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Para avanzar hacia un desarrollo sustentable, los
encargados de tomar decisiones en todos los niveles de
gobierno necesitaran hacer selecciones informadas
entre opciones que frecuentemente estan en conflicto y
son inciertas. Estas decisiones se pueden hacer de la
mejor manera posible si se aprovechan los beneficios de
la ciencia, la tecnologia y el conocimiento.

~

Mientras en los paises en vias de desarrollo la ciencia
y tecnologia tienen gran dependencia del Estado, el cual
aporta mas del 60% del financiamiento, en los paises
desarrollados el origen del financiamiento y la ejecucion
de las actividades cientificas y tecnoldgicas estan a cargo
de las empresas privadas en mas de las dos terceras
partes.

Las empresas transforman los conocimientos
cientificos y tecnologicos en bienes y servicios, pero el
Estado desempefa un papel esencial en la promocion de
la aplicacion de la ciencia y la tecnologia.

Para crear la capacidad en ciencia, tecnologia y
conocimiento es necesario ampliar el acceso a la
educacion superior. Desafortunadamente, en varios paises
hay pruebas tangibles sobre la disminucion del interés
entre la gente joven en las matematicas y las ciencias
naturales, asi como un descenso en el numero de
graduados en ciencia e ingenieria. Esta situacion puede
provocar una escasez inminente de cientificos e ingenieros.
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1. EL PAPEL Y LA IMPORTANCIA DE LA CIENCIA,

LA TECNOLOGIA Y EL CONOCIMIENTO.

No existe nada mas fundamental para la vida que el
agua. A través del tiempo, el aprovechamiento del agua
ha evolucionado con las sociedades en el marco de
distintas concepciones sobre los propdsitos y modelos
de progreso. Los problemas actuales del desarrollo se
ligan simultaneamente a objetivos ambientales y a la
aspiracion de erradicar situaciones de marginalidad y
pobreza que se presentan en muchos paises. Se plantea
entonces el concepto de desarrollo sustentable, el cual se
asocia a la gestion de los recursos naturalesy a la
orientacion del cambio tecnoldgico e institucional,
incluida la adecuacion de los marcos juridicos, de tal
manera que se asegure la continua satisfaccion de las
necesidades humanas con el debido cuidado del
ambiente.

Para avanzar hacia un desarrollo sustentable, los
encargados de tomar decisiones en todos los niveles de
gobierno necesitaran hacer selecciones informadas entre
opciones que frecuentemente estan en conflicto y son
inciertas. Estas decisiones se pueden hacer de la mejor
manera posible si se aprovechan los beneficios de la
ciencia, la tecnologia y el conocimiento.

La ciencia, la tecnologia y el conocimiento impregnan
casi cada aspecto de la vida. Recordando a Alfred

Las bombas de pedal, tecnologias sencillas accionadas por
los seres humanos, son un ejemplo de tecnologia asiatica
que ha puesto el riego al alcance de millones de
campesinos pequeios y marginales; han tenido éxito
particularmente en Bangladesh, pero también se utilizaron
en la India, Vietnam y Camboya. En 1991, medio millon de
bombas de pedal se utilizaron en Bangladesh. Con un
beneficio anual por usuario calculado en alrededor de 100
dolares americanos, las 500 mil bombas de pedal
representaron una tercera parte de la contribucion total
del sector agricola al Producto Interno Bruto del pais.

Marshall, destacado economista britanico del siglo XIX, el
conocimiento es nuestro motor mas potente para la
produccion. Esta aseveracion permanece y actualmente se
reconoce que la fuerza impulsora a largo plazo del
crecimiento econdmico moderno ha sido el adelanto
tecnoldgico con base en la ciencia'. La ciencia, la
tecnologia y el conocimiento contribuyen
significativamente a elevar la productividad y
competitividad de los paises, pero su aporte al desarrollo
es mucho mas amplio, contribuye a elevar la calidad de
vida, solucionar problemas del medio ambiente y
aumentar la eficiencia de la administracion del Estado.
Desde luego, el talento y el conocimiento humano son
esenciales para el avance de la ciencia y la innovacion,
asi como para la generacion del crecimiento de la
productividad.

El desarrollo es un proceso de aprendizaje que implica
una experimentacion considerable. Hay ejemplos de los
paises en vias de desarrollo que aliviaron su pobreza y
crecieron sus economias en las décadas recientes,
especialmente en la region del Pacifico Asiatico.

En cada caso, la ciencia, la tecnologia y el
conocimiento fueron factores cruciales en su €xito? Pero
la ciencia, la tecnologia y el conocimiento tienen un
costo, son el fruto de grandes inversiones sociales en
educacion, investigacion cientifica y progreso tecnoldgico
enfocado especificamente a fortalecer los sistemas
nacionales de innovacion?.

El panorama global de la ciencia, la tecnologia y el
conocimiento presenta contrastes marcados.

Mientras los paises de altos ingresos hacen
inversiones publicas especiales en la educacion superior y
en la capacidad cientifica y tecnoldgica, la mayoria de los
paises pobres han sido espectadores o usuarios, en el
mejor de los casos, de los adelantos tecnoldgicos
producidos en los paises de altos ingresos.

Los paises pobres no tienen grandes comunidades
cientificas y sus cientificos padecen una escasez cronica



Imitando los trucos hidraulicos de los escarabajos, un
grupo de cientificos britanicos ha desarrollado materiales
Unicos para recolectar agua. Un laminado plastico
inspirado en la espalda del escarabajo provee una
alternativa para la recoleccion de agua para la agricultura
y el consumo en regiones aridas. La alternativa también
podria servir para mejorar los procesos de destilacion y
deshumidificacion en aparatos como los acondicionadores
de aire u otros.

de financiamiento, por lo que muchos de los mejor
calificados se marchan al exterior en busca de colegas y
apoyo para sus investigaciones cientificas.

Otra gran diferencia es que mientras en los paises en
vias de desarrollo la ciencia y tecnologia tienen gran
dependencia del Estado, el cual aporta mas del 60% del
financiamiento, en los paises desarrollados el origen del
financiamiento y la ejecucion de las actividades
cientificas y tecnologicas estan a cargo de las empresas
privadas en mas de las dos terceras partes*.

Las patentes son los mejores indicadores disponibles
de la produccion de innovaciones. En este sentido, existe
una significativa correlacion entre el numero de patentes
y el gasto financiado por la industria para investigacion y
desarrollo. Por todo esto los paises con un alto nivel de
financiamiento industrial para la investigacion y
desarrollo también son los que tienen la mayor cantidad
de patentes®.

Las empresas transforman los conocimientos
cientificos y tecnoldgicos en bienes y servicios, pero el
Estado desempefa un papel esencial en la promocion de
la aplicacion de la ciencia y la tecnologia. En efecto,
corresponde al Estado asumir un papel activo para: fijar
los grandes objetivos y prioridades; asignar los recursos
publicos en ciencia y tecnologia; implantar mecanismos e
instrumentos de politica cientifica y tecnoldgica;
fomentar normas y aprovechar los procesos de licitacion
para estimular la innovacion empresarial; invertir en la
infraestructura que apoye a las empresas pequefas y
medianas; ofrecer incentivos fiscales a la inversion
privada en ciencia y tecnologia; ampliar y establecer
centros de investigacion enfocados en necesidades
especificas a las que asignen una prioridad esencial en el
largo plazo, como el agua, la agricultura o la salud
publica, entre otras; asi como mejorar el acceso al crédito
y otras formas de capital.

A la vez, el Estado debe considerar los efectos que sus
decisiones en otros sectores de la actividad gubernamental

puedan tener en relacion al desarrollo cientifico y
tecnoldgico.

La presencia del Estado también es necesaria para
fomentar la creatividad y la innovacion, ampliar la fuente
del conocimiento cientifico para el beneficio de la
sociedad y apoyar las actividades de investigacion y
desarrollo en areas donde los mecanismos de mercado
son inadecuados o0 escasos para responder a las
demandas sociales o para resolver objetivos especificos
del gobierno. A la vez, la incorporacion de personal
altamente capacitado favorece la creacion de una masa
critica, indispensable para la toma inteligente de
decisiones.

Para crear la capacidad en ciencia, tecnologia y
conocimiento es necesario ampliar el acceso a la
educacion superior. Desafortunadamente, en varios paises
hay pruebas tangibles sobre la disminucion del interés
entre la gente joven en matematicas y las ciencias
naturales, asi como un descenso en el numero de
graduados en ciencia e ingenieria. Esto ha levantado
preocupaciones de una escasez inminente o futura de
cientificos e ingenieros.

El polvo de las raices secas del lirio acuatico (Eichhornia
crassipes) puede remover altas concentraciones de
arsénico toxico del agua contaminada. Después de una
hora de adicionadas las raices de la planta al agua, el nivel
de arsénico baja de 200 microgramos por litro a 10
microgramos por litro (limite aceptado como seguro). La
investigacion fue realizada en el Reino Unido y la
tecnologia esta siendo usada en Bangladesh.

En los paises donde la inversion de las empresas es
débil en ciencia, tecnologia y conocimiento, la demanda
para el talento cientifico se restringe y limita la
capacidad de las naciones para aprovechar sus
inversiones en capital humano, asi como puede incluso
generar la emigracion de los investigadores jovenes en
busca de oportunidades. La atencion a este problema
debe tener una importancia creciente para los gobiernos.

Por su parte, las universidades deberian adquirir un
caracter mas emprendedor y orientado a resolver los
desafios clave del desarrollo. Las universidades pueden
participar en parques tecnoldgicos y servicios de
formacion de empresas, pueden introducir capacitacion y
pasantias empresariales en sus planes de estudio y
pueden alentar a los estudiantes a llevar la investigacion
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de la universidad a las empresas. Una de las universidades
mas prestigiadas del mundo, el MIT, tiene una larga y
exitosa tradicion de propiciar el establecimiento de
empresas de base tecnologica.

Las universidades deben abordar la solucion de los
problemas de la ciencia y la tecnologia de manera mas
interdisciplinaria para tener una perspectiva mas amplia y
estar en posibilidad de enfrentar los retos que plantea el
futuro inmediato. Esta aseveracion es particularmente
pertinente en lo tocante al agua. Pero, la mayoria de las
universidades tendrian que transformarse para ocuparse
de estas nuevas funciones.

Los cambios en los modelos de desarrollo, la presencia
del Estado, mas regulador que productor, la importancia
del sector privado como motor de la innovacion y el
papel relevante de la sociedad, hacen imprescindible una
amplia participacion en CTC de todos los actores sociales
involucrados.

Desde su adopcion en la Cumbre del Milenio de
Naciones Unidas en 2000, los Objetivos del Desarrollo del
Milenio (MDGs por sus siglas en ingles) se han convertido
en el estandar internacional de referencia para medir y
dar seguimiento a las mejoras en las condiciones
humanas en los paises en vias de desarrollo. El logro de
los Objetivos exige un esfuerzo especial en el ambito
mundial para crear capacidad en ciencia, tecnologia y
conocimiento en los paises mas pobres, asi como orientar
la investigacion y el desarrollo hacia los desafios
especificos que enfrentan los pobres.

El Objetivo 8 de las ODM se refiere a "fomentar una
asociacion mundial para el desarrollo”, y abarca las metas
12 a 188. En particular, con respecto a la ciencia, la
tecnologia y el conocimiento, la Meta 18 encarga a la
comunidad internacional en cooperacion con el sector
privado, hacer disponible las ventajas de nuevas
tecnologias, especialmente de la informacion y de la
comunicacion.

Se reconoce el papel significativo que la ciencia, la
tecnologia y el conocimiento pueden desempefar en
cumplir las metas. Pero es necesario que los encargados
de tomar decisiones conozcan las lecciones
experimentadas localmente en un marco global y
participen en un proceso de aprendizaje continuo. Al
respecto, se ha subrayado la necesidad de crear las
sociedades internacionales que permitan un
adiestramiento compartido.

La disminucidn de la desigualdad en ciencia,
tecnologia y conocimiento requerira medidas
deliberadas para construir las capacidades cientificas y
tecnoldgicas de los paises pobres.

Pero, mas alla de las declaraciones orientadoras que
se han expresado en diferentes foros internacionales, es
el momento de pasar del discurso a la accion.




2. OPCIONES DE CAMBIO

Si la ciencia, la tecnologia y el conocimiento efectivamente
pueden marcar un cambio significativo en el desarrollo de
las naciones, entonces no se puede continuar con la
tendencia actual en donde lo unico que resulta cierto es
que las diferencias entre los paises se amplificaran. Ello
perjudicaria, en general, las posibilidades de desarrollo y, en
particular, frenaria la viabilidad de un desarrollo sustentable
de los recursos hidricos en los paises con desarrollo menor.

Con respecto a la ciencia, la tecnologia, el
conocimiento y el agua, la llustracion 1 presenta un
esquema en donde aparecen los principales sistemas
—educativo, gubernamental, productivo y social—, las fases
del proceso cientifico y tecnoldgico, asi como la
interrelacion entre la ciencia, la tecnologia y el
conocimiento, y el agua y la sociedad, en donde los vinculos
son la innovacion y el conocimiento.

Si se analizan las opciones para fortalecer la ciencia, la
tecnologia y el conocimiento que se han utilizado

recientemente para que surja el cambio deseado, se
encuentran principalmente las cuatro siguientes:

- Programas regionales o interregionales en ciencia,
tecnologia y conocimiento.

- Reformas nacionales en ciencia, tecnologia y
conocimiento.

- Redes de Cooperacion Internacional con base en un tema
hidrico.

- Creacion de Centros de Investigacion Hidrica de
Excelencia.

Las dos primeras son de caracter general en ciencia,
tecnologia y conocimiento y las dos ultimas se refieren
especificamente al agua. Adicionalmente, se incluyen
algunos ejemplos, aunque se observa que no hay un
Directorio Global que facilite su localizacion, al menos para
el caso del agua.

[lustracion 1. Relacion entre la ciencia, la tecnologia y el conocimiento,

y el agua y la sociedad.
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Programas regionales o interregionales en CTC. Ejemplos de estos programas se muestran en la tabla siguiente:
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Reformas nacionales en CTC. Ejemplos de estas reformas se tienen en la tabla siguiente:
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Redes de Cooperacion Internacional con base en un tema hidrico. Ejemplos de esas redes se presentan en la tabla
siguiente;




Creacion de Centros de Investigacion Hidrica de Excelencia. Ejemplos de centros de excelencia se incluyen en la
tabla siguiente:

De las cuatro opciones analizadas, las reformas
nacionales en ciencia, tecnologia y conocimiento parecen
las mas recomendables y la creacidn o consolidacion de
los centros de excelencia pueden contribuir
sustancialmente a sembrar la conciencia de la necesidad
de un gran cambio para colocar a la innovacion cientifica
y tecnoldgica en el centro del proceso del desarrollo
hidrico sustentable.

Los programas regionales o interregionales en ciencia,
tecnologia y conocimiento y las redes de cooperacion
internacional también contribuyen a la innovacion
cientifica y tecnolodgica vy, en algunos casos, conviene

reforzar sus canales de difusion para que alcancen un
mayor numero de interesados en los diversos temas.

Es crucial entender que si bien los gobiernos son los
promotores del cambio en ciencia, tecnologia y
conocimiento, el sector productivo debe asumir el rol de
motor de la innovacion.

A continuacion se hace un recuento del papel que
puede y debe tener la ciencia, la tecnologia vy el
conocimiento en la atencion de la problematica hidrica
asociada con cada uno de los ejes tematicos del IV Foro
Mundial del Agua. A la vez, se incluyen algunos ejemplos
de acciones locales exitosas en diversas partes del
mundo.

w
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3. EJE TEMATICO 1: AGUA

PARA EL CRECIMIENTO Y
DESARROLLO

Una prioridad constante del ser humano a lo largo de su
historia ha sido el aprovechamiento de todo su potencial
por medio de un suministro adecuado y la disminucion de
sus efectos destructivos, de tal manera que pueda impulsar
mas que obstaculizar el crecimiento economico. La clave
para lograrlo es establecer una plataforma minima que
permita crear una infraestructura hidraulica segura, asi como
las instituciones y la capacidad para operarla y mantenerla’.

Por debajo de esta plataforma minima, la sociedad y la
economia se encuentran afectadas de manera inaceptable
por los fendmenos naturales —por una combinacion de
desastres y falta de confianza en el suministro de agua
para la produccion de bienes, servicios y medios de
subsistencia. Por debajo de este nivel, el agua impide el
crecimiento econdmico; por encima de este nivel el agua
impulsa el crecimiento general.

Las consecuencias del planteamiento anterior tienen
multiples implicaciones. A continuacion se destacan

algunas de las relacionadas con la ciencia, la tecnologia y
el conocimiento.

La recuperacion de la inversion en recursos hidricos,
particularmente en paises con una alta variabilidad
hidrologica, puede ser muy baja y las herramientas
estandar para el analisis econdmico de los proyectos,
como las tasas marginales de rendimiento y la capacidad
de pago que los gobiernos y los donantes aplican
comunmente, pueden ser inapropiadas para evaluar las
inversiones iniciales cruciales, asi como su aplicacion
puede de hecho impedir el crecimiento. En este tema se
requiere investigacion.

En todas las €pocas se ha invertido de manera conjunta
en instituciones e infraestructura, pero cuando la capacidad
de la infraestructura hidraulica es baja, las inversiones en
este sector se convierten en una prioridad. Por otra parte, la
inversion en desarrollo institucional y fortalecimiento de las
capacidades se vuelve mas importante conforme se construye

De las aproximadamente 3,700,000 has. de regadios espafioles, hay un 29% que son regadios tradicionales e histéricos donde
la incorporacion de nuevas tecnologias para la gestion del agua se considera una accion necesaria para la sustentabilidad de
las mismas. El Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX ha realizado un trabajo piloto para la incorporacion de nuevas
tecnologias para la gestion del agua en la zona de riego del Canal de Aragon y Catalufia, que cuenta con 100 afios de

antigiiedad y una superficie de algo mas de 98,000 ha.

El disefio hidraulico original de la zona estaba dirigido principalmente al riego de cereales de invierno, con el objetivo de paliar
la hambruna existente en la comarca de La Litera. A lo largo de su historia, los planteamientos iniciales han ido cambiando y
la dedicacion productiva ha variado hacia cultivos como la alfalfa, maiz, frutales y vid, que tienen un valor comercial mayor
pero con unas demandas hidricas diferentes en cuantia y distribucion de las inicialmente planteadas. Esto ha hecho que tenga
una gran importancia la gestion del agua en la zona, pues aun teniendo recursos hay dificultades para satisfacer la demanda
de riego debido a multiples causas como la capacidad de la infraestructura, su estado y los métodos de riego utilizados.

El Centro de Estudios Hidrograficos, como herramienta de apoyo a la decision de los gestores del agua en la zona, ha creado
un sistema de informacion geografica donde esta caracterizada la zona de riego. Este se alimenta con imagenes de satélite
para el seguimiento de la zona regada y de la dedicacion productiva. Con esta informacion se ha creado un modelo para la
optimizacion de la distribucion de los recursos hidricos disponibles para atender las demandas de riego y se han formulado una
serie de recomendaciones encaminadas, en su mayoria, a mejorar la gestion de la demandas.



una infraestructura mayor y mas compleja. Esto sugiere
que, mientras los paises desarrollados se enfocan en la
implementacion de una gestion integrada de los recursos
hidricos, los paises en desarrollo deberian adoptar un
enfoque administrativo pragmatico —con base en principios
que apliquen un mayor énfasis en las inversiones
concurrentes en infraestructura. La administracion y el
desarrollo deben ir de la mano, pero con una mayor
infraestructura para manejar el agua, el establecimiento
de instituciones mas solidas y mejores practicas
administrativas se vuelve posible, necesaria y redituable.

En un mundo cada vez mas globalizado existen
presiones sobre |as instituciones de los paises en desarrollo
para adoptar los valores de los paises desarrollados. No
obstante, dentro de esta dinamica estos ultimos no
aprecian plenamente los retos urgentes y con frecuencia
colosales que los paises en desarrollo enfrentan.

A su vez los paises en desarrollo no aprecian plenamente
lo mucho que sus valores cambiaran con el crecimiento y
por lo tanto no incluyen estas consideraciones en sus planes
de desarrollo.

El punto esencial es que la infraestructura hidraulica se
caracteriza por su longevidad y por su amplio impacto en
los ambientes y las sociedades en las que se construye. En
practicamente todos los paises en desarrollo la demanda
de agua, alimentos y energia sigue creciendo y no existe
ninguna duda en cuanto a que la infraestructura hidraulica
€s necesaria.

Se plantean, entre otras, las siguientes interrogantes en
donde la ciencia, la tecnologia y el conocimiento deben
ayudar a encontrar las respuestas:

e ;Pueden las opciones seleccionarse y disefiarse para
que se adapten a los cambios en los valores y las
prioridades?

® ;Se pueden tomar ideas de las lecciones de los paises
desarrollados que ayuden a disefiar y operar una
infraestructura diferente o alternativas para la
infraestructura en su conjunto, que permitan alcanzar
la sequridad hidrica, pero que sean menos dafinas
para la sociedad y el medio ambiente?

¢ ;Qué tan importante es el papel del agua en el
crecimiento -positivo y negativo- y cuales son las
caracteristicas hidrologicas clave (escasez, exceso,
estacionalidad, variabilidad)?

® ;la infraestructura hidraulica de un pais es segura o
insegura?

e ;Cual es la escala de inversiones en infraestructura
hidraulica?

¢ ;Cual es la inversion social y la politica en las
instituciones para el manejo del agua?

e ;Cual es el balance apropiado entre el desarrollo de
instituciones y de infraestructura?

e ;Cuales serian los problemas clave actuales y futuros
para el aprovechamiento de los recursos hidricos y el
crecimiento?

En relacion con la ultima interrogante, también se
requieren respuestas sobre las medidas de adaptacion que
requieren las sociedades ante la amenaza del cambio
climatico.

IV Foro Mundial del Agua ] &2
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4. EJE TEMATICO 2: INSTRUMENTACION DE LA GESTION

INTEGRADA DE LOS RECURSOS HiDRICOS

Al examinar su enfoque actual respecto al agua muchos
paises han encontrado:

- Que no han estado considerando la asignacion de
manera suficiente desde el punto de vista estratégico,
a la luz de las metas nacionales,

- Que la asignacion del agua, aunque se deje al nivel
apropiado mas bajo, requiere ser guiada por un
sistema que haya sido concebido a nivel de cuenca

Un enfoque de la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH) otorga libertad a los paises para que
consideren la asignacion dentro del contexto de un
entorno mas completo de las metas de desarrollo
sostenible. Rara vez se logra la asignacion estratégica
por medio de una orden administrativa®.

Lo mas comun es que se logre de forma indirecta-a
menudo por medio de resultados en la optimizacion del
agua-al utilizar herramientas como el precio del agua y

aranceles, al introducir incentivos y subsidios
adecuados y al eliminar aquéllos que son considerados
como nocivos, tanto dentro como fuera del sector del
agua.

fluvial o nacional, y

- Que los vinculos entre las decisiones de asignacion y
el desarrollo nacional y el proceso de planificacion
economica son débiles o inexistentes.

La cuenca de Lerma-Chapala es una de las mas importantes de México. La corriente principal es el rio de Lerma, el cual
descarga en el lago de Chapala, el mayor cuerpo de agua superficial del pais. La cuenca ha experimentando un nimero
importante de problemas relacionados con el agua, por ejemplo: i) extracciones excesivas del agua superficial para la
agricultura, que ha producido una disminucion alarmante en los niveles del agua en el lago durante periodos de sequia; ii)
sobreexplotacion del acuifero, que ha producido una disminucion significativa del nivel de aguas freaticas; practicas agricolas
y tala de arboles, que han erosionado el suelo y la contaminacion no puntual del agua; asi como descargas de las aguas
residuales municipales e industriales que no cumplen con los estandares ambientales, las cuales han contribuido al aumento
de la contaminacion del rio y del lago. La cuenca incluye territorios de cinco estados del pais: Estado de México, Querétaro,
Guanajuato, Michoacan y Jalisco.

La mayoria de las areas agricolas irrigadas estan situadas en Guanajuato, donde los agricultores se han opuesto a cualquier
tentativa de disminuir la asignacion del agua que la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) les otorgo. Por otra parte, en
Jalisco, ubicado en la parte baja de la cuenca, hay preocupacion por la preservacion del lago, tanto por razones ambientales,
como porque representa la fuente de agua principal para su capital, la ciudad de Guadalajara, la cual es la sequnda mas
grande de México. Las posiciones encontradas han causado conflicto intenso entre Guanajuato y Jalisco. El esquema de la
asignacion del agua que prevalecia no tenia un funcionamiento apropiado, particularmente en afios de precipitacion baja. Las
negociaciones para modificar tal esquema se estancaron debido al conflicto existente. El Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua desarroll6 la simulacion hidrica detallada de la cuenca y los modelos de optimizacion para la asignacion, que permitieron
a la CONAGUA y a los interesados en la cuenca construir un consenso una vez que fueron estudiados varios escenarios
climaticos, de uso del agua y socioeconémicos con las herramientas cientificas y tecnolégicas desarrolladas por el IMTA.

Como resultado, un acuerdo nuevo para la asignacion del uso sostenible del agua fue firmado por los gobernadores de los
cinco estados en la cuenca, los usuarios del agua y el presidente de México, como testigo de honor. El acuerdo es operacional
ahora e incluye una referencia explicita a los modelos de simulacion y de optimizacion como herramientas para apoyar las
decisiones. La ciencia y la tecnologia demostraron ser imprescindibles para alcanzar un clima de confianza entre los
interesados en la cuenca, asi como para implantar los principios de la gestion integrada de los recursos hidricos en ella.



Para lograr un uso efectivo de la gama de
herramientas de reasignacion indirecta se requieren
sistemas de analisis que la ciencia, la tecnologia y el
conocimiento pueden proporcionar. Otra forma de
maximizar el bienestar econdmico y social que se deriva
de estos recursos tan escasos es por medio de una mejora
en la optimizacion en el uso del agua y los recursos
relacionados —incluyendo los recursos financieros— y
forma parte integral del enfoque de la GIRH.

Antes de simplemente suministrar mas agua —lo que
a menudo implica la construccion de infraestructura
nueva y cara— el primer paso deberia ser buscar
oportunidades para mejorar su aprovechamiento.

Es importante reconocer que la ciencia, la tecnologia
y el conocimiento proporcionan un apoyo solido con el
uso de modelos y los sistemas que analizan los escenarios
de diversas acciones estructurales y no-estructurales, asi
como las medidas que ayudan a predecir el impacto que
resulta de decisiones o de las variaciones que pueden
ocurrir en tiempo y espacio relacionado a la cantidad y a
la calidad de los recursos de agua disponibles.

A la vez, la ciencia, la tecnologia y el conocimiento
con enfoque interdisciplinario deben orientar el desarrollo
de las capacidades locales, tomando en cuenta su
idiosincracia.

La medicion confiable a costos razonables, tanto de
los inventarios del agua como de los usos o
aprovechamientos y su calidad, es un campo en donde la
ciencia, la tecnologia y el conocimiento también pueden
hacer aportaciones significativas.

También, se ha observado que por falta de
informacién, conocimiento y recursos financieros, las
tecnologias se aplican en ambientes fisicos, sociales y
economicos, que son diferentes de aquellos para los que
fueron concebidas originalmente, una situacién que
conduce a impactos negativos subsecuentes en su
operacion y mantenimiento
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5. EJE TEMATICO 3: AGUA Y

SANEAMIENTO PARA TODOS

El IV Foro Mundial del Agua incluye un tema especifico
asociado con el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio para el suministro de agua y

saneamiento.

En relacion con esta meta, los gobiernos, sus

desde el punto de vista técnico, social, ambiental y
financiero.
En las tablas siguientes se muestra un resumen de las

tecnologias para el abastecimiento del agua y para el
saneamiento sostenible®.

sociedades civiles y socios del sector privado deben
proporcionar soporte a una amplia gama de tecnologias
de agua y saneamiento y niveles de servicios apropiados

Tabla 5. Resumen de las tecnologias para el abastecimiento del agua.

Fuente de agua

Infraestructura

Equipo

Tratamiento Requerido

Situaciones Aplicables

Agua superficial (rios,
corrientes, lagos)

Presas

Bombeo directo (lagos,
rios perennes,
estanques) para
almacenamiento en
vasos superficiales
adyacentes

Bombas eléctricas

Clarificacion; incluye
retiro de solidos y
turbiedad, desinfeccion,
tratamiento preventivo
contra la corrosion
(acondicionamiento del
agua)

Gran escala; para
ciudades grandes o
numerosas ciudades y
comunidades

Agua subterranea

Pozos de diametro
pequerio

-Perforaciones

-Pozos entubados

Bombas eléctricas y
manuales

Principalmente
desinfeccion para
combatir la
contaminacion en el
sistema de distribucion

Sistemas de gran escala

Instituciones

Usos domésticos y de
pequefa irrigacion

Pozos

Pozos de diametro
grande

Pozos excavados

Pozos mecanicamente
excavados

Principalmente bombas
manuales, en algunos
casos eléctricas

Generalmente la
desinfeccion es
suficiente

Uso de comunidades en
villas

Usos domésticos

Agua subterranea

Agua de manantial

Caja protectora del
manantial

Manantiales con caja
protectora de fondo
abierto y tuberias de
desaglie derramando
continuamente
directamente a las
tuberias de distribucion
o0 a los tanques de
almacenamiento

Generalmente sin
tratamiento porque esa
agua normalmente es
potable

Sitios rurales




Tabla 5. Resumen de las tecnologias para el abastecimiento del agua.

Fuente de agua

Infraestructura

Equipo

Tratamiento Requerido

Situaciones Aplicables

Agua de lluvia

Captacion en techos
hacia tanques

Ninguno

Ninguno o desinfeccion
simple

Islas sin recursos de
agua superficial

domésticos

estanques de

Captacion en la
superficie hacia

almacenamiento

Bombas mecanicas
simples

Comunidades rurales
pequenas

Casas

Agua salina

del mar

Bombeo subterraneo o

Bombas eléctricas

Desalacion, incluyendo
0smosis inversa

Areas de escasez de
agua con acceso al agua
salina o de mar

Tabla 6. Algunas Tecnologias para

Tipo de sistema

Proposito

el saneamiento sostenible

Opciones tecnoldgicas

Condiciones

Saneamiento en
sitio

Disposicion de
excreta

Simple, sin ventilacion, excusado de doble-
fosa: se utiliza s6lo una fosa a la vez
mientras que el otro reposa hasta que el
contenido se descompone completamente
y es seguro de utilizar en la tierra

Uso bajo de agua; permeabilidad baja del
suelo; nivel freatico del agua bajo;
densidad de viviendas bajo a medio

Excusado con vertido de agua para
limpieza con fosas gemelas ciegas, que
alternativamente estan en uso y en reposo;
previsto para vaciarse

Uso medio de agua; lavado con agua;
permeabilidad buena del suelo; nivel
freatico del agua bajo; densidad de
viviendas bajo a medio

Excusado con vertido de agua para
limpieza mas fosa séptica con fosas
gemelas ciegas, que alternativamente
estan en uso y en reposo

Uso alto de agua; permeabilidad baja del
suelo; nivel freatico del agua alto;
densidad de viviendas alto

Excusado para composta (Ecosan)

Uso bajo de agua

Disposicion de
agua residual

Sistema de fosas gemelas ciegas separadas
para disposicion del cieno

Uso medio - alto de agua; saneamiento en
sitio para disponer la excreta

Saneamiento
fuera del lugar

Conduccion del
agua residual

Bafo con excusado de volumen bajo de
agua para limpieza con alcantarillado
simplificado o con el didametro pequefio,
poco profundo, y alcantarillas de gradiente
horizontal

Uso alto de agua; permeabilidad baja del
suelo; densidad de viviendas alto; nivel
freatico del agua alto; saneamiento en
sitio para disponer la excreta

Tratamiento
primario

Bafo con excusado de vertido de agua
para limpieza o de bajo volumen de agua
con tanque Imhoff y camas secadoras de
cieno

Comunidades pequefias y pueblos con uso
de agua alto

Excusado de vertido de bajo volumen agua
para limpieza con tratamiento primario
convencional, cribado, remocion de sélidos
y sedimentacion

Pueblos medios a grandes y mega ciudades

Tratamiento

Filtros de goteo con digestores lodo de

Solucion de largo plazo para la disposicion

secundario composta del lodo con basura de aguas residuales en ciudades medianas
y grandes
Opciones de Construccion de pantanos Areas donde el riesgo por el mal olor es

tratamiento

bajo

Pantanos y tanques de estabilizacion de
residuos

w
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La cuenca del lago de Paztcuaro, situada en Michoacan, México, es uno de los lugares mas emblematicos del pais, debido a su
belleza natural. Desafortunadamente, las practicas no apropiadas de la explotacion de los recursos naturales han producido su
degradacion. Un programa ambiental para la recuperacion de la cuenca fue establecido, con la participacion del gobierno del
estado de Michoacan, de cuatro gobiernos municipales, de una fundacion privada y del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, que proporciona la coordinacion cientifica y tecnoldgica total del programa. Un aspecto critico del programa ha sido el
desarrollo, la adaptacion y la transferencia de un sistema de tecnologias apropiadas a los interesados en la cuenca,
particularmente a la poblacién pobre e indigena. El énfasis principal de este esfuerzo tecnoldgico ha estado en el
abastecimiento de agua y el saneamiento, via la cosecha y almacenamiento de |a lluvia, el bombeo de agua con una bicicleta,
el tratamiento de aguas residuales a escala doméstica y la desinfeccion del agua con energia solar. Ademas, se esta aplicando
la conservacion del suelo y los esquemas apropiados de la repoblacion forestal para la restauracion de la cuenca. Finalmente,
un dispositivo automatico hidraulico de alta eficiencia para caudales bajos y riego intermitente para servir a pequefas parcelas
se transfirié a los habitantes de la cuenca, para que tengan una fuente confiable de alimento. En total, 1,250 acciones de
transferencia de tecnologia se han alcanzado hasta ahora. Como resultado de éstos y de otros esfuerzos contemplados en el

programa, la salud ambiental de la cuenca ha mejorado de manera significativa.

Proporcionar soporte a una amplia gama de
alternativas técnicas y promover innovaciones permite a
las comunidades instalar la infraestructura de agua y
saneamiento que desean, estan dispuestas a pagarla 'y
pueden mantenerla en el largo plazo; también puede
reducir los costos per capita, permitiendo que los recursos
limitados Ileven servicio a mas hogares.

Bombas manuales, pozos mejorados, almacenamiento
de agua de lluvia, letrinas disefiadas localmente,
instalaciones usando mano de obra voluntaria y
mantenimiento de parte de la comunidad son ejemplos
de enfoques de baja tecnologia que pueden ser
particularmente relevantes y econdmicas para muchas
areas suburbanas y rurales™.

Las tecnologias asociadas al uso eficiente del agua en
zonas urbanas no han tenido el impacto previsto y es
necesario completar la gama de tecnologias, asi como los
programas para la comunicacion y adopcion de las
tecnologias que cumplen con el propdsito de reducir la
demanda del agua.

Aunque en los paises en vias de desarrollo sigue
siendo necesario solucionar los problemas relacionados
con las enfermedades gastrointestinales, hay una
creciente exigencia para remover agentes contaminadores
especificos, tales como arsénico y fluor, asi como para
avanzar en el disefio de procesos alternativos de
tratamiento de aguas residuales para aumentar la
eficacia, reducir los costos y las responsabilidades
ambientales. A la vez, se necesita evaluar las
implicaciones que la contaminacion del agua tiene sobre
la escasez.

Los proveedores de servicios independientes de
pequefa escala tienen frecuentemente una ventaja
comparativa en la atencion de los pobres y deben

revisarse las normas y reglamentos que impidan que los
proveedores alternativos operen eficientemente. En
algunos asentamientos urbanos, los sistemas de
suministro de agua y saneamiento pequefos, operados
localmente, pueden ser menos costosos de construir y
mantener que los sistemas centralizados de gran
tamano.

El aliento al desarrollo y uso de una variedad de
tecnologias y niveles de servicio ayuda a resolver la
tension ante la necesidad de una ampliacion rapida de
los servicios para cumplir con el objetivo del 2015 vy el
proposito de mantener los beneficios obtenidos en el
largo plazo. El enfoque un solo tamafio es adecuado
para todos, significa necesariamente que algunos
hogares y comunidades terminan por obtener los
servicios equivocados. Una falla para responder a las
circunstancias y preferencias de los usuarios es muy
posible que resulte en una eventual falla de dichos
servicios.

La innovacion es particularmente necesaria en las
areas financieras, de politicas e instituciones, asi como
en los sistemas que sirven para el uso mas productivo
del agua y su saneamiento.

En cuanto a los organismos operadores de los
sistemas de agua potable y alcantarillado, es necesario
promover que cuenten con personal certificado
técnicamente, asi como la realizacidon de una gestion por
comparacion, la cual es la practica sistematica de
comparar los indicadores de gestion de una organizacion
con los de aquellas instituciones que manejan las
mejores practicas en ese ambito, facilitando el
establecimiento de metas cuantitativas claras que
permitan al organismo acercarse a la mejor practica en
el mundo y asi cumplir su funcion con mayor eficacia.



El suministro de agua y saneamiento, ocasionalmente
unido a la higiene, son un trio que constituye una piedra
angular de la salud publica, asi como del bienestar
econdmico y social.

El saneamiento y la higiene desaparecen durante las
fases de planificacion, formulacion de politicas,
presupuesto e implementacion, mientras que la mayor
parte del esfuerzo y recursos son asignados al suministro
de agua. Esto necesita cambiarse: la promocion de
higiene y saneamiento necesita moverse al frente y al
centro en vez de continuar siendo agregados al
suministro de agua. Son elementos clave para el
desarrollo con dignidad. Al respecto, la innovacion en los
proyectos locales de saneamiento es evidente en el
modelo Sulabh™ y Ecosan'?, los cuales han contribuido a
remediar y replantear el problema del saneamiento en
zonas marginadas.

—
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6. TEMA 4. AGUA PARA LA ALIMENTACION Y EL MEDIO

AMBIENTE

El agua, los alimentos y el medio ambiente forman un
nodo, una red inseparable. Se necesitan acciones
orientadas a nivel local y a un rango de escalas
diferentes para poder conciliar las compensaciones
relacionadas con los imperativos del incremento en la
produccién de alimentos y el creciente reconocimiento
del valor intrinseco del medio ambiente y la
biodiversidad, ademas de los atractivos que ofrecen los
ecosistemas que funcionan de manera robusta'.

Una pregunta crucial en la puesta en practica de las
innovaciones es si las instituciones del sector
cientifico-tecnoldgico-cognitivo pueden responder con
éxito a los agricultores y a las necesidades del publico
y qué tan apropiados o bien adaptados son los
resultados de las investigaciones.

En la ilustracion 2 siguiente se muestra un esquema
de la innovacion con base cientifica y de la entrega de
tecnologia'.

Cada vez mas, los investigadores de alto nivel toman
en cuenta las necesidades del usuario final y, a la vez, se
les esta pidiendo que lo hagan.

Las tecnologias desarrolladas por los investigadores de
alto nivel se incorporan y son utilizadas por los
agricultores, después de que se realizan pruebas de
campo para establecer cuales de las muchas técnicas
funcionan lo mejor posible bajo cada circunstancia.

Algunas de las tecnologias que resultan se pueden
comercializar en el sector privado, mientras que muchas
otras se pueden diseminar con eficacia por las
instituciones del sector publico. En cualquier caso,
cuando el valor socioeconomico de las innovaciones se

México comparte las cuencas del Rio Bravo y del Rio Colorado con Estados Unidos de América. La asignacion transfronteriza
del agua se regula por un Tratado Internacional establecido en 1944 entre los dos paises. El Tratado requiere que EU asigne
1,800 millones de metros cubicos de agua a México cada afo, y que México asigne 432 millones de metros cubicos de agua a
EU cada afio. El plan contable de los volumenes asignados transfronterizos se implanta por quinquenio. Debido a una sequia de
una década, a la operacion inadecuada del sistema de presas y la eficiencia baja de la irrigacion en el lado mexicano de la
cuenca del rio Bravo (Grand River), por primera vez desde que el tratado fue establecido, México no pudo cumplir con la
asignacion requerida a EU en el periodo de 2000-2004. Aunque el tratado permite que cada pais cumpla con el déficit de
volumenes asignados en el quinquenio consecutivo siguiente, la situacion descrita incité una reaccion fuerte de la comunidad
agricola de Texas, que pidio al gobierno federal y el gobierno estatal ejercieran presion sobre México para actualizar la
asignacion de volumenes, creando una relacion tensa entre los dos paises. El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
desarroll6 un modelo de simulacion para hacer un analisis sistémico del uso del agua en la cuenca, asi como desarrollo e
implantd un esquema para la agricultura, cuyos componentes principales son un sistema en tiempo real del prondstico de la
irrigacion y un disefio de un sistema probabilistico del sistema de irrigacion que han permitido la implantacion de esquemas
operacionales con base en la demanda en la cuenca. Estas herramientas han permitido que la Comision Nacional del Agua
construya un consenso entre la comunidad agricola en el lado mexicano de la cuenca, para aumentar la eficacia agricola del
uso del agua y contribuir en actualizar la asignacion del volumen, en los términos del Tratado. Los pasos siguientes incluyen el
desarrollo y la puesta en practica de los modelos de simulacion asi como de optimizacion de las cuencas binacionales, los
cuales implicaran a las organizaciones académicas y de investigacion en ambos lados de la frontera, asi como se realizara un
esfuerzo similar para la cuenca del rio Colorado, con el fin de garantizar los flujos ambientales para la sustentabilidad del

ecosistema en el mar de Cortés.



traduce en financiamiento publico para la investigacion,
el ciclo de la innovacién y el cambio tecnoldgico puede
continuar. Sin un flujo sostenido de la investigacion, de la
experimentacion y de la entrega de innovaciones de las
instituciones publicas, la productividad del sector privado
no puede crecer.

Tanto en los sistemas de produccion de alimentos de
temporal como de riego, hay un potencial grande para
mejorar la productividad del agua, es decir producir mas
alimento por unidad de agua. Como ejemplo, mientras
que 50 litros de agua por dia por persona son el minimo
recomendado para el uso doméstico, es necesario un
volumen 70 veces mayor para satisfacer el uso
consuntivo de agua para producir la dieta de una persona
con base en un consumo de 3,000 kcal/dia.

Entre las medidas requeridas, en las cuales la ciencia,
la tecnologia y el conocimiento tienen un papel
relevante, se incluyen las siguientes’:

® Gestion mejorada del agua en irrigacion y temporal,
con base en derechos sequros del uso del agua y
tenencia de la tierra.

® Mejora de las caracteristicas fisicas, bioldgicas y
quimicas del suelo, por ejemplo: practicas de la
labranza apropiadas.

® Mitigacion de las temporadas largas de sequia
mediante la cosecha del agua de lluvia e irrigacion
suplementaria.

® Arreglos y servicios de apoyo efectivos para la
comercializacion, crédito accesible, mejoras
tecnoldgicas y servicios de extension, con énfasis
particular en la agricultura de temporal.

® [nversiones en nueva infraestructura de riego y presas,
asi como gestion mejorada de la irrigacion existente.

e Atencion a la contaminacion del agua por la
irrigacion, el ganado, asi como el procesamiento de
alimentos y cultivos industriales.

® El suministro de drenaje de esquemas de irrigacion
que a menudo no se realiza, en el que hay un gran
atraso de inversion y mantenimiento.

El mercado Instituciones publicas
Genera bienes y servicios Generan conocimientos nuevos de tecnologia
propietarios
Investigacion
P Generacion de innovaciones potenciales con
Ag ""f’,”"’es base en la ciencia
Adopcién de las
innovaciones deseadas,
incorporacion de Prueba
tecnologias y practicas Seleccion de innovaciones valiosas con base
asociadas de manejo en la ciencia. Pruebas de campo, encuestas con
los agricultores, entre otras
Proveedores Diseminacion
Entrega de tecnologias Entrega del sector pliblico de tecnologias no
propietarias. propietarias. La mayoria, tipos de informacion
Quimicos, maquinas y y materiales bioldgicos auto — reproducibles.
materiales bioldgicos
que no se reproducen

Investigadores privados

Invencion de tecnologias
potenciales propietarias.

La mayoria, procesos quimicos y
mecanicos, y alguna clase de
informacion sobre materiales
bioldgicos

w
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/. TEMA 5. MANEJO DE

RIESGOS

En los ultimos afos, el 90% de los desastres naturales se
relacionaron con el clima. Entre 1985y 1999, los paises

menos desarrollados (PMD) perdieron el 13.4% de su PIB
a causa de desastres, mientras que los paises desarrollados

- La mayoria de las megametropolis se encuentran

ubicadas en la costa o en tierras bajas, lo cual
representa un gran potencial de dafios en caso de
eventos extraordinarios. En esas localidades los

325
solo el 4%. El manejo de riesgos relacionados con el agua riesgos se convierten cada vez mas en desastres, -
tiene un gran impacto en la capacidad de los paises para poniendo en riesgo el desarrollo y la reduccion de la 5’
alcanzar los Objetivos de Desarrollo para el Milenio. pobreza, asi como alejan el cumplimiento de los 3

El riesgo es una parte inherente de la vida diaria de los Objetivos de Desarrollo del Milenio. E
seres humanos. La lucha contra eventos extremos, como las Una creciente preocupacion al ver, que en todo el é
inundaciones y las sequias, es tan antigua como la memoria mundo, los dafios ocasionados por desastres =
del hombre. En la actualidad los nuevos retos son'®: relacionados con el agua estan creciendo ;

- El cambio climatico. La mayor variabilidad ira
acompafada de un alto grado de incertidumbre en la
toma de decisiones relacionadas con la planeacion y
el desarrollo economico.

- El uso intensificado de los recursos hidricos resultara

desproporcionadamente. Existe una esperanza
ampliamente difundida de que los avances
tecnoldgicos y cientificos aseguren una mayor
proteccion contra el impacto de los desastres
naturales que en el pasado.

en un déficit mas frecuente. A la vez, las sociedades
estan cada vez menos dispuestas a aceptar riesgos. Esto
puede conducir a conflictos sociales e incluso armados.
- Una participacion ciudadana mas ética en cuanto a su Un enfoque integrado de manejo de riesgo
interaccion con el agua, particularmente durante las proporciona un conjunto de medidas para prevenir que
crisis. un peligro se convierta en un desastre natural y en todas

A pesar de que éstas son tendencias en el ambito
mundial, las acciones para abordar estos retos deberan
emprenderse a nivel local.

México es golpeado cada afio por cerca de seis tormentas y huracanes tropicales, que han causado a menudo muertes y dafios
materiales significativos. Hace algunos afios no habia herramientas modernas disponibles para el pronéstico de tiempo. Para
responder a esta necesidad, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua inicié un programa vigoroso de la investigacion y de
desarrollo de la tecnologia en el prondstico de tiempo numérico. Un modelo de mesoescala fue adaptado a la region
meteoroldgica donde se localiza México, empleando las condiciones de frontera generadas por un modelo de la circulacion
global. En 1999, el modelo se operé para prondsticos de 12, 24, 36 y 48 horas en 1999 y ahora es operado por el Servicio
Meteoroldgico Nacional. El modelo se ha mejorado cada afio y |a tecnologia resultante ha contribuido para establecer una
cultura de la prevencion entre la poblacion que vive en las areas meteoroldgicas de alto riesgo. Mas recientemente, el Instituto
desarrolld la version automatica del Sistema de Alerta Temprana de Ciclones Tropicales, el cual genera mapas de alerta
practicamente en tiempo real con base en las emisiones oficiales del Centro Nacional de Huracanes de EU en Miami. Los mapas
incluyen la intensidad y los prondsticos de la trayectoria de los ciclones tropicales. El modelo y el sistema han permitido que
las unidades de proteccion civil en los niveles federal, estatal y municipal publiquen con oportunidad los boletines de
advertencia, alarma o de evacuacion, que han salvado un nimero indeterminado pero significativo de vidas.
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ellas, la ciencia, la tecnologia y el conocimiento tienen
una intervencion significativa. Las estrategias para
minimizar los riesgos variaran considerablemente, segun
el tipo de peligro y la sociedad. Entre los temas
relacionados con el riesgo que requieren ser abordados a
través de la investigacion cientifica y desarrollo
tecnoldgico destacan el cambio climatico, las sequias,
inundaciones y otros excesos de agua, los causados por el
hombre —intencionales o accidentales— como la
contaminacion o las fallas técnicas.

En términos generales se pueden distinguir dos grupos
de medidas: las estructurales y las no estructurales.

Entre las medidas estructurales, la construccion de
infraestructura hidraulica requiere una evaluacion de la
variabilidad hidroldgica presente y una proyeccion
confiable de la misma. Multiples tipos de obras de
proteccion estructural se deben adaptar al tipo de
peligro. Puesto que una proteccion de 100% no es
posible, cualquier medida de prevencion tiene un objetivo
de proteccion o norma de disefio predefinido. El
conocimiento sobre el peligro es un prerrequisito para
una mitigacion exitosa. La infraestructura de desarrollo
como vias de comunicacion, hospitales, entre otros, se
debe disefar para soportar los mas severos peligros
naturales y ser funcional, incluso en una situacién de
desastre. Ademas, esta infraestructura no debe aumentar
la magnitud de los peligros.

En caso de emergencia, las instalaciones vitales,
equipos y comunicaciones tienen que repararse lo mas
pronto posible. En primer caso, esto incluye
infraestructura vital. Naturalmente, esto puede significar
solo reparaciones provisionales.

A menudo, la reconstruccion excede las capacidades
locales, puesto que el tiempo es un factor importante y el
apoyo externo es una necesidad.

Durante el proceso de recuperacion, las soluciones
provisionales se estan convirtiendo en soluciones
duraderas y definitivas. Por lo tanto, los permisos de
construccion definitivos sélo se deben emitir después del
analisis del peligro y el dafio. La reconstruccion es la gran
oportunidad de reducir la vulnerabilidad a ningtn costo o
a un pequefio costo extra. En esta fase, existe la
necesidad de mas investigacion e insumos tecnologicos.
Ademas, se requiere de esfuerzos internacionales
coordinados.

Entre las medidas no estructurales, se tienen el
establecimiento de los mapas de peligro y riesgo, aun si
solo existe un riesgo residual. Los planes de accion
estratégicos deben incluir planes de uso de suelo y
permitir la evaluacion de condiciones de riesgo. Pero los

En Espafa las inundaciones provocan muchos problemas,
tanto materiales como humanos. Durante los ultimos afios
las pérdidas econdmicas asociadas han crecido
exponencialmente, tanto debido al incremento en nimero
y magnitud de este tipo de fenomenos
hidrometeoroldgicos, como a la mayor exposicion de los
bienes y de la poblacion. Asimismo, en Espafa existen gran
cantidad de presas con posibilidad para laminar avenidas,
pero que también en si mismas suponen un riesgo para la
poblacién, en la medida en que un fallo estructural podria
magnificar las consecuencias de una inundacion. Por todas
estas razones la legislacion espafiola (de aguas, del
territorio y de proteccion civil) ha intentado establecer
unos criterios de ocupacion del territorio en las zonas
afectadas por inundaciones y unas normas de prevencion
de riegos en grandes presas, con el objetivo de minimizar
los riesgos a los que la poblacion se enfrenta.

El gran reto de la proteccion frente a inundaciones es la
integracion de las medidas estructurales con las no
estructurales, es decir, con la zonificacion del territorio,
con los sistemas de alerta en tiempo real y con los planes
de proteccion civil. El Centro de Estudios Hidrograficos del
CEDEX (organismo publico de investigacion en recursos
hidricos) ha participado como centro de referencia en la
zonificacion del riesgo. Esto se concreta en el desarrollo de
criterios para realizar el deslinde del Dominio Publico
Hidrologico, al implementar un modelo matematico para
estudiar las avenidas en grandes Ilanuras de inundacion,
asi como metodologias SIG para evaluar el riesgo.
Asimismo, ha elaborado un modelo fisico de la llanura de
inundacion del rio Jucar para mejorar el conocimiento de
la hidraulica fluvial y estudiar las consecuencias de las
diferentes actuaciones infraestructurales.

planes de uso del suelo deben transformarse en
regulaciones que apoyen a zonificar las llanuras de
inundacion, prevenir los asentamientos en las laderas e
implantar seguros contra desastres hidrometeoroldgicos.

No puede haber preparacion sin conciencia de los
peligros existentes. La conciencia sélo se puede
proporcionar por medio de la educacion y la capacitacion
impartidas con regularidad, particularmente en areas
expuestas a peligros poco frecuentes o en asentamientos
nuevos. En particular, la atencion a la difusion de
informacion a las mujeres, jovenes y nifios es primordial.

El monitoreo, el prondstico y la advertencia temprana
tienen un papel central en el ciclo de manejo de riesgos.
Paraddjicamente, mientras los desastres
hidrometeorologicos estan aumentando en magnitud y
frecuencia, el monitoreo hidrometeorologico se ha estado
reduciendo, debido a la actual tendencia de los gobiernos
de usar menos fondos para su ampliacion, operacion y



mantenimiento. Se requiere un esfuerzo compartido entre
los gobiernos, para aumentar y mantener sus redes, y los
fabricantes, para mejorar la autonomia de los
instrumentos y reducir sus costos. Los datos son la
materia prima de los estudios, investigaciones y mejoras
tecnoldgicas.

Los desarrollos en sensores remotos, comunicacion
satelital y tecnologia de la informacion se deben usar
para mejorar el monitoreo y desarrollar modelos
computacionales para el pronostico y advertencia
temprana de peligros inminentes. La prediccion de los
extremos climaticos -y su extension- de regiones
especificas requiere incrementar los esfuerzos en el
conocimiento sobre el clima y sus consecuencias
hidrologicas. Se necesita que mas investigacion esté
dirigida a entender la naturaleza de climas regionales y
regimenes hidrologicos, incluyendo su variabilidad y
potencial de cambio.

Este conocimiento es esencial, a fin de calcular la
frecuencia potencial de los peligros naturales, asi como
las opciones de adaptacion disponibles. La cooperacion
técnica internacional ha probado su eficacia para
prevenir regionalmente de fenomenos
hidrometeoroldgicos extremos.

Una advertencia temprana permite salvar vidas. La
confiabilidad de la advertencia, y la confianza que le
tienen los que responden, es un aspecto importante que
determina su eficacia. Las advertencias se deben entender
y las personas involucradas deben saber cdmo reaccionar.
Las advertencias tempranas son eficaces soélo si llegan a
las personas afectadas que tienen que responder a esa
situacion. La ciencia y la tecnologia deben tratar de
romper la barrera de los recursos financieros, para
permitir que esas advertencias lleguen incluso a los
rincones mas remotos de las areas afectadas. Para
mejorar la cooperacion y evitar conflictos, un mecanismo
abierto y transparente de comunicacion es un
prerrequisito. Los datos e informacion importantes
necesitan estar disponibles para todos los involucrados, a
fin de colocarlos al mismo nivel de conciencia.

El empleo del conocimiento tradicional y autéctono
es crucial para reducir el impacto de desastres, asi como
la gestion comunitaria de desastres, por medio de
programas de mitigacion, puesto que las organizaciones
comunitarias son las primeras en responder a los
peligros. Las operaciones de emergencia requieren de
entrenamiento y capacitacion regulares.

En caso de un desastre natural, es importante
minimizar la extension del dafio y, particularmente, la
pérdida de vidas, lo mas pronto posible, por medio de una

alerta rapida y mecanismos de rescate de respuesta
profesional y rapida.

Para mejorar la prevencion y preparacion, es esencial
analizar desastres anteriores. Por ello, conviene evaluar y
documentar el desastre con el apoyo de especialistas
externos a la zona afectada. Para averiguar las causas, es
importante que se conozcan varios factores de impacto,
como por ejemplo, la velocidad del viento, la altura de la
inundacion o la fuerza del impacto dinamico.

En la gestion de riesgos relacionados con el agua casi
todas las medidas se tienen que instrumentar a nivel
local, con toma de decisiones local, conocimiento local,
considerando las situaciones locales. Sin embargo, en este
nivel ideal de accién, es muy comun no tener el
conocimiento cientifico y técnico para el manejo de
riesgos relacionados al agua. A veces, la carencia de este
conocimiento es tan marcada, a nivel local, que ni
siquiera hay conciencia del riesgo implicito en la toma de
decisiones locales. A nivel nacional, la disponibilidad de
conocimiento y experiencia cientifica y técnica no
significa que los problemas, en esta area, se estén
resolviendo razonablemente o incluso considerando en
todo un pais.
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8. IDEAS PARA EL DEBATE

Se reconoce que el papel del conocimiento —expresado
en la forma de cambio tecnoldgico con base cientifica y
la innovacion institucional— se situa en el centro del
proceso de desarrollo. Pero, en ciencia, tecnologia y
conocimiento hay una brecha cada vez mayor y creciente,
entre los paises que ya alcanzaron su desarrollo y los que
aun no lo alcanzan. Ademas, en los paises en vias de
desarrollo se observa un desarrollo regional contrastante.
Para afrontar los rezagos la comunidad internacional
sugiere, entre otras, las siguientes acciones:

® |nfraestructura adecuada. Los paises en vias de
desarrollo requieren infraestructura para obtener el
mayor provecho de la ciencia, de la tecnologia y de la
innovacion. Porque la infraestructura utiliza una
amplia gama de tecnologias y de arreglos
institucionales complejos, su desarrollo proporciona
un cimiento para el aprendizaje tecnologico. La
infraestructura es también critica en la atraccion de la
inversion directa extranjera. Los paises en vias de
desarrollo necesitan consolidar su infraestructura y
realzar su capacidad de desarrollar, operar y mantener
los servicios de infraestructura.

® Gobiernos con espiritu competitivo. Si un pais en vias
de desarrollo orienta su potencial hacia la ciencia, la
tecnologia y la innovacion, necesita emprender un
numero de actividades basicas, entre las cuales se
incluyen la creacion de un ambiente institucional que
anime la productividad, proporcione incentivos para
que florezca y se consolide la capacidad empresarial,
asi como se convierte en un promotor de la
innovacion.

¢ Universidades competitivas. Las universidades son el
elemento critico en el avance de la ciencia, la
tecnologia y el conocimiento, pero el principio de
competencia se debe introducir en las actividades
académicas. A la vez, las universidades deben
vincularse con el sector productivo y social, asi como
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deben propiciar un ambiente donde los investigadores
mas jovenes puedan satisfacer su potencial creativo.

* Empresas competitivas. La creacion de ligas entre la
generacion de conocimientos y el desarrollo de las
empresas es uno de los retos mas importantes de los
paises en vias de desarrollo. Una gama de
herramientas se puede utilizar para crear y sostener
las empresas. En correspondencia, las empresas deben
convertir las necesidades de la sociedad en
oportunidades para lograr negocios rentables, lo cual
también es una forma de innovar.

* A la vez, para alentar el cambio innovador conviene
acentuar la importancia de la cooperacion y del
didlogo internacional.

Indudablemente la ciencia, la tecnologia y el
conocimiento son elementos cruciales para que las
localidades, los paises, las regiones y el mundo en su
conjunto puedan aspirar a una gestion sustentable del
agua. Las decisiones y la implantacion de acciones en
materia hidrica han de estar basadas en la mejor ciencia
y la mejor tecnologia disponibles, tomando en cuenta los
factores locales que con frecuencia requieren de la
aplicacion de paquetes tecnoldgicos apropiados o de
adaptaciones innovadoras. El Unico medio para cambiar
paradigmas en el mundo del agua es el conocimiento. La
comunidad cientifica-tecnolégica-cognitiva tiene la
responsabilidad de responder con innovaciones
pertinentes. Los gobiernos, las empresas y las sociedades
deben estar conscientes de que solo a través de la
innovacion es posible romper circulos viciosos y
transformarlos en circulos virtuosos. La tarea es de todos,
ya que el sostenimiento de la vida en este pequefio
planeta azul depende del agua, y cada gota cuenta.
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