy la recuperacion de subproductos de las aguas residuales.

Reuso indirecta y reciclaje externo: el agua utilizada
se vierfe en medio acudtico, pasando por el proceso
de autodepuracion para ser nuevamente utilizada;

Reuso directa: se frata del uso directo y planificado
de esas aguas para fines especificos como riego,
refrigeracion industrial, y transporte de materiales;

Reciclaje interno: es el aprovechamiento a través
de la reutilizacion interna del agua después del
fratamiento teniendo como objetivo su uso original;

Reuso potable directa: ocurre cuando las aguas
residuales recuperadas a través de tratamiento
avanzado, son directamente reutilizadas en el sistema

de agua potable. Se utiliza en condiciones de dificil
acceso al agua, en estaciones espaciales, en la
Antériida, entre ofros casos. En Brasil, sin embargo,
sU Uso no estd permitido.

Reuso potable indirecta: caso en que las aguaos
residuales, después del tratamiento, son eliminadas en
la colecta de aguas superficiales o subferréneas para
dilucion, purificaciéon natural 'y posterior captacion,
fratamienfo y finalmente uso como agua potable.
Comprende el diagrama de flujo donde se emplea
el tratamiento de aguas residuales con el objetivo
de ajustar la calidad del efluente a la estacion a los
estandares de emision y lanzamiento en los cuerpos
de agua.

El reuso en la industria proporciona ventajas como aumento de la produccion,
disminucién del costo del agua industrial, disminucion del uso del agua para limpieza
urbana, aumento de la disponibilidad de agua para la recarga de acuiferos, reduccion
de la contaminacion hidrica y conservacién del suelo. Sin embargo, es necesario
observar algunas situaciones indeseables, evitando su ocurrencia: confaminacion de



acuiferos subterréneos, aumento de la salinidad del suelo y riesgos para la salud piblica
por contacfo directo con el efluente.

Fl reuso de recursos hidricos en la industria tiene que ser aplicada en concomitancia
con las précticas que optimicen su uso, fales como el mapeo del uso del agua, el
cambio de equipos dafiados, programas de concientizacién y el aprovechamiento de
las aguas pluviales.

Potencial

El Consejo Empresarial Brasilefio para el Desarrollo Sostenible (CEBEDS) analizd
14 tecnologias que hacen uso eficiente del agua. la eficiencia del uso en la industria
contribuye a la reduccion de la captacién de agua tratada, generando economia
y minimizando los riesgos de desabastecimiento en futuros periodos de escasez. la
economia potencial de estas tecnologias equivale al 19% de la retirada de agua en la
industria y el 3% de la retirada de agua en la agricultura.

En la agricultura

las aguas de calidad inferior, tales como las aguas residuales, en particular las de
origen doméstico, aguas de drenaje agricola y aguas salobres, deberian considerarse
como fuentes alternativas para usos menos restrictivos.

Entre las ventajas del uso de la fertiirrigacion (utilizacién simulténea de fertilizantes
y agua), se desfacan las menores pérdidas de fertilizantes por lixiviacion y volatilizacién,
ademds de una mayor eficiencia en la aplicacién de ferfilizantes, siendo estos
puntualmente aplicados proximos al sistema radicular de las plantas en pequerias dosis
a lo largo del ciclo, ajustando las necesidades en las diferentes fases de los cultivos.

En Brasil, a través de la Resoluciéon CNRH n° 54,/05, el reuso agricola se ha
convertido en una de las modalidades de reutilizacién directa, no potable de agua, y
con ello, practica integral de los mecanismos de gestion de los recursos hidricos.

Entre los beneficios de el reuso, es posible destacar la disminucion de aduccién
de agua directamente del medio natural y el descarte de los efluentes; reduccién de los
cosfos de transporte por descentralizacion de la reutilizacién; mejor aprovechamiento
de nutrientes en el sector agricola; reduccién del consumo de energia asociado a la
produccién y de cosfos regulatorios con el descarte del agua. Ademds, el reuso del
agua infroduce recursos alternativos necesarios a las demandas locales, cuando no



se dispone de agua en cantidad suficiente, sea por alta demanda o por situacion de

escasez.
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 Fl uso de aguas residuales domésticas en actividades

agricolas es viable, pero solo se puede hacer
con aguas residuales fratadas y, preferiblemente,
producidas por métodos eficientes en la reduccion de
microorganismos de confaminacién fecal (coliformes
termofolerantes, huevos de helmintos), como, por
ejemplo, lagunas de estabilizacién en serie (anaerobia
- facultativa - maduracion) y reactores anaerdbicos
tipo UASB seguidos de lagunas de estabilizacién o
pulido;

la cantidad de agua a ser aplicada, sea cual fuere
el suelo a ser utilizado, el método de riego elegido vy
la planta a cultivar, debe ser calculoda correctamente
para que no se produzca lixiviacién y posible
confaminacién de la capa fredtica;

Para cualquier recomendacién sobre el uso de aguas
residuales y lodos tratados en la actividad agricola, el
suelo deberd ser analizado antes de iniciar el frabajo y
durante la actividad agricola para monitorear posibles
darios a su calidad (por ejemplo: salinizacién);

Desproporcion

Debe haber un monitoreo sistemdtico de la calidad
fisica, quimica, bacteriolégica y parasitolégica de las
agua residuales tratadas;

Es necesario monitorear la calidad microbiolégica y
parasitoldgica de los cultivos elegidos para garantizar
que se alcancen las normas de vigilancia sanitaria

(Ministerio de Salud - Decrefo n° 451/1997):

los trabajadores involucrados deben ser orientados
sobre los riesgos de esa actividad para la salud, asf
como la necesidad de utilizar EPIs especificos;

Es necesario prestar atencién a la contaminacién
parasitolégica del suelo y del cultivo en el caso de las
hortalizas, incluso si los andlisis parasitolégicos en el
efluente utilizado hayan mostrado ausencia de huevos
de pardsitos;

El riego por aspersion debe evitarse debido a la
formacién de aerosoles.

En promedio, los paises de alta renta tratan aproximadamente el 70% de las
aguas residuales que generan, mienfras que esta proporcién cae al 38% en los paises
de renta media y al 28% en los paises de baja renfa. En los paises de baja renta, sélo
el 8% de las aguas residuales industriales y municipales son sometidas a tratamiento de
cualquier fipo.

El agua residual también puede ser una fuente econdmica y sostenible de energia,
nutrientes, materia orgdnica y ofros subproductos Utiles. En un escenario de creciente
demanda vy disponibilidad limitada, se deben mejorar las acciones de uso eficiente



del agua en todos los sectores usuarios para la sostenibilidad del recurso y de las
actividades que surjan de él. Esta eficacia sélo es posible gracias a la practica de la
ingenieria, mejora de procesos industriales y aplicacién de tecnologias apropiadas.

Uso seguro de agua de reuso

El documento fundamenta el uso seguro de agua residual, fratada dentro de
una nueva cultura del agua, fraza el panorama mundial y discute las perspectivas y
tecnologias para implementar la reutilizacion.

http:/ /bit.ly/es-agual4

Uso de aguas de lluvia en
edificaciones

El aprovechamiento del agua de lluvia en los edificios para uso no potable es una
técnica para minimizar el uso de agua tratada, disminuyendo la captacién de agua en
los cuerpos hidricos, al tiempo que ayuda en la amortiguacién del caudal pico en el
sistema publico de drenaje.

Cuando la definicion de aprovechamiento de agua de lluvia enfra en vigencia
en la fase de proyecto, el potencial de economia es mayor, ya que se pueden utilizar
aguas no potables en inodoros, lavadoras, ademdés de limpieza de pisos y dreas
comunes v riego de jardines

Agua de lluvia

L o E El folleto publicado por Feam y Fiemg presenta cémo calcular los embalses,
!'I:hﬁ. considerando el drea de colecta de agua pluvial de la edificacion. .

s -1'1‘.'.'-,
_l.'- hto:/ /bit.ly/es-agua04
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Legislacién sobre el agua de lluvia

En Belo Horizonte fueron editadas leyes para fomentar el uso de agua de lluvia y
racionalizar del uso de agua potable.

ley 10.857/2015, que dispone sobre politicas para el consumo racional del agua fratada
At suministrada al municipio

http:/ /bit.ly/es-agua05

ley 10.840/2015, que dispone sobre el reuso de agua en edificaciones publicas y privadas

4 htto:/ /bit.ly/es-agua06

Infraestructura verde en cuencas
hidrogrdficas

las cuencas hidrogréficas captan el agua de lluvio, almacenan el agua
subferrénea en acufferos, liberan el flujo de agua superficial y proveen habitat para
plantas y animales. En la medida en que los ecosistemas naturales presentes en esas
cuencas tratan, almacenan y distribuyen agua a lo largo de la cuenca, modulan la
calidad y hasta la canfidad y periodicidad del agua que fluye en el curso para los
usuarios urbanos vy la agricultura.

Segin la Comisién Europea, la infraestructura verde es una red de ecosistfemas
saludables que afiende los intereses de las personas y de la naturaleza. Asegura
que la calidad de los ecosistemas sea manfenga o restaure y que las dreas naturales
estén inferconectadas. Por lo tanto, la infraestructura verde genera los beneficios de
la naturaleza, como aire limpio y agua disponible, prevencién de inundaciones,
polinizacion de cultivos, almacenamiento de carbono y refrigeracion de las islas de
calor urbanas. Asf, los ciudadanos podran disfrutar de salud y bienestar.

La infraestructura verde disminuye el aporte de sedimentos en los cuerpos de agua
que, ademds de ser responsables por la colmatacion de los rios, deferioran la calidad
del agua.



Es una herramienta importante en la conservacion de las cuencas hidrogrdficas y
tiene como estrategia:

Estrategia Descripcion

Conservacion forestal Conservacion de dreas naturales o partir del
aislamiento  de los factores de degradacion
(ganaderia, incendios, plagas, efc), para proteger
las cuencas hidrogrdficas..

Restauracion forestal Restauracién de  plantio de  darboles, pastos y
arbustos nativos en dreas crificas para reducir la
erosion y el fransporte de sedimentos.

Restauracion  del  bosque | Conservacién y restauraciéon de los mérgenes de
riberefior los rios para reducir la erosion y mejorar la calidad
del agua.

Fuente: McDonald y D.Shemie: Mapa de Recursos Hidricos Urbanos. Mapeo de soluciones de

conservacién para el desafio global del agua 2014. The Nature Conservancy: VWashington D.C.

la disponibilidad de agua puede incrementarse mediante la combinacion de
la infraestructura verde con la infraestructura gris, que busca garantizar la cantidad y
calidad de los recursos hidricos por medio de soluciones de ingenieria. Ejemplos de
esfas soluciones fradicionales de infraestructura gris son la expansién de los sistemas
de produccion de agua, la construccion de nuevos embalses, la reduccién de la
confaminacién ampliando el sisfema de colecta vy fratamiento de aguas residuales, v la
prospecciéon de nuevos manantiales para la importacion del agua.

la conservacién de las cuencas hidrogrdficas también crea valores agregados
que van mas alld del agua, incluyendo desarrollo socioecondmico y empleos,
recreacion, proteccion de la biodiversidad y resiliencia climdtica [mitigacion de sequias
e inundaciones). Las ciudades capaces de equilibrar soluciones verdes y grises para
adaptarlas a sus desafios particulares, conducirén el camino hacia un futuro sostenible
para las personas y la naturaleza.

Un estudio de 2016 de The Nature Conservancy - TNC estimé que la degradacion
de las cuencas hidrogréficas cuesta anualmente a las ciudades del mundo US$ 5,4 mil
millones en tratamiento del agua, y muchos gobiernos municipales estan percibiendo la
importancia de invertir en sus cuencas hidrogrdficas.




CASOS DE EXITD/
EJEMFLOS

El agua no nace en los embalses.

José Carlos Carvalho

Reuso industrial

Aquapolo es el mayor emprendimiento de produccion de agua de reuso industrial
en América del Sur. Es el resuliado de una alianza enfre BRK Ambiental y la Compaiiia
de Saneamiento Basico del Estado de Sao Paulo (Sabesp), suministra por contrato 650
litros/segundo de agua de reuso para el Polo Pefroquimico de la Region del ABC Paulista.

El proceso se inicia en las Estaciones Elevadoras de Sabesp, donde se han instalado
sensores que deferminan el nivel de foxicidad de la carga que llegard a la ETE a corto
plazo. El desagie es bombeado hasta la ETE del ABC vy sirve de insumo al Aquapolo. El
volumen de 1.350 litros/segundo es vertido en el Cérrego dos Meninos con la calidad
exigida por la legislacion. Otros 650 litros/segundo son desviados y transformados en
agua de reutilizacion. Al final del proceso de fratamiento, estd listo para regresar a lo
naturaleza.

los pardmetros de calidad del agua que deben ser alcanzados al final de todo
el proceso fueron deferminados por el propio Polo Petroquimico, considerando el uso
destinado al agua que, en este caso, es principalmente para limpiar forres de refrigeracion
y calderas. Para la realizacion y distribucion del agua producida, se construyd un
acueducto de 17 km, que va de Sao Paulo y recorre los municipios de Sdo Caefano do
Sul'y Santo André, hasta llegar a una torre de distribucién en Capuava, Maud, donde se
encuentra el Polo. A partir de este acueducto, una red de distribucién de 3,6 km entrega
el agua a cada uno de los clientes alli instalados. El mismo fue disefiado para permitir

u u derivaciones, haciendo posible el servicio a ofros potenciales clienfes.

http:/ /www.aquapolo.com.br




Eficiencia de riego

la propiedad de Makoto Harano, en la regién de Salesdpolis (SP), estd ubicada
en una region critica, en un area de represas que suministran agua para la region
metropolitana de Sdo Paulo.

El sitio posee un drea de plantacién de hortalizas con cobertura pldastica mulching,
que utiliza aspersores autocompesados de baja precipitacion y emisores sectoriales en
las margenes del drea. la conduccion del cultivo se realiza mediante la plantacién
con agujeros alternados en el plastico, para permitir no sélo la entrada del agua, sino
fambién para permitir la colocacién manual de fertilizantes.

la red hidrdulica es fija y estd compuesta de tubos de polietileno, lo que posibilitd
utilizar la técnica de fertiirrigacion con ahorros de cerca del 30% de ferfilizantes y del
50% en el volumen de agua de riego y de energia eléctrica.

htto:/ /www.naandanjain.com.br

Revitalizaciéon de rios urbanos

El rio Sena (la Seine, en francés) es un rio que bafia la capital, Parfs, v que
desagua en el Océano Atldantico. Su cuenca tiene una extension equivalente al 18% del
ferritorio francés y concentra el 30% de la industria nacional.

la experiencia de revitalizacién del rio Sena demuestra la importancia de las
intervenciones de ingenieria infegradas a politicas piblicas de uso y ocupacion del
suelo y de instrumentos econdémicos para la descontaminacion de los rios urbanos,
rescatando asf la relacién cultural entre la poblacién y los rios de su ciudad.

la principal base del proceso de revitalizacion del rio Sena es el tratamiento de
aguas residuales. En lo que se refiere a la contaminacion industrial, la base del trabajo
es minimizar la carga confaminante a ser lanzada en el rio y hacer més eficiente el
uso del agua. En el tratamiento de la contaminacién difusa, se trabaja para minimizar
el aporte de nutrientes provenientes de la agricultura y del sistema de drenaje urbano
de aguas pluviales, por medio de protocolos junto a los agricultores y contratos de la
agencia de aguas con los municipios, respectivamente.



Entre las acciones futuras, se encuentran las mejoras de las estaciones de
fratamiento existentes, la mejora del sistema de drenaje urbano y la minimizando de las
conexiones clandestinas de aguas residuales domésticas en la red pluvial. .

Un baio en el Sena

Infraestructura verde

la ciudad de Nueva York ha elaborado el Plan de Infraestructura Verde que
presenfa un enfoque alternativo para mejorar la calidad del agua que infegra la
“infraestructura verde”, como zanjas de infiltracion vy tfejodos verdes, con inversiones
para opfimizar el sisfema existente y construir una infraestructura “ gris “o tradicional
dirigida y de menor escala.

El plan presenta como objetivos:

* Mejora en la calidad del agua;

® Reducciéon del desagie superficial de aguas pluviales en superficies
impermeables durante el periodo de lluvia; y

® Proporcionar beneficios sustanciales y cuantificables de  sosfenibilidad,
enfriando la ciudad, reduciendo el uso de energia, aumentando los valores
de la propiedad y mejorando la calidad del aire.

Para alcanzar los objetivos propuestos, el plan consta de cinco componentes,
ellos son:

e  Construir una infraestructura “gris” con balance favorable de costo y beneficio
que incluye, sistemas de colecta de aguas residuales, estaciones de fratamiento
de aguas residuales y sistemas de abastecimiento publico;



e plimizar el sistema de agua pluvial existente;

e Controlar el desagie de aguas pluviales en un 10%, con el uso de
infraestructura verde, como inferceptacion de arboles en las calles, tejados
verdes, zanjas de infiltracion, refencion e infiliracion subterrdnea y zonas
verdes en los espacios publicos;

® |Institucionalizar la gestién adaptativa, modelar impactos, y monitorear la
calidad del aguo;

e |dentificar e involucrar a las partes interesadas.

Estas estrategias en el drea urbana se complementaron con acciones de
conservacién de la cuenca donante de agua bruta que abastece a Nueva York. En 10
afios, la ciudad aplicéd mas de US$ 1,5 mil millones de délares en su cuenca hidrogrdfica
y la inversion en infraestructura natural permitié un bajo indice de sedimentos en el agua
y evitd la consfruccién de una planta de filiracién, ahorrando US$110 millones de
dolares al afio.

Aguas urbanas / Urban Water Blueprint, http:/ /bit.ly/esagua08

Conservacion de manantiales

la Agencia Reguladora de los Servicios Publicos de Santa Catarina (Aresc]
permite que las inversiones en la conservacién de manantiales sean incorporadas en
sus costos operativos. El objetivo es evitar que el consumidor pague més caro por el
agua a largo plazo y asegurar recursos permanentes para las iniciativas de restauracion
y preservacion de los ecosistemas en dreas esfratégicas de la cuenca hidrografica
responsables de la garantia de calidad vy de la cantidad de agua a largo plazo.



las inversiones en la conservacion del manantial en forma de componentes
financieros de la estructura arancelaria permite el control de las inversiones por parte de
la compaiiia de agua vy la agencia reguladora, garantizandole al ciudadano una tarifa
justa y transparente.

El Programa Productor de Agua en Camborit ha sido un modelo de gestién para
el funcionamiento de las inversiones en la conservacion de manantiales. En él, las partes
interesadas componen la Unidad de Gestiéon del Proyecto (UGP), instancia deliberativa
que realiza.los estudios técnicos necesarios y elabora el plan de conservacion, que
establece las acciones especificas de conservacion a ser implantadas asi como sus
costos. La implantacion del plan de conservacion se financia a través de la asignacion
de recursos por parte de la compaiiia de agua, solicitada anualmente a la agencia
reguladora. Con esfo, se establece un flujo de caja que confiere transparencia y buena
gobernanza al proceso, garantizédndole al ciudadano que sus recursos sean bien
aplicados.

En un periodo de aproximadamente 20 afios, la reduccién del costo del tratamiento
compensard el 80% de la inversion realizada en el proyecto. Esto sin calcular los
beneficios no cuantificados, tales como la reduccién del riesgo de inundaciones y del
riesgo de desabastecimiento de agua durante la alta temporada.

htto:/ /bit.ly/es-agua09.

Técnicas compensatorias de drenaje
urbano

Cuenca de retencién Engenho Nogueira - Belo Horizonte

El Campus Pampulha de la Universidad Federal de Minas Gerais (UFMG),
ubicado en Belo Horizonte, sufria con recurrentes problemas de inundacién. Pensando
en solucionar el problema a escala local y en amortiguar los efectos de las inundaciones
en mayor escala, el Ayuntamiento Municipal de Belo Horizonte, junto con la universidad,
decidi¢ implantar una cuenca de retencién.

la cuenca de refencion Engenho Nogueira, ubicada en la region de Pampulha,



drena una zona urbanizada de aproximadamente 3,4 km2. Es una cuenca sin
almacenamiento de agua (cuenca seca) en periodos de sequia, presentando en su
composicion el canal fluvial Engenho Nogueira, que se filira a través de ella y presenta
acumulacién de agua sélo en situaciones donde hay mayor caudal (cuenca en linea).
la cuenca estd formada por barras en fierra y enrocado, con una descarga de fondo
que permite el paso del canal fluvial en periodos de sequia.

Después de la implantacion de la cuenca, fue notoria la mitigacion de los
problemas de inundacién en la Universidad, pero el desagie de aguas residuales y los
efluentes industriales provenientes de las empresas instaladas en la cuenca hidrografica
aln son arrojados en el canal Engenho Nogueira, lo que causa una significativa
contaminacién de sus aguas.

Tejados verdes

la utilizacion de tejados verdes estd asociada a la minimizacién de los impactos
derivados del aumento de la temperatura en centros urbanos vy al almacenamiento
de aguas pluviales. En Chicago (EEUU), se construyeron fejodos verdes en diversos
edificios. Sélo en el techo del ayuntamiento hay mas de 20 mil plantas, de més de
150 variedades, incluyendo 100 arbustos, 40 enredaderas y 2 arboles. la ciudad
estd monitoreando la temperatura, la lluvia, y la velocidad y direccion del viento, lo que
ayudard a evaluar como el techo verde ha contribuido a la calidad de vida en el lugar.

En la Universidad de Sao Paulo (USP) se desarrolld ofro ejemplo de trabajo
que comparaba dos edificios de la capital paulista, uno con zona verde y ofro con
superficie de hormigén, donde se comprobé que la temperatura en la parte superior del
edificio con jardin quedé hasta 5,3 grados Celsius (°C) mas baja. También hubo un
15,7% de ganancia en relacion a la humedad relativa del aire.



CONCLUSIONES

la seguridad del agua es hoy en dia una cuestién prioritaria para los sectores
publico y privado y es definida por la ONU como la capacidad de garantizarle a la
poblacion el acceso sostenible, la cantidad adecuada y con calidad aceptable para
los medios de subsistencia, bienestar humano y desarrollo socioeconémico. El concepto
abarca también la capacidad de garantizar la proteccion contra la contaminacion vy los
desastres relacionados con el agua, y la preservacion de los ecosistemas en un clima
de poz y esfabilidad politica.

las acciones priorifarias para su logro son, entre ofras, la promocion de la
eficiencia en el uso del agua, el incentivo a la reutilizacién, el tratamiento de efluentes
y sistemas de drenaje que no pongan en peligro a la poblacién.

Ademds, la economia verde se percibe como aquella que resulta en una
mejor calidad de vida humana y equidad social, al tiempo que reduce los riesgos
medioambientales v la escasez ecolégica, y cuya forma de alcanzarla requiere la
combinacion de esfuerzos politicos, desarrollo tecnolégico y mayor concientizacién,
dando como resultado la reduccién de la “huella hidrica” en los distintos sectores,
derivada del aumento de la conservacién, reuso v eficiencia en el uso del agua.

Estos enfoques refuerzan acciones de gestion adecuada del agua en sus diversos
aspecfos abordados a lo largo de esfe folleto, justificandose asi la relevancia de la
mejora de las técnicas y tecnologias relacionadas con el desempefio de los profesionales
de ingenieria.
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