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Presentacion

Con especial satisfaccion, el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e In-
novacion (CONCYTEC) pone en sus manos esta publicacién que recoge las
exposiciones ofrecidas durante los siete dias del coloquio Ciencia y Socie-
dad, denominado Calidad del agua: Salud de los ecosistemas y salud hu-
mana, coorganizado por la Red Interamericana de Academias de Ciencias
(IANAS), la Academia Nacional de Ciencias (ANC) y el CONCYTEC.

Es de destacarse que esta es la novena edicion del coloquio Ciencia y So-
ciedad, desde setiembre de 2017, cuando se inicid este espacio de didlogo, y
la cuarta en formato virtual. Ha sido, ademas, la primera edicién internacio-
nal, pues contd con la participacion de 13 especialistas de Asia, Europay las
Américas, y de 16 especialistas locales. Esto fue posible gracias a la colabo-
racion de la IANAS y de la ANC, y de sus redes de representantes, expertos
y contactos en el mundo.

Para este coloquio en particular, la convocatoria de expositores de varias
partes del mundo fue clave para abordar pluralmente un tema que, sien-
do un desafio global de la mayor importancia para las poblaciones de los
paises, lo es mas adn en las circunstancias de emergencia sanitaria que se
viven.

Siendo esencial para la vida y la prosperidad de las personas, las reservas
de aguay su preservacion y gestion son asuntos de politicas de Estado, con
acciones transversales que involucran a sus diferentes actores y organis-
mMos. Su atencion requiere enfrentar multiples retos para conseguir y man-
tener agua de calidad, retos que le corresponde enfrentar al aparato del
Estado, pero también al conjunto de la sociedad organizada y sensibilizada
en el uso racional, la defensa y la valoracién de los recursos hidricos. Regu-
lar estas relaciones complejas entre grupos diversos mediante criterios de
equidad, accesibilidad y sustentabilidad —y sobre la base de una gestidn
integrada— es, en suma, la gobernanza del agua que se requiere.

La gestion y la diplomacia global en torno a la calidad del agua es un
requerimiento de urgente atencion, como requisito para la salud humana
y de los ecosistemas del planeta que compartimos con las demas especies.
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Generar mas espacios de investigacion y procesos de didlogo y negociacion
sobre el recurso hidrico, con el objetivo de conciliar intereses entre regiones
Yy paises, es un notable paso para el aseguramiento y la preservacion de su
calidad. Y es agui donde intervienen los sistemas nacionales de ciencia y
tecnologia, y las organizaciones de la sociedad civil.

Es necesario fortalecer el concepto de acceso al agua de calidad como
un derecho natural de las personas y como el recurso mas valioso para el
progreso de los paises. Debemos pensar en cdmo asegurar agua para el
consumo humano directo y para la agricultura, tanto pequefa como ex-
tensiva; para la generacion hidroeléctrica y geotermal; para la mineria am-
bientalmente responsable; para el crecimiento de la acuicultura, y para de-
cidir sobre el mas adecuado marco institucional de accién. Para todo ello,
el conocimiento cientifico debe ser conocido, avalado y promovido; y este
coloquio ha contribuido de manera notoria con esta tarea.

El CONCYTEC ha promovido permanentemente los estudios que invo-
lucran el recurso hidrico de calidad, como una linea prioritaria de financia-
miento. En los Ultimos afnos ha respaldado proyectos cientificos o tecnolé-
gicos que mejoran el uso, la calidad y la distribucion del agua. El desafio es
muy grande y lo es mas en paises en los que, como en el Perd, la concen-
tracion de la poblacidén es mayor en regiones geograficas en las que el agua
es escasa: las grandes ciudades costeras.

Esta publicacion transmitira a los interesados las visiones de los exposi-
tores del coloquio, en circunstancias en las que crecen la poblacidon mun-
dial, la urbanizacién y las necesidades energéticas, causando un estrés sin
precedentes sobre los recursos hidricos. Estamos complacidos de haber
contribuido con este necesario didlogo.

Benjamin Marticorena Castillo
Presidente de CONCYTEC
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El agua esta en el epicentro del desarrollo y es prioridad en la agenda de la
mayoria de los paises. De ahi la importancia del coloquio “Calidad del agua:
Salud de los ecosistemas y salud humana”, que se desarrollé en enero de
2021, en pleno Decenio Internacional para la Accidn “Agua para el Desarro-
llo Sostenible”, 2018-2028.

El agua nos rodea, el agua nos une, pero sus desafios son gigantescos, a
nivel multidimensional, intersectorial, intercomunal y también familiar e in-
dividual. El agua es el elemento mas precioso de |la naturaleza; es vital para
nuestro planeta; es sustento de la vida y, sin embargo, es un elemento muy
fragil. Muchos de nuestros paises sufren grandes asimetrias. Donde hay
cantidades impresionantes de agua, como en la Amazonia, las poblaciones
Nno acceden a agua segura; donde se desarrollan ciudades con centros de
ciencia, tecnologia e innovacién (CTI) muy sofisticados, las periferias pobres
no tienen agua segura en sus viviendas y menos aun saneamiento.

Cada dia, la severa y durisima crisis sanitaria del covid-19 nos ensena
que no podemos relegar el agua. Es fundamental para todas las activida-
des econdmicas y vital para la salud de los ecosistemas y la salud humana.
Asi lo ha subrayado en 2019 el importante Informe de Evaluacién Global de
la Plataforma Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Diversidad
Bioldgica y Servicios de los Ecosistemas (IPBES). Algunos de los desafios del
agua sefalados por organismos especializados son los siguientes:

e 2000 millones de personas carecen de acceso a servicios de agua pota-
ble gestionados de manera segura (OMS/Unicef, 2019).

e Mas de la mitad de la poblacién —4200 millones de personas— care-
ce de servicios de saneamiento gestionados de forma segura (OMS/
Unicef, 2019).

e 297000 ninos menores de cinco afos mueren cada ano debido a en-
fermedades diarreicas causadas por las malas condiciones sanitarias o
agua no potable (OMS/Unicef, 2019).

¢ 2000 millones de personas viven en paises que sufren escasez de agua
(ONU, 2019).
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e EI90% de los desastres naturales estan relacionados con el agua (Ofici-
na de Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres).

e EI80% de las aguas residuales retornan al ecosistema sin ser tratadas o
reutilizadas (Unesco, 2017).

Ante esta realidad, no podemos quedarnos indiferentes. Todos sabemos
gue la inversién en ciencias del agua, y en educacién y cultura del agua es
sumamente restringida. A pesar de ello, la comunidad cientifica de las cien-
cias del agua es grande, interdisciplinar, transdisciplinar, constructora de
puentes entre ciencias del agua y capacitacion, pero también entre cien-
cias del agua y politicas publicas, innovaciones, tecnologias con trabajos
academias-empresas.

Como punto focal del Programa de Agua de la Red Interamericana de
Academias de Ciencias (IANAS) y en mi calidad de vicepresidenta de la
Academia Nacional de Ciencias del Perud, quiero agradecer a la IANAS por
su decidido y continuo apoyo y trabajo en pro de las ciencias del agua. La
IANAS es una red regional de academias de ciencias, creada para apoyar
la cooperacidn hacia el fortalecimiento de la ciencia y la tecnologia como
herramientas para promover investigacion y desarrollo, prosperidad y equi-
dad en las Américas; algunos de sus objetivos principales son los siguientes:

e Apoyar en la construccion de capacidades cientificas nacionales a través
del reforzamiento de las relaciones en ciencia y tecnologia entre los pai-
ses de las Américas;

e Cooperar en la construcciéon de capacidades en las academias de cien-
cias de la regidén a través del intercambio de informacidon y experiencia;

e Apoyar en la creacion y establecimiento de nuevas academias de cien-
cias en los paises que asi lo requieran;

¢ Influir en el proceso de toma de decisiones cientificas en las Américas,
con el objeto de promover la prosperidad y la equidad en el hemisferio.

La IANAS esta formada por diferentes programas: Agua, Mujeres en la
Ciencia, Energia, Educacion en las Ciencias, Alimentacién y Nutriciéon, y
Desarrollo de Capacidades. Estos programas estan integrados por puntos
focales, que son personas representantes de las academias de ciencias de
las Américas.

El funcionamiento del Programa de Agua de la IANAS es posible gra-
cias al apoyo de su secretaria general, ubicada en Cérdova, Argentina, y al
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trabajo continuo de sus dos copresidentes, Dr. Henry Vaux y Dra. Kathe-
rine Vammen, quienes han apoyado este coloquio, por lo cual expreso mi
publico agradecimiento.

El Programa de Agua de la IANAS esta presente en los eventos clave,
donde la ciencia puede abrir horizontes nuevos para los decisores, asi como
el Foro Mundial del Agua, el Foro Abierto de Ciencias para América Latinay
el Caribe (Cilac) y muchos otros. Por su importancia, me voy a permitir citar
algunas de las publicaciones del Programa de Agua de la IANAS:

e Diagndstico del agua en las Américas

e Desafios del agua urbana en las Ameéricas. Perspectivas desde las Aca-
demias de Ciencias

e Calidad de aguas en las Américas

Volviendo al coloquio sobre este tema trascendental, debo afirmar que,
después de ocho meses de esfuerzo, este pudo concretarse gracias al conti-
nuo trabajo del CONCYTEC; de su actual presidente, Dr. Benjamin Martico-
rena; de la Dra. Fabiola Ledn-Velarde, expresidenta; de los doctores Neydo
Hidalgo y Myra Flores; y de todos los equipos. Sin ellos, no habria sido posi-
ble este coloquio.

De igual modo, quiero agradecer a la mesa directiva de la Academia Na-
cional de Ciencia por su apoyo, a la Pontificia Universidad Catdélica del Peru,
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, la Universidad Ricardo Pal-
ma, la Universidad Nacional de Ingenieria, la Universidad Nacional Agraria
La Molina y a la Universidad Peruana Cayetano Heredia.

Ciertamente, nos ha convocado un desafio importante para el mundo,
que es la calidad del agua, y cdmo contribuye o limita de manera integra-
da la salud de los ecosistemas y la salud humana. Tengo la certeza de que
aprenderemos mucho los unos de los otros, también la esperanza de que
este coloquio sea punto inicial de nuevos intercambios entre equipos de
CTl,y el suefo de que se publiquen los resultados.

Nicole Bernex

Academia Nacional de Ciencias/
Pontificia Universidad Catdlica del Pert /
Sociedad Geografica de Lima
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Calidad del agua y salud de los ecosistemas

Katherine Vammen

Interamerican Network of Academies of Sciences (IANAS) / Instituto de
Investigacion Interdisciplinaria en Ciencias Naturales de la Universidad
Centroamericana, Managua

En el mundo, existe una gran preocupacion por la disponibilidad de agua
para el futuro, tanto para el consumo humano como para la sostenibilidad
de los ecosistemas, la agricultura, la industria y otros usos. Para el consumo
humano se reservara la de mas alta calidad; para otros usos, como el riego,
No seran necesarios los mismos parametros. En el 2019, la IANAS publicd un
informe en el cual sefala que:

la calidad del agua se define en términos de las sustancias que contiene. Se dice
gue el agua es el solvente universal y, por ende, practicamente toda el agua na-
tural contiene algun agente externo que puede incluir nutrientes como el nitré-
geno o el fésforo, asi como otros tipos de productos quimicos agricolas y residuos
de procesos industriales, muchos de los cuales pueden ser toxicos para los seres
humanos. Otros organismos: microbianos pueden asociarse con un saneamien-
to inadecuado, sedimentos y otros solidos (IANAS, 2019).

¢Por qué es importante tener mas informacién sobre la calidad del agua
globalmente?

La poblacion esta creciendo y la demanda per capita de agua esta en au-
mento. A esto se agrega el cambio climatico, que esta reduciendo la cantidad
de agua existente en algunas areas del planeta. Por esto, ha adquirido mas
relevancia el uso del agua con suficiente calidad para los diferentes casos.

La expansion demografica, la diversidad de industrias, la expansion de
la agricultura, que actualmente consume el 70% del uso del agua, y otras
actividades humanas, estan causando problemas en la calidad del agua.
Sobre este punto, deben actuar la ciencia y la politica para generar mas
capacidad e informacioén sobre los contaminantes, de modo de garantizar
la calidad del agua necesaria para cada uso, tratese del consumo humano,
industrial, agricola o ambiental. La gestién eficaz de la calidad del agua es
primordial para garantizar el suministro adecuado para todos los usos.
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En esta linea, el tema de los ecosistemas acuaticos y los vertimientos ad-
quieren una redoblada importancia. Generalmente, el concepto de manejo
del agua se ha centrado en el balance hidrico de las diferentes cuencas,
pero hoy su disponibilidad estd condicionada por los impactos antropogé-
nicos que afectan la calidad del recurso.

En el ambito mundial, el deterioro de la calidad del agua ha pasado por
un proceso de cambio que se ha desarrollado en paralelo a las modificacio-
nes de las actividades humanas, el crecimiento de la poblacion, la urbani-
zacion, la industrializacion y los cambios progresivos en el uso de la tierra.
Los contaminantes son cada vez mas complejos y estan directamente re-
lacionados con la salud humana y con impactos importantes en los ecosis-
temas. Este proceso afecta los costos y metodologias para la purificacion
del agua y el tratamiento de aguas residuales en diferentes vertimientos y,
desde luego, en los servicios de los ecosistemas.

Algo de historia sobre la calidad del agua

El agua empezdé a deteriorarse en el siglo XIX, con la contaminacién fecal
y organica, cuando su tratamiento no existia o estaba muy poco avanzado.
La contaminaciéon continud y se incrementd en el siglo XX, con la presencia
de metales con caracteristicas especiales de bioacumulacién en los ecosis-
temas acuaticos.

A partir de la década de 1960, con el aumento de la aportacidén de nu-
trientes a los cuerpos de agua receptores, se observaron procesos de eu-
trofizacion en todo el continente americano. Estos llegaron a niveles que
provocaron la proliferacién de cianobacterias, lo que dio lugar a la libera-
cidn de cianotoxinas en el agua de lagos y embalses. Desde los Grandes
Lagos de América del Norte hasta los embalses y lagos de América del Sur,
la preocupacion del publico fue en aumento y la rapida proliferacion de los
brotes de algas se hizo cada vez mas objeto de estudio (Tundisi et al., 2015;
Schindler, 1977; IANAS, 2019).

A partir de estas constataciones, se inicia la investigacion de la calidad del
agua. Después de algunas décadas de estudio e intentos de restauracion,
se hizo cada vez mas evidente que tanto las fuentes puntuales como las no
puntuales o difusas son fuentes importantes de contaminacién. Esto quie-
re decir que pueden contaminar tanto los efluentes de una fabrica como
la erosion causada por las actividades en las cuencas. Del mismo modo, se

n
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puso atencidn en los contaminantes persistentes; asi, los herbicidas e insec-
ticidas y el uso incontrolado de fertilizantes se convirtieron en una fuente
central de contaminacion de aguas superficiales y subterraneas. Hoy exis-
ten nuevos riesgos de contaminantes emergentes, que se han evaluado y
monitoreado poco en algunos paises, y requieren de mas investigacion.

El profesor brasilefio J. Tundisi (2015) elabordé un grafico que muestra
claramente cémo ha evolucionado en el tiempo la calidad del agua y su
impacto en la salud humana, la economia y el ecosistema (figura1).

Figura1
Historia y evolucion de los problemas de la calidad de agua
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Trends in water quality in the evolution of water quality problems in industrialized countries. In emerging economies the sequence
is more complex. Modified from Chapman (1992) and Somlyody and Varis (2006).

Con relacion a los recursos hidricos internos renovables, el sistema global
de informacion sobre la gestidon de los recursos de agua, Aquastat, estima que:

En la mayoria de las regiones de las Américas, la disponibilidad de recursos hi-
dricos es satisfactoria, como lo demuestran los recursos hidricos internos renova-
bles (IRWR), calculados como la suma de las aguas superficiales, los escurrimien-
tos y la recarga de aguas subterrdneas per capita por aflo, gue son un indicador
practico de la disponibilidad de agua (FAQ, 2015) (tabla 1).
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Sin embargo, actualmente, los usos del agua se ven limitados por los

diversos problemas relativos a su calidad.

Tabla1

Recursos hidricos internos renovables de los paises de las Américas (FAO, 2015)

(total per cdpita)

Paises de las Américas

m3/habitantes por afio

1 Guyana 317 942
2 Surinam 228 464
3 Belice 131883
4 Canada 83 691
5 Bolivia 60 744
6 Chile 52 919
7 Paraguay 50277
8 Colombia 44 836
9 Brasil 41505
10 Venezuela 41250
N Uruguay 40 991
12 Panama 38 428
12 Ecuador 28 550
14 Nicaragua 27 624
15 Costa Rica 23 571
16  Argentina 19 796
17 Honduras 11 648
18 Estados Unidos 9718
19 Guatemala 8449
20 El Salvador 4194
21  México 3936

Importancia de los ecosistemas, la biodiversidad y su contribucién al
ser humano y su calidad de vida

Los ecosistemas consisten en diferentes especies que cohabitan y estan vin-
culados unos con otros por medio de sus sistemas metabdlicos. Cuando una
especie esta en proceso de extincion puede influir en la sobrevivencia de otras
y producir colapsos en la diversidad e interrupciones en la red alimentaria
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del ecosistema. Por tanto, es urgente tomar medidas en el ambito global
para rescatar sistemas de soporte vital tan cruciales para la humanidad.

Hay estudios recientes que seflalan que “la salud de los ecosistemas esta
en proceso de deterioro mas rapido que nunca. Estamos erosionando los
mismos cimientos de la economia, los sustentos de la vida, seguridad ali-
mentaria, salud y calidad de vida mundialmente” (IPBES, 2019).

En cuanto a la biodiversidad, esta es una contribucién de la naturaleza
a la poblacién mundial; es un patrimonio comun de la humanidad, que
le aporta una red de seguridad para sustentar la vida (IPBES, 2019). Sin
embargo, hay actividades, como la expansion territorial de la agricultura,
que afectan los ecosistemas, la biodiversidad y algunos de sus compo-
nentes mas importantes, como el agua y su calidad. La expansién de la
agricultura y los cambios en el uso de la tierra, por ejemplo, representan
una amenaza para el equilibrio ecolégico; ademas, intensifican el cambio
climatico regional y global.

El Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Eco-
system Services (IPBES) ha realizado estudios sobre biodiversidad, cuyos
resultados deben destacarse. A continuacion, se mencionan algunos:

e El75% del medioambiente terrestre y el 66% del marino han sido alte-
rados significativamente por acciones humanas. Estas tendencias han
sido menos severas o evitadas en areas que han estado o estan bajo el
manejo de los pueblos indigenas y las comunidades locales.

e Maidsde un tercio de la superficie mundial y casi el 75% de los recursos de
agua estan dedicados a la produccion agropecuaria.

e Aproximadamente, 60 billones de toneladas de recursos renovablesy no
renovables han sido extraidos globalmente cada afio y esta cifra se ha
duplicado respecto de 1980.

¢ Alrededor de 577 billones de délares en cosechas anuales globales estan
en riesgo debido a la pérdida de polinizadores.

e Entre 100y 300 millones de personas estan en riesgo de ser victimas de
inundaciones y eventos extremos de |la naturaleza debido a la pérdida
de los habitats costeros y sus areas de proteccion.

e Enel 2015, el 33% de los inventarios de peces marinos fueron cosechados
en niveles no sostenibles.

14
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e Las areas urbanas se han duplicado desde 1992.
¢ Contaminacion:
» Elvolumen de plasticos se ha incrementado en 10 veces desde 1989.

» Entre 300y 400 millones de toneladas de metales pesados, solventes
organicos, lodo téxico y otros desechos industriales han sido vertidos
en los recursos globales de agua.

» Los fertilizantes que llegan a los ecosistemas costeros han producido
mas de 400 zonas muertas, las cuales cubren mas de 245 000 kildme-
tros cuadrados, un area mas grande que la superficie de Inglaterra.

Tipo de contaminantes en vertimientos que afectan los ecosistemas

Los vertimientos que llegan a los sistemas hidroldgicos contienen sustancias
contaminantes que afectan en sumo grado los ecosistemas. Uno de estos
contaminantes son los nutrientes, sobre los cuales no me explayaré porque
es un tema que se tratara en otro dia del coloquio. Si pondré atencion en los
contaminantes emergentes; especificamente, en los antibidticos. Ademas
de estos, se cuenta la infraestructura de salud, sin adecuado sistema de tra-
tamiento de los vertimientos. Del mismo modo, las plantas de tratamiento
de aguas residuales, que son inadecuadasy llevan los efluentes directamen-
te a rios, lagos, lagunas y areas costeras. Los metales provenientes de la acti-
vidad minera e industrial son otro tipo de contaminante, al que se suman los
plaguicidas utilizados en la actividad agricola. Se deben mencionar, también,
dos casos especiales: la influencia de vertimientos no tratados a los corales, y
el cambio climatico y sus efectos en la calidad de agua.

Principales problemas para la calidad de los recursos acuaticos en
areas urbanas

Los paises de América Latina no estan bien encaminados hacia el logro de los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS), concretamente en lo referido al sa-
neamiento. El Programa de Seguimiento Conjunto para Suministro de Agua,
Saneamiento e Higiene (Joint Monitoring Programa, JMP, 2019) ha publicado
datos recientes basados en estimaciones nacionales, regionales y globales
de hogares para el periodo 2000-2017. Si nos enfocamos en el saneamiento
de los paises centroamericanos estudiados se vera que tienen una buena
cobertura de saneamiento basico (entre 79% y 92 %), pero las conexiones de
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alcantarillado son mucho menores (entre 28% y 73%). En América del Sur
el saneamiento basico va de 57% a 99% de cobertura y las conexiones de
alcantarillado son de 62% a 98%. En cuanto a las plantas de tratamiento con
tratamiento secundario, hay pocos datos, pero muestran que la cobertura
varia entre 15% y 47 %, con excepcion de Chile, que ha alcanzado el 87 %.

Es importante aclarar que la cobertura de saneamiento no siempre
significa que no haya contaminacién hacia los cuerpos receptores. Es el
caso de Republica Dominicana, que tiene tanques sépticos verticales, y
de algunos paises de Centroamérica, que cuentan con tanques sépticos
concentrados en las nuevas urbanizaciones; ambos contaminan las aguas
subterraneas. Igual ocurre en los paises de Latinoamérica, donde existen
plantas de tratamiento con muy baja eficiencia y ausencia o deficiencia
de mantenimiento, que aun contaminan los cuerpos receptores de aguas
superficiales (IANAS, 2019).

El tratamiento inadecuado de las aguas residuales en las areas urbanas
impacta en la calidad de los recursos acuaticos y causa serios problemas a
los ecosistemas. Al respecto, se han hecho progresos, pero aun el 20% de
las aguas residuales descargan en rios y mares sin ningun tratamiento. La
mayoria de los paises han hecho esfuerzos por instalar plantas de trata-
miento adecuadas en las ciudades. Sin embargo, en Centroamérica, por
ejemplo, existen aguas de lagunas de oxidacion con tratamiento de aguas
residuales domésticas, que descargan en aguas superficiales, con la consi-
guiente eutrofizacién en alto grado. Esto significa la pérdida de cuerpos de
agua con calidad y potencial para el consumo humano.

Uno de los principales impactos en la calidad del agua es el causado por
la eutrofizacidn. De este problema no se ha librado ningun pais de las Amé-
ricas, pues todos han tenido experiencias de eutrofizacidén en sus cuerpos
de agua superficiales desde las dos fuentes: puntuales y no puntuales. Hay
trabajos que sustentan esta afirmacién, como el realizado por Schindler
(1977), quien sefala que la proliferacion de floraciones de algas nocivas en
los lagos Erie y Ontario fueron preocupacién publica en los dos lados de la
frontera entre Estados Unidos y Canada.

Contaminantes emergentes: el caso de los antibiéticos

Los vertimientos que contienen antibiéticos han impactado en los recursos
de agua. Existen estudios mundialmente reconocidos que demuestran que,
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en los rios de 72 paises, se han encontrado concentraciones que exceden
niveles seguros hasta en 300 veces (York University, 2019). Se calcula que el
consumo global de antibidticos es de 100 000 a 200 000 toneladas anualesy
solo China consume 25 000 toneladas (Laxminarayan, 2014, Teillant & Laxmi-
narayan, 2015). La contaminacién ambiental debida a los antibidticos implica
el desarrollo de una resistencia a estos, especialmente a las tetraciclinas y sul-
fonamidas. Los efluentes contienen no solo antibidticos, sino también bac-
terias resistentes, lo que significa una reduccion en su potencial terapéutico.
Son numerosos los estudios que evidencian que los antibidticos modifican
las comunidades bioldgicas aguas abajo de industrias farmacéuticas, hospi-
tales, plantas de tratamiento de aguas residuales, granjas, etcétera.

Los antibidticos y las bacterias resistentes se encuentran en el agua de
rios, lagos, aguas subterrdneas y agua potable, asi como en los sedimentos
(Martinez, 2008; Schwartz et al.,, 2003), incluso del Artico (Tan et al., 2018).
Por ejemplo, las fluoroquinolonas pueden penetrar en los sedimentos de
rios y lagos para terminar en las aguas subterraneas.

Estos contaminantes emergentes tienen efectos bioestaticos o biotdxi-
cos, lo cual significa que alteran la composiciéon de las especies de las comu-
nidades biolégicas. Como resultado, se producen cambios en varios niveles
del ecosistema (bacterias, algas y especies vertebradas, como los embriones
del pez cebra, e invertebradas, como la Daphnia) y en algunos casos las altas
concentraciones pueden eliminar por completo el crecimiento de algas (Bie-
len et al,, 2017). Ciertas mezclas de antibidticos interactlan sinérgicamentey,
por tanto, presentan riesgos acumulativos para el ecosistema acuatico (Gon-
zalez-Pleiter et al, 2013; Yang et al.,, 2008). Antibidticos como la oxitetracicli-
na y ciprofloxacina forrman complejos con metales pesados, como el cobre,
el zinc y el cadmio, que son aln mas téxicos para bacterias, como la Vibrio
fisheri, y algas, como la Scenedesmus. Los embriones de peces también su-
fren estos efectos, que causan problemas de desarrollo y sobrevivencia de los
embriones en aguas con altas concentraciones de antibidticos.

Una fuente importante de estas concentraciones ha sido identificada
en las industrias de produccién de carne, que usan grandes cantidades de
antibidticos. A la fecha, se ha estimado que la cantidad de antibidticos uti-
lizada en los centros de crianza de aves y ganado porcino es mucho mayor
gue los volumenes utilizados en humanos (Van Boeckel et al., 2014, 2015).
Asimismo, se ha observado un impacto en los ecosistemas acuaticos cerca-
nos a las granjas acuicolas.
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Lamentablemente, aun no existen suficientes estudios y monitoreo
acerca de la presencia de los antibiéticos en agua por continente, como
para tener un patron de distribucion mundial. Pero algunos ejemplos de la
distribuciéon en los rios de diversos continentes pueden brindar una idea de
la magnitud del problema.

Sobre el punto, el rio La Paz, en Bolivia, recibe escorrentia urbana de los
Andes, donde hay grandes areas que se riegan con las aguas de este rio con-
taminado con multiples enteropatdgenos resistentes a los antibidticos (Poma,
et al, 2016). En Africa, el deterioro en la calidad del agua de los rios por la pre-
sencia de antibidticos y bacterias resistentes a estos ha sido atribuido a la libe-
racion de los efluentes urbanos de aguas residuales (Sibanda et al., 2015).

En Europa, se han encontrado antibidticos y genes resistentes a antibié-
ticos (ARG) en concentraciones significativamente mas altas aguas abajo
de las plantas de tratamiento y también de fuentes provenientes de cam-
pos agricolas y granjas de animales (Jechalke et al., 2014).

En el continente americano, se sabe que en el rio Poudre, en Colorado,
Estados Unidos, se encontraron antibidticos y genes resistentes, debido a
los efluentes de centros urbanos y areas agricolas (Zeba, 2005). Lo mismo
ocurre en Cuba, en el rio Almendares, a causa de las granjas de diversos
animales (Mocktar et al., 2009).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales sirven como reservorios
principales de bacterias, genes resistentes a antibidticos y elementos mo-
viles genéticos que pueden llegar al efluente final y que tienen el potencial
de aumentar las bacterias resistentes en el ecosistema acuatico del cuerpo
receptor. Los efluentes que llegan a las plantas de tratamiento de aguas re-
siduales contienen antibidticos provenientes de las aguas domésticas que,
ademas, llevan excrementos humanos y animales. Luego los efluentes se
vierten hacia cuerpos receptores en concentraciones de ng/L. Los procesos
de tratamiento ineficiente y cargas altas de antibidticos resultan en impac-
tos en el ecosistema acuatico.

La situacion descrita obliga a una regulacién urgente, que debe contem-
plar una mejor gestién de los efluentes de la industria farmacéutica, me-
diante el establecimiento de limites para la concentracion de antibidticos y
bacterias resistentes. Lo mismo debe regir para las granjas de animales. Al
mismo tiempo, se deben desarrollar tecnologias para mejorar la eficiencia
de las plantas de tratamiento en la remocion de antibidticos dafinos para
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el ecosistema, pues provocan el incremento de bacterias resistentes. Final-
mente, se deben mejorar tanto las practicas como las medidas preventivas
para el control de la diseminacién de los antibidticos presentes en el agua.

Impacto de metales de la mineria y los desechos industriales

Un tema fundamental, que tratara en este coloquio el doctor Barboza, del
Brasil, es el de los impactos de la mineria y los desechos industriales. Solo
mencionaré que sus efluentes tienen efectos importantes en los ecosiste-
mas, y no solo son un riesgo las minas activas, sino también las abandona-
das. Un caso que menciona el libro de IANAS es el de la mina de oro Gigan-
te, en Canada, que estuvo activa entre 1948 y el 2004

En respuesta a las preocupaciones del publico sobre la emisién de polvo de arsé-
nico téxico a la atmosfera, en 1951 la mina comenzd a soplar el polvo de tridéxido
de arsénico a los pozos subterrdaneos que se habian explotado, aduciendo que
el permafrost mantendria el arsénico en su lugar de forma permanente. Para
cuando se cerrd la mina, se habian almacenado de esta manera mas de 237000
toneladas de triéxido de arsénico. Sin embargo, durante el mismo periodo, el cli-
ma aumentd al menos 3 grados en el drea, y la disminucidn del permafrost esta
causando que el arsénico almacenado se movilice con el agua que inunda la
mina (IANAS, 2019).

Otro problema es el mercurio presente en las aguas superficiales, como
ha ocurrido en lagos de Canad3d, que han sido afectados por este metal pro-
veniente de plantas industriales. Al respecto:

Pocos contaminantes han causado problemas tan grandes en las aguas canadien-
ses como el mercurio. El problema mas conocido con el mercurio fue el caso de rio
Wabigoony las comunidades indigenas de Grassy Narrows y Whitedog en el norte
de Ontario. En 1962, la empresa Dryden Chemical Company comenzd a realizar un
proceso de fabricaciéon de cloro alcali para producir soda caustica (IANAS, 2019).

Las consecuencias de esta contaminacion han sido varias. A pesar de
gue la presencia de mercurio en los peces ha disminuido en cerca de un
tercio de los valores iniciales en las Ultimas cinco décadas, las concentra-
ciones aun son demasiado altas para el consumo humano y la cantidad de
mercurio en sedimentos del fondo y en peces es varias veces superior que
la de los lagos de referencia cercanos. Por otra parte, las concentraciones,
tanto en peces como en sedimentos, ya han alcanzado un limite que poco
ha cambiado durante las ultimas dos décadas (Rudd et al., 2017).
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Impactos asociados a la expansién agricola

En relacién con la expansién agricola, hemos dicho que esta también ha cau-
sado impactos en las aguas. La velocidad de esta expansion hacia los ecosiste-
mas intactos varia de pais en pais. La pérdida de estos ecosistemas ha ocurrido
mayormente en los trépicos, que son el habitat que contiene los niveles mas
altos de biodiversidad del planeta. Por ejemplo, en América Latina se per-
dieron 100 millones de hectareas de bosque tropical, entre 1980 y el 2000. A
causa de la ganaderia se perdieron alrededor de 42 millones de hectareas
en América Latina, y en las plantaciones del sureste del Asia se ha observado
una disminuciéon de aproximadamente 7,5 millones de hectareas, el 80 % de
los cuales se ha debido al cultivo de palma aceitera (IPBES, 2019). Como con-
secuencia de la pérdida de bosque, la sedimentacion en las aguas superfi-
ciales, claramente afecta o destruye los ecosistemas del territorio impactado.

Es importante mencionar la contaminaciéon de los recursos de agua en
areas rurales, donde se encuentran plaguicidas, fertilizantes y concentra-
cidn de nitratos, que llegan a las aguas subterraneas. En el mundo, se apli-
can anualmente dos millones de toneladas de plaguicidas (Sharma et al,,
2019). De acuerdo con datos de 2016, el mercado mundial de agroquimicos
llegd a 215,2 miles de millones de délares y se calcula que el 2025 llegara
a 308,9 miles de millones (Statista, s. f.). Con la finalidad de aumentar la
productividad, un tercio de los productos agricolas reciben agroquimicos
(Zhang et al., 2019). Los plaguicidas terminan depositados en los cuerpos de
agua, donde se acumulan y producen efectos nocivos en los ecosistemas
acuaticos (Dhananjayan et al., 2020).

Hay estudios mundialmente reconocidos que han reportado la presencia
de plaguicidas organofosforados en los cuerpos de agua en cuencas de re-
giones agricolas en paises en desarrollo (Sidhu et al,, 2019; Climent et al., 2019).
Se encuentran también plaguicidas organoclorados acumulados en varios
compartimientos ambientales. La fuente principal de los plaguicidas es el
suelo, donde pueden persistir hasta que las lluvias generan su movimiento
por medio de escorrentias y derrames desde fuentes puntuales. Debido a
lluvias intensivas y malas practicas de riego llegan a los cuerpos de agua.

El incremento del uso de fertilizantes nitrogenados, que llegan a las
aguas superficiales por las escorrentias, causa eutrofizacién, con la conse-
cuente reduccion de las especies en los ecosistemas acuaticos y la posterior
muerte de peces y proliferacién de especies, como las cianobacterias.
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El aumento de la temperatura provocado por el cambio y la variabilidad
climaticos pueden favorecer la presencia de residuos agroquimicos en los
cuerpos de agua. Estos se caracterizan por bioacumular y biomagnificar, en
diferentes niveles del ecosistema acuatico.

Los efectos de plaguicidas se han observado en organismos non-target.
Entre estos, se cuentan las lombrices de tierra, los nematodos, los peces,
los anfibios, los artrépodos, las aves y también los seres humanos. Los mas
afectados son los insectos (abejas) y parasitos que contribuyen a la polini-
zaciéon y depredacioén natural.

Otro ejemplo es el de los anfibios: el 7,4% de |la poblacidn total ha sido
designada como especie en peligro de extincién y el 43% ha sido afecta-
da debido a la acumulacién de residuos de plaguicidas, exacerbada por
el cambio climatico (Johnson et al.,, 2013). Los renacuajos han sufrido una
alta tasa de mortalidad en lagunas naturales por la bioacumulacién de sus
fuentes alimenticias, como el fitoplancton, el zooplancton y los hongos.

Un caso critico es el de los peces de aguas continentales y marinas, de-
bido a su interaccién en las condiciones quimicas, fisicas y bioldgicas del
ambiente acuatico. Los plaguicidas han ocasionado la muerte masiva de
peces o han afectado su crecimiento, comportamiento, reproducciony fun-
cién olfativa. Los residuos que se han encontrado en sus tejidos entran en la
cadena alimenticia del ecosistema acuatico.

Vistos los graves perjuicios generados por la contaminacién de agroqui-
micos es necesario aplicar alternativas para la productividad de una agri-
cultura sostenible con vision a la proteccion ambiental. Se ha avanzado con
algunas practicas, como el uso de bioplaguicidas naturales, biofertilizantes,
y otras técnicas de cultivoy manejo de plagas. Sin embargo, es recomenda-
ble el desarrollo de mas metodologias de biomonitoreo de los agroquimi-
COos, para evitar su impacto en los ecosistemas.

Impactos en areas costeras

En diversas areas costeras del continente, los vertimientos no tratados han
provocado dafos en el ecosistema marino y estdn degradando los corales.
La especie denominada cuerno de alce juega un papel fundamental en el
mantenimiento de los arrecifes de coral. Esta especie, que abundaba en el
Caribe, ha pasado a engrosar la lista de especies en peligro de extincion.
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La viruela blanca, un patégeno humano transmitido por las aguas residua-
les no tratadas, ha impactado seriamente en estos corales (Whelpton, 2012).

Efectosdelcambioclimaticoenlacalidaddelaguaydelosecosistemas
acuaticos

El cambio climatico tiene efectos muy nocivos debido al aumento de la
temperatura. Entre otros, contribuye al aumento de concentraciones de re-
siduos de plaguicidas y otros contaminantes en los ecosistemas acuaticos
(Johnson et al.,, 2013).

En general, los eventos climaticos se vuelven mas impredecibles y se
convierten en eventos extremos, como en el caso de sequias o inundacio-
nes. “Los eventos extremos significan que las fuentes de agua que antes
eran perennes ahora sufren de periodos de sequias con consecuencias
para la biota acuatica y los suministros publicos de agua” (IANAS, 2019). Y
cuando se producen inundaciones, los elementos contaminantes pueden
ser liberados de los sedimentos al agua e impactar en la biota acuatica;
también puede causar una distribucién mas amplia de los compuestos
contaminantes en todo el sistema hidroldgico.

El incremento de la temperatura de las aguas superficiales provoca la
intensificacion de las floraciones algales de cianobacterias, que se adaptan
rapidamente a mayores temperaturas del agua y comienzan a dominar la
biodiversidad del fitoplancton.

Medidas y sugerencias para los sistemas hidrolégicos

e Mejorar la eficiencia y el mantenimiento de las plantas de tratamiento
de aguas residuales, que asegure que no habrad mas contaminacién en
los cuerpos receptores del sistema hidrolégico para la proteccion de su
calidad y sus ecosistemas acuaticos. Es necesario un monitoreo cons-
tante del sistema y los efluentes.

e Establecer el relso y reciclaje de las aguas residuales de diferentes usos
siempre y cuando involucren un monitoreo de la calidad, para asegurar
su aplicacion adecuada.

e Establecer programas de monitoreo de los contaminantes del sistema
hidroldgico: rios, lagos, lagunas y areas costeras marinas. Introducir pro-
gramas para la vigilancia de los contaminantes emergentes.
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Establecer programas de gestion de los recursos hidricos en las cuencas
prioritarias, basados en la ciencia y los resultados de investigaciones. Es
importante incluir elementos dirigidos a la salud humana y los ecosiste-
mas acuaticos.

Elaborar politicas para la gobernanza del agua que involucre a todos los
actores.

Revisar el cumplimiento del Objetivo del Desarrollo Sostenible 6: Meta
6.3 Calidad de Agua.

Recomendaciones por sector

Agricultura:

Promover buenas practicas en la agricultura y aplicar metodologias
agroecologicas.

Planificar el paisaje de modo multifuncional, de tal manera que se ga-
rantice la seguridad alimentaria, las oportunidades de empleo, el man-
tenimiento de especies y las funciones ecosistémicas.

Velar por el manejo integral e intersectorial de la actividad.

Aguas continentales:

Promover la gobernanza inclusiva con gestién colaborativa y mas
equidad.

Mejorar la integracién de la gestidn de los recursos hidricos y la planifi-
cacion del paisaje.

Promover mejores practicas para reducir la erosion, sedimentacion y
contaminaciéon por escorrentia.

Aumentar el almacenamiento de agua, especialmente en zonas aridas.
Promover la inversion en proyectos de agua con criterios de sostenibilidad.

Evitar la fragmentacion de las politicas relativas al recurso agua.

Sistemas marinos:

Manejar la pesca con base en abordajes ecosistémicos.

Planificar de modo especial, teniendo en cuenta cuotas efectivas, areas
marinas protegidas, y proteccion y manejo de areas clave de biodiversi-
dad marina.
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¢ Manejar las areas costeras en coordinacidon con productores y consu-
midores, con el objetivo de reducir la escorrentia y la contaminacién
de los mares.

Pandemia de covid-19 y desequilibrio ambiental

La pandemia de covid-19 es una crisis ambiental-climatica global causada
por la intervencién de los seres humanos, quienes estamos provocando sin-
tomas de inestabilidad ambiental. Los sintomas consisten en la reduccién
de la cantidad y la calidad de los recursos hidricos, que incide en los ecosis-
temas acuaticos y en la salud humana. Del mismo modo, se ha observado
la disminucion de la biodiversidad mundial, la deforestacion continua y la
pérdida de grandes volumenes de bosque en los Ultimos afos, sobre todo
en areas tropicales. Es preocupante, ademas, la desaparicion de humedales
en areas costeras marinas y lagos. Estos cambios en el clima afectan el fun-
cionamiento del ciclo hidroldgico y las economias locales.

Ahora, mas que nunca, es fundamental promover la investigacion en
ciencias naturales ambientales en los temas mas marcados por la inestabili-
dad ambiental, para poder ofrecer soluciones y transformaciones racionales.

Oportunidades

Con la generacién y acceso a mas informacién cientifica sobre el estado
de los recursos de agua y los impactos sobre la biodiversidad, existe una
mayor posibilidad de desarrollar politicas e intervenciones que aporten a
su proteccion.

Es urgente iniciar una nueva transformacién y renovacién ambiental,
con una nueva ética ambiental, que busque la participaciéon de diferentes
sectores de la sociedad, donde la ciencia esté al servicio de la protecciéon de
la humanidad y la naturaleza.
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Abordaré el caso de la Empresa de Servicio de Agua Potable y Alcantari-
llado de Lima (Sedapal). Hablar del agua en Lima nos lleva a referirnos a
una cuenca atipica del Pacifico, porque todas las cuencas que miran a este
océano estan dedicadas a actividades agricolas y pecuarias en un 80 %, pero
en las cuencas de los rios Chillén, Rimac y Lurin, el comportamiento ha sido
a la inversa. El 85% del uso del agua de estos tres grandes rios que nutren
la cuenca es estrictamente de uso poblacional. Esto tiene relacion, ademas,
con el nUmero de habitantes. Lima, que es la cuenca que abastece Sedapal,
tiene una poblacién cercana a los 11 millones de habitantes, pero unida al
area que corresponde a la cuenca media del Huarochiri y a una serie de
poblados aledafios a los que también abastecemos, pasa los 13 millones. El
abastecimiento de agua en esta cuenca es un desafio, porque su densidad
es muy alta; podriamos decir que Lima es la megaurbe del Pacifico.

Sedapal abastece un area que va desde Pucusana hasta Ancdn, dos lo-
calidades playeras con una distancia entre si de 110 kilémetros. Esta admi-
nistracion implica una red compleja de casi 30000 kildmetros de redes de
agua, cuyo control de calidad tiene sus propias dificultades. Lima concentra
la tercera parte de la poblacién del Peruy, en términos relativos, tiene la mejor
cobertura; sin embargo, solo el 93% de la poblacidn tiene acceso al sistema
de aguay saneamiento; queda un 7% por cubrir, lo cual significa que 800000
pobladores de la ciudad no tienen acceso a este sistema y, si lo extendemos
a las localidades colindantes con el centro del pais, tendremos 1,2 millones de
personas sin conexidon domiciliaria a las redes de agua y saneamiento. Esta
consideracion es importante, porque estudios realizados por Sedapal, por la
Autoridad Nacional del Agua y el Consejo de Recursos Hidricos del Chillén, el
Rimac y el Lurin, sefalan que un 80% de la contaminacidén del rio Rimac, del
cual se nutre la poblaciéon de Lima, es generado por la poblacién, debido a
que el 47% tiene conexiones informales de desague. Esto se debe a que, por
encima de la planta matriz de La Atarjea, hay 17 distritos que vierten sus aguas
sin ningun tipo de tratamiento. Esta situacién no era intensa unas 4 o 5 déca-
das atras —cabe sefalar que la empresa tiene 58 aflos— y La Atarjea no fue
disefada para el tratamiento biolégico; fue construida en una época en la que
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se pensaba que la principal fuente contaminante eran los residuos de verti-
mientos de la mineria y la retencidén de metales pesados. Hoy, de ese 80 %, el
33% son botaderos de residuos solidos. El registro reciente, prepandemia, de-
muestra que las esclusas de las barracas moéviles lograban retener alrededor
de 10 toneladas de basura al dia. Producto de la pandemiay la paralizacion de
las actividades de construcciéon e industrial, esta cifra se redujo en un 90 %, es
decir, a casi una tonelada de residuos de basura. Asi podemos imaginar que
el gran problema de contaminacion se debe al maltrato que le hacemos los
propios limefos a nuestro propio rio. Evidentemente, también hay contami-
nantes de la actividad agricola y vertimientos de relaves antiguos.

Hay otros asuntos interesantes. Primero, una buena forma de mejorar la
calidad del agua superficial y subterranea es trabajar constantemente los
proyectos ecosistémicos, aunque las condiciones para esto sean comple-
jas. Existen propuestas ecosistémicas que se estan concretando gracias al
fondo de mas de 100 millones de soles logrado por la recaudacion del 1%
de los recibos de agua de Lima. Hay proyectos de reforestacion, pequefios
reservorios, andenerias, entre otros, que no solo aumentan el volumen de
agua para la cuenca, sino también mejoran su calidad.

Segundo, para producir agua y mejorar la calidad, Lima ha empezado a
mirar el agua del mar. El proyecto Provisur contempla la desalinizacion del
agua de mar y su tratamiento; manda el efluente a través de un colector
submarino a 4 balnearios del sur: Santamaria, San Bartolo, Punta Negra y
Punta Hermosa, que en invierno tienen una poblacién de 65000 habitan-
tes, pero que en verano sube a 2 millones. Por primera vez en la historia del
Perd se va a utilizar produccion de agua desalinizada para uso poblacional.

Tercero, Sedapal considera un pecado que, en una ciudad como Lima, se
utilice agua potable para regar pargues y jardines. Lo que proponemos es
un esqguema en el cual se reutilice agua cruda y que cada distrito tenga una
o dos miniplantas de tratamiento de aguas residuales para suplir el riego
con agua tratada.

Finalmente, un factor que también tiene relacién con la calidad del agua,
pero que no se tiene en cuenta, es lo que ocurre desde que el agua sale de La
Atarjeay llega a nuestros domicilios. Tendriamos que preguntarnos, por ejem-
plo, sobre el estado de las tuberias en algunas zonas de Lima o si en nuestros
edificios se hace mantenimiento a los tanques. Pues de nada sirve producir
agua de calidad con estandares mundiales si las tuberias y cisternas de los do-
micilios, por falta de mantenimiento, provocan un alto nivel de contaminacion.
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La cantidad de posibles fuentes contaminantes han sido identificadas en el
pais a partir de los estudios realizados por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA). Encontramos como fuente principal de contaminacion los verti-
mientos domeésticos, no solo de aguas residuales, sino también de residuos
sélidos. En el Perd existe gran cantidad de centros poblados que vierten
aguas residuales crudas y contaminantes emergentes con todas las impli-
cancias que esto conlleva. Lamentablemente, nuestra normativa no con-
templa un control para este tipo de contaminantes. Esta es una primera
llamada de atencién para tener en cuenta, dado que el uso de antibidticos,
hormonas y una serie de compuestos emergentes se han incrementado
con el crecimiento poblacional y llegan a las fuentes de agua.

En nuestro pais, con la aparicion del covid-19, se pensd que algunos con-
taminantes presentes en el agua residual podian ser fuente de monitoreo,
como en otros paises, donde se realizan estudios epidemioldgicos. Asi, se ha
encontrado la existencia de virus, drogas, antibidticos, etcétera. Tengo en-
tendido que aqui el Estado ya ha empezado a realizar estudios piloto, pero
deberia crearse una institucion, con personal altamente capacitado y el equi-
pamiento necesario, que establezca una politica definida. Entre otras funcio-
nes, tendria, por ejemplo, la deteccién molecular de diferentes tipos de virus,
como una alerta para un mejor control de los vertimientos que llegan de las
ciudades. Existen instituciones que, con esfuerzo, realizan estas tareas, pero
hay que darles el impulso final y el reconocimiento para que establezcan po-
liticas claras sobre el particular. En el Pery, con un territorio tan diverso y rea-
lidades tan diferentes, quizas no se puedan aplicar las mismas politicas en to-
das las regiones, lo cual hace que el trabajo sea mas complejo, pero se avanza.

En el Peru, tenemos programas con el Estado para monitorear los ver-
timientos municipales; hasta hace dos afos se monitoreaban solamente
las empresas que prestaban servicios de saneamiento, formalizadas en un
ambito de intervencidn urbana, con mucha informaciéon disponible. En la
actualidad, el organismo supervisor de los servicios de saneamiento tiene
gue monitorear también a las comunidades rurales, que tienen juntas ad-
ministradoras de servicios. En este caso, se monitorea si tienen vertimien-
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tos adecuados de sus efluentes, un trabajo complejo dado que existen mas
24000 de estas organizaciones. El Estado también tiene que adecuarse a
estas nuevas condiciones de control que se estan presentando en el pais.

En cuanto a la reducciéon de los vertimientos causantes de la contamina-
cién del agua, en la costa se da una condicion ideal para motivar el redso del
agua residual. Actualmente, mas del 43% de las aguas residuales producidas
van al redso agricola, que es el otro gran campo donde podrian llevarse las
aguas residuales; obviamente con el control, el monitoreoy la calidad adecua-
dos del agua para evitar los riesgos de transmision de patégenos. Pero consi-
dero que el relso es parte de una politica nacional que nos llevara también a
reducir el consumo de las fuentes de agua potable con fines agropecuarios.

En el mundo se estan promoviendo, asimismo, otras tecnologias que
reducen los vertimientos, como las técnicas de cero descarga, para crear
ambientes donde se pueda reforestar o crear sistemas evaporativos o filtros
verdes, que son una alternativa interesante para aplicar en las zonas altoan-
dinas. A veces tenemos la necesidad de descargar en quebradas secas, que
son cursos de agua con muy poco volumen y donde un vertimiento puede
tener un gran impacto; por ello, es importante empezar a practicar e intro-
ducir estas nuevas tecnologias.

Un tema interesante que trabajé la ANA, en su momento, consistid en
mejorar la recarga de los acuiferos de agua subterranea para consumo po-
table. En este caso, la recarga se produce con agua residual, que tiene que
ser tratada previamente; el complemento del tratamiento se produce en el
subsuelo, para lo cual la recarga de las aguas residuales debe tener condi-
ciones especiales.

Otro elemento que podria contribuir a reducir los vertimientos son las
politicas de crecimiento de las ciudades y el trabajo con las poblaciones,
que, de alguna manera, ya se esta poniendo en practica mediante las ciu-
dades saludables o los edificios verdes. Estos se orientan a reducir las des-
cargas de agua con la instalaciéon de aparatos ahorradores o con aguas de
redso para actividades que no requieren agua de la mejor calidad. Cabe
mencionar que en el 2015 se puso en vigor el Cédigo de Construccion Sos-
tenible, en el que se promueven este tipo de practicas.

Debemos reiterar que se necesitan politicas firmes y el apoyo constante
de la academia y la investigacién en la busqueda de tecnologias para me-
jorar el tratamiento de las aguas.
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La politica institucional del Centro Guaman Poma de Ayala como su meto-
dologia se enmarcan en los enfoques territorial, de cuenca, intercultural y
de derechos. Nuestra atencién estd puesta en la persona humana; en este
sentido, hace mas de 18 aflos adoptamos como politica institucional la di-
fusion, la sensibilizacion y la implementaciéon de la gestion integrada de los
recursos hidricos, pensando en el bienestar de las personas, en el presente
y el futuro. Para ello, iniciamos un proceso de articulaciéon de actores a tra-
vés de la Plataforma GIRH Huatanay y asi propiciar una gestién transecto-
rial del agua. Una segunda premisa es que los recursos hidricos son el prin-
cipal componente del ecosistema; son reconocidos como un bien social y
econdmico al cual todos, sin excepcidén, deben acceder, porque se trata de
un derecho humano fundamental.

Consideramos vital el trabajo en torno a la gestion del agua. Esta labor
debe ser una accioén transversal, que tenga en cuenta los diversos usos: el
agua para el consumo de las personas, el agua para la produccién de ali-
mentos, el agua para la naturaleza y el agua para la industria. Nos hemos
ido especializando en estas lineas y, en las intervenciones, incidimos en la
revaloraciéon de las técnicas, los conocimientos y las tecnologias ancestrales
de manejo del agua, y se contribuye a fortalecer los derechos consuetudi-
narios que se plasmaron en la organizacién de la comunidad, que también
es ancestral. Es importante destacar la participacion de la poblacion, tanto
de hombres como de mujeresy, dltimamente, de la juventud.

Junto a la gestion del agua, nos parece fundamental la planificacion
territorial y la articulaciéon con los otros actores; no podemos vivir de es-
paldas a los sectores publico y privado: tenemos que integrarnos cada vez
mas. Para desarrollar nuestros proyectos contamos con la cooperacion in-
ternacional; en este caso, con la cooperaciéon espanola, particularmente de
la diputacion de Cérdoba, en la regidon de Andalucia. Asimismo, tenemos
entidades socias, como la Fundacién Social de Montilla, ciudad que esta
hermanada con el Cusco gracias al Inca Garcilaso de la Vega, que Vivid en
Cusco y en Montilla.
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Otra de las practicas, bastante difundida, es la recarga de los acuiferos
en las cabeceras de cuenca. Para ello, promovemos la construccién de
zanjas de infiltracién, la forestacidon con especies nativas del lugar, como
la gewnAa y el chachacomo, plantas que se adaptan muy bien a las adver-
sidades del clima andino y cuyo balance hidrico es favorable en compa-
racién con otras especies, como el eucalipto. Del mismo modo, rehabili-
tamos gochas o lagunillas, que estan en las laderas y cuya practica fue
masiva durante el incanato. Adicionalmente, se promueven otras practi-
cas mecanico-estructurales, sobre todo aquellas que se adaptan a zonas
de laderas, donde la erosién de los suelos se da con mayor incidencia de-
bido a las pendientes elevadas.

Las intervenciones de Guaman Poma, desde sus inicios, vieron la ne-
cesidad de integrar la gestidn y los procesos constructivos del sistema de
abastecimiento de agua y saneamiento (desague), asi como el tratamiento
de las aguas residuales, porque aun prevalece la costumbre de construir
sistemas de agua sin tener en cuenta su tratamiento. No se le puede dejar
la responsabilidad solo a la municipalidad; todos tenemos que asumir un
compromiso en la gestion del servicio de agua y saneamiento.

En relacion con los vertimientos, estos representan un problema me-
dular, sobre todo en las zonas altoandinas, en comunidades de laderas y
altura, donde no hay una empresa que administre, porque la cobertura
de SedaCusco no llega a zonas alejadas. Sabemos que ahi la poblacidn
aun hace sus necesidades en el campo, en las acequias, los rios y riachue-
los. En los casos en que existen servicios, estas aguas residuales fluyen
a través del espacio publico y se convierten en focos de contaminacion.
Frente a esto, desde hace algunos afos, trabajamos en la instalacién de
pequenas plantas de tratamiento primarioy secundario, y ahora también
en comunidades mediante el sistema de biofiltros. Al parecer, esto ha
dado muy buenos resultados y nos obliga a separar las aguas negras de
las grises. Las aguas negras las excretamos a través de digestores que
nosotros mismos fabricamos, pero dependiendo de una empresa. Las
aguas grises las transportamos hacia humedales artificiales donde tene-
mos una plantacién de totora, planta acuatica cuya raiz capta los nutrien-
tes que quedan en las aguas grises, sobre todo los nutrientes nitrogena-
dos vy los fosfatos.

Hemos construido entre 18 y 20 plantas de tratamiento a las que hace-
Mos monitoreo, que tiene un alto costo, pero permite conocer el nivel de
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eficiencia. En una de estas hicimos algunas variaciones; por ejemplo, saltos
de agua, con el fin de que el agua se oxigene y se reduzca la demanda qui-
mica o bioguimica de oxigeno.

Para quienes vivimos en las zonas altoandinas, el cambio climatico es
otra pandemia, y quizds mas fuerte que el covid-19, porque corremos el ries-
go de quedarnos sin agua. Esto hace necesario el trabajo de siembra y co-
secha de agua, entre ellas la construccion de zanjas de infiltraciéon de aguas
pluviales en el subsuelo de las cabeceras de cuenca. Junto a esta practi-
ca ancestral, es importante ampliar la cobertura vegetal de forma que las
aguas no erosionen los suelos. Por dltimo, tenemos que profundizar en los
estudios sobre la gestidon y calidad del agua, elementos que ayudaran a
convivir en armonia con la naturaleza; hablar de desarrollo es hablar del
buen vivir o el allin kausay, en quechua.

34



coLoaQulo

CALIDAD DEL AGUA:

Mesa 2

Eutrofizacion y contaminacion de aguas
continentales y marinas: investigacion y
respuestas desde la ciencia

dan
olombiana de Ciencias Exactas,

Oceanografica de Woods Hole

eografica de Lima

in de Celis
ardo Palma y Academia Nacional de Ciencias




@

Eutrofizacidn: fuentes, efectos y posibles soluciones

Gabriel Roldan
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

La eutrofizacion es el efecto de la contaminacién en lagos, rios y embalses.
Este proceso es provocado por el exceso de nutrientes en el agua, princi-
palmente nitréogeno y fésforo, procedentes de la actividad agricola y de las
aguas residuales domésticas. La contaminacion proviene también de las
actividades industrial, minera y petrolera. En Colombia, por ejemplo, se han
tenido gran cantidad de atentados contra los oleoductos, que han dejado
residuos de petréleo en distintos cuerpos de agua.

Otra de las causas graves de contaminacién son las aguas residuales
domésticas, provenientes de muchos pueblos e incluso de ciudades.

La contaminacion por el uso de plaguicidas es un fendmeno que se pro-
duce en todo el mundo, por cuanto juegan un papel muy importante en el
control y la erradicacién de plagas en los cultivos, pero, al mismo tiempo, di-
seminan una cantidad significativa de toxicos que, finalmente, llegan al agua.

Figura1
Actividad de acuicultura en canastas flotantes en el embalse Betania

Foto: G. Roldan

Otro contaminante de lagos y lagunas es la actividad acuicola que utiliza
canastas flotantes. Lo que ocurre en el embalse de Betania, en Colombia, es
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un ejemplo que deja ver, claramente, cdmo se afectan las aguas (figura 1). De-
bido a esta actividad hemos tenido una mortalidad masiva de peces, provo-
cada por la cantidad de nutrientes y heces de los mismos peces, que produ-
cen una baja de oxigeno, principalmente durante la noche. La consecuencia
es la desoxigenacion del agua y, por consiguiente, la muerte de los peces.

Se debe tener en cuenta que los embalses estan concebidos para dar
agua potable y generar energia; no son para la acuicultura.

Figura 2
Estados de eutrofizacion

Oligetreiiice Mesetroiice
Eutréfice Hipereutréiiee

La deforestacion es otro problema latente que también da origen a la
eutrofizacion. Al talar los bosques, los suelos quedan completamente des-
protegidos de la lluvia, de modo que los nutrientes que tiene el suelo, mas
los sedimentos, son arrastrados por el agua; como consecuencia, se produ-
ce un incremento de los nutrientes, que causa la eutrofizacién de las aguas.
Cuando se observa un lago totalmente cubierto de color verde es porque el
grado de eutrofizacién ha llegado al maximo de contaminacioén. Este color
es producto del fitoplancton y de algas microscépicas en grandes cantida-
des. En el Pery, el lago Titicaca, a 4000 metros de altitud es un ejemplo de
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eutrofizacion bastante avanzada. Posiblemente, varias poblaciones estan
vertiendo sus aguas al lago y hasta ellas quizas llegan también los abonos
de cultivos de las zonas aledafas.

La eutrofizacion se clasifica en cuatro categorias que graficamos en la
figura 2. En primer lugar, existen fuentes de agua de tipo oligotréfico, que
se muestran transparentes, con una coloracién azul muy leve, debido a que
tienen muy pocos nutrientes; sus aguas estarian en su estado mas pristino.
Otro tipo de eutrofizacion es la mesotroéfica, en la cual comienzan a aparecer
ciertos sintomas de contaminacion, con un poco de color verde en ciertas
épocas del afio. Sigue la de tipo eutréfico, cuando se observa una mayor ve-
getacion sobre el embalse; finalmente, encontramos el estado hipereutrdofi-
co, en el cual aparece una especie de masa verde sobre todo el embalse.

Hay una variedad de algas que conforman el fitoplancton y que le dan esa
coloraciéon diferente al agua. Estas algas se han generalizado en el trépico; se
encuentran en muchas fuentes de agua y las hay de diversas especies: Pe-
diastrum simplex, Staurastrum sp, Scenedesmus cuadricauda y Aulacosei-
ra granulata, entre otras. La vegetacion acuatica flotante es la mejor testigo
de la eutrofizacidon mas dramatica en los cuerpos de agua y en los embal-
ses, porque toda esta vegetacion superficial tiene consecuencias negativas.
Primero, no deja entrar luz solar para dar paso a la fotosintesis en el agua, y
segundo, hay una colmatacion por sedimentos que le hace perder volumen
a los embalses. Cuando se presenta este escenario es porqgue la eutrofizacion
es muy grave o incontrolable, como se muestra en la figura 3.

Figura 3
La vegetacion acudtica flotante: testigo de la eutrofizacion

Foto: G. Roldan
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Figura 4

Tipos de salida del agua en un embalse: perfiles posibles de oxigeno y tempe-
ratura en cada uno de ellos
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En la figura 4 se pueden ver algunos efectos de las caracteristicas fisi-
co-quimicas en el sistema acuatico. Como se ve, hay tres tipos de embalses.
En el primero, se puede apreciar que si la salida del agua es por la superfi-
cie, No se renueva; por eso, se observa como, rapidamente, el oxigeno co-
mienza a descender hasta desaparecer en el fondo; la temperatura tam-
bién desciende. Si el embalse tiene una salida hacia la mitad de donde esta
la presa, habria una renovacién parcial del agua, que, como se puede ver en
laimagen, alcanza a renovarse parcialmente, conservandose oxigeno hasta
el fondo. Pero cuando es un embalse en el cual la salida estd en el fondo, se
observa una mejora en la calidad del agua, debido a que el agua del fondo
alcanza a renovarse completamente y la columna del embalse se oxigena.
Asi, un solo disefio hidraulico presenta tres clases diferentes de embalses,
desde uno eutrofizado hasta otro de condiciones oligomesotroficas.

En la figura 5 se muestra que, si se mide el oxigeno disuelto y el didxido
de carbono desde la superficie de un lago a cero metros hasta, por ejem-
plo, 20 metros de profundidad, y se registra que hay oxigeno y diéxido de
carbono hasta el fondo, se estd hablando de un embalse o de un lago oli-
gotroéfico. Estas son algunas formas importantes de medir el oxigeno en la
profundidad, para confirmar hasta qué punto del embalse hay oxigeno. En
segundo lugar, si en el tercio inferior (12 a 14 metros) comienza a desapa-
recer el oxigeno, se habla de un embalse mesotréfico. Pero si observamos
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que en el tercio superior, supongamos que a los 4 metros, ya no encontra-
mos oxigeno, estamos hablando de un embalse eutréfico.

Figura 5

Curvas tipicas de oxigeno y diéxido de carbono libre en tres lagos con diferente
concentracion de nutrientes: oligotrofico, mesotrofico y eutrofico
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Mediante estas mediciones también se ve lo referente al acido sulfhidri-
coy latemperatura. Vemos cémo en un embalse vertical (figura 6), cuando
el oxigeno comienza a desaparecer en el fondo, comienza también a desa-
parecer el didéxido de carbono, pero, al mismo tiempo, empiezan a incre-
mentarse los niveles de acido sulfhidrico.

Figura 6

Comportamiento vertical de algunos pardmetros quimicos y la temperatura
en un embalse o lago eutrofizado

Concentracién O,,CO,,H,S,CH, y T°C

Profundidad (m)
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De este modo, el fondo de un lago va a depender de la cantidad de nu-
trientes que tenga y, de acuerdo con la altura de la columna del agua, se
puede determinar este estado eutrofico (figura 7). Lo mismo ocurre con
los nitratos. Si estos y el oxigeno comienzan a desaparecer hacia el fondo,
es porque hay una eutrofia que se va a medir por la presencia de amonio,
nitritos y bacterias.

Figura 7

Comportamiento hipotético del oxigeno, las bacterias amonificantes y las tres
formas de nitrégeno en un embalse eutrofizado
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Variacion de las concentraciones de oxigeno y dioxido de carbono en el ciclo
dia y noche en un lago estable y en uno eutrofizado
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En la figura 8 se observa que, si se mide el oxigeno y el didxido de car-
bono en un lago durante 24 horas, se encuentran cambios drasticos, dia y
noche, en el comportamiento del oxigeno y el diéxido de carbono; ello trae
como consecuencia la mortalidad de peces.

Medicion de la eutrofizacion

La figura 9 muestra algunos equipos que se utilizan para medir la calidad
de la columna de agua. El disco Secchi permite medir la transparencia del
agua. Si el disco se hunde en el agua y desaparece de la vista a los dos o
tres metros, esta mostrando el estado eutréfico del embalse. En la figura
se observan, también, unas botellas con las cuales se puede tomar oxigeno
y muestras de agua a distintas profundidades y, al medir el oxigeno, pode-
mos determinar a qué profundidad se puede encontrar este elemento.

Figura 9
Equipos para medir los pardmetros que permiten evaluar la calidad de la
columna de agua

En la Ultima imagen de esta figura se ve el denominado CTD, que es uno
de los equipos mas modernos utilizados para medir el agua, y en la pantalla
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del computador podemos determinar, instantdneamente, cdmo va cam-
biando y variando la columna de oxigeno.

También hay aparatos electrénicos que permiten medir la profundi-
dad. Quienes trabajan en esta actividad saben cémo se va hundiendo un
cable, que puede tener 30, 40 o 50 metros de longitud y se va viendo
cdmo marca el comportamiento de la columna (figura 10). Si esta colum-
na llega hasta el fondo de manera mas o menos recta, estamos hablando
de oligotrofimesotrofia.

Figura 10

Determinacion de perfiles de profundidad de temperatura
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Otro tipo de prueba para medir la eutrofizacién es el denominado ensa-
yo de las botellas oscura y clara; se denomina asi pues una de las botellas se
cubre con un papel negro para que no entre la luz (figura 11). Las botellas se
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introducen en el agua por unas tres horas; cuando se sacan a la superficie,
en la botella oscura el oxigeno practicamente se habra consumido; mien-
tras tanto, en la clara se ha producido oxigeno.

Figura 1
Productividad primaria mediante las botellas oscura y clara

Un método adicional es el de la clorofila, es decir, de la sustancia que tie-
nen las plantas verdes, asi como las algas. Mediante ellas también se puede
determinar la eutrofizacion, para lo cual se obtiene agua de la superficie,
del medio y del fondo. Este liquido se pasa por un filtro de papel, que que-
dard impregnado y permitird confirmar el grado de eutrofizacién, segun
como quede el filtro: muy verde, medianamente verde o blanquecino. El
siguiente paso es el analisis en laboratorio y la interpretaciéon de los resulta-
dos, para lo cual se hacen mediciones fisico-quimicas, que permiten saber
la cantidad de nitrégeno, pH y otros compuestos, hasta confirmar el estado
de eutrofizacion.

En la tabla 1 se detallan las caracteristicas de un lago o represa oligo-
tréfico y eutrdfico. En un lago oligotréfico en bajas concentraciones y en
uno eutréfico en altas concentraciones, el oxigeno disuelto es normalmen-
te alto, y en un lago eutréfico es muy bajo. Las comunidades son de baja
biomasa en el oligotréfico y de alta en el eutréfico. La transparencia es alta
en el oligotréfico y muy baja en el sistema eutréfico. En la morfometria en
lagos y embalses profundos, que tienen poca intervencién del hombre, la
apariencia del agua es clara y limpia. En un lago eutréfico es generalmente
coloreaday el tiempo de residencia va a determinar si el lago es eutroéfico.
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Tabla1

Caracteristicas de un lago o represa oligotroficos y eutroficos

FACTOR

SISTEMA OLIGOTROFICO

SISTEMA EUTROFICO

Nutrientes

Oxigeno disuelto

Comunidades

Transparencia

Morfometria

Apariencia

Tiempo de resi-
dencia

Bajas concentraciones
Utilizacién lenta

Alto normalmente de la superfi-
cie al fondo

Poca fluctuaciéon dia-noche
Baja biomasa, alta diversidad

Alta

Zona eufética de varios metros
de profundidad

Lagos o embalsas profundos
poco intervenidos por el hom-
bre; normalmente en altas
montanas

Aguas claras y limpias, sin algas
y sin vegetacién acuatica

Corto: pocos dias

Altas concentraciones
Utilizacion rapida

Alto en la superficie y bajo o
nulo en el fondo

Mucha fluctuacién dia-noche
Alta biomasa, baja diversidad

Baja
Zona eufdtica de pocos metros

0 solo unos pocos centimetros
de profundidad

Lagos poco profundos; zonas
aledafias muy intervenidas por
el hombre; normalmente situa-
dos en regiones célidas o tem-
pladas

Aguas de color verdoso o ama-
rillento debido a la presencia de
algas y densa vegetacion acua-
tica flotante o sumergida

Largo: meses o hasta afios

Mitigacién de los impactos: la remediacién

En algunas areas se han desarrollado aireadores mecanicos, como los que
se ven en la figura 12. Son ruedas que giran para oxigenar el agua. Esto es
muy puntual y no es muy eficiente, pero son formas que se han ideado para
remediar el impacto en los lagos. También se usa la aireacion mecanica de
captacion en los embalses, que tienen torres de captacion a distintos nive-
les. Si se le inyecta aire a la torre a través de los diferentes niveles de capta-
cidon, se verd como al oxigenarse el agua, se reduciran los valores del acido
sulfhidrico, el metano y el didéxido de carbono, y el hierro ferroso que esta
disuelto en el agua anaerdbica, se precipitara como hierro férrico.
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Figura 12
Aireacion mecdnica en las torres de captacion en un embalse
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Otro método de control de la eutrofizaciéon son las aspiradoras acuaticas,
que permiten extraer, del fondo de los embalses y los lagos, los nutrientes
y las algas que se encuentran en el cuerpo del agua. Existen otros métodos
mas modernos, como el ultrasonido. Se ha comprobado que, de colocarse
pantallas solares en un lago, las vibraciones que transmiten pueden dafar
el citoplasma de las algas, de forma que también puedan ser controladas.
Del mismo modo, se tienen que monitorear las malezas acuaticasy recoger
las plantas; esto se puede realizar de forma casi manual desde una balsa y
con un rastrillo.

En algunos lugares se hace limpieza mecanica, que se realiza con una
especie de maquinas acuaticas. Finalmente, también se usan herbicidas,
pero es un método no recomendado cuando se trata de aguas para el con-
sumo en ciudades.

Acciones y medidas de prevencién

Para efectos de prevencion se usan filtros biolégicos. Con este fin, se coloca
un cordén a la salida del agua; este va recogiendo la vegetaciéon acuatica,
que luego es llevada hasta la orilla (figura 13).
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Figura13

Las plantas acudticas actuan como filtros bioldgicos que extraen los materiales
suspendidos en el agua

Tratamiento de las aguas residuales

Un aspecto de suma importancia es el tratamiento de las aguas residuales
provenientes de las ciudades y los poblados, porque estas son las grandes
contaminadoras de lagos, rios y embalses. En Medellin, dos de las mas gran-
des plantas de tratamiento remueven, aproximadamente, entre el 70% y el
80% de la contaminacioén, pero, para una poblaciéon de 3 millones de ha-
bitantes, qgueda aun por remover el 20 %, lo cual significa que hay 700000
personas no cubiertas.

Una experiencia interesante es la depuracion de aguas residuales con
plantas acuaticas. En la figura 14 se aprecian unos canales por donde va pa-
sando el agua residual; las raices sirven como filtros para retirar gran parte
del material.

Contaminacion de los mares

Generalmente, toda la contaminacién que se produce en las ciudades; es
decir, en la parte continental, termina en el mar, lo cual esta llevando a la
pérdida de oxigeno de los océanos a pasos agigantados. En los ultimos 50
anos, la falta de oxigeno en las areas ocednicas se ha multiplicado por 4y
en las zonas costeras por 10. Del mismo modo, el calentamiento del mar,
por efecto del cambio climatico, asi como de la eutrofizacién, que consume
mucho oxigeno, son una amenaza para la vida marina.
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Figura 14
Depuracion de aguas residuales con plantas acudticas

Izquierda, Eichhornia crassipes (buchdn de agua). Derecha, canales sembrados con buchén de agua
en la fabrica de IMUSA, Rionegro (Colombia).

En algunas regiones, como las mas australes de Chile, la piscicultura ha
impactado en el ecosistema marino, su biodiversidad y las formas de las co-
munidades locales. El impacto en la columna de oxigeno y en el fondo ma-
rino tiene directa relacién con el residuo organico de los peces, producido
por el consumo del alimentoy las heces. Por ello, el contenido de nutrientes
en el alimento debe ser controlado con mayor rigurosidad.

El cultivo de salmones y de otras especies que se estd realizando en el
mar tiene consecuencias devastadoras, sobre todo en la costa de Chile. Ciu-
dades como Chiloé, Aysén y Magallanes estan amenazadas por la marea
negra de la acuicultura.

También subsisten amenazas locales que estan causando destrucciéon
y dafo fisico en los arrecifes de coral. Entre estas se cuentan la contami-
nacioén; la sedimentacion; los nutrientes, como el nitrégeno y el fésforo; los
patdgenos de aguas residuales; las sustancias téxicas; la pesca excesiva; la
recoleccion de corales para su venta como objetos turisticos; la basura; y los
microplasticos, que son el gran problema de hoy.

Detras de todo esto se encuentra la gobernanza, es decir la capacidad
gue deben tener nuestras instituciones con personal profesional idéneo,
ético y moral para aplicar las leyes y normas. Estas existen, pero no se cum-
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plen, pues hay mucha corrupcién; el control ambiental de las aguas esta
bien regulado, pero muy mal administrado

Tendencia hacia el futuro

Algunos estudios, como el del Club de Roma, advertian sobre diversas alte-
raciones globales que atentarian contra la humanidad en su conjunto, pero
estas advertencias fueron calificadas de absurdas en 1972. Sin embargo,
el crecimiento industrial, de la poblacién y del consumo han multiplicado
sustantivamente la contaminaciéon y el agotamiento de los recursos en las
Ultimas décadas.

Esta organizacion considerd que en el 2000 empezaria un problema que
podria derivar en un colapso de la poblacién y del medioambiente. Esta
advertencia se hace realidad ahora: hay una sobrepoblacién, hay una acen-
tuada contaminacién y tenemos, obviamente, mayor demanda de alimen-
tos. Calculo, ademas, que para el 2050 podrian darse nuevas enfermedades,
catastrofes naturales, y contaminacion y eutrofizacion de las aguas.

En conclusion, el arrastre de sedimentos, la contaminacion domeéstica,
la industrial, las practicas agricolas y la deforestacion constituyen las ame-
nazas mMas serias para la eutrofizaciéon de los ecosistemas acuaticos. De la
misma magnitud son los impactos provocados por la piscicultura, tanto
como las plantas acuaticas para los embalses tropicales. A estos hay que
sumar la falta de tratamiento de las aguas residuales, la actividad minera,
la utilizacidn masiva de pesticidas y el mal manejo de la basura. Junto a es-
tos impactos se deben mencionar también la falta de gobernabilidad y de
educacion de la poblacion.
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Ernesto J. Gonzalez Rivas
Universidad Central de Venezuela

En primer lugar, debo decir que la eutrofizacion es un problema mundial.
Se calcula que alrededor del 48% de los lagos y embalses estan eutrofiza-
dos. Gabriel Roldan, en su conferencia, ha expresado las caracteristicas; yo
Voy a insistir en los criterios principales para determinar el estado tréfico.
Hay tres tipos de criterios: fisicos, quimicos y bioldgicos. En el primero de
estos, los sistemas eutrofizados se caracterizan por el aumento de material
suspendido; en el segundo, se incrementan la concentracidén de nutrien-
tes, la conductividad eléctrica, el déficit de oxigeno y la supersaturacion
de oxigeno en la zona superior de los lagos y embalses; y, en los biolégi-
cos, aumenta la frecuencia de floraciones de fitoplancton, basicamente de
cianobacterias; la biomasa de fitoplancton; la concentracién de clorofila;
la biomasa del zooplancton y la biomasa de la fauna bentdnica. Por otro
lado, en los sistemas eutréficos disminuyen los siguientes parametros: la
transparencia del aguay la morfometria, en lo relacionado con los aspectos
fisicos, y la diversidad de fitoplancton y de la fauna benténica en lo que res-
pecta a los criterios biolégicos.

Por medio de estudios realizados en diferentes lagos, se han logrado es-
tablecer técnicas para la recuperacion de la calidad del agua en lagosy em-
balses eutrofizados, las cuales se han agrupado en tecnologias ambientales
y en ecotecnologias. La primera intenta, por medio del uso de tecnologia
de tratamiento del agua, eliminar o reducir los componentes indeseados
en las aguas servidas que entran al cuerpo de agua. Se usa, principalmente,
para resolver los problemas de fuentes puntuales. Se trata de una medi-
da de control externo. Por su parte, la ecotecnologia (ingenieria ecoldgica)
trata de modificar el ecosistema para acelerar el proceso de restauracién o
reducir las concentraciones de los componentes indeseados en los lagos o
en sus afluentes naturales. Se usa, sobre todo, para resolver los problemas
de fuentes no puntuales, como las provenientes de areas urbanas y agrico-
las, para mejorar la resistencia del ecosistema a la contaminacion y acelerar
la transferencia hacia un estado mas favorable. Puede ser considerada una
medida de control interno y externo.
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Entre las medidas de control externo estan, en primer lugar, la protec-
cidn de la cuenca de drenaje, con reforestacion, cambio en el uso de la tierra
y tratamiento de las aguas servidas. En segundo término, esta la construc-
cion de preembalses, y en tercero, el control de nutrientes en los afluentes.

Las medidas de control interno, por su parte, se pueden dividir en tres
tipos de manipulacién: fisicas, quimicas y de la biota. Las primeras, de
las que trataré mas adelante a partir de un interesante caso venezolano,
consideran la desestratificacion térmica y la mezcla, la aireacion de hipo-
limnion y la extraccién selectiva de agua. Las quimicas incluyen la pre-
cipitacion interna de nutrientes, y el sellado y remocién de sedimentos.
Finalmente, la manipulacidn de la biota se refiere a la cosecha mecanica,
a las medidas de control del uso de herbicidas, pesticidas, biomanipula-
cion, etcétera.

Para controlar estos nutrientes hay 8 métodos que se pueden aplicar,
solos o combinados; me limitaré a mencionarlos: remocién, desvio de nu-
trientes, dilucién y lavado, precipitaciéon de fésforo, inactivacion, oxidaciéon
de los sedimentos, aireacion y remocion de sedimentos.

Es importante destacar que una sola técnica, aplicada por separado,
para tratar los problemas de la calidad del agua, no resuelve los problemas
de eutrofizacion. Dada su complejidad, debe aplicarse una combinacién de
medidas, dependiendo del origen del problema.

Aqui, en Venezuela, se ha dado un caso importante de recuperacién de
la calidad del agua. Es el caso del embalse Pao-Cachinche, que suministra
de agua potable a las ciudades de Maracay, Valencia y San Carlos, el cora-
zén industrial del pais, en el centro norte de Venezuela, con alrededor de 2
millones de habitantes. A este embalse llegan aguas sin tratamiento o con
uno inadecuado, desde Valencia, y aguas residuales de mas de 300 granjas
avicolas y porcinas. Asi, sus tributarios introducen altas concentraciones de
nutrientes al embalse y las floraciones de cianobacterias son comunes en
la estacion de lluvias.

Luego de una caracterizaciéon limnoldgica, se sugirié a las empresas hi-
droldgicas que administraban este embalse, la aplicacion de la medida de
desestratificacion artificial, la cual se inicid en noviembre del 2001 y que,
luego de un ano de operacidn continua, controld efectivamente los efectos
de la eutrofizacion. Asi, representd el primer y Unico caso de mejoramiento
de la calidad de agua de un embalse venezolano.
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Este trabajo consistié en que, en el brazo occidental del embalse, donde
se encuentran la torre de captacién de agua y la represa, se instalaron,alo
2 metros sobre el fondo del embalse, 6 tuberias y 6 lineas de aireacion. En
estas se hizo circular aire comprimido, que salia de esas tuberias a través
de orificios de 1 a 2 milimetros de didmetro; en esta regidn se generd una
cortina de burbujas de aire que inactivaron el fésforo, al oxidarlo. El fésforo
inactivado no es soluble y, por lo tanto, no puede ser tomado por el fito-
plancton. Este efecto se notd en, aproximadamente, un 30 % del embalse.

La situacion previa a la aireacién, cuando se inicio el estudio, era que la tem-
peratura de los estratos intermedios se mantuvo en 27 grados centigrados, a
los 6 metros, durante todo el periodo del estudio. A partir de alli predominaban
condiciones de hipoxia y anoxia (agotamiento del oxigeno disuelto) hacia el
fondo, lo cual nos indicaba la calidad del agua inadecuada que teniamos ahi.
La situacion posterior a la aireacion fue que toda la columna de agua, con la
misma temperatura, desde la superficie hasta el fondo, se oxigend. Después
de esta desestratificacion artificial, se logré aumentar la transparencia del
agua, se perdid la estratificacion térmica, disminuyeron las concentraciones
superficiales de oxigeno disuelto, en comparacion con los valores previos, y au-
mentaron en los estratos profundos. Asimismo, disminuyé el pH de las aguas
superficiales, disminuyeron las concentraciones de fésforo, amonio y nitrége-
no, se homogeneizaron las condiciones fisicas y quimicas del agua, y dejaron
de observarse las floraciones de cianobacterias, entre otros resultados.

Este caso representd un buen ejemplo de interaccidn entre cientificos,
gerentes, universidades y compafia hidroldgica, gracias a lo cual se consi-
guio el mejoramiento de la calidad del agua de un embalse, utilizado para
suministrar agua potable a la poblacién.

Se puede concluir que el conocimiento cientifico ha permitido familiari-
zarse con la dindmica ecolégica y detectar los problemas que aquejan a los
cuerpos de agua, asi como proponer medidas para su proteccidn y recupe-
racion. Para controlar la eutrofizaciéon existen varias técnicas, en las que el
control de la entrada de nutrientes, especialmente de fosforo y nitrogeno,
es importante. De igual modo, se debe tener en cuenta que, para la protec-
cion de los cuerpos de agua y sus cuencas, es imprescindible la interaccidon
de todos los actores de la sociedad: cientificos, politicos, empresas, usua-
rios, comunidades.
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Donald Anderson
Institucion Oceanografica de Woods Hole, Massachussets

En mi conferencia retomaré el tema planteado por el doctor Roldan y re-
pasaré algunos de los impactos de la eutrofizacién, de lo que se conoce
CcomMo marea roja y marea verde. Es diferente mirar el mar o una linda playa
a la distancia, que ver sus aguas en un microscopio. En este veremos miles
de especies de plantas y algas, algunas de las cuales pueden ser tdxicas y
peligrosas. Hay muchos testimonios y evidencias que muestran a cientosy
miles de peces, y a otras especies de la fauna marina, muertos en las orillas
del mar. Esto se ha visto en Corea del Sur y Japdn, entre otros paises. Del
mismo modo, hay lagos cubiertos de algas, como ocurre en el lago Taihu,
en China, y seguramente en varios cuerpos de agua similares.

Un caso extremo de contaminacién fue el ocurrido hace algunos anos
en el lago Erie, al noroeste de Ohio, donde se detectd floracién de algas
nocivas (HAB, por sus siglas en inglés) para los humanos. Como resulta-
do, medio millén de personas se quedaron sin agua potable algunos dias,
mientras se removian las algas contaminantes. En general, en los Estados
Unidos el incremento de puntos rojos ha sido significativo desde el 2012,
cuando se podia ver la contaminacidén en ciertos estados, calificados con
puntos verdes. Hoy la contaminacién no solo se ha expandido a todo el pais,
sino que se ha agravado. Y esta tendencia es cada vez mas frecuente y se
ha propagado en todo el mundo, tanto en aguas marinas como en aguas
dulces. Los posibles mecanismos de esta expansion son la dispersion de las
especies por eventos naturales, el incremento de la acuicultura y la disper-
sion de las actividades humanas. La eutrofizacion, como fuente de nutrien-
tes, es un alimento para las plantas, con serias consecuencias para la salud
de las aguas.

Hay tendencias que sirven como indicadores para el futuro: por un lado,
la poblacion mundial esta creciendo, lo cual exige mayor produccidn agri-
cola; por otro lado, la acuicultura se estd incrementando. Estas y otras son
causas de la eutrofizaciéon en los sistemas marinos y de agua dulce, y los
impactos son una amenaza constante para la salud humana y los ecosis-
temas. Es probable que estos problemas aumenten en frecuencia, diversi-
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dad y distribucién geografica en los préximos afios. Esta situacion se debe
enfrentar con el monitoreo y la mitigacién de los HAB y la prediccién. Este
es un reto para el futuro, que solo sera eficaz si se aplican estrategias de
mitigacién, monitoreo y prediccidn, que reduzcan los aportes de nutrientes
a los cursos de agua.

Nos enfocaremos en la mitigacién, para lo cual hay diversos métodos,
entre ellos, la actualizacién de las plantas de tratamiento de aguas residua-
les, el manejo adecuado de las aguas pluviales, la reduccion del exceso de
fertilizantes en la agricultura, y la utilizacién de estanques de retencidn y
humedales para interceptar y asimilar las cargas de nutrientes. Ya se ha de-
mostrado, repetidamente, que su reduccidon es la forma mas eficaz para el
control sostenido de los elementos nocivos del agua, aunque los resultados
sean de muy largo plazo. Puede haber nutrientes que se regeneren y sal-
gan nuevamente del fondo del agua; por tanto, son procesos muy lentos. El
intento de ir directamente a la supresion o control de los HAB es un desafio
para la ciencia; puede ser riesgoso, razdén por la cual los cientificos muchas
veces desisten de este método. Aun asi, se han logrado mas avances en el
control de las algas en aguas dulces que marinas, debido a la extensién del
cuerpo de agua y a sus dinamicas. Y hay muy pocas opciones que funcio-
nen para el tratamiento de cuerpos de agua demasiado extensos.

En la mitigacion de los HAB en aguas dulces, se usan mayormente el
aireado profundo, que reduce la regeneracion de nutrientes; el dragado de
sedimentos; el uso de perdxido de hidrégeno, que destruye ciertas toxinas;
el ozono y ultrasonido, que destruyen las células de las algas; y los alguici-
das, entre otros.

Para la mitigacion en aguas marinas, los métodos son mas reducidos.
Podemos contar la aireaciéon profunda, que se usa para proteger a los peces
gue se encuentran en jaulas; los alguicidas, cuyo uso no siempre es autori-
zado en aguas marinas; el ozono y el biocontrol, que pueden no ser efica-
ces en aguas marinas de gran extension; y la floculacién de arcilla, uno de
los mas prometedores, usado extensivamente en Corea del Sur y China. La
arcilla tiene una estructura en capas, gue generan una carga negativa en
la capa exterior. Lo que han hecho en China es agregarle un polimero (po-
lialuminio clorhidrico), que actia como fuerza de atraccién. Lo han hecho a
gran escala, con innumerables embarcacionesy a lo largo de todo su litoral.
Utilizan entre 4 y 10 toneladas de esta arcilla modificada, por kildbmetro cua-
drado. El costo es de 500 ddlares por tonelada, lo cual quiere decir que se
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invierten entre 2000 y 5000 délares por kildmetro cuadrado. En los Estados
Unidos intentamos utilizar estos métodos, pero estamos muy retrasados
en su aplicacion, debido a que los tramites y permisos son complicados. Lo
hemos estado haciendo en pequenos canales, en 1500 a 2000 metros cua-
drados, y en reducidas areas de experimentacion.

En conclusién, las floraciones de algas nocivas son un problema global,
tanto en agua dulce como marina; no hay duda de que afectaran al Perd
y al resto de paises de América Latina. Para que sea eficaz, la gestion tiene
gue ser multifacética. Para muchos HAB, se requiere una combinacién de
estrategias de reduccién de nutrientes de largo plazo y de control directo
de las floraciones. El control directo de las floraciones es un desafio signifi-
cativo; particularmente, para las floraciones en grandes lagos y aguas cos-
teras abiertas. La vigilancia de las floraciones tiene sentido para industrias
de alto valor; por ejemplo, las grandes operaciones de crianza de peces.
La estrategia mas prometedora para el control de HAB a gran escala es el
método de dispersidn de arcilla modificada, aun cuando otras estrategias
novedosas estan en desarrollo.
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Hugo Montoro
Sociedad Geografica de Lima

Los grandes cuerpos de agua: mares, rios, lagos, se caracterizan por su con-
tinuo movimiento; sin embargo, en algunos lugares, el agua no se mueve
con facilidad, lo cual genera eutrofizacion. Mi exposiciéon tratara sobre este
problema a partir de mi experiencia, en casos concretos, a lo largo de 30
afos de trabajo.

En este momento puedo ver el mar; lo tengo al frente. Salgo de aqui y,
para dirigirme hacia el norte de Lima, paso muy cerca de la desembocadu-
ra del rio Rimac. En ese camino es doloroso ver los bancos de las riberas del
rio completamente colmatados de basura, esperando que suba el nivel del
rio para arrastrar los desperdicios. Asi, el mar se convierte en un agente re-
ceptor de toda la actividad humana. Es cierto que tiene una gran capacidad
de resiliencia y de sobreponerse gracias al movimiento de las olas, pero esto
también tiene un limite. En muchos lugares de nuestro pais y del mundo,
el mar esta perdiendo esta capacidad de oxigenarse y responder favora-
blemente. En algunos estudios realizados en el Perd, vemos que la eutrofi-
zacion se esta dando en algunas bahias. Ya se han encontrado evidencias
en las bahias de Talara y Paita, en Piura; Paracas, en Ica; e Independencia,
en Moquegua, que muestran puntos amarillos, y las bahias de El Ferrol, en
Chimbote, y el Callao, que muestran puntos rojos.

De las bahias mencionadas, se ha tomado la bahia El Ferrol como caso
de estudio de efectos negativos. Esta bahia, que es preciosa, tiene todos
los componentes contaminantes: hay actividad agricola muy cercana, que
vierte a la bahia sus desechos con compuestos de nitrégeno y fésforo. Tam-
bién hay empresas formales e informales de harina de pescado, que vierten
sus desagues en la bahia, donde las aguas tienen muy poco movimiento.
Asimismo, existe practicamente una ciudad de embarcaciones que perma-
necen ahi, con una interaccién que termina siendo perjudicial. Este es un
ejemplo destacable en el Perd; las relaciones que existen entre las activi-
dades econédmicas y las alteraciones que producen ponen en riesgo el am-
biente marino en esa area.

Sabemos que la pesca es una actividad muy importante en nuestro pais;
al respecto, me voy a referir a la anchoveta, utilizada para la produccién de
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harina de pescado. En este caso, se da una paradoja, pues la anchoveta se
desarrolla bastante bien en espacios con poco oxigeno. Sin embargo, consi-
dero que es fundamental realizar tareas de monitoreo; nos urge un sistema
efectivo para controlar los niveles de oxigeno o de eutrofizaciéon en bahias
cerradas o semicerradas de nuestro litoral, que nos den campanadas de
alerta sobre los problemas que se puedan presentar.

Recordemos también que, en los Ultimos afos, ha habido un importante
crecimiento de la agricultura de exportacion en la costa del Perd. Sabemos
gue este desarrollo estd aparejado al mayor uso de pesticidas, lo cual contri-
buye a la contaminacién de las aguas, porque es alli donde van a terminar.
Las bahias de Paracas e Independencia ya estan manifestando sintomas de
eutrofizacion, con la disminucion de la cantidad de oxigeno.

Resumiendo: considero que son dos las causas del incremento de la eu-
trofizacion en las bahias de la costa, iniciada 10 o 15 afos atras: la migracion
del campo a la ciudad y la aparicién de nuevos poblados, sobre todo en
Limay Callao, y la agroexportacion.

En lo concerniente al lago Titicaca y la grave eutrofizacidn que presenta,
una de las causas es el crecimiento exponencial de la ciudad de Puno; por
otro lado, los sistemas de tratamiento de aguas servidas han sido inexisten-
tes o ineficientes por mucho tiempo, lo cual ha provocado que enormes
cantidades de vertimientos lleguen al lago con la consiguiente eutrofiza-
cion y presencia de plantas, consecuencias que son evidentes en la bahia
de Puno. Aunque se vienen haciendo trabajos de limpieza, esta sigue sien-
do una situacién complicada.

En cuanto a la Amazonia, la dindmica fluvial ha generado algunos pro-
blemas, sobre todo cuando las ciudades crecen mucho, como es el caso de
Pucallpa, donde el rio Ucayali cambia su curso y los residuos domésticos
gue se vertian en el rio, al cambiar el cauce, forman una especie de laguna
y se pierde la capacidad del rio de transportar estos residuos. Nuevamente,
la generosidad de la naturaleza ha hecho que el rio retome el cauce con la
consecuente disminucion del problema; sin embargo, permanece la nece-
sidad de tratar las aguas que vertimos a los grandes cuerpos de agua.

Situacion similar es la ocurrida en Iquitos, la ciudad mas grande de la
Amazonia. Iquitos vierte sus residuos a dos rios: Itaya y Nanay, que rodean
la ciudad y se convierten en receptores directos de un porcentaje significa-
tivo de los residuos domeésticos. Caso especial es el de Belén, un poblado
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ubicado a orillas del rio Itaya, que por su poco movimiento de aguas resulta
bastante contaminado.

Tomaré el caso de la ciudad de lquitos para mostrar otro aspecto impor-
tante de la contaminacioén, que tiene que ver con las caracteristicas fisicas
del territorio amazodnico. Si bien se hizo un trabajo para canalizar y tratar las
aguas de la ciudad, se dej¢ de lado a alrededor de un 40% de la poblacién,
gue vive en un nivel ligeramente mas bajo que las calles principales, en la ri-
bera del rio, donde incluso una gran cantidad de personas vive en palafitos
o casas flotantes. Aqui resultd mas sencillo canalizar los desagUes hacia el
rio que subirlos hacia la avenida por donde pasa el colector de aguas servi-
das, para llegar hasta la planta de tratamiento.

En su conferencia, el doctor Rolddn mencioné el concepto de gobernan-
za. Al respecto, considero que el conocimiento que tengan las autoridades,
asi como la toma de decisiones es trascendental para la solucién de este
tipo de problemas.
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Recursos minerales, agua y biodiversidad

Francisco Barbosa

Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia en Recursos Minerales,
Agua y Biodiversidad

Los minerales y los metales desempefan un papel clave en el sustento de
la prosperidad de las civilizaciones actuales y futuras, como lo han hecho
en el pasado los avances logrados en las edades del bronce y del hierro, res-
pectivamente (Giurco & Cooper, 2012). En sociedades sustentables futuras,
se requerird que los recursos minerales se produzcan y usen con el mayor
ingenio y sabiduria para garantizar los criterios de sustentabilidad; asimis-
mo, que los objetivos sociales y ambientales se cumplan durante todo el
ciclo de vida de estos productos (Meadows et al,, 2004, p. 258).

Pese a la importancia de los recursos minerales, tenemos que aceptar
que existen muchos problemas y retos por enfrentar; particularmente, fren-
te a la responsabilidad ambiental. La mineria perturbay dafia dreas naturales
y su biodiversidad, y los gastos de reparacion no se incluyen en el precio para
los consumidores en la mayoria de los casos. Asimismo, impacta en la des-
truccion de la vegetacion, en la erosion, consumo de agua y la generaciéon de
polvo; consume ingentes cantidades de agua y contamina rios y lagos (por
ejemplo, con arsénico o plomo), debido al drenaje acido de las minas (AMD)
y a la gran produccién de relaves, lo que aumenta la contaminacién y el con-
sumo energético, con altas emisiones de didxido de carbono.

Agua y biodiversidad en areas mineras

Para hablar de biodiversidad, varios son los puntos clave. Asi, en primer lu-
gar, no se puede ver el agua solo como un commodity, sino también como
un recurso valioso y limitado. En segundo lugar, el consumo de agua tiene
que ser considerado en el sector minero; por ejemplo, el pago por servicios
ecosistémicos.

Un tercer punto se refiere a que el agua alberga una gran biodiversidad y
una rica biota acuatica. El cuarto asunto es que debe haber una coexistencia
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entre mineria y las agendas de preservacion, con una evaluacién y planifica-
cidn estratégicas a largo plazo. La mineria puede ser un medio para lograr el
bienestar financiero y vias de subsistencia alternativas, pero también para
prevenir la pérdida de biodiversidad (Sonter et al.,, 2018).

En la siguiente figura se pueden apreciar los impactos de la mineria en
la biodiversidad a través de su escala espacial y sus caminos causales, defi-
nida como una causa préxima de impacto a la biodiversidad que se relacio-
na con la industria minera, con las actividades vinculadas a la mineria; por
ejemplo, procesamiento de minerales o infraestructura de transporte o con
las partes interesadas externas, como los agricultores de la zona.

Figural
Impactos de la mineria en la biodiversidad. Fuente: Sonter et al. (2018).
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Fijémonos en los indicadores que tenemos. AUn se sabe muy poco sobre
estos impactos a escala global, es solo un recordatorio para cambiar nues-
tro punto focal. Hay que resaltar que las actividades mineras comienzan en
el tajo, pero se extienden a través de una larga red de interacciones dentro
del paisaje circundante, donde hay carreteras, escuelas, comercios, ciuda-
des, y tenemos también el paisaje minero en si. Para analizar este asunto,
me centro en las dimensiones de sostenibilidad. A continuacién, el modelo
de cinco capitales.

Dimensiones de la sostenibilidad: el modelo de los cinco capitales

El modelo de los cinco capitales (Forum for the Future, s. f.) proporciona
una base para comprender la sostenibilidad en términos del concepto eco-
nomico de creaciéon de riqueza o “capital”. Cualquier organizacion utilizara
cinco tipos de capital para entregar sus productos o servicios. Una organi-
zacioén sostenible mantendrdy, de ser posible, mejorara estas existencias de
activos de capital, en lugar de agotarlas o degradarlas. Hay cinco tipos de
capital sostenible de donde se obtienen los bienes y servicios para mejorar
la calidad de vida de las personas. Son los siguientes:

a. Capital natural: stock o flujo de energia y material que produce bienes
0 servicios.

b. Capital humano: salud, conocimientos, habilidades y motivacién de las
personas.

c. Capital social: las instituciones que ayudan a mantener y desarrollar el
capital humano en asociacion con otros: familias, comunidades, empre-
sas, sindicatos, escuelas y organizaciones voluntarias.

d. Capital financiero: juega un papel importante en nuestra economia. Per-
mite que los otros tipos de capital sean adquiridos o negociados. Pero, a
diferencia de los otros tipos, no tiene valor real en si mismo, sino que es
representativo del capital natural, humano, social o manufacturado; por
ejemplo, acciones, bonos o dinero.

e. Capital manufacturado: bienes materiales o activos fijos que contribu-
yen al proceso de produccién en lugar de ser el producto en si. Por ejem-
plo, herramientas, maqguinas o edificios.

El modelo de los cinco capitales se puede utilizar para que las organiza-
ciones desarrollen una vision de como es la sostenibilidad para sus propias
operaciones, productos y servicios.
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El modelo de los cinco capitales esta en uso, como parte del enfoque de
operaciones sostenibles (SUSOP®) para incorporar principios de desarrollo
sostenible en el disefio y operacion del procesamiento de minerales (Cor-
der et al., 2010).

En el enfoque Mineral Resources Landscape' (MRL) y el modelo de los
cinco capitales se requiere un cambio de paradigma, ya que los clasificado-
res utilizados en este se han adaptado para abarcar los dominios ecolégico,
tecnoldgico, econdmico, social y de gobernanza, que interactdan y dan for-
ma al comportamiento dindmico del MRL (Giurco y Cooper, 2012).

Los siguientes son los dmbitos en el MRL:

a. Ecolégico: se asigna en gran medida al capital natural y representa los
recursos del entorno natural y los procesos del ecosistema.

b. Tecnoldgico: es un subconjunto del capital manufacturado; también inclu-
ye edificios e infraestructura, pero se prioriza en el MRL para resaltar el pa-
pel de la innovaciéon en tecnologias tanto para la mineria como en la forma
en que opera el sistema de produccidény consumo y uso de minerales. Los
edificios y los elementos de infraestructura del capital manufacturado se
asumen en el elemento “uso: nivel de servicio y valor” del paisaje.

c. Econdmico: incluye el capital financiero (moneda, acciones, etc.) y los
sistemas econémicos que rigen la produccién/consumo y el valor de los
minerales.

d. Social: combina capital social y humano, asi como consideraciones politicas.

e. Gobernanza: se afade para incluir acuerdos de gobernanza voluntarios,
asi como cuestiones legales y reglamentarias.

A partir de lo anterior, podemos pensar en cuatro temas especificos:
e Recursos
e Tecnologias para extraccion y procesamiento

e Uso, incluido el valor incrustado y el servicio proporcionado por el uso
final del metal

e Tasas de produccion y consumo

1 Coopery Giurco (2011) desarrollan el MRL, una conceptualizacion ampliada de la sos-
tenibilidad de los recursos minerales, que abarca la produccién, el consumo y el reci-
claje, y conecta los dominios sociales, ecolégicos, tecnolégicos, econdmicos y de go-
bernanza, a través de escalas locales y globales.
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En cuanto a la sostenibilidad, debemos aclarar sus dimensiones. Una
sostenibilidad débil supone que el capital manufacturado es intercambia-
ble con el capital natural y que a través de estas transferencias de capital se
mantiene la equidad intergeneracional. En una sostenibilidad fuerte, el ca-
pital manufacturadoy el natural no son intercambiables, y los capitales hu-
manos, ambientales y econémicos deben sostenerse independientemente
entre si, a través de generaciones.

El propdsito del MRL es proporcionar una base para comprender mejor
el panorama que rodea a la mineria mediante el mapeo de problemas para
identificar areas de enfoque faltantes y puntos de influencia potenciales
para un panorama mas sostenible. EI MRL es una nueva visién de la mineria
por lo que se describe a continuacion:

e Promueve conexiones. Son ejemplos Brasil-EIA/RIMA (Evaluacién de Im-
pacto Ambiental/Informe de Impacto Ambiental) y PRAD (Programa de
Recuperacion Ambiental Posterior al Cierre).

¢ Anticipa impactos e integra la gestidn y conservacién de los recursos
naturales.

e Concilia las actividades mineras y otros sectores/actividades de la sociedad.

e Promueve la responsabilidad compartida con otros sectores.

MRL: un paso hacia al futuro

Los desarrollos minerales a gran escala tienen una gran influencia en la re-
gion donde se instalan. Las actividades locales (ampliacién de plazas en es-
cuelas, comercio local) estan determinadas por la actividad predominante:
la extraccion de mineral. La rigidez de la ubicacion del depdsito no debe ser
preponderante en la aprobacién del proyecto, ya que la evaluacion debe in-
cluir todas las demas actividades y recursos naturales existentes en la region.

Es fundamental establecer con los interesados indicadores claros y con-
sensuados gue muestren un tipo de retorno para las comunidades que
comparten el territorio y permitan la construccién de futuro para después
del agotamiento de los yacimientos minerales. EL MRL va mas alld de un
Programa de Recuperacién Ambiental Posterior al Cierre (PRAD, por sus
siglas en inglés).

Una mineria moderna y responsable deberd incluir en el plan minero
todas las demas actividades humanas existentes en el area definida, junto
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con el estado de conservacidn ambiental de estas areas, lo que significa
una evaluacion previa (Evaluacion de Impacto Ambiental/Informe de Im-
pacto Ambiental [EIA-RIMA]) de las condiciones y planificacion detallada
del Programa de Recuperacion Ambiental Posterior al Cierre (PRAD) de la
actividad minera.

Para una mineria modernay responsable proponemos:

¢ Licencias socioambientales (que incluya flora, fauna y personas, pues no
son entidades separadas). Debe haber una responsabilidad comparti-
da entre todos los sectores involucrados: demandas futuras explicitadas
para garantizar sus acciones en el entorno restaurado.

e Se debe implementar el Estandar Global de la Industria para la Gestiéon
de Relaves 2020 (Global Tailings Review, s. f.)

El Estandar Global de la Industria para la Gestidon de Relaves 2020 estéa
compuesto por seis areas tematicas, 15 principios y 77 requisitos auditables.
Estara respaldado en dltima instancia por protocolos de implementacion
gue proporcionardn una guia detallada para la certificacién, o asegura-
miento, segun corresponda, y para la equivalencia con otros estandares.
Las seis areas tematicas son las siguientes:

Comunidades afectadas

Base de conocimientos integrada

Disefo, construccién, operacién y monitoreo
Gestidén y gobernanza

Respuesta de emergencia y recuperacién de largo plazo

OO AW N

Divulgacién publica y acceso a la informaciéon

Entre los 15 principios mencionados, destaco el Principio 14 “Preparacion
para la recuperacion a largo plazo en caso de una falla catastrofica”, cuyos
requerimientos se detallan a continuacion:

¢ Involucramiento con agencias del sector puUblico para participar en es-
trategias de respuesta posfalla.

¢ Evaluar los impactos sociales, ambientales y econdmicos locales.

e Trabajar con los gobiernos y los planes de recuperacién de las partes
interesadas.

e Permitir la participaciéon de las personas afectadas.

¢ Informar los resultados posteriores a la falla.
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En cuanto al futuro de la mineria y la conservacion de la biodiversidad,
es preciso reconocer los limites de la coexistencia y convivencia de la mi-
neria y las areas protegidas. Tiene que haber un compromiso de no minar
en areas particularmente sensibles, como los sitios del patrimonio cultural
y mundial, pues ello promueve la pérdida, degradacién y fragmentacion
del habitat. En ese sentido, deben minimizarse las actividades que afec-
ten el ambiente.

De otro lado, podrian aplicarse la fitomineria y fitorremediacion, que se
orientan al aprovechamiento de plantas, incluidas las cianobacterias, como
organismos importantes para mitigar la acumulacidon de metales. Incluso,
podria negarse la extraccién quimicamente intensiva de algunos metales.

Tiene que darse, de acuerdo con Sonter et al. (2018), una creacién de es-
cenarios bastante robusta para predecir los impactos potenciales en todas
las escalas. Un ejemplo seria el impacto positivo neto de la minera Rio Tinto
en Madagascar, donde se protegieron 60000 hectareas de bosques tropi-
cales. Es posible una mineria en un mundo sostenible, un mundo en el que
la mineria aporte beneficios reales a las personas y los lugares donde viven,
gue reduzca sustancialmente el riesgo para sus vidas y que, de hecho, con-
tribuya a lograr el desarrollo sostenible.
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Julia Torreblanca
Sociedad Minera Cerro Verde

¢El agua y los recursos minerales son excluyentes? Comienzo con esta
pregunta que se planted al inicio de este evento. ;Cual de los dos puede
dar mayor valor a un pais? Yo creo que son los dos: se necesita el agua
para todas las actividades humanas y también se necesitan los recursos
minerales para la vida y para sostener la economia. El doctor Barbosa ha
tratado temas que nos preocupan a todos y lo ha hecho de manera muy
claray especifica.

Empiezo mencionando que las legislaciones, como la peruana, ya se
han preocupado de ir regulando las actividades de la industria minera. Por
ejemplo, para que un emplazamiento minero proceda se requiere tomar en
cuenta una evaluacion ambiental completa. En Cerro Verde, hablamos de
evaluaciones ambientales y sociales porque para nosotros ambas son fun-
damentales para definir la viabilidad de una inversién minera. La evalua-
cion completa es muy importante, considerando que, en el caso nuestro,
tenemos un gran depdsito minero de baja ley de cobre.

La Unidad de Produccién Cerro Verde se desarrolla en Arequipa desde
la llegada de los espanoles, quienes empezaron a explotarla de manera ob-
viamente incipiente. A fines de 1800 y principios de 1900, Anaconda Mining
se hizo cargo de Cerro Verde; en 1970 Minero Perd asume, como empre-
sa publica, la gestion de la unidad de producciéon. Cerro Verde fue una de
las primeras empresas en el mundo, en realidad la tercera en el mundo y
la segunda en Ameérica, en aplicar el método de lixiviacion para producir
catodos de cobre. Ahora, es una de las principales productoras de cobre
no solamente de catodos, sino también concentrados de cobre, gracias a
las expansiones desarrolladas entre 2004-2006 y la que terminamos entre
2015-2016. Esta ultima inversidon, por ejemplo, fue de 5,3 billones de ddlares;
en ambos casos no se hubieran podido realizar si no se hubiera contado
con suficiente agua para desarrollar la metodologia de flotacién, que es la
gue se requiere para producir concentrados de cobre a partir de sulfuros
secundarios o primarios. Por eso —decia— para oro o cobre, el agua es com-
plemento. Entonces, una de las razones para privatizar Cerro Verde fue que
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Minero Perud no tenia suficiente recurso hidrico para continuar el desarrollo
mineraldgico de su depdsito de cobre y sustentar la construcciéon de las dos
concentradoras que si ha podido materializar Cerro Verde en los ultimos 15
anos. ;Cémo se logrd hacer? En primer lugar, porque se pudo contar con
el capital necesario, pero al mismo tiempo se pudo identificar el agua re-
querida, pues el capital no ayuda a que llueva en una regién determinada.

Entonces, tuvimos que trabajar mucho mas revisando alternativas dis-
ponibles en nuestra zona, lo que nos ha permitido conocer mejor nuestra
Arequipa, asi también a cada uno de los grupos de interés con los que inte-
ractuamos. Empezamos trabajando con las juntas de usuarios y el comité
multisectorial —como se denominalba antes en Arequipa—, en el que es-
tan representados todos los usos de agua: agricola, poblacional, energético,
minero, entre otros, para entender cuales eran las prioridades que todos y
cada uno teniamos en la regidn y cuales nuestras necesidades.

Al final, vimos que el comuUn denominador era que todos necesitaba-
Mos agua: para la agricultura, para el consumo humano y obviamente Ce-
rro Verde, que venia esperando esa agua para construir las concentradoras
gue terminanos con éxito en el 2016, como mencioné anteriormente. Em-
pezamos a revisar qué alternativas teniamos. Sabemos que no podemos
hacer llover, pero trabajando con la Empresa de Generacién Eléctrica de
Arequipa (Egasa) encontramos proyectos para construir represas en las al-
turas de Arequipa y regular mejor el agua que se perdia en el océano to-
dos los ahos —en épocas como esta entre enero y marzo— y que causaba
destrozos en sus avenidas a muchos agricultores y ganaderos, que perdian
sus cultivos, ganado, dinero y sus vidas, como consecuencia de la gran can-
tidad de agua que discurre por el rio Chili cada vez que llueve.

Asi, cofinanciamos con Egasa dos represas, primero Pillones, que afa-
di6 al sistema regulado 80 millones de metros cubicos de agua; después
Bamputane, que aporté 40 millones mas. Gracias a esta infraestructura —
cofinanciada por una empresa publicay una empresa privada, en este caso,
Cerro Verde— se pudo obtener no solo el agua que necesitaba Cerro Verde
para su expansion el 2004, sino que también se pudo dotar de mayor agua
para el consumo humano para las personas que se han instalado en la Ciu-
dad Blanca y sus alrededores, pues la poblacion de Arequipa se ha venido
incrementando debido a la migracidon y se requieren los servicios apropia-
dos. Gracias al mayor recurso disponible, 350000 personas se han podido
beneficiar recibiendo agua potable, que antes era abastecida de manera
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precaria mediante camiones-cisterna, baldes o piletas publicas. Pues, ade-
mas, Cerro Verde, coordinando con todos estos actores de la cuenca del rio
Chili, decidié cofinanciar primero las presas, y luego financiar y construir
integramente una planta de agua potable, que en el 2007 nos empezd cos-
tando 90 millones de ddlares y, al terminarla, el 2011, costé 120 millones de
doélares. Esta planta de agua potable ahora es administrada por Sedapar.

Este fue el inicio de lo que nosotros llamamos el “circulo virtuoso del
agua"y que nos ha permitido descubrir la gran oportunidad de poder dia-
logar con todos nuestros grupos de interés en torno al liquido elemento.
Y, asi, Arequipa se ha beneficiado con la generacién de empleo, pero no
solo eso, sino que Cerro Verde cerré el circulo con la construcciéon de la
planta de tratamiento de aguas residuales. Antes de ello, hasta diciembre
de 2015, los desagues llegaban practicamente crudos al rio Chiliy con esa
agua se regaban el apio, la cebolla, el ajo, contaminacién que llegaba a la
mesa del consumidor.

Nuestra Ultima expansién se hizo pensando en la gente. Se optd por la
planta de tratamiento porque era necesaria, a pesar de que era muy dificil
concretarla. Fue una decision empresarial sustentable. Ahora esta planta
trata el 95% del desagle doméstico de Arequipa Metropolitana; permite
que Cerro Verde produzca cobre para el mundo y pague los impuestos y re-
galias que corresponden, pero a la vez limpia el rio Chili; la floray la fauna se
han recuperado; asimismo, la salud de los arequipefos ha mejorado, pues
el indice de enfermedades gastrointestinales se ha reducido; resultados
que redundan en un ahorro significativo para el Estado. Este es un ejemplo
de economia circular: estamos logrando el redso del agua. Nos enorgullece
todo lo que se ha logrado, que no solo es obra de Cerro Verde, sino de todos:
autoridades, lideres sociales y agricultores de Arequipa.

El tema de los multiactores y la aprobacién del trabajo conjunto alre-
dedor de un proyecto es parte de la sostenibilidad. En la ponencia del Dr.
Barboza ya se explicd que hay que ir mas alld del impacto fisico. Obvia-
mente, No hay un impacto mayor que cuando se abre un tajoy se remueve
el material del suelo para poder extraer el mineral con valor. Trae muchos
beneficios si, pero cuando se cierra una operacién minera, no puede decir
“quedd tal y como estaba antes”, por lo que es de interés de todos que las
operaciones apliquen programas de mitigaciéon ambiental y social, y que
los impuestos y regalias que pagan sean adecuadamente invertidos por los
gobiernos locales y regionales.
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Cuando se hace este estudio de impacto ambiental integral —que co-
mentaba al principio, y que es regulado por nuestra legislacion—, se eva-
[Ua en 360 grados y se va mas alld del impacto solamente ambiental o el
impacto fisico; porque, al final, toda actividad humana tiene un impacto.
Cuando se usa jabdén o champu ya se genera un impacto. Justamente, lo
que se valora en el caso de la gran mineria es la magnitud del impacto,
como se mitiga el negativo y se potencia el impacto positivo. Por otro lado,
existe la mineria ilegal que es una actividad que no es evaluada, a la que me
referiré mas adelante.

Segun mi modo de ver, todos estamos alineados y entendemos perfec-
tamente los cinco capitales que se han mencionado en la ponencia cen-
tral, y creo que todos tenemos que trabajar en ese sentido. Esta tarea no es
solo de las empresas mineras, sino de las entidades publicas y de todos los
sectores que hacemos patria. En cuanto a las politicas publicas, opino que
deben ser para todos.

La mineria es la actividad mas regulada en el Peru. Lo cual estd bien
porque garantiza la salud y seguridad de nuestros trabajadores, las comu-
nidades de nuestro entorno y el medioambiente. Sin embargo, solamente
la mineria legal es regulada y supervisada. Existe mucha mineria ilegal en
zonas de selva, en Arequipa y en otros lugares, que sin observar normas y
medidas ambientales depreda el territorio sin generar rédito para el Esta-
do peruano —no se pagan impuestos ni regalias—, el trabajo no es formal,
se expone la salud e integridad de trabajadores, hay delincuencia. Precisa-
mente, es eso lo que necesitamos mejor regular y simplificar los tramites
con procedimientos céleres para ayudar a que las personas que trabajan en
fuentes minerales peruanas puedan cumplir las normas, cuidar su salud,
proteger el patrimonio arqueoldgico, la biodiversidad y el medioambiente.

Creo que todos estamos comprometidos para que estas politicas publi-
cas sean accesibles, claras y faciles de cumplir. Sin embargo, hay un doble
estandar en el Perd que necesitamos corregir para lograr que las politicas
publicas sirvan a todos y beneficien a mas peruanos.
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Lucia Ruiz
Consultora

En esta mesa se ha planteado una dicotomia entre agua y mineria. Yo pre-
feriria utilizar el concepto de multidimensionalidad, pues asi nos apartamos
de polarizaciones que dan la impresién de que se tratara de oro o agua,
cuando la verdad es que es mucho lo que esta involucrado. Aun cuando
estamos hablando de algo tan concreto como la mineria y el impacto del
agua, debemos considerar que se entremezclan aspectos politicos, eco-
némicos, sociales, interculturales, ambientales, cientificos, de informacion,
presupuestales, entre otros.

Asi, los problemas que se generan son multidimensionales y las solucio-
nes también deben serlo; de igual modo, se puede identificar una u otra
actividad, pero ninguna debe ser satanizada —y esta es la segunda parte de
mi comentario— porque cuando se habla de un territorio se lo debe ver de
manera integral, con la suma de actividades que en él se desarrollan.

Por lo tanto, mi primera gran reflexion es que todos somos parte de la
solucion, porque igualmente todos somos parte del problema. Lo siguiente
es mirar nuestra interaccion en el territorio. Justamente el doctor Barbosa
se refiridé a que en un territorio coexisten muchas actividades econdémicas
y se puede hablar de un panorama o paisaje minero. Y |lo que yo propongo
es que en esta gestion de territorio todos podemos hacer algo, y un buen
ejemplo de ese trabajo conjunto lo tenemos en Arequipa y la intervenciéon
lograda por la minera Cerro Verde, que muestra cdmo agricultores, pobla-
dores, mineros y desarrolladores energéticos pueden ponerse de acuerdo.

El agua es un bien escaso en el mundo; el agua dulce, por lo menos.
Pero siempre recuerdo las palabras de un funcionario publico mexicano,
gue trabajé muchos afos en la gestidon de agua, quien nos decia que no es
que el agua fuera poca, sino que estd mal manejada. Basta con mirar al nor-
te de nuestro pais, donde en pleno desierto cultivan arroz, con un impacto
negativo en el suelo al salinizarlo. Al sur del pais, se siguen regando cultivos
por inundacién, con el desperdicio de agua que esta técnica conlleva. En
verdad, hay una necesidad de mejorar la gestién del recurso hidrico.
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De esta forma, debemos fomentar una mirada territorial que permita
que el capital natural que se menciona en la primera ponencia sea enten-
dido dentro de esta gestion del territorio, como infraestructura natural que
puede beneficiarnos a todos, complementada con una adecuada y eficien-
te infraestructura gris que dé una oportunidad de alcanzar un desarrollo
territorial integrado. Incido mucho en este tema porque —esta informacion
es para quienes nos siguen desde el resto del mundo— estamos en un aflo
electoral y muchas veces es mas facil, politicamente, partidariamente, uti-
lizar algunos temas para tratar de polarizar. La verdad es que, al ser este el
Afo del Bicentenario de nuestra independencia, seria una buena oportuni-
dad para que comencemos a planear esta aproximacion territorial que se
ha planteado hoy. Debemos trabajar juntos, asumir multidimensionalmen-
te estos problemasy dejar de polarizar. Si no hacemos esto, es probable que
en cien anos sigamos teniendo los mismos problemas.

La mirada estratégica de gestidn territorial no debe enfocarse solo en
el tema normativo que permite hacer evaluaciones de impacto ambiental
—evaluaciones de impacto ambiental y social, como opinéd la doctora Julia
Torreblanca—, sino que debe empezarse a mirar el territorio mediante eva-
luaciones ambientales estratégicas. Si se analizan los proyectos individual-
mente, ocurre que cada uno tendra su estudio de impacto ambiental y no
se va a identificar el impacto acumulativo que estos generan.

El paisaje minero del que se nos habld, que a la larga es un paisaje hu-
mano, tiene muchos actores involucrados, muchos sectores productivos y
econdmicos interviniendo, muchas autoridades y competencias aplicando-
se en un Mismo espacio; por eso, debe verse desde una optica multidimen-
sional, mas alla de proyectos individuales, con evaluaciones ambientales
estratégicas. Si entendemos que los aspectos politico, econdmico, social,
ambiental, cientifico, cultural, presupuestal deben verse de modo integral,
es probable que estemos llegando a una salida.

¢Oro o agua? (Es necesario escoger si podemos tener ambos? Quere-
mos ambos, queremos desarrollo sostenible, pero no con paternalismos,
sino con construcciones conjuntas, lo cual es absolutamente necesario.

Estoy de acuerdo con las ideas sobre |la responsabilidad multinivel y con el
alineamiento de las politicas intersectoriales. No podemos ponernos de cos-
tado. Tanto los gobiernos locales como los regionales, de la mano del Gobier-
no nacional, tienen responsabilidades establecidas sobre las cuales actuar.
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Y asi como existe un compromiso multisectorial sobre este tema, la aca-
demia también puede ayudar. Recuerdo mucho la intervencién del direc-
tor de temas ambientales de Arca Continental para Latinoameérica, que dijo
que cuando el tema ambiental no necesite una direccion general en un mi-
nisterio, o no requiera una oficina especifica en una empresa, o incluso no
tenga por qué existir un ministerio especifico que impulse los temas am-
bientales, es porque hasta la Ultima oficina general de cualquier ministerio
o empresa privada ha involucrado el ADN ambiental en sus actividades. Asi,
la sostenibilidad se desarrolla en todos los ambitos sin que nadie necesite
un Pepe Grillo como el que tenia Pinocho, que le esté recordando cada vez
gue tiene que ser sostenible y que no debe contaminar.

Estamos necesitando levantar un poco la cabeza y mirar nuestro en-
torno. Creo que el cientifico no debe quedar aislado de su realidad. Sé que
esto no se va a solucionar solo con la existencia de ingenieros ambientales,
sino incorporando un enfoque ambiental en todas las carreras, sean estas
de ingenieria u otras. Ya se esta haciendo, pero se puede seguir mejoran-
do. Se lograra cuando la academia tenga un rol preponderante en el tema,
algo que se esta desarrollando en algunos lugares, aungue necesita un
impulso. Espacios académicos como este, del CONCYTEC, son una manera
de hacerlo.

Se necesita que la academia dé el empuje que tiene que dar: investiga-
cién e informacién, pero sobre todo profesionales cada vez mejor capacita-
dosy con apertura, que entiendan que nos desarrollamos en un mundo lle-
no de interconexiones. Cualquier carrera —Comunicaciones, Arte, Derecho
o las ingenierias— debe tener una mirada de sociedad, una mirada que en
el Peru tiene que tener un alto componente de interculturalidad, de dia-
logo. Definitivamente la academia tiene un rol fundamental para formar
mejores profesionales.
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Tulio Santoyo
Autoridad Nacional del Agua

¢Oro o agua? Si es posible. Solo hace falta solucionar las complejidades te-
rritoriales. La mineria genera recursos importantes para la economiay tam-
bién para el desarrollo y la calidad de vida de la poblacién. Por lo tanto, creo
gue hay un nivel de aceptacion y de relacion entre la actividad extractiva
—ingenieria, innovacion, tecnologia, pasivos ambientales— y los medios de
vida en un contexto territorial; es decir, el concepto de territorio y visidon
sistémica, para el desarrollo y fortalecimiento de los medios de vida de las
personas que viven en ese territorio.

Creo que nos estamos quedando cortos en el pais. Debemos tener una
mirada de largo aliento, de gestion territorial. Nos estamos preocupando
por lo que sucede ahora; actualmente actuamos como bomberos, solo re-
accionamos ante algun suceso y no nos preocupamos por el futuro —pros-
pectiva territorial— Nosotros, como Autoridad Nacional del Agua, hemos
realizado mas de 300 monitoreos de la calidad superficial del agua en el
2019; se estd entregando la informacién. Los resultados evidencian que los
contaminantes son los vertimientos de aguas residuales. Asi, falta cerrar
una brecha en la accién efectiva. ;.Y a quiénes les compete el rol de reme-
diacion? Los responsables son los gobiernos locales, las empresas de sanea-
miento y el Ministerio de Vivienda; también nos estamos quedando cortos
en relaciones intersectoriales. Y aqui también el mensaje, de cara al futuro,
es tener esta misma prospectiva territorial entre las instituciones del Esta-
do, donde haya un adecuado nivel de sincronizacién de competencia entre
las poblaciones y la mineria. Es decir, la politica nacional debe estar coor-
dinada con las politicas regionales y estas con las locales. No como ocurre
ahora, que todo llega a la sede central: los asuntos de materia agraria van al
Midagri; el tema ambiental, al OEFA los problemas en el embalse de Junin,
al Ministerio del Ambiente; en vez de que los gobiernos regionales de Pasco
y de Junin negocien, coordinen y busquen una solucién.

En el pais tenemos muchos elementos que no estamos capitalizando y
no estamos generando consenso en los gobiernos locales y regionales en
cuanto a lo que debemos hacer en un territorio; por ejemplo, en una cuenca
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hidrografica. Como ANA, sentimos que estamos contribuyendo, pero lo que
estamos entregando no llega con impacto; por ejemplo, los estudios realiza-
dos que lograron la reducciéon de focos contaminantes.

Nos enfocamos también en la complejidad territorial que tenemos en el
pais: la distribucion espacial de poblacidn. Si comparamos la vertiente del
Atlantico, del Pacifico y del Titicaca, vemos que aquella con mayor pobla-
cion —la del Pacifico— tiene la menor disponibilidad de agua. Al respecto,
hagamos un analisis: ;{ Estamos siendo racionales? Pensemos si estamos
optimizando o si estamos pensando en mas proyectos, en vez de reflexio-
nar sobre qué estamos haciendo con el agua y en lo que hacemos después
de usarla; por ejemplo, a dénde la llevamos.

Reconocemos que tenemos que mejorar un nivel de sincronizacién en-
tre politicas puUblicas nacionales, regionales y locales, e involucrar la accion
efectiva de los gobiernos locales y regionales para llegar a consenso con las
poblaciones. Es necesaria y conveniente esta sincronizacién con los gobier-
nosy las oficinas regionales.
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La multidimensionalidad de la calidad del agua’

Maria Luisa Torregrosa
FLACSO sede México

Partimos de una premisa central de nuestra posicion: el agua es un patrimo-
nio de la bidsfera, todo ser vivo en el planeta requiere de ella y de ahi nues-
tra responsabilidad como humanidad respecto de esta. Como seres vivos,
el agua es vital y de ella depende nuestro bienestar y nuestra salud. Nunca
antes la realidad ha sido tan contundente para mostrarnoslo como en estos
tiempos de pandemia, por ello |a relacion entre el agua y la salud humana es
central, como lo es la relacién sociedad-naturaleza. El agua es imprescindi-
ble no solo para la vida, sino para las buenas condiciones de salud y bienes-
tar humano y planetario. Sin embargo, este hecho que parece tan evidente
no tiene una resolucién inmediata en la vida de los habitantes del planeta y
cada dia nos alejamos mas de esta resoluciéon, como lo muestra el hecho de
gue aun hoy el 26% de los habitantes del planeta no tienen acceso a agua
potable en sus hogares y 50 % no dispone de saneamiento seguro.

Si nos centramos en este Ultimo punto, podemos observar que el abor-
daje de los problemas relacionados con la calidad del agua en la regién la-
tinoamericana no es una tarea sencilla. A pesar de los mudltiples esfuerzos
realizados por los distintos gobiernos a partir de la década de los 70, el retraso
de muchos de los paises en expandir los servicios de agua y saneamiento
en cantidad y calidad suficientes, particularmente en las comunidades pe-
riurbanas y rurales, aun se mantiene; sobre todo, en los paises de América
Latina, donde hay una gran heterogeneidad en las formas de acceso al agua.
Todavia existe un amplio sector de poblaciéon localizado en zonas margina-
les, periurbanas y rurales que accede al agua a través de camiones-tanques,
garrafones de bajo costo, de fuentes cercanas no seguras, entre otros, todos
ellos poco confiables respecto de la calidad del agua (Jiménez, 2009). Esto,
sin mencionar los riesgos a los que esta sujeta la poblaciéon rural con el alto
grado de contaminacion de fuentes por problemas de eutrofizacién u otros

1 Una primera version de este trabajo esta en Torregrosa et al. (2018).
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tipos de contaminacidn que se incrementan por la ausencia de drenajey las
formas de disposicién final de aguas grises y negras, y residuos tdxicos de
grandes emprendimientos agricolas, mineros, industriales, entre otros.

En los asentamientos urbanos, esta disposicion final también es un pro-
blema que persiste en nuestros paises, ademas de los que se derivan de la
falta de inversiones para mantener y mejorar la infraestructura. En muchas
ciudades, los sistemas de drenaje y de saneamiento son inexistentes, y mu-
chas veces, cuando existen, no son operados correctamente o nunca logran
ser puestos en operacion.

Asimismo, persiste la ausencia o la limitacién de los marcos regulatorios y
su aplicacion en cuanto a saneamiento se refiere, asi como en la disposicion
final de aguas residuales de las ciudades, de las industrias —particularmen-
te la extractiva— y de la agricultura, lo que ha repercutido en importantes
consecuencias para la calidad del agua de las diversas fuentes de nuestros
paisesy, por ende, en la salud de la poblacién.

Otro obstaculo importante para mejorar la calidad del agua, en muchos de
nuestros paises, es el retraso o, en el peor de los casos, la ausencia de datos con-
fiables sobre su calidad actual. Por ejemplo, con frecuencia, los datos de los servi-
cios de saneamiento solo se refieren a las aguas negras dispuestas a través del al-
cantarillado, sin considerar su tratamiento, el de las aguas grises y su disposiciéon
final segura en los cuerpos receptores. Lo anterior tiene importantes consecuen-
ciasy una incidencia que se ve reflejada en la cantidad de fuentes contaminadas
y en las altas tasas de enfermedades de origen hidrico en la poblacién.

Estas deficiencias en la calidad del agua con que se abastece a la pobla-
cion, ya sea que esté conectada a redes o se obtenga por otros medios, ha
llevado a que las personas recurran a la compra de agua embotellada, poco
regulada y sin certidumbre de su calidad (Pacheco-Vega, 2017), o a adquirir
sistemas caseros de potabilizacién de agua, lo que lleva a incrementar el cos-
to de este recurso en 30% o 50 % del precio oficial, costo que generalmente
asumen los sectores menos favorecidos de la poblacién o, en su defecto, pa-
gan el costo en salud por no poder hacerlo.

Viendo estos resultados cabe preguntarnos: ¢ por qué tenemos tanta di-
ficultad en obtener una buena calidad de agua en nuestros paises? ;Qué
requeririamos para lograrlo? (Qué factores son los fundamentales para dis-
minuir el déficit de agua y saneamiento? ;Qué relacién hay entre servicios
de agua y saneamiento, y la disponibilidad de agua con las condiciones de
salud y bienestar de |la poblacion?
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Existen multiples estrategias formales e informales de abasto de agua
gue han probado ser exitosas tanto en paises desarrollados como en vias de
desarrollo que van desde la gestién publica estatal o municipal, participa-
cion publico-privada, modelos cooperativos hasta la gestion comunitaria, en-
tre otras (Torregrosa & Jiménez, 2009; Hukka & Katko, 2009; Muradian et. al,,
2013). En el caso de la disposiciéon final de aguas grises y negras y del sanea-
miento, los problemas que enfrentamos son todavia mas complejos y mu-
chas veces trascienden las posibilidades de ser resueltos a nivel comunitario.
Existen experiencias importantes de trabajar el desalojo a nivel comunitario,
pero muy pocas de enfrentar y resolver los problemas de saneamiento. Esto
se ve reflejado finalmente en la calidad del agua y en la salud de la poblacion.

De lo anterior podemos entonces pensar que, en buena parte, el proble-
ma de la calidad del agua radica en la multiplicidad de factores que lo deter-
minan. Estamos acostumbrados a abordar los problemas relacionados con
el agua de una manera fragmentada, desde las diferentes especialidades
0 dmbitos de experiencia. Pero la solucién de los problemas relacionados
con la calidad del agua es compleja y multidimensional. En este sentido, no
son Unicamente cuestiones econdmicas, tecnoldgicas o institucionales. Es
importante profundizar en otros aspectos poco considerados que pueden
estar incidiendo en la obtencion de una mejor calidad del agua y, por ende,
en las condiciones de salud de la poblacidn.

Por lo anterior, también resulta valida la pregunta: ¢ por qué es tan dificil
poner en interacciéon diferentes maneras exitosas de entender, ver y resol-
ver los problemas relacionados con el agua y el saneamiento, y hacer que
estas diferencias sean parte de una politica publica?

A partir de mi trabajo en los ultimos 39 afos, orientado fundamental-
mente a comprender la dimensién social de la problematica del agua, y mas
recientemente también en relacion con la dimension ambiental, propongo
la necesidad de una reflexion con relacién a los desafios epistemoldgicos,
tedricos, metodoldgicos y empiricos que enfrentamos desde la investiga-
cidn, para entender y dar cuenta de procesos multidimensionales? es decir,

2 Hablo de multidimensionalidad en el sentido de |la diversidad de dimensiones presen-
tes en problemas especificos, como la contaminacién, escasez, gobierno, conserva-
cion, distribucion del agua, que no pueden ser comprendidos en su integralidad por
un solo tipo de conocimiento, sino que intervienen una multiplicidad de disciplinas y
saberes para explicar un fendmeno en particular. Mas adelante aclararé por qué no
hablo de interdisciplinariedad.
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problemas que obligadamente abren el didlogo con otras disciplinas y otras
miradas, sin las cuales su explicacion queda incompleta. Esta dificultad nos
ha llevado, en el estudio de la dimensiéon social de los problemas del agua,
a enfrentrar formas de entender y abordar la realidad con especialistas de
otras disciplinas, como ingenieros hidraulicos, hidrélogos ambientales, bid-
logos, médicos, quimicos, fisicos, meteordlogos, entre otros, ademas de las
pertenecientes a las ciencias sociales® —economistas, gedgrafos, antropodlo-
gos, socidlogos, entre otros— y lo que hoy en dia se denominan otros sa-
beres —tradicionales y locales, por ejemplo—. Mas alla de esta incapacidad
de establecer el didlogo multidimensional, enfrentamos la urgencia que nos
impone el deterioro hidrico y ambiental de construir conocimiento y explica-
ciones integrales para la resoluciéon de estas crisis*, de cuya resolucién, o no,
dependera el devenir de la humanidad®. En este sentido, se apunta hacia la
necesidad de construir un objeto de estudio multidimensional que nos per-
mita abordar la problematica hidrica, en particular, y ambiental, en general,
en cada uno de sus componentes y en su conjunto, para contribuir a la reso-
luciéon de estos problemas. Es evidente que en esta charla solo apuntaremos
algunas reflexiones al respecto.

Recientemente leia un texto de Johan Rockstrom and Nicholas Stern,
Science, society and a sustainable future, que me parecié muy pertinente

3 Las ciencias sociales no entendidas como un blogue homogéneo, sino también en la
diversidad de disciplinas que lo integran.

4 Esimportante destacar el caracter controvertido y complejo de la denominada crisis del
agua. En un trabajo conjunto realizado para el Foro Mundial del Agua, sefialabamos lo
siguiente. “Por una parte, existen datos objetivos que otorgan un fundamento empirico
para postular la existencia de una crisis del agua a nivel global. Ahora bien, las dimensio-
nesy el alcance de dicha crisis asi como el caracter de la distribucion social y geografica
de su impacto son objeto de controversia y siguen abiertos al debate. La falta de datos
estadisticos confiables en muchos paises y regiones es una de las razones mas impor-
tantes que obstaculizan el consenso sobre el alcance e, inclusive la misma existencia, de
dicha crisis. Por otra parte, uno de los argumentos centrales que vertebran este trabajo
es que la ‘crisis del agua’ no es el resultado de condiciones naturales, climaticas, o de
procesos que se encuentren enteramente fuera de la esfera de control humano. Por lo
contrario, muchas de las expresiones que asume dicha ‘crisis’, sea la falta de acceso a
servicios esenciales de agua y saneamiento o la contaminacién y degradacion de fuen-
tes de agua, son consecuencia de acciones humanas. En este sentido especifico, puede
decirse que la crisis del agua es en gran medida una construccioén social” (Castro, et al.,
2006). También puede consultarse Castree y Braun (1998); Burningham y Cooper (1999);
Woodgate y Redclift (1998); Demeritt, D. (2002).

5 La crisis del agua y del deterioro ambiental ha sido planteada y abordada no solo por
gobiernosy autoridades, ademas de organismos internacionales, sino también es un pro-
blema del dia a dia de la poblacidn, situacién que se exacerba con el cambio climatico.
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para esta reflexion. Los autores sostienen que la evidencia apunta en una
direccién donde la crisis del coronavirus es una manifestaciéon de las vulne-
rabilidades sociales y ecolégicas en el Antropocenoy brinda un amplio apo-
yo a la necesidad de moverse rapida y decisivamente para doblar las curvas
globales de emisiones de gases de efecto invernadero, y frenar y detener
el debilitamiento de los ecosistemas naturales de la Tierra rapidamente, en
solo una generacion (los proximos 20 a 30 anos).

Sostienen que la humanidad es el futuro dominante, equitativo y resilien-
te tanto para las personas como para el planeta que tantos buscan. Las socie-
dadesy las economias también deben cambiar, incluso en la forma en la que
trabajamos, vivimos e interactuamos y las formas de gobierno que creamos.

Para ellos, esto requiere una transformacién global en todos los secto-
res de la sociedad, desde la produccion de alimentos hasta el suministro
de energia, el transporte, la construcciéon y la produccién de bienes inclu-
yendo los de consumo; por supuesto incluye nuestras formas de acceder
y preservar el agua. Estamos hablando de una transformacién de todo el
sistema que abarca tecnologia, innovacién, gobernanza, finanzas, mode-
los de negocio, equidad, valores y cambio de comportamiento. El lamado
a la comunidad cientifica es sin duda “alto y claro” en todas las discipli-
nas académicas para trabajar en conjunto, para promover conocimientos
y soluciones a través de la colaboracion de investigacion interdisciplinaria.
Es de vital importancia una integracién mas estrecha de la investigacion
sobre economia politica, finanzas y gobernanza con la ciencia del sistema
terrestre y la investigacion sobre el impacto climatico. Reconocen que en
estos tiempos de pandemia hemos aprendido mas sobre nuestra humani-
dad comun y nuestra fragilidad; sobre el manejo de los recursos; cobmo se
ve el mundo con menos contaminacion. Hemos aprendido que la accidon
colectiva es posible y que movilizar capacidades humanas y financieras
para abordar los grandes problemas es posible. Ha llegado el momento de
demostrar que podemos afrontar la crisis climatica y ecolédgica mundial. La
nueva via de desarrollo puede resultar enormemente atractiva; mantener
el antiguo modelo de desarrollo seria profundamente peligroso. Este punto
es central para mi: ;como podemos contribuir a la construccion conjunta
de una via de desarrollo distinta y cémo se relaciona con la resolucién cien-
tifica de los problemas con enfoque interdisciplinario.

En la perspectiva que nos ocupa Nos preguntamos: ;cOmMo construimos
un objeto de conocimiento multidimensional, interdisciplinario, con la parti-
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cipacion de diferentes disciplinas y tradiciones de conocimiento respecto de
una mayor calidad del agua y sus consecuencias en la salud de la poblaciéon?
Como bien sefala Rolando Garcia (2006), tanto “la emergencia de las discipli-
nas como la integracion disciplinaria es el resultado de un proceso histérico
social y una caracteristica del desarrollo cientifico que no resulta de la volun-
tad (y de los acuerdos) de un grupo de investigacion” (Garcia, 2006, p. 24); sin
embargo, esto no elimina la posibilidad de abordar una problematica cuya
comprension implica la intervencion de diferentes disciplinas. El enfoque de
los sistemas complejos de Piaget y Garcia nos dan la pauta para avanzar en
esta reflexion.

Vale precisar que no nos interesan los estudios multidisciplinarios; es
decir, integrar en un documento los resultados de diferentes estudios de
especialistas con mirada disciplinaria respecto a una problematica comun.
Por otro lado, sabemos que plantearnos la investigacion interdisciplinaria
también excede nuestras posibilidades; sin embargo, como sefalan Piaget
y Garcia, podemos proponernos ahondar en el como llegar a la delimita-
cién de una problematica particular desde diferentes enfoques disciplina-
rios. Garcia sostiene que esto es lo que podemos denominar investigacion
interdisciplinaria, pero que a la vez supone concebir cualquier problemati-
ca como un sistema cuyos elementos estan interdefinidos y cuyo estudio
requiere de la coordinacién de enfoques disciplinarios que deben ser inte-
grados en un enfoque comun® (Piaget & Garcia, 2006, p. 33). La delimitacidon
de un sistema complejo no solo requiere de una concepcién comun entre
los miembros del equipo de investigacion sobre |la problematica general a

6 Valga una importante aclaracion, tanto Piaget como Garcia hicieron significativos
avances para la realizacién de investigacién interdisciplinaria, formaron equipos que
trabajaron a nivel internacional y contaron con las condiciones histérico-sociales ido-
neas para hacerlo, el lugar en donde se desarrollaba la investigacion y se producia el
conocimiento era muy distinto al actual, como por ejemplo el Programa de Investi-
gacion Global de la Atmosfera (GARP), establecido en Ginebra, Suiza, y localizado en
el Instituto Internacional de Estudios Superiores (IFIAS). Hoy en dia las universidades
han perdido grados de autonomia muy grandes en el desarrollo investigativo y la in-
vestigacion es contratada por grandes empresas transnacionales de todo tipo, si no
es gue la investigacion se realiza en los centros de estas transnacionales orientados
a descubrimientos y desarrollos cientificos y tecnolégicos que redunden en lucrati-
vos rendimientos en el mercado. Por otro lado, el desmantelamiento de los centros
académicos de su funcidén investigativa cada vez es mas grande y la formacién de
investigadores es casi una tarea imposible. Por esto mismo, no hablo de investigacion
interdisciplinaria porque en nuestras realidades es casi imposible que se den las con-
diciones, sociales, materiales, profesionales, institucionales y financieras para hacerla
seriamente, por ello me limito a la propuesta de investigacion multidimensional.
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estudiar, sino también de una base conceptual comun y de una concep-
cidon compartida de la investigaciéon cientifica y de sus relaciones con la
sociedad: el por qué y el para qué hacemos investigacion. Garcia (2006) se-
nala que “de la conciencia de las condicionantes sociales que determinan
la direccionalidad particular que esta impresa en cualquier investigacion
depende el caracter realmente explicativo que alcance el modelo que re-
sulte del analisis”; sostiene que “es igualmente necesario que los miembros
de un equipo de investigacién compartan un marco conceptual comun,
derivado de una concepciéon del mundo en particular” (2006, pp. 33-35).

Desde esta perspectiva, en el avance actual de la reflexién sobre la pro-
blematica del agua y el ambiente, supone compartir una concepcién y los
valores involucrados en la relacion agua-sociedad y sociedad-naturaleza.

Volviendo a Garcia (2006), este sefala que la delimitacion de un sistema
complejo no solo requiere de una concepcién comun entre los miembros
del equipo de investigacion sobre la problematica general a estudiar, sino
también de una base conceptual compartida de la investigacion cientifica
y de sus relaciones con la sociedad (2006, p. 33). En este sentido, pensar en
el ciclo hidrosocial como un objeto de conocimiento comun nos “plantea
un campo que es definido entre lo hidrolégico y lo social” y, por lo tanto, se
presenta como un medio de producir conocimiento critico sobre la natu-
raleza social del agua” (Maidment, 1993, citado en Linton, 2010, p. 231) nace
de la reflexion e investigacion de la geografia y de la ecologia politica que
asumen, estemos o no de acuerdo, una concepcién de la investigaciény su
necesaria articulacidon con saberes —tradicionales, locales—y un posiciona-
miento critico de la sociedad capitalista. De esta manera, ademas de exa-
minar como el agua fluye dentro del ambiente fisico (atmdsfera, superficie,
subsuelo, biomasa), el ciclo hidrosocial también considera cémo el agua
es manipulada, utilizada, concentrada y contaminada por los involucrados
sociales, las luchas por el acceso y control del agua, y los mecanismos de
exclusion y acceso expresados en las instituciones, a través de factores tales
como obras hidraulicas, legislacion, instituciones, practicas, intereses y sig-
nificados simbdlicos” (Budds & Hinojosa, 2012).

En esta perspectiva, considero que el ciclo hidrosocial puede cumplir
otra caracteristica del estudio interdisciplinario de los sistemas complejos y
es que trata de problematicas globales donde los factores sociales juegan
un rol fundamental (Garcia, 2006, p. 34). En este sentido, no queda duda
de que el centro de la reflexidon del ciclo hidrosocial y los problemas que
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abarca son de caracter global, ni de que los factores sociales que juegan en
él tienen un rol fundamental. Como se seflalaba previamente, la reflexion
en torno a la crisis hidrica y ambiental global ha obligado a los especialistas
en el tema a posicionarse con respecto a la relacidon agua-sociedad, parti-
cularmente de los factores que explican la crisis hidrica profundizada por
los efectos, cada vez mas evidentes, del cambio climatico. En este sentido,
ademas de la creciente evidencia de datos objetivos en el ambito global
gue dan sustento empirico a la postulaciéon de una “crisis” del agua esta
el sustrato investigativo cada vez mas sdlido de que la crisis del agua no
es el resultado de condiciones naturales, climaticas o de procesos que se
encuentren enteramente fuera de la esfera de control humano, sino por el
contrario, muchas de las expresiones que asume dicha crisis, sea la falta de
acceso a servicios esenciales de agua y saneamiento, o la contaminacién y
degradacién de fuentes de agua, son consecuencia de acciones humanas.
En este sentido especifico, puede decirse que la crisis del agua es en gran
medida una construccion social”.

Aquivolvemos a la propuesta de Johan Rockstrém y Nicholas Stern (2020)
sobre la necesidad de replantear la via de desarrollo vigente, y las consecuen-
cias y riesgos que corremos de no hacerlo. La propuesta de Garcia sefiala la
necesidad de partir de un punto comun respecto del mundo que queremos,
los valores que compartimos y a dénde queremos llegar con la investigacion,
estos son los elementos que dan sustento de partida a un enfoque multidi-
mensional, interdisciplinario, transdisciplinario, entre otros.

Enriquecer la construccién de una determinacién investigativa multi-
dimensional, interdisciplinaria, en torno a la problematica del agua y sus
efectos en la salud, sumando acumulacién a los pasos ya dados en este
sentido, serd una tarea necesaria para la construccién de potenciales pro-
gramas de investigacidon que tengan como objetivo resolver la crisis plane-
taria que enfrentamos.

7 En realidad, no estamos diciendo nada nuevo, Garcia en su proyecto La sequia y el
hombre, publicado posteriormente en Nature Pleads not Guilty titulo del primero de
los tres volumenes en los que se publicaron los resultados de las investigaciones del
programa IFIAS, provoco fuertes criticas y acusaciones de que los resultados estaban
fuertemente tefiidos de posiciones ideoldgicas ocasionadas por sostener una posi-
cion tedrica abiertamente estructuralista y concluir que la catastrofe estaba cimenta-
da en la estructura socioecondmica erigida durante décadas y que, por consiguiente,
no se podia culpar a un Unico factor: la sequia (Piaget, J. citado en Garcia, 2006, p. 16).
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La quinta parte del agua dulce del planeta se produce en la Amazoniay dis-
curre por la Amazonia. Para muchos, se trata de un mundo acuatico, donde
hay interacciones entre el bosque y el agua que estdn marcadas por varios
fendmenos, como la evapotranspiracion; es decir, el bosque se alimenta de
agua y produce agua. Las nubes cargadas de agua que vienen del Atlanti-
co impactan y descargan en la cordillera de los Andes; alli se presentan los
conocidos bosques de neblina, que, a su vez, devuelven el agua a la cuenca
de 7 millones de kildmetros cuadrados que tiene el rio Amazonas, que, si se
toma desde la naciente mas lejana —que se ha identificado hace muchos
anos por la expedicion a cargo del doctor Zaniel Novoa, de la PUCP, en la
region Arequipa—, tendria mas de 7000 kilémetros.

En ese aspecto, esta es una cuenca fascinante que se comunica también
con la del Orinoco por el lado norte, en ciertas épocas del afo. El famoso ca-
nal de Casiquiare vincula las dos cuencas y, hacia el extremo sur, la cuenca
del Rio de la Plata también tiene algunas partes en la zona sur de Brasil, a
través de varias quebradas y riachuelos que hacen que esta se vincule; esta
ultima conexidn no es tan evidente como la primera.

El Amazonas parece ser que inicialmente, hace millones de afos, co-
rria en direccidén contraria a la que conocemos ahora; para algunos cientifi-
cos, la boca del Amazonas estaba en lo que es, actualmente, la boca de rio
Guayas en Guayaquil y eso explicaria por qué el Guayas tiene una desem-
bocadura tan grande, aungue tenga un curso pequefo, alimentado por el
Daule y el Babahoyo. En esta cordillera de los Andes —que es una cadena
relativamente joven comparada con los 120 millones de afos del Himalaya
o de los Alpes—, la cuenca se va formando: se crean mares interiores a lo
largo de estos millones de afios; primero, el mar de Pebas en la zona norte,
luego, el mar de Acre en la zona sur de la actual cuenca amazonica, y ahi se
va configurando toda esta red, toda esta malla de rios, humedales y lagos.

Asi, el Amazonas va a buscar una salida y va a abrir lo que conocemos como
el macizo Guayano-Brasilero, para desembocar en el Atldntico —este macizo,
aparentemente, fue lo primero que emergid del fondo del mar del continente
sudamericano—. Todo esto hace que, en 7 millones de kildmetros cuadrados,
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tengamos muchos tipos de “Amazonias”; -tenemos bosques que crecen en
los paramos, en los Andes, en partes de Colombia, de Ecuador, Perd y una
pequefa parte en Venezuela. Son bosques, entre comillas, tropicales porque
estan en los trépicos, pero tienen una diferencia climatica impresionante: a
mediodia la temperatura puede llegar a los 20 o 25 grados, pero, cuando se
pone el sol, se puede bajar a los 3 grados, con lluvias constantes.

Esos paramos son grandes esponjas, porqgue toman agua que luego
baja hacia lo que seria la planicie amazdnica. No toda la Amazonia es un
bosque tupido, inundable y lleno de lluvia, también hay bosque seco-tropi-
cal, el bosque del cerrado brasilero, el bosque seco tropical del Marafdn en
el Perd, las sabanas y llanos en Colombia, Venezuela, Bolivia y un pequefio
pedazo en el Perd, etcétera.

Todo esto también produce que los rios que desembocan en el Amazo-
nas sean distintos. Estan los rios de color chocolate o leche, que son los que
cargan muchisimos sedimentos andinos que los llevan hacia las partes ba-
jas de la cuenca; hay rios cristalinos o transparentes que nacen en el macizo
Guayano-Brasilero, de laderas muy antiguas y lavadas, que bajan con pocos
sedimentos; ademas, los rios negros que son los que tienen su origen en las
zonas de sabanay que estan cargados de oxidantes producidos por la cons-
tante caida de hojas, son rios muy oscuros y, para algunos, entre comillas,
los mas pobres de la Amazonia, aunque sin realmente serlo, porque todos
los rios de la Amazonia poseen una biodiversidad tremenda.

Ahora bien, todo esto supone que los Andes son fundamentales para
toda la cuenca amazdnica; de lo que pase en los Andes va a depender en el
futuro —y depende ahora— de lo que suceda en la planicie amazoénica. ;Y
cual es la salud del agua en la Amazonia, hoy por hoy? Lamentablemente,
en la cordillera de los Andes hay muchas operaciones, por ejemplo, de
mineria ilegal que estd botando muchisimos metales pesados en las
nacientes de los diferentes rios que van a alimentar a los grandes afluentes
del Amazonas: el Madeira, el Ucayali, el Maranén, el Napo, etc.

Asi, tenemos el primer indicador: la carne de los peces amazdnicos en
muchas zonas esta cargada de metales pesados y esto es un problema se-
rio para la alimentacion del habitante amazdnico, si consideramos que el
70% de la ingesta de proteinas del habitante amazdnico viene de los pe-
ces, aunque hay ciudades como Iquitos, en donde el aumento del consumo
de la carne de pollo es considerable. El Instituto de Investigaciones de la
Amazonia Peruana (IIAP) publicé un estudio que advierte que seria mejor
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comprar los peces —si son grandes— criados en piscicultura, porque en su
estado natural son los que concentran la mayor carga de metales pesados.

Por otro lado, tenemos la disminucion de los regimenes hidricos. El
Amazonas es el Unico gran rio que corre casi paralelo al Ecuador y, ademas,
tiene nacientes en el hemisferio sur y en el hemisferio norte —cuando no
llueve en una zona, llueve en la otra—y eso explica el gran caudal que tiene
todo el afo. Pero, hoy por hoy, por el cambio climatico, a veces no llueve
en ningun hemisferio o llueve mucho en ambos. En los dltimos 15 afos, la
Amazonia ha tenido las mas grandes sequias y crecientes, lo cual es un in-
dicador de esta inestabilidad climatica del planeta que afecta la calidad del
aguay, por supuesto, la calidad de vida del poblador amazoénico.

Luego tenemos la deforestaciéon, que es un problema muy serio en la
Amazonia. Se deforesta por la madera; hay mafias de madera ilegal en el
Perd que algunos las consideran tan violentas como las mafias del narco-
trafico en otros sectores de la Amazonia. Existen, ademas, las plantaciones
ilegales de coca. Pero también estan los grandes monocultivos, que son
muy daninos porque desaparecen el bosque para hacer plantaciones ex-
tensivas e intensivas de ciertos tipos de productos agricolas; esto es, real-
mente, muy complicado para un ecosistema tan fragil como el amazdénico.

Estan, por otro lado, los grandes proyectos. Imaginense que los grandes
sedimentos de estos rios cargados de lodo con nutrientes riquisimos —que
son los que van a abonar las planicies amazdnicas en el lado brasilero, por
ejemplo— sean cortados por grandes represas. CoGmo hacer para evitar la
colmatacién de esas grandes represas, como hacer para no impedir la mi-
gracion de los peces —hay peces en la Amazonia que recorren 4000 Kilo-
metros para desovar en los Andes y que luego bajan otra vez a las plani-
cies amazdénicas—. Por ello, cuando pensamos en estos grandes proyectos,
también hay que pensar en cémo remediar el impacto ambiental y si es
posible hacerlo, porque, a veces, a pesar de nuestros conocimientos y nues-
tra tecnologia, esa remediacion no es viable por el momento.

Tenemos también las vias de comunicacion, como las carreteras, las cuales
son una ventaja, pero a su vez una desventaja cuando estas no solo sirven para
vincular pueblos, sino también para deforestar. Veamos el caso de la carretera
Iquitos-Nauta, de 100 kildmetros, que se demord tanto en ser construida; es
cierto que les ha mejorado la vida a los pobladores de Nauta—antes uno tenia
gue tomar el barco en Nauta al atardecery amanecia en Iquitos y, hoy, se pue-
de iry volver el mismo dia en un trayecto de dos horas—, pero la deforestacion
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a los lados de la carretera ha sido y sigue siendo enorme. Entonces, cuando
abrimos estas vias que comunican pueblos, tenemos que buscar la manera
de no destruir al ecosistema, a través de un manejo sostenible.

Figura1
Poblado kukama, cerca de la carretera Nauta-Iquitos, a orillas del Amazonas

Las hidrovias en la Amazonia son otro desafio; se dragan los rios para
que los barcos de mayor calado ingresen a sitios donde antes no podian,
pero esto supone alterar el curso de los rios y todos los fendmenos que se
producen en ellos —reproduccion de peces, de tortugas, etc.—. Hoy por
hoy, el tema de las hidrovias y dragado de los rios amazoénicos en el Peru
tiene grandes detractores, y no sin fundamento.

Ahora, quisiera citar algunos ejemplos de cémo los pueblos originarios,
particularmente de la Amazonia, se relacionabany se relacionan con el agua
de maneras muy distintas, segun cada pueblo, lo cual creo que es importan-
te tomar en cuenta. Por ejemplo, en la frontera entre el Perd y el Ecuador,
en la cuenca del Alto Marafdn, estd el grupo etnolinguistico jibaroy, dentro
de ellos, estan los awajun. Para el mundo awajun, la relacién con el rio es
muy particular, porque, en los tiempos miticos, hubo una guerra entre los
seres del aguay losseres de la tierra firme, y siempre los seres del rio eran los
triunfadores, hasta que llega un personaje mitico importante llamado Etsa
que les ensefa a los hombresy a los seres de |la superficie —porque en esta
guerra intervienen hombres, aves, mamiferos, insectos— estrategias para
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vencer a estos seres miticos, por tanto, para ellos, el rio es un lugar donde hay
que tener mucho cuidado y mucho respeto.

Si bajamos hacia el extremo sur de la Amazonia peruana, en Madre de
Dios, frontera con Bolivia, tenemos otro pueblo originario que son los ese
eja, que corresponden al grupo etnolinguistico pano-tacana, quienes estan
en su mayoria en Bolivia y una pequenfa parte en el Peru. Para los ese gja, el
agua esfemeninay, para la doctora Maria Chavarria, especialista en el mun-
do ese eja, el agua es un elemento central en su cultura y es el lugar de lo
femenino, de la subsistencia, de las relaciones erdticas, de la reproduccién y
es también el mundo de la muerte. Ellos se autodefinen segun su lugar de
origen, segun las subcuencas del rio Madre de Dios.

Para el grupo kukama, que es el Unico grupo tupi de la Amazonia peruana,
ellos nacen delrio; en los tiempos miticos, una anaconda seduce a un hombre
gue no era kukama y lo lleva al fondo del rio para convertirlo en anaconda,
ella queda prenada y sale a dar a luz en una orilla del rio. Por lo tanto, para
ellos el rio es el lugar de la vida, del origen de todo: mas aun, dicen que, en el
fondo del rio, hay otro mundo a donde van todos los seres que desaparecen
en este mundo.

Entonces, podemos ver la complejidad de las relaciones con los cuerpos
hidricos. En el mundo andino, en el mito fundacional del origen del imperio
incaico, Manco Capacy Mama Ocllo emergen de las aguas del lago Titicaca;
ademas, en la tradicion oral de los mitos de la sierra central de Huarochiri
—el mundo andino no tiene un libro que narre su origen, como el Popol
Vuh maya, pero si hay una recopilacidn muy interesante de tradiciones ora-
les hecha en época de la Colonia— el mar estaba vacio, no tenia vida. Habia
una diosa, Mamacona, que criaba, en las marismas y los humedales de la
costa, todos los peces y los seres vivos que ahora pueblan el mary, por una
pugna que se da con el dios supremo Inti Wiracocha, este voltea todas esas
especies en el mar, el cual se puebla de vida.

Vemos, asi, algunas de las distintas connotaciones que pueden tener para
los pueblos originarios en este continente estas relaciones tan particulares
del ser humano con el agua. Entonces, vemos lo que esta pasando —como lo
han mencionado el doctor Fabregay la doctora Torregrosa —, y estos pueblos
ven lo que estd pasando con sus recursos de agua, con los cuerpos hidricos,
sea en Panama3, México, Perd o cualquier otro lugar de la Amazonia. Es im-
portante, por tanto, preguntarnos qué estamos haciendo con este recurso.
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@ Ivan Lucich Larrauri

Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (Sunass)

Una de las cosas que quiero destacar, y que la doctora Torregrosa expreso,
es que la crisis del agua es una “construccién social” que se agrava por la
forma en que los impactos del cambio climatico se aceleran, como con-
secuencia de la degradaciéon antropica de los ecosistemas que aportan el
recurso hidrico para que los sistemas de abastecimiento de agua potable
operen. Por ello, decimos que el problema de acceso al agua potable no es
un problema de escasez de agua, sino que es un problema de cémo nos es-
tamos organizamos y haciendo uso de la tecnologia para acceder al agua.

Pero antes de pretender ejecutar “soluciones técnicas” para resolver pro-
blemas sociales, debemos lograr la voluntad politica de los gobiernos para
abordar la problematica del agua. En el Perd, nuestro presupuesto publico
para el afo 2021 asciende a 183000 millones de soles; de los cuales, solamen-
te 5 millones de soles se destinan al agua y al saneamiento para todo nuestro
pais, tanto en el ambito urbano como en el ambito rural, siendo el rural el
ambito mas golpeado. La cobertura de redes de agua en el dmbito rural es
alrededor de 72%. No obstante, la calidad del servicio y la calidad del agua es
muy Mmala, sobre todo en la Amazonia, donde la poblacion esta dispersa y los
niveles de calidad de agua estan directamente relacionados a la anemiay la
desnutricion. Se sabe que es imposible que cualquier pais mejore en térmi-
nos de bienestar, si es que no se aborda el problema de la calidad de agua.
Este es un primer aspecto. Hay muchos estudios que plantean que no habra
progreso social ni mejoras en la productividad de la economia, si no hay una
mejora en educacion, y no hay mejora en educacioén si no hay una mejora en
nutricién, y la nutricién depende del acceso al agua de calidad.

Para empezar, todos asumimos que entendemos las relaciones descri-
tas previamente, pero luego nos cuesta comprender la multidimensionali-
dad del agua, y entonces convergemos nuevamente a pensar y actuar en
compartimientos estancos, generandose mas problemas de politica que
problemas de mercado. Tan es asi que a pesar de que lo sabemos, persis-
timos en construir infraestructura para abordar el problema de acceso al
agua potable sin considerar la dindmica ambiental que orienta el recorrido
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o el ciclo del agua, y sin considerar la dindamica social y econémica que de-
termina el asentamiento de la poblacién y el de la industria sobre el territo-
rio; es decir, sin encontrar esa correspondencia entre la tecnologiay la orga-
nizaciéon social para su aprovechamiento. Muchas veces hacemos trasvases,
represas, desalinizadoras, sin vislumbrar el movimiento de la poblacién ni
tampoco la ubicacidn de la industria, y menos aldn sin acondicionar el terri-
torio para regular los flujos hidricos, ni preguntamos acerca de la resiliencia
de estas infraestructuras para afrontar los diversos tipos de riesgos asocia-
dos a las dinamicas sefaladas.

A continuacioén, propondré tres aspectos para abordar la inconsistencia
de las politicas asociadas a la problematica del agua.

Primero, debemos adoptar el analisis territorial para atender los proble-
mas de acceso y aprovechamiento de los recursos hidricos. No podemos
abordar el problema del agua si no entendemos cémo es que la poblacion
gestiona sus recursos naturales sobre un territorio concreto. Esto implica
dejar de llevar los tubos alli donde |la poblacién busca asentarse, sobre todo
cuando la poblacién busca asentarse en funciéon de la dindmica del merca-
do ilegal de tierras. Lo que debemos hacer es trabajar a la inversa, tenemos
gue inducir a que la poblacién se asiente alli donde existen condiciones
ambientales para que realmente se pueda aprovechar el territorio y sus re-
cursos, de modo de lograr la sustentabilidad.

El segundo aspecto esta asociado a la institucionalidad y a la gober-
nanza. Es necesario coordinar politicas vinculadas al agua entre los distin-
tos sectores de actividad y niveles de gobierno; y para eso se necesita un
enfoque de intervenciones multisectoriales que no permita la elaboracidon
de planes multianuales de inversion como una sumatoria de proyectos
desvinculados entre si y desconectados de su territorio, y de los ecosiste-
mas que forman parte de este. Se requiere repensar el sistema nacional
de inversién publica yendo mas alld del enfoque de cierre de brechas sec-
toriales. Al respecto, la descentralizacion demanda un acompafamiento
en el disefo de la gestion de inversiones territorialmente vinculadas. De lo
contrario, tendriamos obras e infraestructuras poco funcionales y no resi-
lientes, tendientes a ser abandonadas y generando impactos ambientales
y a la salud de las personas. Ejecutar una obra de saneamiento y no operar-
la adecuadamente implica dejar que el agua ingrese a la infraestructura
Yy que salga, pero con un mayor nivel de carga contaminante, impactando
directamente a la poblacién.
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Y el tercer aspecto es entender la conexidn entre los ecosistemas y la evi-
dencia empirica para el disefio e implementacidén de politicas publicas. No
podemos dejar de lado a la academia para el disefio e implementacion de
las politicas; hay mucha complementariedad que se tiene que dar entre so-
luciones basadas en la naturaleza e infraestructura convencional. Aqui, en
Lima, tenemos todo un dilema respecto de que si trasvasamos mas agua
del Mantaro o mejoramos la cobertura vegetal; el hecho de no mejorar la
cobertura vegetal genera la pérdida de la mitad del agua que consumimos
en un ano, y esta agua se va al mar. Esto tiene que ver también con el deba-
te de si las soluciones van a ser resilientes o van a ser soluciones que gene-
ren mayores costos vinculados a la gestion de riesgos o0 mayores costos que
ahora ya se convertiran en deuda publica.

A su vez, en este debate no debemos olvidar la responsabilidad que tie-
ne el Estado de garantizar la provision de los servicios de saneamiento a
toda la poblacién en condiciones de calidad. Sin embargo, en el dmbito
rural, donde el Estado ha delegado a las organizaciones comunales la pro-
vision de los servicios de saneamiento, solo el 4% de las viviendas acceden
al agua clorada, y son en estos espacios en donde se ubican las fuentes
de agua para las ciudades, existiendo una conexién natural, a través de las
cuencas abastecedoras, entre la poblacidon que gestiona los ecosistemas
proveedores de agua y los usuarios que, ubicados en las ciudades interme-
dias y grandes ciudades, la utilizan para consumo humano y para la activi-
dad econémica.

En el Pery, tenemos la Ley de Mecanismos de Retribucién por Servicios
Ecosistémicos, que permite que agquellos usuarios que se benefician del re-
curso hidrico retribuyan a quienes conservan los ecosistemas proveedores
de agua, justamente, para que puedan contar con los recursos econémi-
cos para actividades de conservaciéon o restauracion de los ecosistemas; y,
ademas, para que también puedan tener acceso al agua potable y al sa-
neamiento. Lo que deberiamos discutir en los proximos meses es cuanto
es lo que se deberia transferir desde las ciudades, y desde los sectores eco-
nédmicos que generan valor con este recurso, hacia las comunidades, para
garantizar acceso al agua potable y saneamiento digno.

Como organismo regulador, hemos generado cierta informacién para la
toma de decisiones gubernamentales. Al respecto, consideramos que no es
suficiente que los prestadores se encuentren formalizados y sean reconoci-
dos por su municipalidad, o que cuenten con sistemas de abastecimiento
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de agua para que mejore la calidad de la prestacion y la cloracién de sus
sistemas de abastecimiento de agua, sino que es necesario que el Estado
actle multisectorialmente y acompafe a la comunidad en la gestion de
sus sistemas. Asi, el hecho de que la localidad cuente con centros de salud
incrementa la probabilidad de que la comunidad clore el agua en 36%, el
hecho que el prestador sea reconocido por la municipalidad contribuye a
clorar el agua en 19%, y finalmente, la existencia de sistemas de cloracion
con acompahamiento gubernamental mejora en 25% la probabilidad de
clorar el agua.

Finalmente, lo que nos estdn mostrando las cifras es que, si el Estado
se preocupa de proveer de insumos y de acompanar la gestiéon de los sis-
temas de las organizaciones comunales en nuestro pais, vamos a lograr
indicadores positivos de cloracién, reduccidén de anemia y mejoramiento
de la nutricién.
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José Fabrega
Universidad Tecnoldgica de Panama

Quisiera enfocarme en dos aspectos en esta presentacién: la gestion in-
tegrada del recurso hidrico y las diferentes conexiones que tiene el agua;
por ejemplo, el nexo entre agua y energia, y otros aspectos. Nos encontra-
mMos en un momento decisivo en el que la humanidad empieza a prestar-
le importancia al recurso hidrico —como se debid haber hecho antes— y
también a la prosperidad general de la humanidad. Creo que los 17 objeti-
vos de desarrollo sostenible que propuso las Naciones Unidas en 2015, que
fueron ratificados y adoptados por muchos paises, y que dejaron atras los
objetivos del milenio establecidos en el 2000, es uno de los esfuerzos mas
comprensivos que histéricamente ha habido para enfocar la agenda de de-
sarrollo de los paises.

Son objetivos que brindan un enfoque con metas claras. Uno de los
objetivos centrales, por su conexion con los demas, es el objetivo 6 de
agua y saneamiento. Una de las 8 metas de este objetivo 6 es la imple-
mentacidon de la gestidn integrada de recursos hidricos a todos los nive-
les; se trata de un paso que incluye la cooperacién transfronteriza y que
yo considero fundamental. La Asociaciéon Mundial para el Agua (GWP, por
sus siglas en inglés) define la gestiéon integrada del recurso hidrico como
un proceso, el cual promueve un desarrollo coordinado del agua, el suelo
y los recursos relacionados, con el orden de maximizar el bienestar eco-
némico y social de una manera equitativa y sin comprometer la sosteni-
bilidad del ambiente de los ecosistemas vitales. Creo que esta definicion
es bastante comprensiva, en cuanto incluye esa multidisciplinariedad de
la que estamos hablando y que trata de mantener el recurso sostenible
en el tiempo.

Existen dos factores importantes que hacen compleja la gestién inte-
grada del recurso hidrico. De un lado, los usuarios del agua son indepen-
dientes, cada actividad es independiente, por lo que existen aplicaciones
fragmentadas; un agricultor tiene una necesidad particular, diferente al
gue utiliza el agua para producir energia, otros la utilizan para el transpor-
te, etcétera. De otro lado, los recursos hidricos son finitos, no es que una
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actividad pueda crecer a espaldas de las necesidades de la poblacién, a
espaldas de las necesidades agricolas o a espaldas de las necesidades de
otras actividades econémicas.

Por ende, para hacer una buena gestion integral de recursos hidricos,
como lo han mencionado con anterioridad, se requiere de una buena go-
bernanza, de instituciones fuertes, de una politica inclusiva y, principalmen-
te, de esa comunicacién que a veces nos hace falta, tanto entre los dife-
rentes grupos que nos beneficiamos del recurso hidrico, especialmente a
nivel de cuenca, el cual debe ser el elemento fundamental en la gestidon
del recurso hidrico. De esta forma, la cuenca debe verse como un elemen-
to integrado, independientemente de la existencia de divisiones politicas
dentro de la misma.

Otra aproximacion interesante que se esta llevando a cabo son las re-
laciones del agua con otras actividades, como en el caso de la relacion de
agua con energia. En Panama3, una gran parte de la producciéon de energia
se da gracias a la generacién hidroeléctrica. Ademas, existe una relacion
estrecha entre el agua y la energia, dado que los procesos de saneamiento,
abastecimiento, bombeo, entre otros requieren de una gran cantidad de
energia para su operacion. Sin embargo, enfocar la utilizacién de recursos
en una sola actividad como es la produccién de energia, puede terminar
con el descuido del abastecimiento para otras actividades dependientes
del agua.

Otrarelacién importante se da con los alimentos, porque el agua es parte
de toda la cadena agroalimentaria, pero la intensificacién de la agroindus-
tria también crea problemas de contaminacion. Ademas, esta la relaciéon
del agua con la salud, de forma directa o indirecta, con todas las bacterias,
virus y por ende enfermedades, que puede tener un agua de mala calidad,
asi como los vectores que crecen en ella —como el mosquito— y todas las
enfermedades que estos traen.

Esta también la relacién agua-sociedad, porque el agua no solamente es
un indicador de la situacion y del desarrollo humano de una regién o pais,
sino que adicionalmente debemos considerar la visidon cultural que tienen
las comunidades, en sus diversos grados de desarrollo. A veces, los paises
muy desarrollados tienden a dar por sentado el acceso al agua, sin ver todo
el esfuerzo ambiental que lleva a cabo la naturaleza para sostener el ciclo
del agua.
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De igual forma, esta la importancia de los ecosistemas saludables, que
son la base de una buena calidad de agua. Como comenté al inicio, se trata
de que el agua se integre a diferentes politicas; a través de las conexiones
producto de la multidimensionalidad del agua. Los objetivos del recurso
hidrico, los de seguridad alimentaria y de la produccidn energética, todos,
deben estar relacionados de alguna manera; debe haber conexiones que
permitan que fluyan coherentemente. Asi, también, tenemos la participa-
cién, a multiples escalas, de conceptos que, al final, nos permitiran contar
con recursos hidricos sostenibles, sin los conflictos sociales que, muchas
veces, se producen en su utilizacioén.
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Enfermedades infecciosas emergentes
transmitidas por agua

Ricardo lzurieta
Universidad del Sur de la Florida

Me referiré a las enfermedades infecciosas emergentes; especificamente, las
transmitidas por agua. Mi criterio como infectélogo, epidemidlogo y salubris-
ta es que la pandemia del SARS-CoV-2 es una batalla mas que tenemos que
enfrentar contra estos patégenos emergentes, por lo que debemos conti-
nuar vigilantes ante situaciones de emergencia de nuevos patdégenos.

Esta conferencia va a ser un adelanto, una fraccién de un libro que es-
toy escribiendo sobre seguridad global en el drea de salud. Hay un tomo
de este libro que va a tratar sobre enfermedades infecciosas emergentes
transmitidas por vectores, por alimentos, por aire y también, por supuesto,
transmitidas por agua; he seleccionado unos pequenos extractos de los ca-
pitulos de este libro que me gustaria compartir con ustedes.

En términos generales, en cuanto al desarrollo de los sistemas de agua
—tanto para tomar como los sistemas de aguas servidas—, vemos como
han evolucionado las plantas de tratamiento de agua; por ejemplo, desde
finales del siglo XIX y principios del siglo XX hasta las modernas plantas de
tratamiento que tenemos hoy, especialmente, en paises desarrollados. Se
observan impresionantes avances en ingenieria hidraulicay en la construc-
cion de plantas de tratamiento.

Sin embargo, en el aspecto de deteccion de patégenos y de microorga-
nismos en estas aguas, que podrian causar enfermedades, todavia conti-
nuamos utilizando la vieja técnica de Robert Koch, cuando ya se han de-
sarrollado tecnologias como la inmunofluorescencia, la secuenciacién y
técnicas moleculares como PCR, que deberiamos introducir para el moni-
toreo de patégenos en agua.

La pregunta seria si estamos utilizando la vara de medicidon correcta
para la seguridad microbiolégica de aguas para tomar y de aguas servidas.
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Nosotros elaboramos una lista que publicamos, precisamente, en la tre-
menda obra que desarrollamos con la red en Ecuador acerca de los patége-
nos, basandonos en estudios de campo. Se trata de toda una lista de virus,
bacterias, protozoos, incluso metazoos, que, por supuesto, han emergido,
incluyendo nuevos patégenos como las cianobacterias, las cuales pueden
causar intoxicaciones. Solo me referiré a algunos de estos patdégenos por-
gue, lamentablemente, el tiempo no permite tratarlos a todos.

Respecto de los parasitos, uno de los patégenos que la medicina huma-
na, la medicina veterinaria y la salud ambiental ven como emergente es el
Cryptosporidium spp, el cual no detectabamos antiguamente porque no
utilizdbamos la técnica correcta para los coproparasitarios; estos necesitan
una técnica especial que es la misma que utilizamos para el bacilo de tu-
berculosis, la acid faster technique (técnica de acidos rapidos).

Los avances en biologia molecular nos han permitido reorganizar mu-
chos de estos patdégenos —tanto en sus familias como en sus géneros—y,
este patdgeno ya estd enmarcado dentro de otros protozoos como las mi-
croesporasy, dentro de estas microesporas, también tenemos las isosporas,
como la Isospora belli, que es un patégeno descubierto en la Universidad
Peruana Cayetano Heredia, donde hice mi diplomado en Medicina Tropical.

Asi, tenemos toda una cantidad de Cryptosporidium spp con diferentes
especies, y las especies estan asociadas a reservorios animales especificos,
como ratones, aves, cobayos, pavos, gatos, perros, incluso serpientes. Las
especies que afectan a humanos fundamentalmente son Cryptosporidium
hominis que antes se llamaba Cryptosporidium parvum “humano”; tam-
bién puede estar infectado el ser humano por el Cryptosporidium parvum
“bovino”, que infecta principalmente ganado vacuno, y hay otros Cryptos-
poridium spp cuyos reservorios estan en pavos, gatos y perros que, even-
tualmente, podrian producir infecciones en humanos.

Entre las caracteristicas de Cryptosporidium spp, tenemos que es alta-
mente efectivo y resistente a la clorinacién, por eso hemos tenido eventos
epidémicos mundiales. Los grupos de riesgo son nifos, pacientes de la ter-
cera edad, pacientes inmunodeprimidos, y viajeros y visitantes de zonas en-
démicas. Ademas, debido a las diferencias en especies y subtipos, puede
estar asociado con una inmunidad adaptativa. Se han reportado brotes
epidémicos tanto en paises templados como en paises de los tropicos;
por ejemplo, el brote epidémico clasico de Milwaukee, Estados Unidos.
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En esos anos, los ochenta, el sistema de vigilancia de los Centros de Control
de Enfermedades (CDC) no pudo detectarlo. Mas bien, ese gran brote epi-
démico fue advertido por los farmacéuticos, quienes se dieron cuenta de
gue la gente estaba acudiendo a pedir antidiarreicos hasta que se agotaron
en toda la ciudad; de esa forma se detectd que algo estaba pasando. Luego
el centro de control de enfermedades confirmd que era un brote epidémi-
co de diarreas causadas por Cryptosporidium spp, asociado a una fallaen la
planta de tratamiento de agua de la ciudad.

Los patrones de transmisién, como hemos mencionado, son fundamen-
talmente zoonosis —dependiendo de la especie— que se pueden convertir
en antropozoonosis —es decir, empezar una transmisién en humanos—.
Los brotes relacionados con agua suceden en paises desarrollados; pero en
paises en desarrollo no estamos reportando estos brotes epidémicos ma-
sivos por contaminacion de plantas de agua. Creo que realmente deben
existir, solo que, posiblemente, lo que esté pasando es que no los estamos
detectando.

El ciclo viene a ser muy complejo y tenemos también ambientes acua-
ticos que participan en este ciclo de transmisiéon. Estamos trabajando, pre-
cisamente, con deteccidn de bacterias y parasitos en poblacién ecuatoria-
Nna; en esta area de deteccidén de parasitos hemos desarrollado una camara
de microfluidos que permite una identificaciéon con mayor sensibilidad de
quistes de protozoos o de huevos de metazoos. Este es un invento que he-
mos desarrollado con la Universidad de McMaster, con el doctor Selvagana-
pati, que es ingeniero en microfluidos.

En cuanto a Cryptosporidium spp también encontramos —en uno de
los estudios que hice con mis estudiantes de doctorado McKnight en Cos-
ta Rica— la presencia de este parasito en aguas ambientales de la cuenca
del rio Guanacaste. Un hallazgo interesante es que, definitivamente, la con-
taminacién de la cuenca no estaba relacionada con la contaminacién por
excretas humanas, sino que estaba relacionada con la contaminacion por
excretas de fincas porcinas, donde se cria ganado porcino y vacuno, y que
estaban descargando los biosdlidos de animales directamente a los rios.

Entonces, este es un aspecto en el que hay que poner mucho énfasis,
porque la contaminacién —especialmente de esta zoonosis— no precisa-
mente puede estar causada por el material biolégico humano, sino por el
material bioldgico de animales, tanto domésticos como silvestres. Esta fue
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una experiencia muy interesante, porque integramos la microbiologia —es
decir, el reconocimiento micro con biologia molecular— con un panorama
macro utilizando fotografias satélites para detectar estos focos de contami-
nacion en la cuenca del rio.

Voy a pasar ahora, brevemente, a otro pardsito también protozoo que
acd, en Florida, lo tenemos como un problema realmente endémico. Son
las amebas de vida libre. Entre las que tenemos en Florida, esta la Naegleria
fowleri, que produce una encefalitis practicamente mortal y que esta aso-
ciada al agua, con sumergimientos dentro de piscinas, de lagos, cuerpos
de agua dulce, que estan contaminados con esta ameba de vida libre. Este
patdgeno ya fue identificado décadas atras por el equipo de la Universidad
Peruana Cayetano Heredia. Recuerdo el caso un nifo de apenas 10 anos,
guien se habia sumergido en el canal que divide, precisamente, la frontera
entre Ecuador y el Perd, en el drea de Tumbes. Este protozoo, esta ameba,
penetra generalmente por fosas nasales e invade el cerebro y, realmente,
es fatal.

Debo decir que cuando regresé en 2014 para hacer mi actualizacion en
Medicina Tropical bajo la guia del doctor Eduardo Gotuzo, fue muy grato
para mi saber que el equipo de Cayetano Heredia habia desarrollado un
protocolo de tratamiento que estaba logrando la supervivencia de 85% de
estos pacientes; cuando yo hice mis estudios de residencia, teniamos una
mortalidad de casi 100 %. Esta universidad ha aportado tremendamente al
manejo de esta enfermedad emergente, que se detecta masy masy, como
lo mencionaba, no solamente en paises en desarrollo, sino que es una en-
fermedad que es reportada con cierta frecuencia en areas calidas de Esta-
dos Unidos, como Florida.

En cuanto a las bacterias emergentes, debo mencionar que tenemos
toda una lista de reportes que recolectamos en Ecuador. Voy a referirme
solo a las mas importantes. Una bacteria que no estamos reportando en
paises en desarrollo, pero que sies comunmente reportada en la zona norte,
especialmente, en paises desarrollados y algunos paises del Medio Oriente
es la tularemia, que fue descubierta en el condado de Tulare, California, en
1911, pero que no se le dio mucha importancia sino hasta 1980, cuando se
la asocié con enfermedades humanas. Se trata de una zoonosis, por lo que
tenemos fundamentalmente como reservorio animal a conejos y roedores.
Lo que me preocupa de este tipo de enfermedades emergentes es que
tienen la capacidad de transmitirse por diferentes mecanismos o modelos
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de transmisién. Uno de estos modelos de transmision es el agua; el medio
acuatico puede convertirse en un vehiculo de transmisién. Pero también es
una enfermedad o un patdgeno que se transmite por medio de vectores,
como las garrapatas e, incluso, por la misma carne de conejo o por contac-
to con conejos o roedores o, también por los venados y ganado ovino, que
pueden constituir reservorios de esta bacteria. Pienso que el hecho de que
no se reporten en paises en desarrollo se debe a su deteccion es muy dificil.

Entre algunas de las epidemias en el mundo, podemos mencionar los
brotes reportados en Turquia en las Ultimas décadas, y los cuales han esta-
do asociados con agua. Las nuevas técnicas de biologia molecular con PCR
e, incluso, de secuenciacién estan permitiendo que podamos identificar
este patdégeno que posiblemente ha pasado inadvertido, no porque no esté
presente, sino porque nuestras técnicas diagndsticas no permitian detec-
tarlo. Ademas, podemos decir que la enfermedad de la tularemia ha avan-
zado en diferentes etapas y, en este momento, se encuentra en la etapa 6,
segun la escala de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en la cual ya
se considera de tipo pandémico, es decir que ha saltado de un continente
a otro.

Esta enfermedad es muy comun en la zona norte, incluso lo reportan
México, Ecuador, Colombiay Venezuela; Africa, en su mayoria, no lo reporta.
Me llama la atencién gue pareciera no haber diferencia entre lo que seria
la zona templada del norte con la zona templada del sur. Entonces, seria
importante explorar mas para saber si, tal vez, hay transmisidn o si esta pre-
sente en reservorios animales propios de estas zonas, tanto de Sudameérica
como de Africa.

Salmonella spp es otro patdégeno del que nos estamos preocupando Ul-
timamente, debido al desarrollo de resistencia antimicrobiana. Como uste-
des saben, los dos grupos fundamentales son las salmonelas tipo tifoide: la
Salmonella typhiy las no typhi. Las typhi son realmente agresivas, especial-
mente, la fiebre tifoidea. La Salmonella spp no tifoideica no tiene tal agre-
sividad —no perfora intestinos—, pero, en cambio, se esta convirtiendo en
patégenos que estan siendo muy comunmente transmitidos, fundamen-
talmente, de la carne de pollo a los seres humanos, ya sea por la llamada
contaminacion cruzada hacia vegetales o utensilios de cocina. Por eso, en
el control de estos patdgenos que estan desarrollando resistencia antimi-
crobiana, es fundamental la educacién en el manejo de normas de higiene
y en el manejo de alimentos.
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Es importantisimo tener en cuenta que se trata de un patégeno de trans-
misidn por agua. En los reservorios —especialmente el no tifoideo—, esta el
ganado avicola y también otros animales, cuyas heces contienen ya estos pa-
tédgenos resistentes a los antimicrobianos, hemos comprobado —tenemos
estudios por publicar y uno publicado con el equipo de la Universidad de
Osaka, en Japdn, con el doctor Yamamoto— que hay presencia de Salmone-
lla spp y Escherichia coli altamente resistentes en cuerpos acuaticos, porque
esas heces de animales domésticos llegan a cuerpos de agua y pueden con-
taminarlos con estas cepas altamente resistentes a antimicrobianos.

Para la enfermedad de la fiebre tifoidea que, histéricamente, se conoce
como Typhoid Mary, los reservorios son fundamentalmente humanos. Mis
colegas de Malasia tienen una historia muy interesante; ellos lograron el
control con la deteccidon de los portadores cronicos haciendo un estudio de
prevalencia en cocineros de restaurantes, cafeterias y ambulantes. Apenas
se detectaba un reservorio humano entre los cocineros, se les daba trata-
miento para erradicar la salmonela tifoideica.

Como ya mencioné, existen varios tipos de animales que pueden alber-
gar las salmonelas no tifoideicas: serpientes, tortugas, iguanas, lagartos,
ranas, también mamiferos y ganado avicola. El sobredso de antibidticos
en veterinaria ha hecho que muchos animales de granja sean portadores
de estas salmonelas no tifoideicas altamente resistentes a los antibidticos.
Al ir estas heces de animales a los desaguUes, los cuerpos de agua pueden
contaminarse.

De otro lado, nos estd preocupando tremendamente que la resisten-
cia a ciertos antibidticos no suceda solo para el caso de un antibidtico; por
ejemplo, la transmision horizontal de un antibidtico en el medio acuatico
o por medio de heces no solamente se esta dando para un plasmido para
resistencia —ampicilina, por ejemplo—, sino que se estan transmitiendo en
paquetes en lo que se llama el casete. Este paquete puede llevar de 5a 7
plasmidos de resistencia a 5, 6, 7 antibidticos; es decir, que podemos tener
la emergencia de nuevos patdgenos multirresistentes. Esto es realmente
preocupante. Asimismo, la posibilidad de que esta transmisién de los case-
tes con plasmidos de resistencia no solo se dé dentro de la misma familia
0 género de bacteria, sino que, por ejemplo, un Escherichia coli —tedrica-
mente, pues no se ha comprobado— podria pasar todo este casete de plas-
midos de resistencia a una Salmonella typhi, la cual ya sabemos que es
Muy agresiva; y si no se tiene una terapia adecuada que pueda frenar esta
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bacteria, pues podria ser realmente un pequefio monstruo en potencia que
podria causar muchisimo dafio en la salud humana.

Campylobacter spp es otro agente que, igualmente, nos preocupa por-
gue la resistencia de este agente esta extendiéndose y también esta rela-
cionado con el consumo de agua, con carnes de ganado vacuno, porcino
y avicola y de persona a persona. Es decir, estos patégenos estan evolucio-
nando de zoonosis a antropozoonosis €, incluso, a antroponosis.

Asi, sobre los brotes reportados en el dambito mundial tenemos Escheri-
chia coli, de la cual ya hemos mencionado que se ha detectado presencia
de varias de estas cepas altamente resistentes a antibidticos. Pues uno de
los hallazgos sobre Escherichia coli es que, lamentablemente, el problema
No se genera por la resistencia que resulta del uso irracional de antibidticos
en medicina humana, sino por el uso irracional de antibidticos en la alimen-
tacién de animales —en el uso veterinario de antibidticos—, sea por un abu-
so como profilaxis o en tratamiento de infecciones veterinarias, o porque,
incluso, al ganado porcino y avicola se le estd administrando alimentos que
contienen antibidticos como férmula para estimular su crecimiento.

Como dato adicional, comunico que en los ultimos estudios que esta-
mos haciendo con Escherichia coli multirresistente se observa que, lamen-
tablemente, se esta poniendo colistina en las férmulas alimentarias para
ganado, un antibidtico antiguo muy potente para las bacterias que tienen
beta lactamasa y, con ello, se puede estar desarrollando una epidemia por
Escherichia coli resistente a colistina.

Otro asunto que nos esta preocupando es Helicobacter pylori. Especial-
mente en el Ecuador, se tiene una alta tasa de cancer de estbmago y esta
bacteria ha sido comprobada como factor que desencadena este tipo de
cancer.Japon ha hecho grandes avances en el control de esto, pero, lamen-
tablemente, en nuestros paises en desarrollo, todavia estamos en proceso
de tratar de controlar.

En cuanto a la prevalencia de la infeccidn por grupo etario en paises de-
sarrollados y en desarrollo, mi teoria es que algo pasé en los afios sesenta,
porque, por ejemplo, en paises desarrollados de Occidente tenemos pobla-
ciones sobre los 40 y 50 afos con una alta prevalencia de esta bacteria en
el estdémago (62 %), mientras que las nuevas generaciones tienen un maxi-
mo de 20 %. Sobre esto, especulo que la causa del dramatico decrecimien-
to en la prevalencia en paises desarrollados se debid a la introduccion de
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las plantas de tratamiento de aguas servidas, porque se ha detectado la
presencia de esta bacteria —asociada, como digo, al cancer— en aguas ser-
vidas, y todos sabemos que, lamentablemente, en nuestros paises en de-
sarrollo, esas aguas servidas muchas veces van a irrigar plantaciones de ve-
getales u otro tipo de plantaciones de productos alimenticios. En el estudio
que hicimos en el Ecuador para ver la prevalencia de Helicobacter pylori,
detectamos prevalencia de entre 50% y 75% en las poblaciones ecuatoria-
nas, porcentajes bastante altos.

Adicionalmente, hicimos estudios sobre leptospira con el modelo en el
que estudiamos este patdégeno con fotografias satélites y también a nivel
molecular. Hace solo tres semanas lanzamos una publicacién en la que re-
portamos que en cierta época estacional parece ser que Leptospira spp
logra hacer su reservorio en los lodos y no en los cuerpos acuaticos; posi-
blemente, durante la época de lluvias, estas liberan las leptospiras hacia los
cuerpos acuaticos de lagos o rios.

Sobre el célera también hemos trabajado. Escribi un pequefio libro lla-
mado Una muerte anunciada en los tiempos del cdlera, en el 2006, donde
pronosticaba la vuelta de coélera a las Américas, como sucedié en 2010 en
Haiti. El célera evidencia también el problema de técnicas diagndésticas am-
bientales. Nunca pudimos aislar el célera de muestras de agua, aun sabien-
do gue la gente decia que se habia enfermado al tomar esas aguas; si bien
no podemos cultivar el Vibrio cholerae, si podemos detectarlo con inmu-
nofluorescencia. Esto nos ensefa una leccién: en cuanto a microbiologia
ambiental, introduzcamos técnicas mas avanzadas de biologia molecular
para detectar estos patégenos.

Para terminar, tenemos una lista de virus. Entre los que estan emergien-
do ultimamente, tenemos hepatitis A, hepatitis B. También venimos ma-
nejando por largo tiempo los rotavirus y los norovirus, que estan también
emergiendo. Afortunadamente, los poliovirus estan bajo control y espera-
mos poder erradicar el ultimo poliovirus 3 en los proximos uno o dos afnos.

Quisiera terminar esta exposicion con un mensaje, a partir de una idea
gue no es mia, sino que es una propuesta del reconocido maestro, el doc-
tor José Tundisi, quien propone utilizar aguas servidas como sistemas de
monitoreo de patdgenos emergentes. Esta es una propuesta totalmen-
te innovadora y eficiente que podria cambiar radicalmente la vigilancia
de estos patdégenos emergentes en agua. Por ejemplo, en los estudios
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epidemioldgicos que hago para determinar prevalencias o existencias
de bacterias altamente resistentes a antibidticos, se toman muestras de
heces de poblaciones enteras; sin embargo, esto se podria hacer muy efi-
cientemente tomando muestras de aguas servidas de una poblacidn, de
un pueblo o una ciudad, con lo cual —mediante técnicas moleculares—
no solamente podriamos detectar un patdgeno, sino toda una gama de
patdgenos e, incluso, llegar a cuantificar la presencia de patégenos en
estas aguas servidas. Esto me parece totalmente innovador y eficiente,
porque puede ahorrarnos grandes recursos y permitirnos contar con un
tremendo elemento de vigilancia de salud humana, por medio de los
monitoreos de aguas servidas del mundo.
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Banu Ormeci
Universidad de Carleton

Me referiré a la contaminacién microbiana y a la contaminaciéon quimica
en el agua. El estudio de los patégenos es importante para la protecciéon de
la salud publica, pero el de los contaminantes quimicos también lo es; sin
embargo, segun mi modo de ver, los patdgenos ocupan un primer lugar,
porque sus efectos pueden ser muy rapidos y pueden causar la muerte de
las personas en solo una semana. Por supuesto que también hay muchos
costos producto de los contaminantes quimicos, pero hay un largo periodo
de tiempo hasta comenzar a ver las infecciones. De otro lado, hay casos en
paises pequefos, especialmente las poblaciones infantiles, en los que una
simple diarrea o infeccidén gastrointestinal pueden costar vidas.

No quisiera repetir lo que el doctor Izurieta ha tratado de una manera
tan brillante. Me referiré a otros patégenos, como bacterias, virus, proto-
ZOO0S y SUs organismos mas altos. Lo que quisiera resaltar, desde el punto
de vista del tratamiento de aguas, es el monitoreo y cdmo lidiamos con la
medicién de estos organismos. Una de las limitaciones que puedo resaltar
es el concepto de indicador bacteriano, el indicador de microorganismos.
Todos consideran el Escherichia coli para evaluar la seguridad y la calidad
del agua, y para evaluar también los niveles de tratamiento y el poder que
este tiene. Es muy importante reconocer que el E. coli es el microorganismo
mas facil de matar en los procesos de tratamiento y desinfeccién, pero el
hecho de no poder medirlo no significa que el agua sea segura para beber.

Otra limitacion relevante tiene que ver con los métodos de cultivoy con
los métodos para proveer informacion viable, que son muy limitados. En
el caso de los protozoos y bacterias —que son mas dificiles de matar— se
debe ser consciente de que, si una colonia no crece, no significa que la bac-
teria esté muerta, tal vez esta estresada o herida, pero puede recuperarse
con mucha facilidad y comenzar a crecer. Reitero que la medicion de la
seguridad del agua, en general, es imprescindible, pero también constituye
una limitaciéon de la que todos debemos ser conscientes.

El otro punto que quiero tratar esta relacionado con la resistencia an-
timicrobiana. Se ha hablado sobre este tema, que es muy preocupante: el
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uso de estos antibidticos y otros antimicrobianos presentes en las aguas
servidas. Recordemos que las plantas de tratamiento de aguas servidas son
un campo de cultivo muy alto de estas bacterias, donde se genera el am-
biente ideal para que se desarrollen, por las temperaturas, las concentra-
ciones de oxigeno. En realidad, proveemos las condiciones ideales para las
bacterias y su comportamiento con todos los otros organismos que crecen
en los procesos de tratamientos biolégicos. Esto nos da la oportunidad de la
transferencia horizontal de genes, lo que podria llevarnos a pensar que tal
vez estamos creando el siguiente paguete superresistente en estas plantas
de tratamiento, que luego podria ser descargada al ambiente y generar un
problema mayor. Si hubiéramos hablado de esto el afho pasado, habriamos
pensado que no puede suceder, pero creo que el covid-19 nos ha ensefiado
la leccién. Estas posibilidades remotas pueden convertirse en situaciones
pandémicas, asi que tenemos la obligacién de aprender de ellas.

Otro tema gue me gustaria tocar es que, hasta hace poco, nos enfoca-
bamos en los patégenos y microorganismos del agua, pero aparecio el co-
vid-19, que no es un patégeno del agua y, claramente, tiene patrones muy
diferentes de emergencia. Pero, ahora, hay muchos programas de vigilan-
ciay monitoreo del covid-19 en muestras de agua potable y aguas servidas.
De modo que el campo mismo esta cambiando, pues en el agua hay otros
tipos de patégenos. El conocimiento que podemos generar al monitorear
estos patdégenos es muy importante y puede ayudar a los funcionarios a
cargo del cuidado de la salud publica.

En ese sentido, deseo mencionar que estoy trabajando en un proyec-
to que esta monitoreando el covid-19 en aguas servidas. Inmediatamente
después de la emergencia comenzamos a recolectar muestras de nuestros
sistemas y llegamos a contar con 11 locaciones para las muestras por toda
Otawa (este, oeste, norte y sur), a través de diferentes zonas y areas, con el
objetivo de medir la concentracion del virus en las aguas servidas, y hemos
conseguido algunos avances al respecto.

Los pacientes de covid-19 comenzaron rapidamente a expulsar los restos
del virus en las aguas servidas, incluso antes de que comenzaran a desarro-
llar los sintomas. Esto fue conveniente, porque ya no tenian que esperar a
sentirse mal para hacerse una prueba y esperar algunos dias por sus resul-
tados. Se concluye que hay un tiempo importante entre el comienzo de las
pruebas clinicas y el comienzo de las sefiales de la enfermedad.
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A la fecha, tras varios meses, hemos recolectado muchas muestras. Lo
que podemos ver es que, para la transmisiéon de la informacién publica
—por ejemplo, el nUmero de casos, el nimero de muertes, el nUmero de
nuevos casos reportados, etc.—, estas mediciones en las aguas servidas son
muy Utiles para recolectar informacion, pero, sobre todo, para predecir la
transmisiéon. Tenemos aproximadamente 10 dias para predecir la transmi-
sion, por lo cual, este tipo de informacioén es realmente importante para la
salud publica; sobre todo, en paises en desarrollo, donde tener suficientes
pruebas de descarte llega a ser dificil, el simple monitoreo de las aguas ser-
vidas puede servir para ver en qué areas, zonas o regiones del pais hay mas
esparcimiento o prevalencia del virus.

Me gustaria brindarles un rapido repaso por las opciones que hay en
tiempo real para saber sobre la contaminacién del agua, sea para quimicos
0 para contaminantes por microbios o patégenos. Esto es muy importante,
porque para ser capaces de actuar y también generar conocimiento e in-
formacioén para estudiar los efectos de estos quimicos y contaminantes, es
algo esencial ser capaces de medirlos. En niveles tradicionales, toma bas-
tante tiempo, por lo menos un dia para un simple E. coli, y algunas otras
pruebas toman varios dias. Asi, lo que necesitamos es medirlos todos en
tiempo real o, por lo menos, en casi tiempo real, y asi recolectar la informa-
cién sobre presencia, ocurrencia y concentracién de contaminantes. Tam-
bién debemos ser capaces de estudiar sus impactos, su remocién; desafor-
tunadamente, no es facil de hacer.

Si miramos las tecnologias actuales para resultados en tiempo real o en
casi tiempo real —entre media hora y una hora—, nos damos cuenta de
gue, en realidad, son métodos muy simples —mediciones de pH, tempera-
tura y otros— que tienen parametros basicos. Ahora, existen algunas tecno-
logias que estan siendo desarrolladas para ambos procesos —deteccion de
guimicos y de patdgenos— y algunas de ellas son bastante prometedoras.

Cuando hablamos del monitoreo en tiempo real, hay algunos criterios
para tomar en cuenta. Primero, si tenemos un contaminante, debemos dar
con las propiedades que, de alguna manera, podamos usar para poder me-
dirlos; por ejemplo, si se esta buscando un contaminante quimico y este
contaminante absorbe la luz, se puede usar esta caracteristica a favor. Para
lograrlo, debemos ser capaces de desarrollar herramientas apropiadas de
mediciény, luego, reconocer cudles pueden ser las dificultades al hacer es-
tas mediciones en aguas residuales, en este caso. Pero mas importante,
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una vez llegado a este punto, es haber desarrollado herramientas apropia-
das para transmitir esa informacidn encontrada, a través de, por ejemplo,
centrales de informacion y analistas de datos que generen esta informa-
cién en tiempo real. Aunque lograr esto no resulta facil, ya contamos con
algunos interesantes proyectos en desarrollo en este campo.

Sobre los patégenos y los contaminantes microbianos emergentes, de-
finitivamente también hay desarrollos prometedores que resultan quiza los
mas simples; un buen ejemplo es el test de embarazo, que es una simple
prueba de presencia o ausencia de un componente. Asi, nuevos métodos
se estan desarrollando, hay nuevos productos en el mercado que son bas-
tante pequenos y faciles de llevar al campo, no son aparatos inmensos, de
manera que, definitivamente, tenemos varios desarrollos tecnolégicos pro-
metedores.

Acerca de los quimicos, hay métodos electroquimicos y eléctricos que
cada vez son mas portables, también hay nuevos desarrollos prometedores.
Como ejemplo, miremos el método para medir el coronavirus, que es bas-
tante complejo y dificil, toma muchos dias y es bastante caro. Sin embargo,
ya existen algunas companias y productos en el mercado que son muy fa-
ciles de usar. Ademads, es muy interesante ver la cantidad de productos que
se han desarrollado en un tiempo bastante corto, pues ya existen varias
pruebas —no solo en Europa y Norteameérica, sino en varios otros paises—
gue se estan desarrollando.

En una estrategia de monitoreo de suministros de agua, lo importante
es que sea acordada y decidida antes de que el mal ataque. Debemos te-
ner claro, entonces, qué se va a monitorear; por ejemplo, si son muestras
de agua potable donde, tal vez, hay fuentes de contaminacién industrial.
Asimismo, saber qué se va a monitorear. Lo mejor sera empezar con algo
simple, algo que sabemos que sera facil de lograr y cuya informacién sera
posible transmitir. Sobre los costos, un acercamiento razonable sera el que
proporcione mas beneficios. La ventaja de comenzar con acciones simples
es que a partir de los hallazgos se puede pasar a un segundo nivel y recién
invertir en aquellas tecnologias que sean necesarias.
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Maria Luisa Castro de Esparza
Consultora

Quisiera compartir mi experiencia en un trabajo de investigacién que se
hizo algunos afnos atrds, pero que tiene actualidad, porque es conocido el
habito intensivo del redso de las aguas residuales y en el mundo es cada
vez mayor, por ejemplo, el 10% de la poblaciéon consume alimentos regados
con aguas residuales, y hay mas de 20 millones de hectareas en mas de 50
paises que son regadas con agua residual cruda o parcialmente tratada;
también es sabido que se usan excretasy orinas, aunque esto no esta cuan-
tificado. Pero el uso de aguas residuales en agricultura, por sus consecuen-
cias sanitarias, es un problema de importancia mundial. Otro aspecto es
el uso de aguas grises en los paises desarrollados y en desarrollo, y es mas
aceptable que el uso de aguas residuales en agricultura.

Por otro lado, tenemos mandatos globales, mandatos de las Naciones
Unidas —organismo al que pertenecen practicamente todos los paises del
mundo— como el cumplimiento de las metas de los objetivos de desarrollo
sostenible, que en su acapite 6 sefala que “hay que mejorar la calidad del
agua reduciendo contaminacion, eliminando el vertimientoy minimizando
la misma emisién de productos quimicos y materiales peligrosos”. Eso en
cuanto a lo genérico, pero en la meta 6.3 recomienda el reciclado y el uso
de aguas residuales sin riesgos. ¢ Qué significa esto? Que no deben afectar
a la salud. Ademas, los objetivos 12 y 13 dicen que es urgente reducir la libe-
racion y desechos de productos quimicos del agua, a fin de minimizar sus
efectos adversos en la salud humana y en el medioambiente.

La practica del uso de aguas residuales no es nueva en Ameérica Latina:
se emplea desde hace mucho tiempo. México las viene usando en el valle
de Mezquital, en el Distrito de Riego numero 3y después en muchas otras
partes, desde hace algunas décadas. Aqui, en el Pery, también, y en Argen-
tina, Bolivia, Brasil, en diferentes magnitudes de volumen; es algo que se
practica en muchas areas de cultivo cerca de las grandes ciudades.

Podemos preguntarnos por qué se da este uso de aguas residuales. La res-
puesta es porque en muchos paises existe una crisis de agua, debido al incre-
mento de la poblacion. Ya en 1995, habia paises con escasez, con tension hidri-
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ca; al respecto existen proyecciones sobre que, en el ano 2025, 48 paises van
a tener crisis por el agua y, en el 2050, 54 paises van a estar en esta situacion.

Por un lado, el agua residual tiene un valor como fertilizante: puede
servir para abonar muchas hectareas de tierra, permite un crecimiento
mas rapido y menos tiempo para la cosecha, incluso puede aumentar
hasta a tres cosechas anuales y mejorar la produccidon por hectarea de tri-
go, arroz, papa y algoddn, debido a que estas aguas residuales contienen
nutrientes importantes: nitrogeno, féosforo y carbono organico en diferen-
tes concentraciones.

Ademas, se sabe que el agua residual doméstica es 99% agua; o sea, su-
mamente necesaria para el desarrollo de la agricultura en nuestros paises.
Por lo general, en una ciudad se generan entre 35y 200 litros por persona por
dia de agua residual y, en una ciudad semiarida de un millén de personas,
se produce suficiente agua residual para regar entre 1500 y 3000 hectareas.

Pero también, por otro lado, estas aguas residuales generan preocu-
pacién, la cual esta relacionada con la salud de los campesinos que usan
el agua para los cultivos, sus familias y los consumidores de los productos
agrarios de consumo humano directo.

Hay efectos directos en la salud, como brotes de enfermedades, sobre
todo si son aguas residuales crudas, agquellas que pueden acarrear todo tipo
de microorganismos, como bacterias, virus o parasitos. También hay efectos
indirectos en la salud, con repercusién en la inocuidad del agua potable, ali-
mentos y aguas recreativas. Debemos considerar que quienes emplean las
aguas residuales directamente en el riego agricola pueden infectarse por pa-
rasitos—nematodos; por ejemplo, de Ascaris, que se ha presentado en zonas
en México, Peru, Chile y otros lugares. También, bacteriasy virus, como cdlera,
tifoidea. En muchos casos los campesinos han dado respuestas seropositivas
para Helicobacter pylori, y en los pobladores expuestos al agua y productos
de mala calidad sanitaria un gran aumento de diarreas no especificas.

Ademas de los campesinos, hay preocupacién por sus familias, las per-
sonas que viven en el campo y también por los consumidores. Realmente,
cuando se va a hacer un uso de aguas residuales —las cuales siempre de-
ben ser tratadas— debe estudiarse el uso del suelo, qué actividades agro-
pecuarias se van a desarrollar, qué uso se le va a dar a las aguas residuales
tratadas, y también cual es la situacion epidemiolégica del lugar. Este es
un punto importantisimo, porque asi vamos a saber de qué tipo de aguas
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residuales domésticas estamos hablando, con el fin de saber como tratar-
las y reusarlas, con todos los beneficios del caso.

Me referiré al proyecto que se hizo hace algunos afios ac3g, en el Perq,
sobre el redso de aguas residuales en agricultura, que buscaba evaluar la
contaminacion microbioldgica y toxicolégica de los productos agricolas
irrigados con aguas residuales de diferentes niveles de contaminacién. Un
primer nivel eran las aguas con muy baja contaminacién —del rio Cienegui-
lla—, luego habia un area irrigada con aguas tratadas de la laguna de San
Juan, otra drea con una mezcla de desagues domeésticos e industriales en |la
zona del Callao, y otra agua residual predominantemente doméstica en el
area del Naranjal. Es decir, tuvimos cuatro muestras de tipos de calidad de
agua para analizar la calidad microbioldgica.

El estudio fue realizado por un equipo multidisciplinario —quimicos,
bidlogos (parasitélogos y microbidlogos de aguas y alimentos), ingenieros
sanitarios, médicos, quimicos farmacéuticos, antropdlogos y muchos otros
profesionales de alto nivel— que buscaban saber cual era la situacién de
salud en los cuatro sitios. Se estudiaron aspectos microbiolégicos y toxi-
colégicos de verduras que crecian bajo tierra, a flor de tierra y de tallo alto.

Se encontrd una relacion entre la presencia de salmonela con coliforme
fecal, lo cual puede usarse como indicador de la contaminacion. Hubo re-
sultados sobre la calidad de verduras en los campos agricolas —papa, za-
nahoria, hortalizas, frutas— por el tipo de crecimiento. Asi, obviamente, las
que estaban bajo tierra tenian mayor cantidad de estandar aplicado, pero
también de coliformes totales. Se midieron mas de 5000 muestras de ve-
getales y 3000 o mas muestras de aguas residuales crudas y tratadas, y se
pudo desarrollar un modelo de prondstico probabilistico de la calidad de
las verduras versus la calidad del agua; es decir, qué porcentaje de riesgo
existe de que las verduras estén contaminadas, dependiendo de la calidad
del agua, con el uso de coliforme fecal como indicador.

Se pudo saber que la calidad sanitaria de las verduras no solamente de-
pendia del agua, solo alrededor del 50 %. Por ello, al momento de planificar
el redso no solo se tiene que tener en cuenta la calidad del agua. Se esta-
blecid, asi, un nivel potencial de contaminacion que, con el tiempo, se podia
reducir, entre el Ultimo riego y la cosecha, a través de medidas higiénicas.
También se estudiaron productos del mercado, con la intencién de saber su
calidad sanitaria, con los indicadores que se habian seleccionado alineados
con el Codex Alimentario.
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Se encontrd que la presencia de riesgo por parasitos en productos de los
mercados de Lima era altisima, ademas de la presencia de bacterias salmo-
nelay E. Coli, algo similar se encontrd en los productos regados con aguas
residuales crudas. En San Juan, se encontré que los productos irrigados con
estas aguas tenian mucho menos cantidad de parasitos, pero se halld sal-
monela y E. coli, y la posibilidad de reducir contaminacién con medidas
higiénicas y manejando los tiempos de riego. Finalmente, en los productos
agricolas irrigados en aguas del rio de Cieneguilla no habia parasitos, pero
si presencia de estas dos bacterias en menor cantidad.

En cuanto a la presencia de enfermedades, descubrimos que en Cie-
neguilla habia mayor fiebre tifoidea, aun cuando usaban un agua de riego
mas limpia, lo que se vio es que en este lugar no tenian agua potable y
usaban el agua del rio para beber. En San Juan, donde el agua de riego era
tratada (minimo nivel de parasitos), los productos agricolas tenian niveles
altos de parasitos, porque no habia alcantarillado, y por tanto la defecacidn
era al aire libre en los terrenos de cultivo. En el Callao, a pesar de la calidad
sanitaria de los productos, habia baja presencia de enfermedades debido a
que habia agua potable y mejores medidas higiénicas.

Con todo esto, queria explicar que cuando uno tiene un programa de
redso de aguas residuales —que siempre deben ser tratadas— no sola-
mente se contemplar su tratamiento, sino donde se va a aplicar el riego, si
hay agua potable, si tienen dénde disponer las excretas, si tienen medidas
educativas para higienizar los alimentos y para manejar la siembra. Es muy
importante el tiempo entre el dltimo riego y la cosecha, porque alli hay una
disminucion significativa de bacterias.

Como se ha mencionado, se necesita vigilancia, control y monitoreo.
Pero es necesario implementar estos programas de acuerdo con las po-
liticas existentes sobre el uso de aguas residuales tratadas. Les toca a las
universidades desarrollar mas estudios de investigacion para determinar el
uso apropiado. Para el monitoreo, necesitamos encontrar indicadores que
Nnos sirvan para ver las tendencias, y el riesgo real o potencial que existe.

Conclusiones

e El uso agricola de aguas residuales sin tratamiento implica un riesgo de
exposicion para los agricultores y la poblacién que consume los produc-
tos del redso de aguas.
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El uso agricola de aguas residuales y lodos de origen industrial implica
un riesgo potencial de exposicidn de la poblacién a téxicos, debido a la
posibilidad de incorporacion o adsorcién de estos a los productos agro-
pecuarios de consumo humano.

El vertimiento de efluentes industriales sin tratamiento adecuado en la red
de alcantarillado municipal altera la calidad de las aguas residuales domés-
ticas, lo que dificulta su tratamiento y su posterior uso en agricultura.

Los vegetales que crecen bajo la superficie del suelo o en ella tienen ma-
yor riesgo de contaminacion microbioldgica que los de tallo alto.

Recomendaciones

Se necesitan estudios epidemioldgicos.

Se requieren programas de monitoreo de los procesos de tratamiento
de las aguas residuales, de los productos agropecuarios y del entorno
ambiental.

Urge modernizar el marco legal del redso de aguas.

Debe promoverse el desarrollo y ajuste de herramientas de gestiéon
apropiadas.

Son necesarios el desarrollo e implementacién de planes de gestidn del
redso de las aguas.

Seria conveniente que se incluyeran algunos de los cuadros con los re-
sultados del estudio.
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Principios de las politicas para la calidad del agua

Henry Vaux
Universidad de California

Se me ha pedido que debata sobre la formulaciéon y las implicancias de las
politicas puUblicas para la gestion y el control de la contaminacién del agua.
Permitanme comenzar con una distincién importante. Las politicas siem-
pre implican una mezcla de ciencia y valores o, alternativamente, hechos y
valores. Y el propdsito del proceso politico es negociar valores y juicios de
valor en la formulacién de politicas, decidiendo qué valores se enfatizaran
y cuadles no.

En el tiempo de que dispongo, quiero centrarme en el aspecto factico o
cientifico de la elaboracién de politicas de gestidon de la calidad del agua.
Quiero sugerirles que hay algunas lecciones claras de la ciencia que han
sido ampliamente ignoradas en la elaboracién de politicas publicas mo-
dernas para proteger y mejorar la calidad del agua. En el resto de mi pre-
sentacion me centraré en dos cuestiones generales. Primero, ;qué nos dice
la ciencia sobre las metas y objetivos de nuestras politicas de gestion de la
calidad del agua? Y segundo, ;qué nos dice la ciencia sobre el desafio de las
politicas y los instrumentos disponibles para lograr los objetivos de calidad
del agua?

Recetas cientificas para la gestiéon de la calidad del agua

La primera de estas prescripciones o principios cientificos se centra en la
cuestion de cuanta contaminacién debe controlarse o limpiarse. El princi-
pio es una aplicaciéon sencilla de la economia y sostiene que rara vez serd
eficaz reducir toda la contaminacién y gestionar las aguas de modo que
estén limpias y siempre libres de contaminantes. Dicho de otra mane-
ra, en la mayoria de los casos es econdémicamente 6ptimo que parte de
la contaminacién permanezca después de los esfuerzos por controlarla
o reducirla. Es importante reconocer en la elaboracién de los planes de
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gestion de la calidad del agua que, en un mundo éptimo, por lo general
debe permanecer algo de contaminacién. La Iégica de esta propuesta se
ilustra a continuacion:

MCC = MBC
Donde

MCC = Costos marginales de control (Marginal Costs of Control)

MBC = Beneficios marginales de control (Marginal Benefits of Control)

Lo anterior muestra que a medida que aumenta la contaminacidn
qgue se limpia o que se previene, aumentan los costos marginales de la
siguiente unidad. Al mismo tiempo, los beneficios marginales del control
o la mitigacién disminuyen a medida que se reduce la contaminaciéon. En
el punto 6ptimo, los costos marginales del control y los beneficios margi-
nales de la reduccion son iguales.

En el curso de |los eventos, tendra sentido no reducir toda la contami-
nacion, sino solo esa cantidad donde el costo marginal de la reduccién
es igual a los beneficios marginales de la reduccién. Ahora bien, hay al-
gunas excepciones a esta prescripcion. Se trata de casos en los que una
politica ilustrada exigira reducir toda la contaminacion. Un ejemplo es el
caso en el que el contaminante en cuestién persiste indefinidamente o
es tan tdxico que causara enormes dafos en términos de salud humana
y pérdida de vidas. Otro es cuando las consecuencias adversas de la con-
taminacion en cuestion son, en gran parte, inciertas y desconocidas. Un
tercer ejemplo es cuando los costos de limpiar una contaminacién son
extremadamente altos.

Una segunda prescripcion de politica cientifica importante sigue la Ley
de Conservacién de Energia y Materia, y se llama el Principio de Balance
de Materiales. Sostiene simplemente que la energia y la materia siem-
pre se conservan. Por lo tanto, el peso de los residuos o descargas de la
produccién y el consumo estan ahi. Son dos principios importantes que
siguen y que brindan orientacién cientifica en la formulacién y ejecucién
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de politicas de control de la conservacion del agua, aproximadamente
igual al peso de los recursos y materiales utilizados en la produccién.

Corolario 1: Solo hay dos formas de reducir el peso (cantidad) descarga-
do al medioambiente. Una es reducir el peso de los recursos y materiales
gue se someten a las transformaciones productivas y de consumo. A esto
se le llama rendimiento. Asi que una estrategia es reducir el rendimiento.
La otra es capturar los residuos de las transformaciones productivas y de
consumo, y reciclarlos de nuevo a través del sistema. De eso se trata el re-
ciclaje. Por lo tanto, los objetivos de politica apropiados serian dos:

1) Reducir el rendimiento de forma absoluta o como consecuencia de
adoptar alguna tecnologia que le permita obtener aproximadamente la
misma cantidad de produccién con residuos reducidos.

2) Implementar acciones que fomenten o exijan reciclaje.

Corolario 2: Los sumideros de residuos, la tierra, el aire y el agua, es-
tan interrelacionados y no son independientes entre si. Es decir, cuando
se limpia el agua, los desechos deben depositarse en el aire o en la tierra.
Simplemente no es factible controlar la calidad de los tres sumideros de
manera muy estricta mediante el simple recurso de promulgar estandares.
Los desechos tienen que ir a alguna parte: la materia se conserva. También
es importante reconocer que diferentes sumideros tienen diferentes capa-
cidades para diluir o transformar diferentes tipos de desechos. Estas capa-
cidades varian de un lugar a otro.

Con frecuencia, las estrategias de gestidon de desechos equivalen a poco
mas que simplemente trasladar los desechos, porque el principio del equi-
librio de materiales se ha ignorado al formular estrategias de control de la
contaminacioén. De hecho, el principio ha sido ampliamente ignorado. En
los Estados Unidos, por ejemplo, existe una legislaciéon nacional separada
para cada uno de los sumideros de residuos. En estos casos, las regulacio-
nes de contaminacion de la tierray el agua no implican mas que mover los
desechos de un sumidero a otro. Se ha prestado poca atencién a los planes
integrados en los que las interrelaciones entre los sumideros son importan-
tes y al hecho de que los diferentes sumideros tienen diferentes capacida-
des para procesar y diluir diferentes tipos de desechos.

Estas dos prescripciones proporcionan una guia util para disefar estra-
tegias de gestion de la calidad del agua efectivas y eficientes. La primera
receta debe aplicarse al formular todas las politicas de control de la conta-
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minacién y practicamente en todas las escalas. El segundo debe aplicarse a
escalas mas grandes, con frecuencia escalas de todo el pais, para asegurar
gue la verdadera respuesta a la contaminacion no sea simplemente mover
los desechos.

Desafios de politica

La formulacién de politicas para la gestion de la calidad del agua requiere
el reconocimiento de varios factores criticos que impactan en la calidad
del agua.

La necesidad de una accién colectiva

La mayoria de las aguas superficiales y subterraneas estan sujetas al uso
de mas de una persona. Es muy dificil otorgar derechos de propiedad a
recursos fugaces porque no se pueden precisar por ubicacién. Esto signifi-
ca gue el uso, sea para el corpus de los recursos o para sus capacidades de
asimilaciéon de residuos, tiende a estar sujeto a la ley de captura. Cuando
se explota de manera individualista y competitiva, el resultado tiende a ser
el agotamiento prematuro del recurso, ya se trate de aguas subterraneas
o de la capacidad de asimilacién de desechos de las aguas superficiales.
Siguiendo con la calidad del agua superficial, las descargas de desechos de
una persona impactan adversamente al usuario aguas abajo y otras buscan
la preservacion de la calidad del agua.

En teoria, los conflictos resultantes pueden resolverse mediante nego-
ciaciones voluntarias. Eso, rara vez, ocurre en la vida real. El resultado es que
es necesario realizar algun arreglo institucional colectivo para proteger la
calidad del agua en su estado pristino (que es raro) o en algun nivel de ca-
lidad con el que la comunidad pueda vivir. Los arreglos resultantes deben
ser ejecutables. Sin estos arreglos, hay pocas posibilidades de proteger la
calidad del agua.

Monitoreo. El monitoreo es esencial para gestionar la calidad del agua.
Sin un Monitoreo preciso, No es posible saber con precision si hay un proble-
ma de calidad del agua. Y sin un monitoreo preciso no es posible saber cuan-
do los esfuerzos para proteger o mejorar la calidad del agua estan cumplien-
do los objetivos requeridos. El control de la calidad del agua es inadecuado
en todo el hemisferio occidental, incluidos Canada y los Estados Unidos.
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El control de la calidad del agua no es politicamente interesante ni popular, y
la necesidad de hacerlo tampoco es muy apreciada por el publico.

Fuentes puntuales y no puntuales

Las fuentes mas conocidas de contaminacién del agua son las puntuales. Los
contaminantes ingresan a un curso de agua desde el final de alguna tuberia
o en la entrada de algun afluente. Las fuentes puntuales son relativamente
sencillas de regular. Por el contrario, las fuentes no puntuales son difusas y
es imposible identificar con precisién de dénde provienen. Los ejemplos in-
cluyen flujos residuales de fertilizantes y pesticidas de la agricultura, flujos de
tormentas de areas urbanas que a menudo han sido modificadas por pavi-
mentacion, sedimentos arrastrados por la escorrentia de tierras erosionadas
y aguas que fluyen de sitios mineros abandonados. Los contaminantes de
fuentes no puntuales son dificiles de regular; por lo general, no hay un solo
punto donde la regulacién pueda ser eficaz. Casi siempre, la regulacion de
las fuentes no puntuales requerird herramientasy estrategias diferentes a las
que se utilizan para regular las fuentes puntuales.

Gestion de la calidad de las aguas subterraneas

La prevenciéon de la contaminacidon de las aguas subterraneas y el mante-
nimiento de una buena calidad de estas, a lo largo del tiempo, presenta
problemas especiales. Las investigaciones disponibles dejan en claro que
casi siempre es mas barato prevenir la contaminacion de las aguas subte-
rraneas, antes que limpiar la contaminacién una vez que ha ocurrido. Por
lo tanto, existe un fuerte incentivo econdmico para mantener una buena
calidad de las aguas subterraneas. Los problemas surgen porque la mayo-
ria, no todos, de los contaminantes de las aguas subterraneas provienen de
fuentes dispersas.

Herramientas de politica para gestionar y proteger la calidad del agua

La forma mas comun de promover la proteccién y el mejoramiento de la
calidad del agua es mediante el establecimiento de normas. Esto general-
mente se hace de manera legislativa y casi siempre debe hacerse a nivel
nacional. Cuando la responsabilidad de administrar y mantener la calidad
del agua se deja a los estados, provincias o areas locales, existe una fuerte
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tendencia a competir entre si en aras de promover el crecimiento econémi-
co mediante la creacién de los estandares mas laxos posibles.

Se pueden emplear diferentes tipos de estandares para especificar los

objetivos de calidad del agua y los niveles deseados de tratamiento o re-
duccién. Hay cuatro categorias generales de estandares:

1.

Estandares ambientales. Los estandares ambientales especifican los
niveles deseados de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas en el
agua u otros medios receptores. La especificacidn de estdndares am-
bientales es simplemente una declaracion de los objetivos de calidad
del agua. El estandar debe lograrse por otros medios, como la especifi-
cacion y el cumplimiento de los estandares de descarga, propdsitos de
contaminacién u otros mecanismos de precios, todos los cuales pueden
aplicarse tanto individual como colectivamente.

Normas de descarga. Las normas de descarga expresan los aspectos bio-
l6gicos, quimicos y fisicos (y en algunos casos las cantidades) de aguasy
otros materiales que pueden descargarse en aguas superficiales u otro
cuerpo receptor. Los estandares de descarga son efectivos con conta-
minantes de fuentes puntuales donde se pueden identificar y monito-
rear el punto de descarga. Por lo general, son ineficaces para controlar la
contaminacion de fuentes difusas, debido a las dificultades para identi-
ficar el lugar donde se puede aplicar y hacer cumplir la norma.

Estandares basados en tecnologia. Los estandares basados en tecnolo-
gia especifican los tipos de tecnologia y las consideraciones operativas
relacionadas necesarias para lograr un estandar ambiental. Especifican
gué tratamiento o tecnologia de tratamiento se debe aplicar al flujo de
residuos antes de que se descargue. Estos estandares generalmente se
establecen en base a consideraciones de efectividad y costo. Un ejemplo
familiar es el requisito de niveles primarios, secundarios o avanzados de
tratamiento de aguas residuales.

Estandares de insumos. Los estandares de insumos especifican la can-
tidad y calidad de insumos especificos utilizados en el proceso de pro-
duccién. Su finalidad es afectar la calidad y cantidad de los residuos que
posteriormente se generany se vierten al medioambiente. Estos se han
propuesto como un medio para hacer frente a los contaminantes de
fuentes difusas, pero no tienen un historial sustancial de uso o eficacia.
Se utilizan para regular otros tipos de contaminantes en algunos paises
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econdmicamente avanzados, particularmente donde son relativamente
sencillos y econdmicos de aplicar.

Otros métodos de gestion de la calidad del agua

Si bien las practicas de establecer, implementar y hacer cumplir las normas
de calidad del agua son las técnicas mas utilizadas para gestionar la calidad
del agua en todo el mundo, existen otras opciones disponibles. Una se basa
en el principio de quien contamina paga, en el que la responsabilidad de
la contaminacion del agua recae claramente en el agente que descarga
las sustancias contaminantes. Este esquema proporciona un incentivo para
reducir la contaminacion hasta el punto en que sea mas barato pagar el
impuesto que tratar o eliminar los desechos en cuestion.

Mejores practicas de gestion

Se ha demostrado que los programas de aplicaciéon de las mejores prac-
ticas de gestion son eficaces para gestionar y proteger la calidad de las
aguas subterraneas. Esos programas especifican los niveles permitidos
de fertilizantes y plaguicidas, regimenes de proteccién contra la erosién y
otras practicas agricolas y de uso de la tierra que conducen a la minimiza-
cién o eliminacién de fuentes puntuales de contaminacién de las aguas
subterraneas. Estos requisitos generalmente dependen para su eficacia de
la cooperacién de los propietarios de las tierras que cubren el acuifero en
cuestion. Requieren la cooperacion de los usuarios de las aguas subterra-
neas suprayacentes que deben estar de acuerdo con las reglamentaciones
y también con la aplicacion de dichas regulaciones. En general, estos pro-
gramas han funcionado bien en dreas donde el agua subterrdnea es la uni-
ca fuente disponible de suministro de agua o donde los usuarios dependen
de ella en una gran proporcion.

Conclusiones

1. Excepto en casos especiales, es eficientemente ineficaz tener contami-
nacion cero.

2. Con base en la Ley de Conservacion de la Energia y la Materia, el Princi-
pio del Balance de Materiales sostiene que la contaminacién solo puede
reducirse:
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a) reduciendo el rendimiento
b) reciclando los residuos

Los sumideros receptores de desechos, la tierra, el aire y el agua, estan
interrelacionados. Un nivel alto en un sumidero implica necesariamente
una baja calidad para los otros. La gestion de la contaminacion debe
basarse en una vision integrada de los sumideros de desechos y no debe
centrarse en uno solo con exclusion de otros.

La contaminacion del agua suele ser costosa para otros agentes; por lo
que, por lo general, se requerira una accién colectiva para mantener y
proteger la calidad del agua.

La vigilancia adecuada y eficaz es un requisito previo esencial para cual-
guier programa de control de la contaminacion.

La contaminacién de fuentes puntuales es casi siempre mas facil de re-
gular que la contaminacién de fuentes no puntuales.

La calidad de aguas subterraneas es dificil de gestionar porque practi-
camente todos los contaminantes provienen de fuentes no puntualesy
existen multiples fuentes.

Los estandares ambientales son declaraciones de objetivos, pero no
conducen por si mismos a una mejor calidad del agua.

Para lograrlo, los estdndares ambientales deben combinarse con los es-
tandares de descarga, los estandares de tecnologia o los estdndares de
entrada para controlar la cantidad de desechos descargados a las aguas
superficiales.

La calidad del agua subterranea suele verse degradada por contami-
nantes de fuentes difusas. Los programas de proteccion de cabezales
de pozo y las mejores practicas de gestién son eficaces para proteger y
gestionar la calidad del agua subterranea.
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En los siguientes 20 afos vamos a tener distintos tipos de limitaciones de
agua. Vamos a tener escasez y mayor necesidad de reusarla, por lo cual,
estamos invirtiendo en los distintos sistemas de saneamiento. Actualmen-
te, no estamos haciendo las cosas de la mejor manera; el 85% del agua
residual no esta siendo tratada, no solo en regiones como el sur de Africa o
de Asia, sino también en Europa y Norteamérica. Las metas del desarrollo
sostenible han puesto el enfoque en la necesidad de implementar este tipo
de sistemas, por lo que estamos muy enfocados en este problema hoy y
con visiéon de los siguientes veinte afos.

Algunos graficos sobre los sistemas de tratamiento de agua muestran
gue a medida que estamos construyendo muchos sistemas, no les estamos
dando la ingenieria necesaria para su funcionamiento correcto. En India,
por ejemplo, solo el 40 % de estas plantas de tratamiento estan siendo real-
mente utilizadas y, ademas, tienen capacidades que servian en los afos
noventa, por lo que estamos trabajando para aumentar esa capacidad.

Sin embargo, también vemos mucha innovacién en este espacio, parti-
cularmente, en paises desarrollados. Estos paises han estado experimen-
tando en los ultimos cincuenta afos un estudio piloto, al principio, con sis-
temas muy torpes, pero que con el tiempo han comenzado a mejorar y
evolucionar y, ahora, estamos viendo mejores sistemas de desarrollo con
mejores usos de energia. La innovacion se enfoca en cambiar la fisica en
la manera que estos sistemas funcionan; es decir, cambiar la viscosidad, la
capacidad, entre otras caracteristicas. Algunos paises estamos embarcados
en este viaje del tratamiento del agua para implementar sistemas mas in-
teligentes, y hoy usamos menos energia para estos propdsitos.

Existe un gran interés en estos temas en paises como India o China, y
en algunos paises con los que trabajamos en el sub-Sahara y en Africa. No
solo se trata de sistemas de tratamiento de agua y desague, sino también
de las aguas que no estan en los desagues; también se estan implemen-
tando otros sistemas para tratar de mejorar la viscosidad, filtrar el material
séptico. Vemos que hay una optimizacion en el modo de gestionar estos
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vertimientos y las rutinas involucradas en ellos, el movimiento de estos de-
sechos para deshacerse de estos contaminantes de una manera viable. Asi,
estamos viendo muchas actividades interesantes ejecutandose en el area
de saneamiento, desaguUe y sistemas descentralizados, pero también en el
espacio de no saneamiento.

Otro desafio es saber qué hacer con nuestros desechos, porgue no se
trata solamente del agua residual, sino también de desechos sélidos y de la
agricultura. Son temas que generan mucho interés, porque si comenzamos
a observar el ciclo del agua con atencién, podemos ver oportunidades para
capturar valor en diferentes partes de nuestro sistema hidrico, en el agua
limpia, pero también en el agua usada y en términos de red, pero teniendo
en cuenta las plantas descentralizadas, su energia y recuperacion. Tenemos
que capturar valor desde la perspectiva centralizada y también desde la
perspectiva descentralizada.

Tenemos ejemplos en que se estan extrayendo muchas cosas del agua
para generar nutrientes del desecho y también para generar energia. Ve-
Mos un movimiento hacia sistemas de energia neutral, incluso algunos ca-
SOs gue pasan al sistema de energia positiva; sin embargo, también vemos
dificultades en la disponibilidad financiera y en la regulacién de estos siste-
mas. No hay mucha claridad —en el caso de que se quiera producir energia
Yy nutrientes— de coOmo se podrian vender estos productos, debido a barre-
ras regulatorias que se presentan.

De esta manera, creo que es importante ver la integracién y armoniza-
cion de la politica en la reestructuracidon y en la regulacién general de las
cosas; son retos por enfrentar. Hay una clarificacion de las responsabilida-
des, particularmente, cuando estamos observando un sistema integrado,
por lo cual, encontramos muchas limitaciones en el uso de agua reutilizada
y las posibilidades de volver a poner esta agua en la red publica.

Con respecto a la transicion a aguas residuales y sus retos en los siguien-
tes veinte afnos, como sector, me parece que la ciencia que desarrollamos
desde hace ya mucho tiempo —y que buscamos poner en practica— ha pa-
sado por muchos analisis desde que se publico el primer articulo sobre esta
tecnologia. Han pasado 35 afnos para que llegue al plano publico. Entonces,
hoy en dia, la tecnologia se mueve muy rapidoy podemos imaginar el avan-
ce que ha habido hasta este momento. El sector es muy conservador y no
acoge muy rapidamente este tipo de innovaciones, por una serie de mo-
tivos y porque tienen un presupuesto muy ajustado que deben gastar de
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manera sabia para hacer innovaciones y observar los costos que requieren
estas innovaciones; entonces, la capacidad y la voluntad de implementar
estas tecnologias es otro punto importante.

En la International Water Association (IWA), hemos establecido plata-
formas de innovacién y estamos haciendo analisis de redes sociales para
tratar de estudiar quiénes son los lideres de opinién en la IWA, cudles son
estos constituyentes focales y coémo podemos empujar estas nuevas ideas
gue los miembros estan generando en sus propias areas, a través de los
propios lideres de opinidn y ver asi la difusién de estos constituyentes.

También estamos tratando de evaluar cual es la sensacién del sector
respecto del agua residual, sobre todo porque, en realidad, el sector no solo
estd lleno de elefantes, sino que también estamos tratando de diferenciar
los diferentes elementos dentro de nuestra infraestructura. Es verdad que
tenemos grandes infraestructuras de concreto —que llamamos elefantes—
Yy que requieren grandes periodos de gestacion y, por tanto, tienen largos
periodos de vida; pero también tenemos los que llamamos caballos, que
son nuestras bombas y dispositivos mecanicos, los cuales tienen periodos
de gestacién mucho mas cortos y, por ello, tienen un periodo de vida mas
corto. Queremos evaluar todos estos sistemas y diferenciar los elefantes de
los caballos, para lograr esta horizontalidad de nuestros recursos, en vez de
pensar en un continuum vertical. Estamos tratando de motivar a nuestros
miembros para entrenar a la gente que cuenta con una tecnologia sensible
y ciclos tecnoldgicos rapidos, para pensar de manera diferente y adquirir
esta infraestructura de otra manera.

También estamos pensando cémo podemos reutilizar la tecnologia que
ya se encuentra en uso y la informacién que esta genera, a través del con-
trol de tecnologia; es decir, cobmo los centros tecnolégicos nos permiten
combinar estos elefantes con estos caballos, para obtener mejores resul-
tados. Esto es lo que estamos haciendo Ultimamente, estamos acelerando
este tipo de acciones en el sector del agua.

Por otro lado, respecto del area de recuperacion de recursos y reutili-
zacion, suele pensarse que es la panacea y que vamos a lograr un balance
econdémico con ello, pero todavia estamos en la etapa inicial para llegar a
ese punto y hay mucha especulacién al respecto.

La politica de organizacién es de reestructuraciéon. A pesar de que esta-
mos desarrollando mucha tecnologia que nos permite capturar nutrientes
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de nuestro flujo de desecho, todavia no tenemos un entendimiento com-
pleto del modelo de negocio que vaya a funcionar. Hay que ver la investi-
gacion de quienes han comenzado a preguntarse quiénes van a ser sus
clientes si generan fertilizantes de sus desechos: agricultores, companias
fertilizantes; es decir, tratar de entender cual es nuestro segmento de clien-
tes para saber por qué comprarian nuestro producto y no el de otros; pre-
guntarse, por ejemplo, si podemos competir con el Gobierno que también
provee fertilizantes. Entonces, hay que analizar los costos para poder con-
cretar propuestas de valor a distintos segmentos de clientes y dar con los
compartimientos de negocio y de ganancia.

Existe un elemento que estamos tratando de acelerar para innovar,
porgue tenemos esta nocidn de nuestra infraestructura como elefantes,
pero que puede innovarse rapidamente para cambiar. Un aspecto posi-
tivo de todo esto, aunque muy dificil de escalar, es la nueva tecnologia,
especialmente, en cuanto a recuperacién y reutilizacidén de energia. Sigo
siendo optimista, porque en el mundo desarrollado se estan presentando
ciertos indicadores y se estd comenzando a trabajar desde cero para ar-
mar un sistema mas inteligente y mas reactivo que los sistemas actuales.
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Lo primero que quiero decir es que uno de los problemas que afronta-
mos sociedades como las nuestras es el limitado acceso a la educacién de
calidad. Creo que, si fuéramos una sociedad homogéneamente educada,
muchos de los problemas de contaminacion del agua, que hoy estamos
enfrentando, se reducirian fuertemente, ya que muchos de nosotros, en
nuestra ignorancia, Nos comportamos como un vector importante que la
favorece.

La contaminacién del agua tiene un efecto multifactorial; tenemos mul-
tiples factores que impactan sobres las sociedades que la sufren, pero que
lo hacen de un modo mas importante en las sociedades de las zonas ru-
rales. Les pongo un ejemplo muy sencillo: en Lima, una ciudad que tiene
acceso al agua mediante la empresa distribuidora central, el agua le cuesta
a un poblador aproximadamente 0,8 ddlares por metro cubico; sin emlbar-
go, si nos alejamos un poco, llegamos a la zona periurbana, donde la gente
accede a un agua que vale aproximadamente entre 5y 7 ddlares por metro
cUbico, 8 veces mas el precio que paga una persona en la ciudad, y que,
ademas de pagar mas dinero por el mismo producto, tienen varias cosas
en contra. Por ejemplo, tienen la posibilidad de acceder solamente a 30
—O0 quizas menos— litros de agua por dia, en comparacion con el poblador
de la ciudad que tiene entre 200 y 250 litros por dia. Pero, adicionalmente
a eso, el agua es cuestionable en cuanto a su calidad, porque el transporte
a través de los camiones con agua es inseguro y la recepcién del producto
se hace sobre recipientes poco adecuados. Entonces, se ve que como seres
humanos tratamos de modo diferente a las personas, pues no entregamos
el mismo producto a ciudadanos que tienen, al igual que nosotros, los mis-
mos derechos, y eso es algo que debemos resolver.

Ahora, yendo un poco lejos, en la zona rural, existe el muy importante pro-
blema de no conocer cuando el agua estd o no estd contaminada. Ahientra a
tallar el monitoreo, visto como una herramienta constante y consistente que
se lleva a cabo no solamente como respuesta o sospecha de que haya conta-
minacion, sino, sobre todo, como evaluacién de aquellas herramientas que
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estamos introduciendo en determinados sitios. Por ejemplo, cuando hace-
Mos pozos subterrdneos en la selva para brindar acceso a agua de buena
calidad, lo hacemos porgue al monitorear sabemos que el agua superficial
tiene, en general, malas condiciones; sin embargo, en un estudio reciente
que hicimos con unos amigos en Suiza, probamos que el agua subterranea
estaba contaminada con iones polimetalicos. Entonces, ese concepto de
gue el agua subterranea es de mejor calidad se desvanece.

Necesitamos, en ese contexto, para estas zonas rurales, construir tec-
nologias que puedan ser absorbidas por sus pobladores, porque, en gene-
ral, las zonas rurales tienen limitado acceso econdmico, limitado acceso
a energia, a productos quimicos y a recurso humano técnico. Por tanto,
si deseamos desarrollar tecnologias que puedan ser eficientemente apli-
cadas alli, necesitamos que estas tecnologias sean eficientes, robustas,
faciles de implementar y faciles de mantener técnicamente. Sobre todo,
necesitamos pensar seriamente que, una vez que implementemos estas
tecnologias, deberian ser adecuadamente absorbidas por la poblacién, de
otro modo, nada de lo que estamos desarrollando y construyendo va a
tener éxito.

Quisiera plantear, como una posibilidad importante, el hecho de que
cuando construyamos este tipo de politicas de promocién del agua de cali-
dad, se tome en cuenta que, si ponemos una multa o un costo al vertimien-
to de contaminantes, ese costo deberia ir directamente al desarrollo de tec-
nologias que sean utilizadas para la solucién del problema generado por
ese vertimiento o por esa contaminaciéon. Sin embargo, en este momento,
cuando se pone una multa, ese dinero llega a un sitio indeterminado y se
utiliza en una accién indefinida, con lo cual, existe un desincentivo en am-
bos lados: el gue contamina, generalmente, prefiere contaminar y cuando
engafa al Estado, no paga nada; pero el incentivo seria para la persona que
estd siendo afectada, pues se veria motivada a denunciar, porque sabe que
asi el Estado intervendria técnicamente para resolver su problema.

En paises como este es sumamente importante que la ciencia y la tec-
nologia se validen, es muy importante que se vea que el Estado estd inci-
diendo directamente en la solucién del problema. En realidad, como veo
las cosas, el problema parte de la realidad en la que vivimos. Asi, 70% de la
poblacién de nuestro pais es urbanay 30 % es rural; sin embargo, esa pobla-
cién rural esta mayoritariamente dentro del 70% que es informal, habiendo
solamente un 30% que es formal, y las leyes y regulaciones se implementan
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para esas sociedades formales. Por tanto, nuestro Estado no esta llegando
suficientemente fuerte y ordenado, ni con un mensaje claro y sencillo a
esas poblaciones rurales.

En ese contexto, tenemos que reducir barreras. Se necesita crear tecno-
logia ad hoc, a la medida de esas poblaciones rurales que estan, en general,
no concentradas, sino dispersadas en una gran area geografica y muchas
veces de dificil acceso. Entonces, cuando pensamos en implementar tecno-
logias, debemos pensar en soluciones que funcionen para concentraciones
peguefas de gente, pero que sean autdnomas y sostenibles en el tiempo;
adicionalmente, se pueden implementar de un modo comercial, porque
eso, al final, le daria sostenibilidad. Pero las barreras que hoy se tienen en
la adopcion de tecnologias desarrolladas en este pais son muy altas; no se
espera que generemos tecnologia, no se espera que haya una intervencién
del personal técnico peruano para participar de la solucién del problema.

Mientras no cambiemos eso, mientras no veamos que esa es la fuente
del problema, no podremos hacer nada para poder cambiarlo. Si visualiza-
mMos eso como una posibilidad de solucién o como un reto, entonces po-
dremos todos pensar y comenzar a crear esos estimulos positivos que nos
permitan, efectivamente, participar de la solucién.

Regreso al tema de las multas. Si se multa como Estado, esta penalidad
debe regresar a entes como el CONCYTEC, por ejemplo, para ser utilizada
en la solucion de ese problema que generd la multa. Ello redundaria en
algo que se necesita en este pais: que la gente identifique que el Estado
participa de la solucién y no que solo se acerca a la poblacién para deman-
darle cosas. Esto es fundamental en la visualizacién de la problematica.

Como ejemplo de esto, tenemos un caso en el que estamos trabajando.
Se trata de tres plantas de descontaminacion que hemos desarrollado y
colocado en tres pueblos de la selva, son plantas autbnomas que trabajan
con energia del sol y producen agua descontaminada para una poblacién
pequefa que estd alrededor. Pero producen exceso, tanto de energia como
de agua descontaminada. Al tener exceso de energia, la poblacion va a me-
jorar su calidad de vida y reducir sus costos, porque pueden utilizar la ener-
gia para echar a andar el motor con el que sacan el agua del pozo subterra-
neo. Ademas, tienen exceso de produccién de agua, con lo cual se posibilita
un desarrollo comercial propio para que irradie en las zonas geograficas
cercanas al lugar donde se ubican estas plantas.
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El concepto que manejamos cuando desarrollamos estas tecnologias
estd muy sintonizado con la necesidad de que la sociedad adopte la tecno-
logia. Algo adicional es que, a pesar de que tenemos estas plantas en la sel-
va, las podemos atender desde Lima mediante internet y, de esa manera,
podemos verificar que estos dispositivos estén funcionando bien, porque,
dicho sea de paso, no necesitan personal técnico.

Por tanto, pensando en una solucién parcializada desde el punto de vis-
ta técnico, sentimos que eventualmente vamos a llegar a ese punto en el
gue necesitariamos que el Estado se proponga adoptar, como bien publico,
este tipo de desarrollos e iniciativas que ya estan dandose por parte de los
investigadores, pero que, en definitiva, deben ser adoptados por la pobla-
cion para asegurar su éxito.
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Hasta hace unas décadas, las tecnologias del agua se centraban en la des-
truccioén y estabilizacion de contaminantes ambientales. Sin embargo, es-
tos sistemas producen residuos y consumen mucha energia, por lo que se
volvieron insostenibles para nuestras sociedades confrontadas al cambio
climatico. Aprovechando conceptos desarrollados por las biotecnologias in-
dustriales, la industria del agua esta evolucionando para enfrentar nuevos
retos a su sostenibilidad: 1) la valorizacién de los nutrientes en las aguas
residuales, 2) la producciéon de energia a partir de estos residuos, 3) la elimi-
nacion de contaminantes especificos; por ejemplo, metales pesados, anti-
bidticos, hormonas y plaguicidas, y 4) la evaluacién de la composicién y de
la contaminacién de los sistemas de tratamiento y distribucién de agua.

Todos o la mayoria de los nuevos retos estan relacionados con proce-
sos quimicos y fisicos en los cuales los procesos microbianos terminan im-
plicandose. Es esencial conocer los complejos microbianos que entran en
esos procesos para entender su funcionamiento, facilitar su eliminacién u
orientarlos a cumplir una tarea precisa. El manejo inadecuado en compo-
sicion o cantidad de esas poblaciones puede conllevar, por ejemplo, a que
ciertos procesos realizados en una estacion de depuracidon no sean cumpli-
dos con la mejor eficiencia.

Una de las complicaciones en el monitoreo de las aguas es que hasta el
99 % de los microorganismos que la componen no son detectables con las
técnicas microbioldgicas clasicas. En los Ultimos diez afos, se han desarro-
llado diferentes herramientas biotecnoldgicas agrupadas como “biotecno-
logias omicas”. Las “omicas” permiten caracterizar un ecosistema mediante
el estudio de los genomas o de los genes de los organismos que lo compo-
nen (gendémica y metagendmica), evaluar cuales de estos genes se estan
expresando en las condiciones actuales (transcriptémica), identificar qué
proteinas o enzimas estan trabajando (protedmica), y finalmente determi-
nar qué metabolitos se estan elaborando (metabolémica). En conjunto, es-
tas herramientas permiten establecer en una muestra ambiental “;quién
esta aqui?, ¢en qué cantidad?, ;qué estad haciendoy cémo lo hace?”.
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Nuevas normas europeas estan evaluando aplicar la metagendmica
“dirigida”, como un indicador de calidad. Esta herramienta analiza un gen
presente en todas las bacterias, pero cuya secuencia es suficientemen-
te diversa para identificar cada bacteria especificamente. Imaginamos el
recorrido de un agua pristina que baja del cerro, con una composiciéon
microbiana conocida. Esta composicidn cambiard a medida que integra
residuos o flujos provenientes de procesos agricolas, industriales o urba-
nos. Estos cambios en composiciones y cantidades son indicadores de la
calidad del agua, y la deteccidon de ciertos gérmenes puede incluso pro-
porcionar informacién directa sobre la presencia de metales pesados o de
otros contaminantes.

La metagendmica de tipo “shotgun” permite conocer simultdaneamente
la composicién de bacterias, virus, hongos y protistas que estan presentes
en un momento dado. Estas herramientas han sido utilizadas para compa-
rar la calidad de aguas purificadas y embotelladas por diferentes procesos,
evaluar el impacto de las descargas después de un tratamiento o para en-
tender como ciertos genes de resistencia a antibidticos se difunden en el
ambiente receptor de estos vertimientos.

El futuro de esas técnicas reside también en el desarrollo de estrategias
de monitoreos rapidos y rentables para optimizar procesos de tratamientos
o identificar fallas estructurales en la distribucién del agua. Efectivamente,
la disminucidon de una carga microbiana avala la efectividad de un trata-
miento, mientras que su incremento entre la planta de procesoy la llave del
usuario es indicador de fallas del sistema de distribucioén.

A su vez, estas tecnologias pueden servir para nuevos retos y descubri-
mientos. En el Ultimo ano, diversos estudios de transcriptémica pudieron
relacionar las cantidades de coronavirus SARS-CoV-2 en aguas residuales
con la intensidad del brote de covid-19 en medio urbano. Herramientas
omicas seran Utiles para la caracterizacién de la importante biodiversidad
microbiana desconocida llamada “materia oscura microbiana”, compuesta
por microorganismos cuyas propiedades metabdlicas y ecoldgicas basicas
no son conocidas. Por ejemplo, se ha descubierto recientemente en aguas
subterraneas la presencia de bacterias ultrapequefias que podrian ser sim-
biontes de otras bacterias.

En conjunto, la incorporacion de estas herramientas de vigilancia omi-
cas a nuevos laboratorios aparece estratégica, en particular en paises como
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el Perd, que combinan importantes falencias en sus sistemas de tratamien-
tos y distribucién de agua, con una diversidad de fuentes de agua Unica en
el mundo que debe albergar una incalculable biodiversidad microbiana.

El principio fundador del tratamiento ecoldgico de las aguas es la cons-
truccién de ecosistemas que sean orientados a tareas o servicios mediante
la manipulaciéon de factores bidticos y abidticos que favorecen la expresion
de las funcionalidades deseadas.

A continuacién, presentaremos la estrategia aplicada por IncaBiotec
para valorizar las funcionalidades de microorganismos nativos. El enfoque
de uso de microorganismos nativos es fundamental por al menos dos razo-
nes: 1) si bien se podria utilizar microorganismos eficientes procedentes de
otras regiones o de otros paises, sus aplicaciones en ecosistemas abiertos
podrian convertirse en una polucidon biolégica, y 2) es muy probable que
estos microorganismos no presenten la misma eficiencia por no ser tan
adaptados a las condiciones locales.

La primera etapa corresponde a identificar mediante metagendmica a
las poblaciones microbianas locales dominantes en estos ambientes conta-
minados. Esta informacién permite orientar el cultivo de microorganismos
y facilita la seleccién de candidatos capaces de realizar una tarea especifica
in vitro. Luego de esta etapa de seleccidn, la aplicacion de las herramientas
de metagendmica, gendmica, transcriptdmica, protedmica y metabolémi-
ca permiten establecer las vias metabdlicas de funcionamiento de estos
microorganismos, asi como herramientas para monitorearlas y optimizar
SUS procesos in vitro e in situ.

Un ejemplo corresponderia a una linea de trabajo relacionada a la bio-
rremediacion de dos contaminantes aplicados en la actividad minera. El
Perd es un pais minero que hace uso de cianuro o de mercurio para la ex-
tracciéon del oro. Parte de estos productos altamente toxicos se acumula en
el suelo y aguas y genera pasivos ambientales importantes.

Las actividades de lixiviaciéon de oro se realizan en ambientes muy dis-
tintos, desde minas industriales situadas a varios miles de metros sobre el
mar, donde el oro es extraido mediante el uso de cianuro, hasta campos
mineros en la selva tropical, que son manejados por pequefos extractores
gue recuperan el mineral a través del uso del mercurio.

En cada ambiente se identificaron las comunidades microbianas pre-
sentes en el medio pristino y en los lodos y relaves residuales. La compara-
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cion diferencial permitio¢ identificar las comunidades que desapareceny las
que aparecen en presencia de cada téxico, con el fin de orientar la seleccidn
de los microorganismos con mas potencial. Las comunidades pristinas ob-
servadas fueron muy distintas entre los sitios geograficos, y también muy
diferentes en funcién del tipo de contaminante aplicado. Los candidatos
aislados fueron enfrentados in vitro a concentraciones crecientes de cianu-
ro o de mercurio para seleccionar las bacterias mas resistentes y capaces
de degradar el contaminante. La identificaciéon de genes, proteinas y me-
tabolitos permitié caracterizar las vias metabdlicas y definir si funcionaban
a nivel intra- o extracelular de las bacterias. También permite establecer
consorcios con actividades metabdlicas complementarias.

Esta estrategia pudo ser extrapolada a nivel de campo. Por ejemplo, la
aplicacion del consorcio degradador de cianuro en la fosa de lixiviacion
de su mina de origen logré eliminar entre el 97% y 99% del cianuro en
ocho dias, llegando a concentraciones permitidas para ser liberadas en el
medioambiente. Este proceso contrasta con los procesos de degradacion
naturales que pueden tardar afios y contaminar progresivamente a la fau-
na, flora, las napas freaticas y las poblaciones aledanas.

El préximo desafio consiste en replicar estas experiencias a nivel nacio-
nal. Para ello se necesitara del apoyo de politicas nacionales que promue-
van este tipo de estrategia basada en el uso de biotecnologias ambientales.
Estas herramientas estan disponibles en el pais, lo que permitiria reducir
los tiempos y costos de analisis necesarios para la seleccién y caracteriza-
cidon de microorganismos para la biorremediacién del sector minero, pero
que son extrapolables a otros desafios ambientales, como aguas residuales
de las actividades acuicolas, agricolas, industriales y urbanas.
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Diplomacia de salud global y
diplomacia de gobernanza global

Rajendra Shende
Centro de Politicas Terre

Estoy muy complacido por la oportunidad de tratar sobre gobernanza y
diplomacia relacionadas al agua en este Ultimo dia del coloquio; igualmen-
te, por hablar un poco sobre ecosistemas. El hecho de que esta mesa de
trabajo haya enfocado su interés en la calidad y la importancia del agua
demuestra cuanto significa en nuestras vidas.

El agua estd presente en lo que comemos, en lo que tomamos, en lo
gue consumimosy también en la manera en la que nos comportamos. Mu-
chas veces, nos olvidamos de que la calidad del agua conlleva hacia cierto
punto de bienestar, debido a sus caracteristicas. De hecho, no solamente
es importante para la producciéon. Por ejemplo, al inicio de la humanidad,
cuando exploramos nuestras posibilidades, primero nos enfocamos en las
fuentes de agua y en dénde encontrarla, porque el agua siempre definid
nuestra vida, y nos enfocamos en como tratarla y cuidarla.

En el planeta si hay un enfoque en torno al agua, que busca cerrar cier-
tas brechas y que, definitivamente, persigue una mejor calidad de vida, no
solamente en las regiones donde nos concentramos, sino en todo el mun-
do. Creo que este cambio esta llegando en el momento adecuado.

Estando en el 2021, nos encontramos con una situaciéon que define la
manera en que los pueblos y las ciudades se comportan. Al respecto, hay
gue entender que tenemos comportamientos —y que hay cambios en esos
comportamientos— que han tenido lugar en esta nueva normalidad; por
ejemplo, lavarnos las manos, accion que representa un gran consumo de
agua. ¢Qué hubiera ocurrido si no hubiéramos tenido este recurso para ha-
cerlo durante la pandemia? Imaginemos que no podemos ordenar nuestra
comida o nuestros abarrotes de la tienda, porque, sin agua no hay comida
disponible. El agua no es Unicamente importante en la vida normal, sino
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también en tiempos retadores y de crisis planetarias; en estos tiempos de
crisis, el agua es sumamente importante. Por esa razén, siento que este
tema tiene que ser tratado como ningun otro recurso del ecosistema.

Debido a que es un espacio global, al igual que otros ecosistemas, cier-
tos problemas relacionados a la gobernanza global y la diplomacia de la
salud estan relacionados con el agua. Este recurso no solamente represen-
ta la igualdad en tiempos de crisis, sino también trata de igualar el alcan-
ce entre ricos y pobres. No creo que tengamos que ir muy lejos para ver
esto, tanto los paises pobres como los paises ricos sufren de ciertas crisis
de agua, y no solamente los ricos, sino también los mas ricos. Esta es una
situacién gue se podria caracterizar como un dilema. Y algo que siempre
tenemos que tener presente es que los ricos tienen ventaja, porque tienen
los recursos para afrontar mejor una crisis y sentir menos sus impactos.

Algo que todos los paises del mundo tenemos en comun es que las
disputas y las crisis por agua también devienen en problemas en otros
sectores. Por ejemplo, Australia enfrenta problemas con el agua, incluso
las democracias mas grandes, como la India, también tienen estrés hidri-
co, o en grandes economias como Estados Unidos y China, ellos también
estan pasando por esta crisis hidrica. Y no encontramos soluciones, por-
que el agua todavia no tiene un reemplazo. Muchas veces he sentido que
Elon Musk deberia enfocar su atencién y su dinero en explorar el universo,
pero, mas que todo, para encontrar una alternativa al agua, en vez de lo
gue esta haciendo.

En California, la temperatura cada vez sube mas y, desde el 2015, esta
tendencia no ha parado, lo que ha incrementado la crisis hidrica. En este
lugar, conocido por sus emprendimientos, se ha dado el caso de que, a
raiz de las temperaturas altas, un niumero de contratistas muy grande se
dedican a pintar de verde el jardin de las casas que no pueden regarse;
entonces, no importa si no tienes agua, porque Mientras tengas el pas-
to —aunqgue seco—, puedes pintarlo y se ve bonito, pero, desafortunada-
mente, No puedes beber la pintura. El 30% de los californianos no tiene
arbol de Navidad natural.

La palabra sed, en este momento, es una palabra horrenda, porque po-
demos tener emprendimientos que reemplazan algunos de los usos del
agua de manera, digamos, inteligente, pero todavia no podemos reem-
plazar el agua que necesitamos para vivir. Entonces, la pregunta es como
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vamos a resolver esto. En los Ultimos treinta afos, la poblacién se ha dupli-
cado y nuestro consumo de agua ha crecido seis veces; claramente, esto
Nnos muestra que estamos utilizando agua no solo para beber, sino también
para otras cosasy, probablemente, estamos acumulando aguay la estamos
desviando para usos no esenciales.

Sabemos que existen varios ecosistemas y la huella ecolégica ya ha tras-
pasado los recursos de un planeta Tierra. Al 2020, ya vamos consumiendo
los recursos de un planetay medioy, para el ano 2040, para mantener nues-
tro cambio climatico, habremos consumido los recursos de dos planetas.

Solo el 0,0007% de toda el agua de la Tierra esta disponible para ser
consumida por los seres humanos. Queremos asegurarnos de que, desde
los elefantes hasta las hormigas, todos cuenten con el agua gue necesitan,
pero eso es algo que no estamos haciendo en este momento, porque te-
nemos miedo de que vayan a consumir mas agua y nos olvidamos de que
ellos también son parte de nuestra cadena de vida en el planeta.

Las metas de desarrollo tenian una fecha de caducidad de 2015. Ese ano,
se hizo una revisién para saber en qué punto estabamos y teniamos un
éxito combinado. Por ejemplo, el acceso a agua potable y gran parte del
saneamiento, muchas veces fallaron, aungue también se obtuvieron logros
a nivel global. Asi, uno de los programas mas exitosos, que fue parte de la
sostenibilidad ambiental, tiene que ver con el ozono y tuvo un gran éxito.
La meta numero 7 parece haber tenido éxito, y la gente duda y se olvida de
gue tener agua en la casa no garantiza que esta sea segura de beber. En
todo el mundo se ve que tener agua en la casa es de por si un éxito, pero
tenemos otras metas a nivel global, mas alla de tener agua en la casa. Estas
metas tienen que ver con la hambrunay la pobreza.

No sabemos cuando va a venir la siguiente pandemia y si vamos a tener
agua para lavarnos las manos o, incluso, para desarrollar la vacuna, porque
las vacunas requieren agua y vamos a tener un problema si no tenemos
agua, ya que las vacunas se fabrican en paises que ya tienen estrés hidrico
de alto nivel.

¢Cuales son las opciones que tenemos? Mucha gente dice que deberia-
mos gestionar mejor el agua y que deberiamos tratar de reciclarla y conser-
varla, de preservarla y de minimizar su consumo. No deberiamos ser codi-
ciosos con el uso del agua; mas alla del uso personal, yo no requiero ningun
tipo de gestion hidrica.

142



Los multiples desafios de la calidad del agua

Existen otras soluciones, como tratar de encontrar la huella hidrica, y
este tema seguramente tiene que haber sido discutido en otro simposio
del agua. Ahora tenemos basicamente que trabajar con lineamientos, y
esto significa tener estandares en todos los lugares y, asi, tratar de ver si el
problema se nos va de las manos o si tenemos que pasar por algun tipo de
transformacion severa.

Hay una diplomacia alrededor del agua; por ejemplo, el Protocolo de
Montreal para la proteccién de la capa de ozono ademas tiene un acuer-
do climatico para proteger el agua. Tenemos que juntarnos para discu-
tir cémo vamos a enfrentar el reto del agua. Ya tenemos convenciones y
protocolos, y también ciertos acuerdos con respecto a acciones hidricas,
pero hay realmente muy poco esfuerzo y accién global. La economia ver-
de para valorizar el agua, la diplomacia del agua y la gobernanza del agua
son tres soluciones para nuestro problema hidrico y, definitivamente, no
podemos decidir que el reciclaje del agua sea el Unico.

Hay una solucién mas que es la red de campos inteligentes, los Smart
Campus Cloud Networks (SCCN). Este nombre se ve raro, pero, con la pa-
labra campus, se acerca a la juventud, en las escuelas y en los institu-
tos. Todos estos aspectos de la diplomacia del agua y de las soluciones a
las crisis hidricas que enfrentamos pueden ser inculcados desde edades
tempranas. Son soluciones que nacen de la necesidad de incluir a mucha
gente para pensar en este tipo de problema; se trata influir en los jévenes
en las universidades para que continden con este trabajo. Los campus
de educacién son donde se incuban los talentos jévenes, se moldean las
mentes, se forjan acciones transformadorasy se priorizan los objetivos de
desarrollo. SCCN aprovecha el potencial de los jovenes en los institutos
educativos para poner a prueba el modelo y hacer que los campus sean
sostenibles.

En resumen, la red SCCN se inicié como una red global de campus edu-
cativos —escuelas, colegios, institutos y universidades— comprometidos
con hacer una contribuciéon tangible a los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble (ODS) de las Naciones Unidas. Como se sabe, los ODS fueron acordados
por unanimidad por los 193 estados miembros del mundo en 2015 en el
Desarrollo Sostenible de la ONU, con el compromiso colectivo de la huma-
nidad de respetar los ecosistemas y la dignidad humana mientras avanza
el desarrollo.
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&Y por qué en campus educativos? Porque se sabe que el habitat de las
personas también afecta el comportamiento y porque son grandes con-
sumidores de agua. Ademas, son Utiles para descubrir soluciones y mejo-
rar ciertos procesos. En ellos tenemos gente joven, gente brillante; son los
consumidores del manana, fabricantes, hacedores de politicas, y ellos estan
ahi para aprender y entender de qué manera pueden solucionar ciertos
problemas existentes, de modo sostenible.

Queremos incubar talentos, moldear las mentes, forjar las acciones; por
eso creemos gque los SCCN tienen un buen efecto, porque queremos que la
gente tome accionesy que sea sostenible en su aprendizaje, eficiente en su
desempenoy préspero en el momento de compartir informacion.

Entre los socios que tenemos en la red SCCN, hay companias chinas,
mas de 200 universidades e institutos registrados y que se alimentan de
informacién una de otras. Tenemos un lineamiento con respecto al agua
(SCCN Water Guidelines), que es utilizado por los estudiantes para conti-
nuar sus metas de desarrollo sostenible 6 y 14. Junto con sus metas gene-
rales, también tienen que entender cuales son las lecciones. Estas expe-
riencias y éxitos van a ser compartidos en un panel de control dentro de las
universidades. También estamos promocionando los reportes de sostenibi-
lidad por parte de los campus, los cuales incluyen un punto sobre el aguay
son desarrollados, normalmente, por externo, aunque las universidades ya
pueden comenzar a hacer sus propios reportes.

Las acciones son mejores que los pensamientos y nuestro rol, cuando
gueremos promover esta idea, es guiar a los estudiantes para empoderarse
gracias a esos conocimientos, que puedan cambiar y transformar las cosas.
Estamos aqui para transformar y tenemos que hacerlo asegurandonos de
que nadie se quede atras en esa transformacion. A menos que lo hagamos
juntos, no vamos a poder lograr lo que gueremos, y la manera de hacerlo es
a través de nuestros campus y universidades. Se dice que cuando el Ultimo
arbol sea cortado, cuando el ultimo pez sea comido, cuando el ultimo rio se
haya envenenado, y cuando el ultimo copo de nieve se haya derretido, re-
cién entonces nos daremos cuenta de que no podemos bebernos el dinero;
este se puede almacenar, guardar y multiplicar, pero no se puede beber.
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Catedra Unesco en Aguas Urbanas:
Calidad y gestion del reldso y recuperacién

José Galizia Tundisi
Instituto Internacional de Ecologia

Esta conferencia se relaciona con el proceso de organizacién de la Cate-
dra Unesco en Aguas Urbanas: Calidad y Gestion del Relso y Recupera-
cién, ejecutada por la Universidad de Sdo Paulo y el Instituto Internacional
de Ecologia. La motivacidon para proponer esta catedra fue, naturalmente,
el hecho de que Brasil tiene cerca de 80% de la poblacién establecida en
areas urbanas, areas que son de gran concentracion; por ejemplo, metrépo-
lis como Sao Paulo, con cerca de 20 millones de habitantes.

Asi, la cuestion en el manejo del agua, el redso del agua y la calidad de
las aguas urbanas tiene una conexidén directa con la calidad de vida de la
poblacién, con su salud y con la economia de estas areas urbanas, de estos
municipios. Fijamos la Catedra Unesco en Aguas Urbanas en Sao Carlos,
donde se ubica uno de los campus de la Universidad de Sao Paulo.

Sdo Carlos estd localizado practicamente en el centro del estado de Sao
Paulo, al sudeste de Brasil y tiene unos 250000 habitantes. La regidn pre-
senta una temperatura anual de 22 grados centigrados, precipitacidon de
1500 milimetros por afo, vegetacion tipo sabana que, en portugués, llama-
mos cerrado. La ciudad esta situada en su gran mayoria sobre la cuenca de
los rios Tieté y Yacaré, a una altitud de 900 metros.

Es claro que la motivaciéon tiene mucho que ver con lo que acaba de
presentar el doctor Rajendra Shende. Dado que al 2050 vamos a tener un
aumento en el consumo de agua, consumo de energia, y consumo y pro-
duccién de alimentos, el nexo agua-energia-alimento estd muy relaciona-
do con este proceso. En aguas urbanas, tenemos que trabajar con los si-
guientes problemas:

e Gobernanza del agua

¢ Seguridad del agua
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Manejo de residuos

e Eventos extremos

Control de la polucién

Reduccién y reldso de agua

Ciclo de agua en el sistema urbano, que requiere maximo cuidado

Entre los principales desafios que tenemos que enfrentar en el siglo XXI
estan los siguientes:

1. El envejecimiento de la infraestructura
2. Elaumento de la urbanizaciéon

3. El crecimiento poblacional

4, Los contaminantes emergentes

5. El cambio climatico

En cuanto a la calidad del agua, se puede subrayar que pasd por muchos
cambios en los ultimos 150 afos; cambios de una polucidén orgdnica a una
inorganica; y ahora hay contaminantes, como pesticidas, herbicidas, anti-
bidticos y otros componentes disueltos en el agua.

Las principales conexiones del agua urbana son con el medioambiente
—por ejemplo, arborizacidn, parques urbanos—; con la economia —el agua
tiene una relacion extremadamente importante con la economia del muni-
cipio—; la energia; produccion de alimentos, salud y sociedad. Es decir, todo
el conjunto del sistema urbano depende de la calidad y la cantidad de agua
disponible para la poblacién; veremos después que el comportamiento de
la sociedad también puede estar influido por la cantidad y la calidad de
agua urbana.

En cuanto a la evoluciéon de la calidad del agua, de 1850 al siglo XXI se
han dado una serie de problemas en tormo a la calidad del agua y otros
problemas que estan relacionados con la sinergia entre cambios climati-
cos, calidad de agua y contaminantes emergentes. Al respecto, se llegd a la
conclusién de que los sistemas de ingenieria —que son, digamos, sistemas
de tecnologia dura— no pueden resolver por si solos los problemas de polu-
cién, especialmente la urbana industrial. Hay que aplicar soluciones como
la ecohidrologia, biotecnologia ecosistémica, que son soluciones basadas
en la naturaleza y de menor costo; por ejemplo, el problema de contamina-
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cion por féosforo puede tratarse con otros mecanismos, ademas del uso de
las técnicas de la ingenieria.

En S&o Carlos, como parte del proyecto de la Catedra Unesco, hoy tene-
mos 16 parques, que ocupan 400 hectareas de areas verdes urbanas que
podemos mantener y que disfruta la poblacién. ;Cudles son las funciones
de esos parques urbanos? Este es un punto muy importante, porque se
trata de recuperar la relacién de la poblacién urbana con la naturaleza, pero
también de proteger la biodiversidad, recargar las aguas subterraneas, su-
ministrar agua a la atmadsfera —por evapotranspiracién—, areas para inves-
tigacioén cientifica y oportunidades para brindar educacién ambiental a la
poblacién urbana.

Estd comprobado que las poblaciones que viven cerca de parques urba-
nos tienen una mejor calidad de vida, mejor calidad de aire porque respiran
un aire mas limpio. También hay trabajos recientes muy importantes que
demuestran que los niflos que viven en el entorno de parques urbanos se-
ran, de adultos, personas menos violentas que aquellos que no crecen en
contacto con parques urbanos. Por tanto, los parques son un instrumento
muy importante para ayudar a la gestion de los sistemas de las ciudades.
También son areas para actividades culturales, controlan las inundaciones,
sirven para el control y adaptacidn al cambio climatico, son areas para la
recreacion y deportes; asimismo, son areas para las actividades cientificas
de las universidades y para el control de las temperaturas urbanas, porque
los parques en el medio urbano producen temperaturas mas bajas.

Otro punto importante de nuestra actividad sera trabajar con las flo-
restas en la municipalidad, con las areas en donde no son explotadas; de
igual modo, los humedales, los cuales son muy importantes porque tratan
el agua antes de los trabajos técnicos de preparacion para hacerla potable.
Agui hay una reduccién muy grande del costo de tratamiento del agua por-
que esta pasa a través de este conjunto de florestas y humedales, que fijan
fésforo y nitrégeno, y actUan como un sistema de biofiltracidon. En suma, te-
nemos que proteger los humedales y promover la creacion de humedales
artificiales en algunas areas urbanas para ayudar a controlar las crecidas de
agua durante precipitaciones muy elevadas.

Tenemos una red hidrografica en el drea urbana municipal que trata de
ampliar la diversidad de la vegetacion, manteniendo un aumento muy gran-
de de la arborizacion y sus consecuencias positivas: control de los cambios
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globales, control y proteccién de la biodiversidad, y también proteccién ante
las crecidas de agua. Estamos acoplando, ademas, a nuestras cuencas, un
sistema integrado de monitoreo inteligente, que coloca sensores de tempe-
ratura, dioxido de carbono, particulas en suspensién y metano, y transmiti-
mos estos datos en tiempo real junto con datos de seguridad publica.

Tenemos un sistema de informacién en tiempo real de todas las condi-
ciones ambientales del municipio, especialmente, del drea urbana, e inte-
gramos esta data con la de la seguridad publica, medioambiente, movilidad
e infraestructura. Todo ello es parte del proceso que estamos implemen-
tando: se trata de un laboratorio de inteligencia urbana, con la finalidad de
que este proyecto de informacién se pueda transformar en un conocimien-
to que nos permita prever diferentes escenarios para el futuro de la ciudad
Yy para su administracion.

A continuacion, mencionaré las areas en las que nos enfocamos para
la Catedra en Sao Carlos. Una de ellas es la ecohidrologia y las diversas so-
luciones basadas en la naturaleza para la proteccién y desarrollo ambien-
tal; también, la cuestion de salud publica y proteccion del medioambiente;
ademas, los datos urbanos, que tratan el conjunto de informaciones para
transformarlas en conocimiento para acciones futuras.

Otra area de accién es el medioambiente relacionado con el agua. Es-
tamos iniciando la medicién de los contaminantes emergentes en todos
los rios de la ciudad para hacer un diagndstico de la contaminacion. Asi,
también, nos enfocamos en los sistemas urbanos degradados para recu-
perar la biodiversidad y la infraestructura de los ecosistemas, y mantener la
funcidn de los ecosistemas integrados; también esta la silvicultura urbana,
donde estamos colocando la infraestructura y poniendo en contacto a las
asociaciones de barrio con la municipalidad para que ellos agreguen valor
al proceso de administracion de los parques y su manejo; de esa forma, la
poblacién realmente participara activamente en el proceso.

Otra area de trabajo es la que llamamos gestidon de aguas pluviales, un
fendmeno que estamos observando en la ciudad de Sao Carlos y en mu-
chas otras ciudades de Brasil. Se trata de un aumento considerable de las
precipitaciones, asuntos que tenemos que trabajar con soluciones basadas
en la naturaleza y no solamente con el sistema de ingenieria. Por ejem-
plo, en noviembre de 2020, tuvimos 150 milimetros de precipitacion en una
hora, lo que causd enormes problemas en la ciudad.
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En resumen, importan la regeneracién urbana y el manejo de aguas,
asi como el nexo entre alimentacién-energia-agua, que se ha mencio-
nado en esta mesa. Es importante conocer cémo estamos considerando
esta relacion —que en muchos casos fue presentada por el doctor Rajen-
dra Shende—. Tenemos claramente la cuestidén de los recursos naturales
—agua, suelo, ecosistemas, biodiversidad, recursos marinos, recursos no
renovables—; después la cuestion de la seguridad humana —agua, ali-
mento, energia, salud, renta, calidad de vida y tiempo de vida—; ademas
el clima —temperatura, precipitaciones extremas, cubrimiento de hielo,
corrientes ocednicasy la altura del nivel del mar—y, por ultimo, algo muy
importante que es la estabilidad social —eventos politicos, migracion, vio-
lencia, conflictoy cooperacion con instituciones—, la cual esta relacionada
con la vulnerabilidad ambiental.

Naturalmente, cuando hay vulnerabilidad ambiental, como en el caso
del agua, hay una vulnerabilidad ambiental y una sensibilidad que se rela-
ciona con conflictos, eventos politicos, migracién, violencia, seguridad hu-
mana y sistema climatico.

Asi, hay que considerar que la ciudad es un conjunto de componentes,
de subsistemas de un sistema donde todo estd interconectado: educacién,
salud, movilidad urbana, medioambiente y agua, como la base del funcio-
namiento de la ciudad, no solo para la poblacidn, sino para la economia y
otros procesos de produccion, de alimentos, por ejemplo.

Entonces, si la ciudad es un sistema, hay condiciones para examinar la
vulnerabilidad ambiental, la vulnerabilidad urbana, la sensibilidad de con-
flictos y la sensibilidad del clima, todo lo cual estd interconectado. Estos son
los aspectos principales de nuestra accion en Sao Carlos, en su primer ano
de actividad. Este 2021 vamos a realizar un seminario internacional. Estan
invitados a dictar conferencias juntamente con otras instituciones y orga-
nizaciones. Estamos en un momento muy importante para discutir el tema
de las aguas urbanas y el cambio climatico, y procurar soluciones.
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En el sector salud nacional, todavia contamos con poco conocimiento
para pronosticar qué pasard exactamente; sin embargo, algunas investi-
gaciones que se han realizado, por ejemplo, en torno al fenémeno de El
Niflo y su relacién con algunas enfermedades ayudan a predecir qué es
lo que podria pasar con un clima mas calido y, aun, con un clima con falta
de agua, como son los casos de enfermedades transmitidas por el agua,
los casos de enfermedades de transmisién vectorial, transmitidas por ani-
males —las enfermedades zoondticas—, enfermedades transmitidas por
alimentos y, por supuesto, los eventos que pueden darse por fenémenos
climaticos extremos, las enfermedades mentales posteriores a cambios
climaticos extremos —como hace poco los hemos vivido en el Peru—y la
desnutricion y la malnutricion.

Este panorama, entonces, nos hace cuestionarnos y nos obliga como
pais y con todas las instituciones que tienen la obligacion de relacionarse
alrededor del tema del agua —sobre todo aquellas que trabajan desde la
ciencia y tecnologia— a pensar en los aspectos que ha detallado el doc-
tor Tundisi sobre cuanto todos estos temas de agua tienen que ver con
el manejo general de cémo hacemos la gobernanza alrededor, no solo de
la salud, sino también del manejo de la basura y de los eventos extremos.
Todo eso requiere una gobernanza mas articulada que, desde la ciencia y
tecnologia, estoy segura de que podriamos aportar.

Ademas, tenemos retos, como ha mencionado el doctor Tundisi, de la
infraestructura que ya esta envejeciendo, de la urbanizacién que aumenta,
del aumento de la poblacién, la contaminacién y, por supuesto, el cambio
climatico del que estamos siendo testigos, como lo vemos hoy en el invier-
no inclemente, por ejemplo, que estan viviendo en Europa y algunos otros
cambios que se dan en nuestros paises del sur. También debemos tomar
en cuenta la importancia de las conexiones del agua, la degradacién del
ambiente y de la salud, las condiciones alimenticias, la renovacién ener-
gética y la economia global, de manera que es muy importante que, des-
de el Peru, desde las diferentes instituciones que trabajamos los temas de
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ciencia y tecnologia, investigacion y salud, podamos tomar ejemplo de las
buenas practicas que se vienen mostrando en otros paises.

En ese sentido, desde la Academia Nacional de Ciencias, con universi-
dades como la Universidad Catdlica del Perd (PUCP), la Universidad Caye-
tano Heredia y otras, se esta tratando de entender el tema de una manera
mas global y articulada. Esperamos que podamos avanzar un paso Mas
luego del analisis de los aspectos en los que podriamos empezar a generar
una dindmica mas favorable para nuestro desarrollo sostenible. Debemos
aprender a manejar estas relaciones complejas que tenemos entre grupos
diversos, a través de criterios como accesibilidad, sustentabilidad, sobre la
base de una gestiéon integrada —que a lo largo del coloquio también se ha
llamado gobernanza del agua—.

De hecho, cuando esta gobernanza responde a la necesidad de regular
las relaciones, deberiamos empezar a trabajar y conversar sobre el concep-
to de diplomacia del agua, y ojald que, a partir de este coloquio y los im-
portantes aportes de los exponentes que hemos tenido, trabajemos mas
intensamente sobre esos temas, no solamente en el Perd, sino también con
actores importantes en la region.

Considero que esta diplomacia también debe darse al nivel local. Es por
eso que ojala podamos fortalecer los esfuerzos que se estan haciendo des-
de la Academia Nacional de Ciencias con el CONCYTEC, para poder defen-
der el uso del agua como un derecho de todos y para la propia naturaleza.
Por supuesto, también para pensar como, desde la ciencia y tecnologia,
podemos asegurar esa agua que necesitamos para la agricultura, tanto la
peguefa como la extensiva; para la generaciéon hidroeléctrica, geotérmica;
para la mineria ambiental responsable; para incrementar y facilitar el traba-
jo en la agricultura y otras industrias.

Para ello, requerimos del conocimiento cientifico, de los sistemas de
ciencia y tecnologia, los rectores, la academia en general, los institutos de
investigacioén, todos ellos cumplen un rol fundamental. EIl CONCYTEC ha
promovido de manera permanente estudios que involucran el agua —su
preservacion y aplicaciones— como linea prioritaria de investigacion vy fi-
nanciamiento, y asi empiezan a hacerlo también en universidades e ins-
titutos en el Perud. Sin embargo, los recursos son muy pocos para gue los
proyectos cientificos realmente estén articulados alrededor de los temas
del mejor uso, calidad y distribucion del agua, buscando esa optimizacion
gue necesitamos.
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El desafio, pues, es enorme, pero debemos seguir adelante con esta dis-
tribucién geografica que cada dia, felizmente, entendemos mas gracias al
aporte de la ciencia y la tecnologia. Quiero terminar esta pequena inter-
vencion mencionando que la informacion que nos llega principalmente de
Israel nos indicaria que probablemente, hoy en dia, la tecnologia, la cien-
cia, la energiay, por supuesto, los recursos financieros podrian solucionar el
problema del agua, mayormente, para un pais como el Peru que, si bien es
cierto, sufriria estrés hidrico en el afo 2040 —como bien ha mostrado al ini-
cio de la exposicién el doctor Rajendra—, también tendremos mucha mas
tecnologia, mucha mas energia, y también un manejo tecnoldgico mas
avanzado de las energias renovables. Dejo abierta esta inquietud, e insisto
en la necesidad de aprender de las experiencias exitosas.
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Algunos de los multiples desafios de la calidad de agua

Contaminantes emergentes

Queria mencionar algunos de los desafios multiples en torno a la calidad
delagua. En la preparacidon de mi presentacién sobre ecosistemasy aguas
residuales encontré una cantidad de informaciéon que me asusté un poco,
al ver el impacto de los contaminantes emergentes, algo que no es nue-
vo. Es urgente invertir mas esfuerzos en intensificar la investigacion para
entender la amplitud y sus impactos en los ecosistemas y la salud huma-
na. Un ejemplo positivo: el profesor Tundisi revelé en su exposicidon que la
Catedra Unesco en Aguas Urbanas: Calidad y Gestion del Reuso y Recu-
peracién en Brasil trabaja en temas de contaminantes emergentes en el
ambiente urbano.

La distribuciéon de, por ejemplo, antibidticos ha sido mostrada en algu-
nos estudios y se ha visto que tiene un gran impacto en la salud humana,
debido a que se desarrolla una resistencia a ellos. Pero no solo impactan
en la salud humana, sino también en los ecosistemas. Hay que destacar,
por ejemplo, que en las plantas de tratamiento de aguas residuales pue-
den concentrarse los contaminantes emergentes que luego se distribuyen
a todo el sistema hidrografico por medio de los efluentes; esto, obviamente,
aumenta la resistencia bacteriana y sus impactos en los ecosistemas. Creo
gue es un reto muy grande y que los centros de investigacién y universida-
des tienen que invertir muchos mas esfuerzos en ver el rol y la distribucion
de estos contaminantes.

Politicas adaptadas al estado actual de calidad de agua

Un gran reto es la necesidad de enfrentar adecuadamente en nuestros pai-
ses el desarrollo de politicas que se adapten a la situacidn actual de la pro-
blematica de la calidad de agua. Actualmente, existen una serie de leyes y
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politicas del recurso agua. Pero, a veces, debido a la situacidn politica en
nuestros paises y los actuales procesos de la contaminacién del agua y
su mal manejo, no se han logrado asumir los retos que tenemos para de-
sarrollar politicas adaptadas y adecuadas para mejorar la gestion de los
recursos hidricos.

Capacidad institucional en calidad de agua

Un tercer desafio es si existe la capacidad institucional adecuada para en-
frentar los problemas de la calidad de agua. No hablo solamente para la
investigacion, aunque, claramente, las universidades juegan un papel clave,
sino también de las instituciones gubernamentales involucradas en la re-
gulacion y proteccidn de los recursos de agua y su calidad. Es muy impor-
tante mejorar y actualizar la educacién en las universidades, para que los
futuros funcionarios tengan mejores conocimientos de la calidad de agua
y los problemas actuales, o sea mas adaptadas a la situacién que vivimos
hoy. Es necesario entrar en una nueva fase de mejor gobernanza con me-
jor capacidad institucional. Los funcionarios, en las diferentes instituciones,
necesitan tener la oportunidad de capacitarse mas en temas actualesy te-
ner la formacion que les permita estar preparados para enfrentar todos los
retos de la calidad del agua. En este sentido, los vinculos entre las universi-
dadesy las instituciones del gobierno son importantes.

Proyeccién de informacién sobre calidad de agua

La proyeccién amplia de los problemas de agua y factores ambientales in-
volucrados deben llegar a un nivel publico en general —comunidades ru-
rales y urbanas—. Es el rol del sistema educativo preparar a sus estudiantes
para ser investigadores y funcionarios en las instituciones, con capacidad
para dirigir sus conocimientos hacia el publico en general, a fin de garanti-
zar que el publico esté mas informado y preparado para intervenir en me-
jorar la calidad de agua en sus comunidades, en las cuencas hidrograficas
donde viven.

Valores, ciencia y politicas

En este coloquio de Ciencia y Sociedad, se ha hablado sobre la importan-
cia de combinar las ciencias y los valores, y mas alla de cémo aplicar esta
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combinacidn en un proceso de elaboracién de mejores politicas para nues-
tros paises y regiones.

Desequilibrio ambiental

En el Instituto Interdisciplinario de Ciencias Naturales de la Universidad
Centroamericana, en Nicaragua, hemos trabajado —como todos ustedes,
preocupados por la situacién de la pandemia de covid-19— en tratar de ex-
plicar cémo la situacidn ambiental ha llegado a un estado desequilibrado.
Se ve, por ejemplo, en la reduccién de la calidad y la cantidad de agua. Mu-
chos paises estan sufriendo no solamente escasez, sino que tienen gran-
des problemas debido a la calidad del agua; también en la reduccién de
la biodiversidad de todo el mundo. El ano pasado han salido muchos in-
formes cientificos alarmantes sobre la extincién de ciertas especies que,
obviamente, como todo estd enlazado, causa problemas en los ecosistemas
con cambios drasticos en su biodiversidad. Asimismo, el problema que vi-
vimos aqui, en Nicaragua, y en todos los paises, es la pérdida de grandes
cantidades de bosques, algo que también afecta la calidad y cantidad del
agua. Todas son amenazas ambientales que hay que enfrentar.

Importancia de investigaciones interdisciplinarias

Hoy en dia es muy importante enfocarse mas en investigaciones interdis-
ciplinarias para abordar adecuadamente los problemas ambientales que
estamos enfrentando en estos dias. El enfoque monodisciplinario no es su-
ficiente para analizar, enfrentar y resolver este tipo de problemas. Es un
cambio que deben considerar las universidades, en sus cursos de pregrado
Yy posgrado, para asumir la misién de resolver los problemas ambientales en
la preparacién de estudiantes con mejor capacidad adaptada para enfren-
tar un mundo mas complejo.
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Este coloquio ha reunido a 29 especialistas a lo largo de 7 webinarios. Los
conferencistas llegaron de Nicaragua, Colombia, Brasil, México, Ecuador,
Estados Unidos e India. Hubo 13 panelistas peruanos y 9 de Canada, Esta-
dos Unidos, Francia, Nicaragua, Panama, Sri Lanka y Venezuela. Entre los
ponentes, hemos podido observar la presencia de 44 % de mujeres, 50 % del
total de ponentes son miembros de las academias de ciencias y el 33% son
puntos focales en su pais del Programa de Agua de la IANAS.

Hemos podido observar un abanico de especialidades propias de las
ciencias del agua: 36,3% de profesionales cuya area de especializacidn eran
las ingenierias agricola, civil, ambiental, civica, mecanica y otras; 18,2% con
especializacion en biologia, ecologia y epidemiologia; 18,2% en bioquimi-
ca, genética y fisiologia; 18,25% en ciencias sociales, sociologia, geografia y
etnobotanica; 9% en derecho; 9% en fisica y quimica; 4,5% en medicina y
4,5% en otras especialidades.

Eso nos muestra la gran importancia de consolidar unos equipos in-
terdisciplinares y estructurar mas y mas metodologias, no multidiscipli-
nares, sino verdaderamente interdisciplinares, con creacién de nuevas
métricas ad hoc. Debe insistirse mas respecto de la enorme relevancia
de investigar la salud de los ecosistemas y su total implicancia en la sa-
lud humana y de diferenciar lo que es ecosistema y ambiente, ecologia y
ciencias ambientales.

No podemos ignorar las brechas que existen en nuestras universidades,
entre la formacién y algunos de sus centros de investigacion, muy avanza-
dos con resultados prometedores; tampoco la dificultad que hay para crear
puentes, no solamente entre ciencias y politicas —como nos lo ha recorda-
do el profesor Henry Vaux—, sino entre ciencia y territorio, a nivel interes-
calar y multitemporal; en especial, en territorios urbanos. La exposicion del
profesor Tundisi ha sido sumamente aleccionadora y deberian escucharla
todos nuestros alcaldes, e introducir su metodologia y propuestas en los
planes de desarrollo concertado.
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Asimismo, necesitamos construir puentes entre ciencias y educacion,
para hoy y para el futuro. Si es clave hacer ciencia interdisciplinar, y no
podemos bajar la guardia; en |la actualidad, es muy critica la ausencia de
puentes entre ciencia y educacién basica regular urbanay rural.

Antiguamente, en sociedades rurales, el gran cuidador de la naturaleza
era el propio ser humano. A lo largo de su vida, aprendia de la madre na-
turaleza: el libro mas extraordinario que jamas se ha escrito le ensefaba
aquella conectividad plena de la cual sabemos todavia muy poco.

Este ser humano rural sabia perfectamente cémo se recargaban los
acuiferos, qué eran las amunas, qué suelos necesitaban, qué rocas eran las
mas adaptadas, qué vegetaciéon absorbia el agua de la superficie, cual el
agua de la atmosfera, y cuidaba las napas fredticas; aprendia a domesticar
la pendiente, a leer el cielo, las estrellas, las nubes; habia una suerte de sim-
biosis impresionante entre la naturaleza y las sociedades rurales.

Hoy, pocas son las comunidades que han conservado y transmiten sus
saberes y memorias, y pocos son los rurales. Los pueblos se han ido vacian-
doy nuestra América Latina tiene un rostro cada vez mas urbano. ¢Y quién
ha reemplazado a la gran maestra que es la naturaleza? ;Quién nos va a en-
sefar la conectividad si no tratamos de cambiar nuestros modos de vida?
Los nifos, jdvenes y adultos urbanos se han olvidado —y muchas veces
nunca supieron— de la ruta del agua, del papel vital de cada gran conector:
el agua, sustento de vida; el sol, motor energético; el suelo, desarrollador de
la vida; la biodiversidad y su tesoro genético insospechable.

¢CoOmo volver a conectar la inmensa cantidad de nifios, jévenes y estu-
diantes urbanos con la naturaleza? Hemos podido observar, una y otra vez,
cdmo la ciudad da la espalda al mar, a los rios, bosques, glaciares, ecosiste-
mas acuaticos, a las riberas de sus propios rios. La falta de educacién ecolé-
gicay geografica nos impide darnos cuenta de que la ciudad es totalmente
artificial y depende completamente de los recursos naturales. La ciudad
es objeto y sujeto, y juntos todos los urbanos, que vivimos a expensas de la
naturaleza y de los ecosistemas, debemos aprender a conocer la cantidad
de servicios que nos brindany los beneficios que recibimos de ellos, dia tras
dia. Tampoco somos conscientes de que, al degradar estos servicios, nos
volvemos cada vez mas vulnerables y menos resilientes.

Ciertamente, es importante estrechar las relaciones y trabajos entre el
programa de capacitacion y de educacion de la IANAS y del Programa de
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Agua. Muchas veces, hemos trabajado transversalmente; mas que nunca,
hoy, es una exigencia. Asimismo, es de suma importancia establecer una
doble alianza estratégica, la primera con la Catedra Unesco en Aguas Ur-
banas, del profesor José Tundisi, y la segunda con los Smart Campus Cloud
Networks (SCCN), del profesor Rajendra Shende.

Las instituciones educativas y sus campus son laboratorios extraordina-
rios, donde se da la conectividad entre subsuelo, suelo y atmdsfera, y pue-
den darse multiples intercambios entre facultades.

Como subraya SCCN, es ahi donde las comunidades de jovenes desem-
pefan un doble papel en el contexto de los ODS. En primer lugar, son el
medio a través del cual la toma de conciencia sobre los ODS puede difun-
dirse a través de sus actividades y planes de estudio. En segundo lugar,
ellos mismos pueden generar el proceso que debe llevarse a cabo para al-
canzar los objetivos.

La red SCCN adopta el enfoque de “superarse compartiendo y mejorar
compitiendo”, caracteristicas positivas integradas en el panel de control de
Nnube basado en el internet de las cosas y en el foro de discusién de SCCN.

Desde 2017, la Pontificia Universidad Catoélica del Peru es parte de SCCN,
no solo para el agua, sino también, desde 2020, para la neutralidad de car-
bono, y somos conscientes de que nuestro campus y los demas campus
constituyen laboratorios extraordinarios. Son la salvaguarda del futuro, su
valvula de seguridad, para el desarrollo de aquellos jévenes que van a ser
los profesionales, los lideres, los técnicos, los cientificos, los gerentes, los res-
ponsables politicos del futuro. Quisiera pedirles que, desde el CONCYTEC,
podamos integrar a muchas universidades peruanas en este movimiento
y, desde la IANAS, a las universidades americanas. El joven, la joven, que
aprende desde su practica en el campus de su universidad que “gestionar
el agua de forma sostenible es sin duda un negocio inteligente, un buen
negocio”, nunca lo olvidard y transformaré su entorno.
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Los multiples desafios de la calidad del agua

Maria Concepcién Donoso
Instituto de Medio Ambiente de la Universidad Internacional de Florida

Quisiera empezar mi presentaciéon en el contexto de qué significa la calidad
del agua para la seguridad hidrica. Hoy en dia, los paises se esfuerzan por
alcanzar las metas de desarrollo sostenible. Las Naciones Unidas y sus dife-
rentes agencias técnicas nos indican que es fundamental alcanzar el obje-
tivo nUmero 6, que tiene que ver con la seguridad hidrica, para continuar el
progreso de cara a las otras 17 metas de desarrollo sostenible.

En otras palabras, es importante que las comunidades, sean pequefas o
grandes metrépolis, puedan garantizar el acceso a las cantidades adecuadas
de agua, asi como a una calidad aceptable de estas, y a su vez salvaguardar el
recurso hidrico. Esto permitira sustentar tanto la salud humana como la de los
ecosistemas. Para esto, es importante que la gestion de los recursos hidricos
tenga a la cuenca hidrografica como la unidad base de manejo. También es
necesario garantizar la proteccién de la vida y de la propiedad contra riesgos
relacionados con el agua: inundaciones, derrumbes, subsidencia del sueloy las
sequiasy, obviamente, adquirir mayor resiliencia contra el cambio climatico.

En este contexto, la seguridad hidrica viene a ocupar un espacio especial en
las actividades de gestion y en las actividades de gobernanza relacionada con
los recursos hidricos. En resumen, cuando hablamos de seguridad hidrica de-
bemos tener en cuenta la cantidad, la calidad y la seguridad per se del recurso.
Solamente, si nosotros logramos la integracion de estos tres elementos en la
concepciéon de la seguridad hidrica, podran los pueblos en general alcanzar
sostenibilidad en lo relativo al uso y conservacion de sus recursos de agua.

En América Latina, como en el resto del mundo, tenemos muchos re-
tos en esta ruta del alcance de la seguridad hidrica. Parte de los sistemas
de agua se encuentran expuestos a desafios multiples clasificados como
técnicos, institucionales, politicos, asi como desafios financieros que, en
especial, en estos momentos de la pandemia, se han agravado en forma
exponencial. A su vez, se deben sefalar los desafios relacionados con la in-
formacioén o la falta de informacion.

Al referirnos a la calidad del agua, es preciso puntualizar que el propdsito
principal debe ser el de garantizar agua potable a las poblaciones en todo el
mundo. De ahi la exigencia de mantener condiciones de las fuentes de agua
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que permitan propiciar agua de calidad suficiente para satisfacer las necesida-
des humanas basicas. En lo que respecta a la cantidad de agua, se debe con-
siderar la relacion de la seguridad hidrica con la seguridad alimentaria. Siendo
el sector agricola el mayor usuario del agua, es primordial garantizar una agri-
cultura eficiente que pueda soportar los crecimientos de la poblacién mun-
dial, para lo cual se precisa contar con las cantidades necesarias del recurso.

La calidad de agua se ve afectada en algunos casos por el aumento de la
temperatura. Por ejemplo, en ciertos procesos de generacion energética en
plantas termonucleares o en plantas termoeléctricas, se usa el agua como
refrigerante. Esta agua no siempre es reciclada y se devuelve a la fuente con
una temperatura mucho mas elevada, lo cual afecta los sistemas naturales
en el cauce. En otros casos, los aumentos de contaminantes derivados de
procesos industriales o de aguas servidas no tratadas afectan la condicion
del recurso, y a su vez afectan tanto la salud humana como la de los eco-
sistemas. También es importante que no olvidemos que el recurso hidrico
es fundamental para garantizar el bienestar de las comunidades, desde una
perspectiva paisajista y recreacional. Actividades relacionadas con practicas
de deporte, actividades turisticas u otras actividades que tienen que ver con
el descanso, con la pesca, con la contemplacién de la naturaleza son también
importantes y no se deben obviar los incentivos que estas actividades pro-
porcionan en apoyo de la conservacion del agua y de los sistemas naturales.

Es decir, el agua es fundamental para los ecosistemas, pero no solo los
acuaticos, sino los ecosistemas terrestres en general, y de ahi su importan-
cia en un contexto multidimensional para la vida en nuestro planeta azul.

Por dltimo, para garantizar la seguridad hidrica, desde la perspectiva de la
calidad del agua, es importante que podamos definir cuales son realmente
los contaminantes principales del agua hoy dia. Estudios realizados, inclusive
por nuestra universidad, indican que la contaminacién por desechos téxicos
sigue siendo importante, asi como la contaminacién por derrames de pro-
ductos derivados de hidrocarburos, y en algunos casos hasta por filtracién de
tanques de contencion de desechos de materiales radiactivos. Sin embargo,
en el plano de la importancia y la frecuencia de estos procesos de contami-
nacidn, surge un nuevo actor que cada vez impacta mas en la calidad del
agua a nivel local. Este actor es el plastico. Contrario a lo que se especula, el
problema mayor de contaminacion por plasticos no esta ligado a las bolsas
de plastico, sino a las botellas de agua y otras bebidas que se multiplican sin
contencién, y existen pocas o ninguna regulacién que permitan su dismi-
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nucién y control. Si bien algunos paises han avanzado con reglamentos que
prohiben, por ejemplo, el uso de bolsas en supermercados o el uso de pajitas
para tomar refrescos, la presencia de plasticos en el ambiente es realmente
alarmante, no solamente desde el punto de vista del efecto en las comu-
nidades acuaticas, especialmente en las comunidades del mundo animal,
sino que hoy en dia también se encuentran materiales plasticos integrados a
algunos 6rganos del ser humano. Estos microplasticos suelen ingresar a los
sistemas humanos mediante el consumo de alimentos y liquidos, incluyen-
do el agua, o via el sistema respiratorio cuando se aspira aire contaminado.

En ese contexto, es importante también hacer referencia a los contami-
nantes emergentes, de los cuales se hablé con anterioridad. Entre estos, se
debe reflexionar sobre lo que hoy en dia se conoce como contaminantes
“invisibles”; estos son derivados principalmente de los plasticos, pero tam-
bién de otros productos quimicos existentes y no son detectables por nin-
guno de los protocolos que se reconocen mundialmente. Para la deteccidon
de los contaminantes invisibles se requieren equipos altamente especiali-
zados, y son pocas las entidades en América Latina que disponen de ellos.
Sin embargo, el aumento de este tipo de contaminantes ya se detecta en
enfermedades cancerosas, tanto en humanos como en el reino animal.

Para terminar, quiero hacer una pequefa referencia a la situacion que hoy
Nos ocupa con relacion a la pandemia mundial de covid-19. Es importante que
recordemos que, cuando hay una crisis, se necesita agua, y ello nos impulsa a
pensar y a crear nueva ciencia, nueva tecnologia y nuevas metodologias para
abordar los problemas en cuanto a la calidad de agua. No podemos detener-
nos para solamente accionar como respuesta a una crisis, sino que la accion
tiene que ser constante y cada vez mas innovadora, eficiente y equitativa, para
gue alcance a poblaciones que no siempre han sido recordadas. No podemos,
hoy, en el siglo xxI, ver imagenes de personas —en esta gran pandemia— que
tienen que “lavarse” las manos con aguas contaminadas, que son —bajo todo
tipo de criterio— tal vez mas peligrosas que el virus mismo. Mientras existan
comunidades en esas condiciones, la discusién sobre las acciones para alcan-
zar seguridad hidrica y la ejecuciéon de las acciones mismas deben mantener-
se, deben aumentarse; esto es una responsabilidad de la sociedad, pero, mas
aun, de los cientificos. Cada vez se debe producir una mejor ciencia, una cien-
Cia equitativa, una ciencia que ayude a que aquellos que tienen que tomar
las decisiones puedan hacerlo de forma que beneficie a las comunidades en
general, a lo largo de todo este planeta azul.
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see estudios de maestria en Antropologia, realizados en la Pontificia Univer-
sidad Catdlica del Peru. Es presidente del Directorio de Sedapal y miembro
del Consejo Consultivo de Fundacién Los Andes-Yanacocha. Ha ocupado los
cargos de ministroy viceministro de Vivienda, Construccidony Saneamiento.
Ha sido gerente de la Contraloria General de la Republica, gerente general
y director ejecutivo del Fondo Nacional de Compensacion y Desarrollo So-
cial (Foncodes), secretario general de la Autoridad Nacional del Agua (ANA),
secretario general del Instituto Nacional de Innovacidon Agraria (INIA). Asi-
mismo, ha sido miemlbro del Directorio del Fondo Mivivienda. Realiza labor
docente desde 1988 en diferentes facultades de la Pontificia Universidad
Catdlica del Perd, de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos y en la
Escuela de Posgrado de la Universidad del Pacifico.
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Es ingeniera agricola, con maestria en Ingenieria Agricola y estudiante del
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decana de la Facultad de Ingenieria Agricola, y jefa del Departamento de
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el 2016, es director ejecutivo del Centro Guaman Poma de Ayala, Cusco.
Ha sido asesor de la Mancomunidad Valle Sur Cusco (1996-2017); delegado
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Gabriel Roldan

Es licenciado en Biologia y Quimica por la Universidad de Antioquia, Medellin;
Master of Sciences, por Kansas State Teachers College, Estados Unidos; doctor
en Ciencias por la Universitat des Landes Hessen, Alemania. Es profesor de
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Ecologia y Limnologia en la Universidad de Antioquia Medellin; jefe del De-
partamento de Biologia y jefe de la Escuela de Graduados en Biologia de la
misma universidad; ademas es jefe del Instituto de Investigaciones Marinas,
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agua. Ha dirigido y participado en 11 proyectos de investigaciéon relaciona-
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de Woods Hole como investigador principal. Su interés de investigacion se
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y Recursos Naturales, y postdoctorado en Ecofisiologia de Algas. Es profe-
sor de Ecologia y Limnologia del Departamento de Genética, Ecologia y
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Instituto Internacional de Gestion del Agua, donde fue director general
adjunto. Fue el decano fundador del Patel College of Global Sustainabi-
lity y profesor titular en el Departamento de Ingenieria Civil y Ambien-
tal de la Universidad del Sur de Florida. Fue profesor titular y presidente
de Ingenieria del Agua en la Universidad de Birmingham, Reino Unido, y
profesor y director del NUcleo de Sistemas Hidricos Urbanos Sostenibles
en Unesco-IHE. Actualmente, es profesor adjunto en el Instituto Indio de
Tecnologia, Madras (lITM).

Juan Rodriguez

Es fisico, posee una maestria y doctorado en Ciencias. Ejerce como profesor
principal de la Universidad Nacional de Ingenieria, donde es director del
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Centro de Materiales Avanzados y Nanotecnologia. Su area de investiga-
cion contempla el desarrollo y la caracterizacién de materiales avanzados
nanotecnoldgicos, asi como de prototipos, para la desinfecciéon y remocion
de contaminantes del agua. Posee tres patentes en esta area, mas de 55
publicaciones internacionales indexadas y ocho capitulos de libros nacio-
nales e internacionales. Fue ganador de los premios Concytec 2004, Mer-
cosur 2006, Innotec 2012, entre otros. Es miembro de la Academia Nacional
de Ciencias del Peru y director ejecutivo del Fondo Nacional de Desarrollo
Cientifico, Tecnolégico y de Innovacién Tecnolégica (Fondecyt).

Benoit Diringer

Es biclogo marino del Intechmer de Cherbourg, Francia, con especializacion
en acuicultura. Cuenta con una maestria en caracterizacion y prevencion
de enfermedades virales en cultivos de langostinos de la Escuela Superior
de Altos Estudios (EPHE), realizada en Brasil con la Universidad de Mont-
pellier, Francia. Tiene un doctorado en aplicacion de biotecnologia para la
produccion de organismos nativos para fines acuicolas y de conservacion,
realizado en el Peru con la Universidad de Paris Ciencia y Letras (PSL). Ac-
tualmente, es gerente de la empresa IncaBiotec, empresa dedicada a la
investigacion, servicio y educacion en biotecnologia molecular aplicada a
los sectores acuicola, agricola, agroalimentario, agropecuario, industrial,
ambiental y la salud. Ademas, es profesor de la maestria en Biotecnologia
Molecular de la Universidad Nacional de Tumbes.

MESA 7
Los multiples desafios de la calidad del agua

Rajendra Shende

Fue director de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNE). Diri-
gido un programa mundial ampliamente aclamado para proteger la capa
de ozono. Fue autor principal y coordinador del Panel Intergubernamen-
tal sobre Cambio Climatico (IPCC), que gand el Premio Nobel de la Paz en
2007. Es experto senior en el Panel de Evaluacion Tecnolégicay Econdmi-
ca de UNE, y también se desempefa como presidente del Panel Asesor
Internacional de Operation Earth, de China, India y Francia. Ha recibido
NUMEerosos premios por su trabajo en la proteccién del clima y la capa de
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ozono; uno de las Naciones Unidas, y el premio Life-Time Achievement de
India. Actualmente, es presidente del Centro de Politicas Terre, dedicado
a acciones comunitarias sobre objetivos de desarrollo sostenible y cam-
bio climatico.

José Galizia Tundisi

Es profesor retirado de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Ambientales
de Sao Carlos, Universidad de Sao Paulo; miembro de la Academia Brasile-
fAa de Ciencias y del Instituto de Ecologia de Alemania. Ha publicado mas
de 500 articulos cientificos en revistas internacionales y 43 libros. Sus prin-
cipales areas de investigacion son la limnologia, gestiéon de recursos hidri-
cos, gestion de cuencas hidrograficas, gestiéon de aguas urbanas, gestion
de embalses. Ejercid como presidente del Consejo Nacional de Investiga-
ciones de Brasil.

Fabiola Leén-Velarde

Es bidloga y doctora en Fisiologia por la Universidad Peruana Cayetano He-
redia (UPCH). Fue investigadora asociada en la Universidad de Paris Xl y
Fellow de Queen’'s College de la Universidad de Oxford, donde participd
en proyectos de investigacion en el Laboratorio de Fisiologia de la Respira-
cion. Tiene una extensa produccién cientifica en fisiologia de adaptacion
a la altura con mas de 170 titulos en revistas internacionales indexadas, asi
como varios libros y articulos de su especialidad. Ejercié como vicerrecto-
ra de Investigacion de la Universidad Peruana Cayetano Heredia y luego
como rectora de la misma casa de estudios durante dos periodos consecu-
tivos. Fue presidenta del Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Inno-
vacion Tecnolégica (CONCYTEC). Es miembro de la Academia Nacional de
Ciencias del Peru y, actualmente, se desempefia como profesora principal
del Departamento de Ciencias Biolégicas y Fisiolégicas de la Facultad de
Ciencias de la UPCH.

Nicole Bernex

Es doctora en Geografia, profesora principal de la PUCP y presidenta de la
Sociedad Geografica de Lima. Es vicepresidenta de la Academia Nacional
de Ciencias-Peru, punto focal nacional del Programa de Agua de la Red In-
teramericana de Academias de Ciencias (IANAS). Es directora del programa
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Agua, Clima y Desarrollo, de Global Water Partnership SouthAmerica; past
chair para América Latina y Caribe del Comité Cientifico de la Convencidon
de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD). Cuen-
ta con mas de 160 publicaciones, entre ellas Agua sin mitos, La cuenca del
Zana, Aguas urbanas en el Peru, Aguas y arsénico natural en Perd.

Maria Donoso

Realizd estudios de Ingenieria Civil y cursé una maestria en la Universidad
de la Amistad de los Pueblos en Rusia; asimismo, una maestria en Ingenie-
ria Ocedanica y un doctorado en la Universidad de Miami. Ha ejercido como
directora de la Divisién de Aguas de Unesco, directora del programa Global
Water for Sustainability (USAID), hidréloga regional Unesco para América
Latinay el Caribe; ademas de directora fundadora de Cathalac y del Centro
de Investigaciones Hidraulicas de la Universidad Tecnolégica de Panama.
Ha publicado mas de 40 articulos. Ha sido consejera y consultora para va-
rias entidades, tales como el Banco Interamericano de Desarrollo, la Orga-
nizacion de Estados Americanos, el Banco Mundial, El Consejo Mundial del
Agua, la Organizacién Meteorolégica Mundial, entre otros. Actualmente, es
catedratica Unesco en Seguridad Hidrica Sostenible y directora de Progra-
mas Internacionales en el Instituto de Medio Ambiente de la Universidad
Internacional de Florida, Estados Unidos.
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El agua es esencial para la vida y la prosperidad de
las personas; por ello, hoy en dia, sus reservas, su
preservacion y su gestion son politicas de Estado; con
acciones transversales que involucran a sus diferentes
organismos. Su atencioén requiere enfrentar multiples
retos para conseguiry mantener una adecuada calidad
del agua, desafios que deben enfrentar el aparato del
Estado en primera linea y el conjunto de la sociedad,
organizaday sensibilizada en el uso racional, la defensa
y la valoracion de los recursos hidricos.

CONCYTEC



