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De apropiacion a investigacion

ajo el nombre de “apropiacién social de la ciencia”, Colombia vivié un cambio
en los afos gos, promovido por la Misidn de Ciencia, Educacidn y Desarrollo. Se
trataba de romper el mito que veia a los cientificos como seres diferentes, ya la
propia comunidad cientifica encerrada en si misma aislandose de las necesida-
des reales de la sociedad.

Par fortuna, la propuesta no se limitd a un discurso novedose. La Asociacidn

Colombiana para el Avance de la Ciencia habia empezado a estructurar estrate-

gias para propiciar espacios incluyentes en temas de ciencia. Desde 1989, sin recursos fijos, pero con

un plan claro, las directivas de ACAC arrendaron el Centro de Convenciones Gonzalo Jiménez de Quesa-

da y lo llenaron de stands en donde se presentaba lo que los cientificos colombianos estan haciendo,
Esa fue la primera Expociencia que se realizd.

Hoy, mds de veinticinco afios después, cientificos y estudiantes de todos los rincones del pais se
dan cita para presentar lo que estdn haciendo en temas de ciencia y tecnologia. Bien sea a través de los
proyectos que los ninos presentan, a través de los stands que exhiben las universidades o a través de
los pdsters que dejan los centros de investigacion le dicen a la sociedad colombiana que la ciencia es
para todos y que en Colombia todos los dias se estd haciendo ciencia.

Se ha consolidado un sitio en el que se hable cada dos afos de ciencia, pero adn hay mucho por
hacer, La sociedad ha cambiado y las redes sociales son la forma en que los jdvenes se comunican
diariamente, El reto ahora es entender de qué manera, ademas de apropiarse de |a ciencia, la sociedad
empieza a estructurar sus decisiones en investigaciones cientificas, de forma que desde las politicas
pliblicas hasta las decisiones técnicas se tomen con base en el conocimiento que habremos acufiado
como sociedad.

Pasar de la “apropiacidn social de la ciencia®™ a la “vivencia de la investigacion para la toma de deci-
siones sociales” sera el reto del siglo XXI.

Eduarde Posada Flérez
Presidente

Maria Piedad Villaveces Nifio
Directora Ejecutiva
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A@C Ser miembro de la Asociacidn Colombiana para el Avance de la Ciencia, ACAC, le

permite participar en actividades cientificas, tecnoldgicas v de capacitacion

[ﬂfé"ﬂfé] permanente v desarrollo profesional, estar actualizado por medio de publicaciones
peritdicas y eventos sobre los dltimos avances nacionales ¢ internacionales, v en
WL CAE. Org. oo oeneral acceder a los diferentes beneficios que la membresia le cx nfiere.

CATEGORIAS
—— 1. Titulares
Maturales: $ 100.000 / Juridicos: $ 440.000

¢. Adherentes
Naturales; $ 66.000 / Juridicos: $ 290.000

Las instituciones educativas de basica y media, s¢ clasifican ¢n
st categona v cancelan la suma de 5 220,000

—— 3. Estudiantes
Con carné vigente $ 50.000

EL VALOR DE LA AFILIACION ES ANUAL

Beneficios:

Integracion con las comunidades cientifica, tecnolégica y académica.
* Participacidn como experto en actividades académicas organizadas por ACAC, desde =u drea del conocimiento.
* Presentacion ante entidades nacionales ¢ internacionales con las que ACAC tiene vinculos.
Intervencion en la formulacién de politicas de ciencia y tecnologia.
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* Informarse sobre incentivos de las entdades gubernamentales para esumular provectos v ¢l desarrollo académico.

Participacian en actividades cientificas y tecnolagicas.

* Participacion en los programas académicos de la Asociacion v de aquellas con las cuales ACAC posee alianzas.
Vinculos con ofras enfidades de caracter cientifico vy tecnologico.

* Vinculacidn a entidades a las que pertenece ACAC y obtener beneficios que tal membresia confiere.

Asesoria en actividades cientificas y juveniles.
* Los tutores cientificos ACAC ofrecen a colegios asesorda a nifios, nifas v jovenes a través del Correo de la Ciencia.

Oescuentos en bienes vy servicios cde ACAL.
* Programacion Académica
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* Pauta publicitaria en la Bevista Inworacién y Clenda, entre otros.

Suscripcion gratuita a la Revista Innovacion y Ciencia.
+ Cuatro nameros al ano.,

Boletin Informativo.
» Actualizacion sobre convocatonas, becas, premios, reconocimientos v demas temas de actualidad en Ciencia,
Tecnologia e Innovacion.
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Especificaciones para la presentacion de artficulos a la revista

nnovacion y Ciencia es una revista de divulgacion

de la Asociacidn Colombiana para el Avance de la

Ciencia, ACAC, cuyo objetivo es dar a conocer las

investigaciones cientificas que se desarrollan en

Colombia y los avances en ciencia y tecnologia de

nuestro pais y de América Latina. Necesanamente,
en un mundo globalizado, se busca también la divulgacién
de la ciencia que se desarrolla en otras regiones del
mundo,

El contenido de la revista depende de la generosidad
intelectual de los investigadores y académicos, quienes
envian espontaneamente sus articulos. También, perma-
nentemente la revista envia invitacidn a participar en sus
paginas a universidades y centros de investigacion. Los
articulos, ensayos, resefas, noticias y fotografias que se
publican corresponden a tematicas de ciencias naturales,
ciencias sociales y humanas, tecnologia, politica cientifica
y tecnoldgica, historia de la ciencia, educacidn y episte-
mologia. El tercer nimero de cada ano, que circula en sep-
tiembre, @5 un numero especial dedicado a un solo tema
que se anuncia en el primero, que circula en abril.

POLITICA EDITORIAL

Los escritos que llegan a la revista son revisados en prime-
ra instancia por el editor, quien, si lo considera necesario,
le sugiere al autor cambios o complementos necesarios
antes de enviarlos al Comité Editorial. Este es el encar-
gado de realizar la evaluacion de los escritos y, segin el
grado de especializacién, lo envia a evaluadores exper-
tos siguiendo las tradiciones internacionales de anoni-
mato e independencia. Las sugerencias de este proceso
de evaluacién se le envian al escritor quien tendrd plena
libertad de acogerlas o no. La version final sera revisada
nuevamente y se tomara la decisidn de publicar o no el
escrito. Cuando la revista toma la decisidn de publicar
un escrito, éste se somete a una rigurosa correccion de

estilo de acuerdo con las normas del espafol, particular-
mente las de la Real Academia de la Lengua. Puesto que
las comunidades cientificas involucran cierta terminologia
especializada, muchas veces no reconocida adn en espa-
nol, después de la correccion de estilo el escrito vuelve al
autor para su aprobacién general, correcciones puntuales
y sugerencias.

Puesto que la revista pretende que cada niamero refle-
je el interés de la ACAC por acoger una diversidad intelec-
tual v cientifica, los articulos no se publican por orden de
aceptacidn sino atendiendo al equilibrio temético.

La comunicacidn de los autores con la revista se da a
través del editor quien expresa la posicidén de la revista y la
opinién del Comité Editorial.

ESPECIFICACIONES

Temaos

Ciencias naturales, ciencias sociales y humanas, tecnolo-
gia, politica cientifica y tecnologica, historia de la ciencia,
educacién, epistemologia.

Escritos

Articulos y ensayos de alrededor de 10 pdginas tamanio car-
ta en letra Arial 12, a doble espacio (excluyendo ilustracio-
nes y cuadros). Motas cortas, noticias cientificas y resefas
de libros de alrededor de 4 paginas.

Lenguaje

* (Claro, agil y de ficil comprensidn para el lector no
especializado. Evitar la terminologia técnica y susti-
tuirla por su equivalente en el lenguaje cotidiano. 5i
no es posible, dar una definicién sencilla entre pa-

"...en general

se registra taquipnea (respiracién rapida), cianosis

(coloracidn azulosa de mucosas y partes mas claras

de piel)...".

réntesis o entre comas. Por ejemplo:



+  Evitar, hasta donde sea posible, el uso de expresiones
y demostraciones matematicas, asi como el uso inne-
cesario de formulaciones quimicas.

= Es importante que el titulo sea atractivo ademas de
significativo.

# Cuando se incluyan siglas o simbolos, la primera
mencion debe decodificarse; ejemplo: “En medicina
humana se ha acufado la expresion ARDS (del inglés:
Adult Respiratory Distress Syndrome)”™,

*  S0lo deben usarse abreviaturas y expresiones mate-
maticas en casos estrictamente necesarios.

+ Las ecuaciones y formulas deben generarse desde un
archivo de Word.

= Todo cuadro, figura o ilustracidn debe estar traducida
al espafiol.

Envia
Par correo electrdnico o en CD, en formato Word. 5i se usa
otro formato, es necesario el envio también en formato
Word.

HATERIAL GRAFICO

Es importante anexar el mayor ndmero posible de ilustra-

ciones, fotografias v diapositivas acompanadas de notas

explicativas (pie de fotos) y sugerencias de ubicacion den-
tro del texto. Este material puede incluir:

* Fotografias en version digital de alta resolucién (300
dpi) en formato tif, jpg o eps.

* 5ino es posible el material digital, entonces fotogra-
fias originales en papel fotogrifico o diapositiva de
muy buena resalucidn.

* Los esguemas graficos explicativos en formato digital
deben estar generados en Corel, In Design, llustrator u
otro programa de lenguaje vectorial.

= Las tablas o recuadros sin demasiadas columnas.(Ge-
nerados en Word o en los programas vectoriales arriba
sefialados).

* Los archivos de imagen gue necesariamente ilustran
el texto deben estar guardados en una carpeta aparte
del archivo de texto en Word, aungue deben irinsertos
también en este para facilitar su ubicacion.

* El material fotografico no debe ser tomado de libros,
revistas o internet sin autorizacion expresa de los edi-
tores y debe indicarse la autoria y |a fuente. Del mate-
rial recibido se seleccionard el de mayor calidad para
su publicacion.

Referencios

En el texto, las referencias se deben citar con el sistema au-
tor-fecha (apellido del primer autor, inicial del nombre, la
fecha de publicacion, dos puntos y namero de pagina. (La
revista dispone de un documento sobre este tema que se
le puede enviar a los autares que lo soliciten: Citas, nofasy
bibliografia). El listado de referencias se debe organizar en
orden alfabético, con el siguiente formato:

Cita de articulo de revista cientifica:

Lee, M. R, Ho, D.D., Gurney, M. E. (1987), “Functional
interaction and partial homology between human inmu-
nodeficiency virus and neuroleukin®™, Science 237: 1047 -
1051,

Cita de Libro:

Day, R.A. (1990), Cdmo escribir y publicar trabajos
cientificas, Organizacion Panamericana de la Salud, Was-
hington, DC.

Resumen
Descripcidn breve (5 oraciones cortas) del tépico central
del articulo, para su inclusion en el indice de la revista.

IDENTIFICACION DEL AUTOR
* Mombre

* Titulos

+« Cargo Actual

*  E-mail

*« Direccitn postal

Los articulos que hayan aparecido en otras publicacio-
nes, los informes de investigacion en cursoy aquellos textos
cuyos temas sean muy especializados y de interés exclusi
vamente local no serdn considerados para publicacion.

La revista Innovacidn y Ciencia estd indexada en Latindex:
Sistema de informacién en linea para revistas cientificas de
América Latina, el Caribe, Espana y Portugal. UNAM, México

Asociacion Colombiana
para el Avance de la Ciencia, ACAC
Calle g5 N® 45 - 67 Unidad Camilo Tomes
Blogue € » Médulo 3
Fax; 2216050 * 2219553 * Tels: 3155808 * 3150734
innovacionyciencia@acac.org.co
Bogotd, DC, Colombia
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UNIVERSIDAD
DEL NORTE

genera conocimiento
gque impulsa desarrollo

UNINORTE da su espaldarazo al desarrollo empresarial y social a traves de proyectos
de investigacion 1+D articulados a la innovacion, realizados en alianza con empresas
y organizaciones del Estado y privadas del ambito nacional e internacional.

Mayores informes:
Direccion de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
Teléfonos: (57-5) 3509420 - 3509422
dip@uninarte.edy, co
Barranquilla, Colombia

Casos exitosos de |+D+i

Innovacion empresarial en el sector manufacturero

A partir de un estudio sobre el compertamiento innovador de empresas manufactureras de
Colombia, se trabaja en el diseno e implementacion de programas estratégicos de gestion

de la innovacion empresarial, que buscan dotar a las organizaciones de herramientas que

les permitan potencializar su actividad innovadora.

Tv para resolver problemas de matematicas

Como resultado de una investigacion en educacién y comunicacion, se produce una serie
de television para preescolares: Waldo y los numeralocos, que promueve el desarrollo del
pensamiento matematico de los menores y sus capacidades para mantener relaciones
saludables con la sociedad.

Validez cientifica de plantas medicinales

Investigadores en Quimica y Biologia de Uninorte validan cientificamente el conocimients

etnobotanico que los indigenas Mokana poseen sobre plantas medicinales del Atlantico. Se
espera que este trabajo contribuya al desarrollo economico sostenible de esta comunidad.

Manejo sostenible de los arroyos

Las tecnologias sostenibles de drenaje urbano, como los jardines de luvia, los techos
verdes y los tangues de almacenamiento, pueden ser parte de la solucion al problema de
los arroyos en Barranguilla. Un estudio demostrd que estas técnicas, que apuntan al
manejo sostenible de las cuencas urbanas para reducir los caudales pico, podrian ser
efectivas para la ciudad.

Modelo de revelacion de diagndstico de VIH a menores de edad

Expertos en psicologia y salud pablica de Uninorte desarrollaron un modelo que se sirve
de sesiones educativas y procesos ludicos para ayudar a familiares y profesionales de la
salud a revelar, a menores de edad seropositivos para VIH, su diagndstico.

www.uninorte.edu.co/web/investigacion
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Resumen

La Tierra s el dnico cuerpo del Sistema Solar que tiene agua liquida en la superficie, lo cual, entre otras
cosas, permitid el desarrollo de la vida como la conocemos. 5in embargo, en otros planetas y sus lunas.
el agua en diversos estados es ahora mds comdn que lo que pensdbamos hace unos afos, lo cual tiene
serias implicaciones en las posibilidades de vida extraterrestre v en las futuras excursiones planetarias.
Pero el elemento en la Tierra es bastante escaso y se encuentra en alto riesgo, ¥ lo sucedido en otros
mundos es un ejemplo de lo que nos puede estar pasando.

Origen del agua en La Tierra

La lectura de este articulo es posible en este momento gracias a que nuestro planeta tuvo tadas las con-
diciones para la formacidn y evolucion de la vida hasta las estructuras complejas que somos los seres
humanos, Entre estas se destaca la presencia del agua en estado liquido en la superficie, lo cual hace
del planeta Tierra el dnico cuerpo del Sistema Solar con esta caracteristica. Algo mas del 7o% de la esfera
terrestre estd cubierta por agua, y la atmésfera contiene también agua, en forma de vapor, proveniente
especialmente de la evaporacidn del agua de mar en cantidades variables segdn la altura.

Pero ;cudl es el origen del agua de La Tierra? La respuesta hay que buscarla en el mismo nacimiento
del Sistema Solar. Aunque existen varias teorias, la mas aceptada es la Teoria Nebular que plantea el ori-
gen del Sistema Solar a partir de una nebulosa originada de una explosion supemova, la muerte de una
estrella anterior al Sol. La inmensa mayoria de las particulas se acumularon en el centroy a su alrededor
un gigantesco disco de materia comienza a girar. En el centro se farma el Sol y por acrecidn® de los ma-
teriales se producen chogues y fusiones en el disco generando estructuras mayores, “planetesimales™
que luego dan origen a los planetas v lunas. ¥ todo esto sucedid hace unos 4550 millones de anos*.

1. La Teora Hebular fue planteada ofginalmente a principios del Sigho X040y en lorma independiente por ¢l fldsala prusiano Emanuel
Kanty par ¢l Msico y matemditico francés Siman Laplace,

2. Agregaciin de matera a un cuerpo. Astromia, Dicckonario de astronomia,

1. Agregaidios de mateda de bs que nacienon los planetas. Astromia, Dicchonario de astronomia,

4. (Planet Formation, 19930 Existen varias hiphtesis de La formaciin del Sistema Solar inthryendo L conaida como “Modelo de Hira™
que tiene bastante aceplacidn,
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Unos go a 100 millones de afos después, un objeto del tamano de Marte choca contra la infante y ar-
diente Tierra dando como resultado la formacidn de la Luna con los materiales que salieron expulsados.
Luego, entre los 150 a 200 millones de anos, [a Tierra comienza a enfriarse en medio del bambardeo de
objetos que vienen de todos lados del Sistema Solar, el evento llamado “bombardeo pesado tardio”™ que
dura otros 200 millones de anos. ¥ hay evidencias que en este parodo ya habia grandes cantidades de
agua en el planeta (Portilla, zo13).

Desde hace afos se han estudiado dos opciones para explicar el origen del agua en el la Tierra: teo-
rias enddgenas y teorias exdgenas, Una posibilidad endbgena es que las moléculas de agua se hayan
formado cuando el hidrdgeno v el oxigeno se combinaron dentro de [a Tierra en sus inicios y al reaccionar
a altas temperaturas emergieron como vapor en erupciones volcdnicas. Parte de las moléculas de agua
s¢ integraron a la atmdsfera primitiva, y otra parte se enfrid y condensd para formar el agua liquida v los
hielos en la superficie terrestre.

Otras teorias apuntan a que las moléculas de agua ya formadas podrian haber llegado en el bom-
bardeo pesado a nuestro planeta en cometas, que se sabe contienen agua-hielo. Hasta hace poco los
astrénomos miraban con escepticismo la tearia de los cometas, pues no podia explicar el hecho de que
alrededor del 0,3% del agua ocednica contenga una forma inusual de hidrégeno llamada deuterio. Sin
embargo, en 2011 los astrénomos encontraron deuterios en el agua del cometa Harley 2, 1o cual apoya
esta teoria (Hartogh et al., 2011).
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Figura 1.

Impresidn artistica
d 13 formacién

del Sistemna Solar.
Fuente: Netherands
Space Office,



Figura 2.

El ndcleo del cometa
Hartley 2 tiene un
tamafio de 4 x 2 km,
Se observan los jets
de agua. Fuente:
Misidn MASA EPOXI.

En una tercera hipdtesis mixta, el agua en la Tierra no fue originada por una sola causa; parte se ori-
gind en el planeta por reacciones a elevadas temperaturas y erupciones volcanicas, y otra parte proving
de los cometas. Esta idea concuerda también con el planteamiento de que la atmosfera y los océanos se
desarrollaron juntos. Quedan abiertas las puertas al planteamiento de otras teoras, aungue NUMerosos
estudios coinciden en afirmar que el agua llegd a la Tierra en forma de hielo en el interior de cometas y
asteroides que al impactar sobre la superficie terrestre llenaron los océanos.

En cuanto al origen de la vida en la Tierra, también hay varias hipotesis, endbgena, exdgena y mixta.
En la primera, los blogues bdsicos de la vida se derivan de reacciones con descargas eléctricas y radia-
cidn a partir de moléculas inorgdnicas presentes en la aimdsfera primitiva. Esta idea es el corazdn del
trabajo clasico de Alexander Oparin (2005 [1952]) y de los famosos experimentos de Stanley Miller y Ha-
rold Urey (Purve, 2008), En la segunda, con bastante acogida, los principales compuestos quimicos de la
vida llegaron de fuera de la Tierra en cometas y asteroides que contienen, ademds de agua, compuesios
como amoniaco, metanol v didxide de carbono y los blogues de construccidn de proteinas y pares de
bases de nucledtidos de ADN y ARN.

En la opcidn mixta, la caida de los cometas pudo proveer el suministro de energia suficiente para po-
ner en marcha ciertas reacciones quimicas que de otro modo seria mas dificil que se produjeran espon-
taneamente. Asl, los blogues basicos de la vida surgieron aqui pero como consecuencia de reacciones
provocadas por la colisitn de cometas contra la Tierra (Goldman & Tamblyn, 2013). De todas formas, el
flujo de materia orgdnica y agua a la Tierra a través de cometas v asteroides durante los periodos del
intenso bombardeo pudo ser tan alto como 1o mil millones de toneladas por afio, haciendo ingresar asi
iatena orginica supenor en vanos drdenes de magnitud a la gue existia previamente sobre la Tierra, ;Y
qué pasd en otros planetas?




®

®

¢kl planeta rojo fue azul?

El primer dibujo teleschpico que presenta un genuino rasgo de la superficie de Marte se le debe al as-
trdnomo Christiaan Huygens cuando descubrid el 28 de noviembre de 1659 una oscura regidn tiangular
que llamd “gran pantane™, conocida luego coma Syrtis Major, La idea de agua y vida en Marte comenza-
ba muy temprano. Luego, en la noche del 13 de agosto de 1672, Huygens descubrid los casquetes polares
del planeta claramente visibles con modestos instrumentos (Puerta, 2002). Mas tarde, a fines del siglo
XIX, surge la famosa polémica sobre los “canales™ marcianos gracias a las observaciones de Giovanni
Schiaparelliy de Percival Lowell que dan origen a las fantasticas ideas de un Marte habitado.

Finalmente, el 14 de julio de 1965 la nave estadounidense Mariner 4 sobrevold Marte a una altura de
10.000 km. y envid las primeras imdgenes cercanas de la superficie revelando un paisaje desértico y re-
pleto de criteres sin encontrar marcianos, lagos, canales o vegetacion por ningdn lado. En 1971 la sonda
Mariner o fotografid enormes cafiones y lechos secos de lo que aparentemente fueron grandes rios; y en
1976 |as naves Vikingo comprobaron evidencias de antiguos glaciares en Marte, 1a prueba mds sdlida de
la presencia de agua en dimensiones ocednicas.

Estas hipbtesis sobre Marte se confirmaran con las misiones Mars Pathfinder y Mars Global Surveyor
en 1997. Esta dltima nos arrajd las imagenes espectaculares de la nueva cartografia marciana: depre-
siones similares a lagos secos, sistemas de antiguos canales, y cauces similares a los producidos por la
expulsin de agua del interior del planeta. En esta teorfa se nos presenta un planeta Marte mas caliente
y himedo que el actual, gracias a una densa atmdsfera que producia un apreciable efecto invermnaderno;
esto sucedia poco después del bombardeo metedrico pesado hace 4.000 millones de afos, v luego, du-
rante algan tiempo, el clima de Marte fue relativamente himedo y calido, v con una atmdsfera mis densa
que la que existe ahora (Estados Unidos, NASA, 2001).
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Figura 3.

Barrancos similanes
A cauces Secos en
la Tieera aparecen
en esta imagen de
la cuenca Hellas

en Marte. Fuente:
MASA - Mars
Reconnaissance
Orbiter.




Figura 4.

En 2008 la misidn
Phaenix realizd una
pequena excavacitn
y descubrié hielo a
POCES Centimetros
de la superficie
marciana. Cuatrg
dias despuds la
radiacién solar habia
subliminada ¢l hielo,
Fuente: PHOENIX
LANDER - NASA,
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En todo caso, todo apunta a que hace 3.000 millones de anos el planeta Marte no era el astro secoy
frio de hoy, sino un lugar bastante parecido a la Tierra por su atmdsfera, los grandes cuerpos de agua y
los volcanes, mds o menos en la misma época en que la vida surgia en nuestro planeta, Pera mientras
en la Tierra la tectdnica de placas ayuda a reciclar el didxido de carbono, en Marte este proceso goo-
I6gico no existe. Sin un mecanismo de largo plazo que recicle los gases entre la atmdsfera v el manto,
la atmésfera de Marte se rarificd y no pudo seguir atrapando la energia solar. Asi el clima se deteriord
congelando el agua que todavia existia. Ahora la mayor parte del agua estd bajo el subsuelo, congelada
0 Como agua subterrdnea,

La mis profunda implicacion de la antigua presencia de grandes masas de agua en Marte es la
posibilidad de que la vida haya alguna vez existido. ;Durante cudnto tempo tuvo Marte hibitats
acuaticos adecuados para la vida? Posiblemente entre 500 y 1.000 millones de anos. jSurgid la vida
en este periodo? 5i esto fue asi, en la medida que paulatinamente el planeta se hacia mas secoy frio,
;Muvieron las formas de vida la habilidad de adaptarse a las nuevas condiciones? ;Subsisten formas
de vida en Marte?
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Europa y otfras lunas de los planetas gigantes

Eltercer astro del Sistema Solar con grandes cantidades de agua es la luna Europa de Japiter, y aunque es
algo mas pequeda que nuestra Luna, jposiblemente contiene tanta agua o aln mas que la existente en
la Tierra! (Estados Unidos, NASA, 2012a), Efectivamente, toda la superficie de Europa es una gruesa capa
de hielo con fracturas y grietas entrecruzadas, relativamente joven pues no presenta crateres de grandes
impactos. Se piensa que bajo el hielo existe un enorme océano de agua que cubre la estructura rocosa
del satélite, y con temperaturas diversas gracias a un ndicleo interior caliente.

La misidn Galifeo a JGpiter confirmd que Europa estd completamente cubierta por un océano de agua
liguida de alrededor de 100 km de profundidad, con la superficie congelada de unos § a 10 km de espe-
saor, llena de grietas producidas por enormes mareas generadas por la atraccidn gravitacional de Jdpitery
los atros satélites galileanos. Las mareas se estiman en 30 metros de elevacidn. Incluso las fotos mues-
tran lo que parecen icebergs y masas de hielo, alguna vez separados yvueltos a unir por, tal vez, corrien-
tes submarinas, Ademas, los registros de la mision Galileo sobre el campo magnético de lapiter senalan
una fuerte perturbacién producida por Europa, bien por ser ésta una luna intrinsecamente magnética o
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Figura 5.

Impresitn artistica
de la superdicie y el
octang en la

luna Europa,
Fuente: NASA




Figura 6.

Vapor de agua
presurizada bajo
la supedicie de la
luna Enceladus a5
expulsado hacia el
espacio, Fuente:
Cassini = NASA,

por contener un liquido conductor muy eficiente, como el agwa: v mejor adn, apua salada, ;Un océano
de agua salada en Europa? Entonces ;Hay fuentes internas de energia? ;Se habra desarrollado en este
ascuro océano alguna forma de vida?

Otras lunas de los planetas gigantes (Estados Unidos, NASA, 2012b]) también revelan la presencia de
hielo y agua bajo sus superficies. Es el caso de las lunas de Japiter, Ganimedes y Calisto, con mantos
interiores de hielo; y el de la luna Enceladus de Saturmo. La misién Cassinf descubrib evidencia de re-

servas de agua liguida en Enceladus muy cerca de la superficie con géiseres que expulsan las moléculas
a altas velocidades, lo cual genera muchas prezuntas acerca de esta misteriosa luna (Estados Unidos,
HASA, 2006).
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LIévame a la Luna

Ante la pregunta ;por qué no volvimos a la Luna?, hasta hace unos afios respondiamos que, entre otras
cosas, porque carecia por completo de agua. Sin embargo, hace un tiempo se planted la idea que en
el interior de algunos de los criteres cerca de los polos lunares nunca llega la luz del Sol, por lo cual el
material en su interior se mantiene aislado de la radiacidn desde hace miles de millones de afos; de
esta forma contendrian los hielos remanentes del bombardeo pesado tardio. El 9 de octubre de 2009 las
misiones LOROSS y LRO de NASA impactaron el interior del crdter Cabeus arrojando al espacio materiales
que cantenian hielo de agua pura comprobando esta idea; mas adn, ahora se asegura que la Luna esta
quimicamente activa y que tiene un ciclo de agua. La diversidad de los materiales voldtiles sugiere una
variedad de fuentes como asteroides, cometas y una actividad interior. El agua no estd uniformemente
distribuida en las trampas frias sino mas bien en bolsones sumando en todo caso miles de toneladas
(Estados Unidos, NASA, 2010). La existencia de hielo de agua pura renueva los proyectos de bases y
colonias lunares, ademds de la abundante presencia en los criteres de gas de hidrdgeno, amoniaco y
metano que pueden emplearse para producir energia, Trampas frias como estas también podrian existir
en los crateres vecinos a los polos en el planeta Mercurio.
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Figura 7.

Si concentrdramos
toda el agua de La
Tierra, Ocuparia

un volumen como

el que se muestra

en esta imagen,
Fuente: United States
Geological Service,




Calentamiento

La cantidad de agua en La Tierra es poca en relacidn al valumen del planeta, pues la profundidad me-
dia de los océanos es de 4 km, apenas el 0,6% del radio terrestre (Portilla, 2013). El 7% del agua es
salada y el 39 es dulce, y de éste Gltimo valor, apenas el 19 son rios, lagos y vapor en la atmbsfera,
El future de estas reservas estd en riesgo si observamos lo sucedido en Venus. La Tierra y Venus son
similares en tamafio, masa, densidad, composicidn y gravedad. Pero la atmésfera de Venus es tan
densa que la presidn en la superficie es go veces la de La Tierra y consiste principalmente de didxido
de carbono con nubes que contienen gotas de dcido sulflrico y trazas de agua. La densa atmdsfera
ha atrapado la luz solar generando un efecto invernadero que elevd la temperatura de la superficie a
mads de gyo grados centigrados.

Sin embargo, Venus no siempre fue asi: datos obtenidos en 2006 por la sonda Venus Express de la
Agencia Espacial Europea confirmaron que en ¢l planeta también se formaron océanos al mismo tiempo
que en la Tierra, pero que estas condiciones duraron apenas unos cuantos cientos de millones de afios
¥ que desaparecieron por la accidn del efecto invernadero (ESA, 2013). Venus es un retrato de lo que le
puede pasara La Tierra si seguimos amojando el didxido de carbono a la atmésfera. Bueno, gracias a la
abundancia de agua en muchos astros, talvez el futuro de la humanidad podria estar en otra parte.
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5i hay magia en este planeta, estd comtenida en el agua.
Loran Eisely .

Resumen

Hace un tiempo lo que inquietaba a cientificos e investigadores era el aumento de la temperatura glo-
bal, hoy lo que verdaderamente preocupa son los cambios climaticos y las consecuencias que a cau-
sa de ello se deben afrantar: a esto se suma el hecho de que muchos procesos naturales, comao las
inundaciones, se transforman actualmente en grandes catistrofes como resultado en gran medida del
desequilibrio producido por la accidn del hombre,

Introduccion

Indiscutiblemente, la relacidn entre la intervencidn humana y el deterioro progresivo de los recursos
naturales estd generando un impacto cada vez mds negativo en diferentes ambitos: ambiental, social,
econdmico y politico, afectando de una u otra forma el desamollo sustentable y, por lo tanto, 1a calidad
de vida del ser humano.

Es asi como estas perturbaciones alteran considerablemente los patrones de vida y normalidad,
aumentan la posibilidad de riesgos, la pérdida de vidas, la destruccidn de construcciones y bienes de la
comunidad, pero sobre todo el mayor desastre son los dafios iremediables sobre el medio ambiante.

Comunidades nacionales e internacionales, delegaciones de investigadores y demas actores involu-
crados en asuntos ambientales, han generado iniciativas dedicadas a crear instancias de deliberacian y
toma de decisiones conjuntas en tomo a estos temas; es el caso de la Conferencia Intermacional Anual
de Zaragoza de ONU-Agua 2012 - 2013 "Haciendo realidad la cooperacidn en materia de agua™ (ONL,
2012) la cual, al declarar el afo 2013 como Afio Internacional de la Cooperacidn en la Esfera del Agua,
reconoce precisamente la importancia del uso y la gestidn pacifica y sostenible de los recursos hidri-
cos; orientando sus esfuerzos en el hecho de reconocer el agua como un lema relevante que requiere
atencidn en todos los niveles y sectores, tema que debe ser abordado en el centro de las agendas como
piedra angular para establecer vinculos mas fuertes entre las naciones, los Estados v las comunidades,

En esta direccidn, el presente articulo se orienta a generar un espacio de andlisis y reflexién frente al
incremento e impacto creciente de las inundaciones, promoviendo asi la gestidn responsable de solu-
ciones que mitiguen este fendmeno natural, teniendo en cuenta que, como afirma Pickett (1997, es un
evento que se puede modificar, amplificar sus efectos, alterar los regimenes histdricos de perturbacian
en un ecosistema natural, aumentar su vulnerabilidad o introducir nuevos tipos de perturbacidn,
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El desastre en cifras

Actualmente, la poblacidn mundial se calcula aproximadamente en 7 mil millones (Contador de po-
blacidn mundial, 2013) y probablemente crecerd hasta los 9 mil millones en el ano 2050, hecho que
conlleva una mayor presidn sobre los recursos naturales, no solamente por ¢l aumento de la poblacidn,
sing también por el aumento en los niveles de consumo propios de las sociedades actuales, eviden-
cidndose en gue la tasa de crecimiento econdmico es mas grande que la poblacidn, es decir que se estd
consumiendo mas que antes.

De forma semejante, se percibe una tendencia ereciente en el ndmero de desastres causados por
eventos naturales y reportados en las dltimas décadas; en los Gltimos 30 anos se han producido 6.367
desastres provocados por fendmenos naturales que han terminado con la vida de mds de 2 millones de
personas en el mundo, sumando asi un total de 5,1 billones de individuos afectados; adicional a esto,
se calculan pérdidas y dafios por alrededor de 1,4 trillones de dblares (CRED, 2013). La figura 1 muestra
el significativo incremento de los desastres provocados por fendmenos naturales registrados del ano
1975 a 2011,

Desastres naturales reportados 1975 - 2011
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Es evidente que cada afo todos estos desastres afectan a miles de personas en el mundo, dejando
sin hogar a muchas familias y causando un gran impacto emocional en ellas, sin contar el impacto de
las pérdidas econdmicas, las cuales segdn lo sefald el presidente del Banco Mundial Jim Young Kim
(Arteaga, 2012), se han triplicado en los dltimos treinta afios.
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Figura 1.

Desastres onginados
por amenazas
naturales reportados
de 1975 - 2041
Fuente: CRED, 2013.




Figura 2.

Namero de desastres
naturales repartados
1900 = 2011. Fuente:
EM-DAT, 2013,

A pesar de que los terremotos, inundaciones, huracanes, erupciones volcanicas entre otros, son
fendmenos naturales que siempre han estado presentes en la historia de la humanidad (EIRD, zo04),
&5 preacupante el notario incremanto en los Gltimos tiempos.

Analizando datos mas recientes, tan solo en ¢l afio 2007 se reportd |a ocurrencia de 414 desastres
provocados por amenazas naturales, en éstos perdieron la vida 16.487 personas, fueron afectados mas
de 211 millones de habitantes y se generaron pérdidas superiores a 75.000 millones de délares de
acuerdo a datos reportados por The International Disaster Database (CRED, z2o08).

Para complejizar esta panordmica, resulta pertinente considerar el elevado incremento de los desas-
tres hidrometeoroldgicos, y entre ellos, las inundaciones, que en los Gltimos afos han ido aumentando
en promedio un 7.4% anual (CRED, 2013). En el afio 2007, por citar un ejemplo, los desastres naturales
causaron 8.859 muertes y de los 211 millones de afectados, 177 millones lo fueron por inundaciones;
del total de victimas fatales a nivel mundial por todos los desastres en los Glitimos 30 afios, el 55%.
corresponden a eventos catastréficos por inundaciones (Agudelo, 2004). La figura 2 representa mds
detalladamente el incremento de las inundaciones (floods).
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Los datos aportados en la grafica anterior como resultado de los desastres originados por las inunda-
cionesy suimpacto en la poblacién mundial, asi como las pérdidas econdmicas (tabla 1), las convierten
en una de las calamidades que producen mayor pérdida y deterioro social lo cual conlleva ineludible-
mente a identificar las principales causas de estos fendmenos pero mds alla de identificar los factores
externos, es necesario evaluar la responsabilidad de los seres humanos frente a aspectos cada vezr més
dramaticos como los cambios climaticos v la afectacién del planeta con las comodidades de la vida
moderna, hechos que ya comenzarnn a causar eslragos en nuestras vidas.
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(i REPORTE DE INUNDACIONES POR CONTINENTE )
Nimero | Victimas Total Dafos (miles

CONTINENTE DESASTRE de Eventos | mortales | Afectados de dilares)
Africa Inundaciones 58 1704 18.670.424 1.655.500

Inundaciones leves z 16 94.328 o
América

Inundaciones 48 f§12 1.622.086 1.612.200

Inundaciones leves 18 60 264728 G.000
Asia

Inundaciones 106 £.428 | 106.750.884 38.501.856

Inundaciones leves & 346 62.820 2.770.000
Europa

Inundaciones 25 68 145.334 .264.800

Inundaciones leves z (1] ob7z o
Oceania

Inundaciones 10 48 471.090 1.408.000
.\LTDTM 273 7o82 | 128.100.366 51.213.3‘15

5i no somos parte de
la solucion, seremos parte del problema

Como se menciond anteriormente, el tema del agua ocupa hoy un lugar importante en las agendas
globales, no stlo para la Asamblea General de las Naciones Unidas al proclamar el afio 2013 como
“Afo Internacional de la Cooperacion en la Esfera del Agua”, simo que la agenda global del agua ha sido
ampliada en otros escenarios, como lo fue en la conferencia Rio+20 en la cual se destaca el agua como
el nicleo del desarrollo sostenible y reafirma los compromisos en relacidn con el derecho humano al
agua potable y al saneamiento y la necesidad de mejorar el agua, la proteccion de los ecosistemas (y los
servicios que ofrecen en términos de mejarar la calidad v cantidad del agua) v su conservacion, la efi-
ciencia, el tratamiento de las aguas y 1a financiacion necesaria para lograr estas metas (R10+20 United
Mations Conference on Sustainable Development, 2012)

En este contexto, los gobiernos son cada vez mas conscientes de los retos relacionados con el tema
del agua, de cdmo estan intimamente ligados a las actividades humanas y la necesidad de abordarlos
de manera inminente; pero sobre todo, la importancia de tomar medidas para crear conciencia sobre
la responsabilidad de los seres humanos frente a los cambios ambientales provocados por el deterioro
de los recursos naturales,

Sin embargo, hay que considerar que las estrategias deben acoplarse segin las condiciones de cada
pais, pues

...N0 85 [0 mismo que ocurra una catdstrofe en regiones mas desarmolladas donde exis-
te mayor infragstructura y por lo tanto sus pérdidas econdmicas por desastres son mds
elevadas en términos absolutos, pero que a la vez cuentan con mas recursos insti-
tucionales, humanos y financieros, lo que les permite normalmente resistir mejor y
recuperarse mas rapido después de estos eventos catastrdficos en comparacién con
los paises en desarrollo guienes son mas vulnerables a estos eventos (Mileti, 1999;
Manson et al., 2004).
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Figura 3.

Reporte de
inundaciones por
continente para el
ano 2012, Fuente:
CRED, 2013.
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Estos cambios, entre los que se destacan las constantes inundaciones, son, como afirma Bunyard
(2012), producto del calentamiento provocado, entre otros factores, por 1as emisiones anuales de ga-
ses efecto invernadero procedentes de la fabricacidn global, del uso de combustibles fésiles (carbdn
y petrdles) como fuentes de energla en la industria v el transporte, los incendios forestales v demds
actividades humanas asociadas al proceso de industrializacion.

El panorama resulta cada vez mas desalentador si se tiene en cuenta que ano tras afo las inunda-
ciones producen mayores desastres, molivados muchas veces por la mano del hombre, en ocasiones
porque deteriora progresivamente las cuencas y cauces de rios y quebradas, deposita en ellos basura,
tapona drenajes naturales limitando las ciénagas, aumenta la erosidn con talas y quemas indiscrimina-
das, o, como plantea Delgadille (1996), ocasiona cambio en el uso del suelo, se establece en areas de
riesgo o degrada ecosistemas primordiales que podrian regular o mitigar el impacto de los fendmenos
naturales causantes de desastres.

Puede considerarse que la cantidad de agua que llueve cada afo deberia ser aproximadamente
igual, pero a causa de las razones anteriormente expuestas, cada vez se presentan con mas frecuencia
¥ ni siquiera coinciden con las temporadas invernales (HIMAT, 2013), incluso puede asegurarse que las
inundaciones forman parte de procesos naturales de los gue depende el mantenimiento de biodiversi-
dad, pero muchas veces esto entra en conflicto con las actividades humanas (Manson & Peldez, 2009).
Ante esta situacidn, podriamos entonces cuestionarnos si somos parte de la solucidn o somos parte
del problema.

i
3
:
=
0

A manera de conclusion

Mo resulta ajeno el hecho de que las inundaciones y demds problemas que se enfrentan por la excesiva
generacion de gases coma el didxido de carbono, causantes de la acumulacidn de calor en la superficie
de la Tierra, son responsabilidad de todos.

Es cierto que los gobiernos deben generar estrategias que fortalezcan un entorno adecuado para el
cambio de conciencia, que deben hacer politicas piblicas gue promuevan la conservacion y restaura-
cidn de ecosistemas naturales, e insistir en el manejo adecuado y sostenible de los recursos naturales
por parte del sector productivo reduciendo asi el riesgo de inundaciones.
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Sin embargo, no se puede olvidar la propia responsabilidad, ya que en el dmbito personal es facil
culpar a otros por el cambio climatico actual, pero la realidad es que, con raras excepciones, todos los
seres humanos aspiran a las comodidades que ofrece la vida modema, incluyendo con ello pricticas
como la obsolescencia programada, el despilfarra de los recursos naturales o el uso desmedido de
combustibles fasiles.

En este sentido, la prioridad en materia ambiental debe enfocarse en disminuir los impactos sobre
el entorno, orientando las actuaciones hacia la minimizacion de emisiones de gases, optimizacidn del
consumo de agua, reduccidn de la carga contaminante de los vertidos, cormecta gestion de los residuos
y demds medidas que mitiguen las consecuencias de nuestras propias actuaciones.
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Intfroduccion

El 4°. Reporte de Grupe Intergubernamental de Expertos sobre el Cambia Climdtico —ARg— (IPCC, 2007)
y otro estudio mds reciente de esa misma organizacién sobre la gestion de los riesgos de fendmenos
hidro-meteoroldgicos extremos y desastres —SREX— (IPCC, 2012) han demostrado a trawvés de miltiples
evidencias observacionales de la atmdsfera, los continentes, los océanos v la cridsfera, que el clima del
planeta estd cambiando como resultado de las actividades humanas, Principalmente debido al aumen-
to en las emisiones de gases de efecto invernadero (didxido de Carbono, metano, dxido nitrose, entre
otros), asi como por deforestacidn y cambios en los usos del suelo, El cambio climético estd afectando
los sistemas bio-geofisicos y sociales en todos los continentes, El aumento de la temperatura ocasiona
enormes impactos ambientales, econdmicos, sociales y ecolégicos, incluyendo el derretimiento de los
casquetes de hielo polary de los glaciares de alta montana, el aumento del nivel del mar (ocasionando
erosiGn costera e inundaciones de zonas habitadas por el ser humane). Ademds, se estd alterando el
ciclo hidroldgico del planeta, con eventos mas intensos de tormentas y sequias, asi como la ocurmencia
de huracanes con mayor poder destructivo, e inundaciones, deslaves, y avalanchas. Las consecuencias
se traducen en pérdida de ecosistemas (paramos, bosques, corales, etc.), y en biodiversidad, asi como
en impactos negatives en la productividad agricola y en la seguridad alimentaria, en la infragstructura,
el turismo, las ciudades, y el incremento de enfermedades que dependen del clima, como es el caso de
la malaria y el dengue en Colombia (Poveda y Rojas, 1997; Poveda et al., 2001, 2011).

El calentamiento global si es inducido por el hombre

La pregunta sobre el origen del cambio climitico y del calentamiento global ya ha sido respondida por
la comunidad cientifica mundial. El trabajo de Anderegg et al. (2010) demuestra que el g7-98% de los
investigadores activos en el tema concuerdan con que el cambio climéatico se debe a la accion humana,
asi como con las conclusiones del 47 Reporte del IPCC (2007). El consenso entre los expertos en dreas
como la climatologia, glaciclegla, ciencias atmosféricas, hidrologia, biogeoguimica, y otras, acerca del
orgen antrdpico del cambio ¢limdtico es tan robusto como lo es cualquier consenso sobre cualquier
tema en cualquier ciencia seria.

Un prenunciamiento de trece academias de ciencias de los paises del G-8 (incluyendo Inglatera,
Francia, Rusia v Estados Unidos), v de otros cinco paises (Brasil, China, India, México, y Sur Africa),
afirma que “es esencial que los lideres del mundo acuerden una reduccidn en las emisiones necesarias
para combatir las consecuencias negativas del cambio climatico antropogénico™. Ademds, llama a que
“gl GR+5 deberia dirigir la transicién hacia una economia eficiente en energiay de bajo Carbdn, y apoyar
el desarrollo de investigacin e innovacidn de tecnologias de mitigacion y adaptacidn®”, Las academias
también llaman a aumentar de manera significativa la investigacidn fundamental sobre los temas re-
lacionados con hidro-climatologia, disminucidn de las energias derivadas de combustibles fésiles y
fomento de las energias alternativas, v sobre las maneras de proteger los ecosistemas naturales ante
las amenazas del cambio ambiental global (Showstack, zo09).

36

g, W
® [ | I




Otros grupos cientificos también concuerdan. La American Geophysical Union (AGL), la American
Meteorological Society (AMS), y la American Association for the Advancement of Science (AAAS) se han
pronunciado en afos recientes, concluyendo que la evidencia del cambio climdtico causado por los
seres humanos os avasallante. En particular, la reciente declaracion de la American Geophysical Union,
una organizacién que congrega mas de 6z.000 cientificos de 1454 paises expertos en los temas de la
Ciencia de la Tierra y el Espacio, afirma que las actividades humanas estdn cambiando el clima de la
Tierra, y que son responsables por el aumento de 0,8°C en la temperatura promedio del planeta durante
los Gltimos 140 afos. Ademas, la declaracion de la AGU (2013) indica que todas las observaciones son
consistentes con la fisica y las predicciones de cdmo deberia cambiar el clima debido a las emisiones
de gases de efecto invernaderg, y son inconsistentes con explicaciones del cambio climatico debido a
influencias naturales. Debido a que los procesos naturales no pueden remover rdpidamente los gases
de efecto invernadero (principalmente el didxido de carbono) de la atmdsfera, nuestras emisiones pa-
sadas, presentes y futuras afectardn el sistema climdtico por milenios,

Sobre el negacionismo del cambio climatico

El principio fundamental de la ciencia es su capacidad para debatir y cuestionar el conocimiento cien-
tifico prevalente, cuando las evidencias v el método cientifico asi lo indican. El debate cientifico es
absolutamente indispensable para la existencia de una ciencia dindmica y vigorosa. Pero los escépticos
sobre el cambio climdtico v el calentamiento global, en lugar de considerar las evidencias en la bis-
queda de la verdad, se rehisan a aceptar el colosal volumen de evidencias sobre las causas humanas
del calentamiento global. Eso no es escepticismo sing negacionismo. Para negar el consenso cientifico
basado en tan enorme caudal de evidencias, es necesario negar las evidencias cientificas. Pero este no
es el caso en relacidn con el negacionismo del calentamiento global, Los negacionistas critican furio-
samente cualguier evidencia que confirme el origen antrdpico del calentamiento global, ¥ sin embargo
aceptan sin cuestionar cualguier argumento, opinidn, editorial, o estudio que refute el cambio climatico
(Poveda, 2012).




La supuesta division entre los cientificos que apoyan 6 refutan el cambio climdtico es una falacia,
una falsa dicotomia que se ha querido plantear para vender noticias, pero sobre todo para no enfrentar
las causas del colosal problema sistémico del calentamiento global, bien resumidas por Brown (2009),
y que ha impedido, conjuntamente con la falta de voluntad politica de las naciones, gue se tomen las
decisiones para su solucidn, e implementar las acciones necesarias. El negacionismo del cambio cli-
matico antropogénico ha sido dirigido en lo fundamental por los mismos intereses que durante el siglo
pasado negaban que el cigamillo causa el cancer, o que el HIV es causa del SIDA, incluyendo los de
un grupo de cientificos influyentes que han hecho tado lo posible por tratar de impedir que el piblico
entienda la realidad con el propdsito de promover agendas politicas y econdmicas perversas (Oreskes
y Conway, 2010).

Los cientificos tenemos la obligacidn de defender el método cientifico y la ciencia como nuestra pro-
fesidn, Pero, mds importante adn, tenemos la obligacién de pronunciarnos sobre problemas de conteni-
do cientifico, mucho mas adn cuando estos afectan lavida de millones de seres humanos, casi siempre
los mas pobres, los mis marginados y los mas olvidados por los gobiernos, tal como es el caso del
cambio climatico y el calentamiento global. Es necesario pasar de los debates estériles a las acciones;
no sdlo por la tozuda realidad de los efectos nefastos del cambio climdtico, porque sus duras conse-
cuencias estan afectando la vida y causando sufrimiento a millanes de seres humanos en la actualidad,
sino porque ademds estd de por medio la vida de nuestros descendientes: un asunto fundamental de
ética y justicia intergeneracional. La inaccidn y la retdrica sobre el cambio climético nos acercan cada
vez mds al umbral cognitivo que causs el colapso de los imperios maya y romang, y de muchas ofras
grandes civilizaciones en el pasado (Diamond, 2004; Costa, zo10).

Evidencias del cambio climatico
sohre los recursos hidricos en Colombia

Los efectos del cambio climdtico y del calentamiento global en relacién con el agua se refieren a su
dable condicidn como recurso vital, pero también como amenaza cuando se présentan condiciones
extremas (tormentas intensas, crecientes, inundaciones y sequias). Las conclusiones de los reportes ya
citados ARy y SREX del IPCC indican que desde 1951 se ha dado un incremento significativo en el ndme-
ro de eventos extremos de precipitacion (tormentas intensas) en mas regiones del mundo en compara-
cidn con aguellas regiones en donde se ha dado una disminucidn significativa, con fuertes variaciones
regionales en las tendencias. Veamos algunas evidencias en Calombia,

1. Registros historicos. Los glaciares de todos los Andes, incluyendo los de Colombia, estin desapa-
reciendo ante nuestros ojos (Ceballos et al., 2006; Poveda y Pineda, zo0g). Durante el siglo 20 ocurrid
con ocho glaciares de Colombia, y sobreviven solo seis: |a Sierra Mevada de Santa Marta, la Sierra Neva-
da del Cocuy, el Parque de los Mevados (El Ruiz, Santa Isabel, Tolima), y el Huila, Sus tasas de disminu-
cidn son tan altas que indican su posible desaparicidn durante los priximos afios. Las consecuencias
seran muy importantes para la integridad hidrolGgica v ecosistémica de las cuencas hidrograficas que
nacen en los glaciares tropicales, incluyendo los ecosistemas de piramo v humedales alto-Andinos.
Este fendmeno, aunado a la alta deforestacidn de los Andes tropicales, tendrd importantes implicacio-
nes sobre los ecosistemas y sobre el ¢iclo hidroldgico de paramos y bosques de montana, Los Andes
tropicales han sido identificades como el sitio del planeta que mas rdpidamente estad perdiendo su bio-
diversidad debido a la deforestacion (Myers et al., zoo00; Poveda et al., z011). Esto pone en alto riesgo la
sostenibilidad de [os ecosisternas y la disponibilidad de agua para consumo humano de centenares de
pablaciones asentadas sobre los Andes de Colombia, y exacerba la vulnerabilidad a las inundaciones
y crecidas de los rios.
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El trabajo de Mesa, Poveda y Canvajal (1997) hace una detallada basqueda de sefales de cambio
climitico en Colombia. Alli se evidencian cambios estadisticamente significativos durante el periodo
1960-1995. Se identifican aumentos en las temperaturas medias y minimas, del orden de 0,1°C por afio,
y del orden de 0,3% por ano en los registros de humedad relativa. Se identifican tendencias decrecien-
tes en las series de caudales promedios menswales, para las principales cuencas hidrograficas del pais.
Ademds, se identifican aumentos en la humedad atmaosférica y en la evaporacidn potencial, que es la
mixima capacidad de evaporacidén dado un suministro ilimitado de agua en el sistema suelo-plantas, y
que es diferente de la evaporacion real, o sea aquella que se da efectivamente dado un cierto contenido
limitade de agua en el suelo. Las lluvias no presentan sefales claras de cambio climatico. De acuerdo
con la elevacién sobre los Andes, Ochoa y Poveda (2008) muestran que las tendencias decrecientes en
los registros de temperatura de punto de rocio, es decir aquella a la cual se condensa el agua atmosfé-
rica, asi como de otras variables climdticas asociadas, se estd presentando en regiones por debajo de
1700m, Asi mismo, se han identificado cambios en la fase v [a amplitud del ciclo anual y semi-anual de
distintas variables climiticas (Pérez et al., 1998), lo cual refleja cormimiento de las temporadas lluviosas
dentro del ano, con importantes implicaciones en agricultura y en generacidn de energia hidroeléctrica,
para citar solo dos ejemplos.

El trabajo de Poveda, Rave v Mantilla (2001) efectla un andlisis estadistico de tendencias y de ho-
mogeneidad de las series de cuantiles de los registros diarios de precipitacion. Alli se identificd una
tendencia creciente de las intensidades miximas de las lluvias y en muchas series de los caudales
miaximos anuales de los rios de Antioguia, En la Figura 1 se presenta la evolucidn temporal de diversos
cuantiles de la funcidn de distribucién de probabilidades anuales de los caudales del Rio Cauca en La
Pintada, Antioguia, Se observa una clara disminucidn en los valores de los caudales maximos,
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Para el caso de los registros de caudales maximos anuales en los rios de Colombia, el trabajo de
Alvarez (z007) muestra que la mayeria exhiben tendencias decrecientes en series de registros entre 25
¥ &0 afios, tal como se abserva en la Figura 2. Esta conclusidn pudiera ser resultado de los efectos del
cambio climitico v la deforestacibn, pero esta combinacion nefasta no ha sido investigada en Colombia,
una tarea pendiente para los investigadores colombianos.
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Figura 2.
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También se han detectado cambios en el ciclo diumo de la lluvia en los Andes de Colombia. En la Fi-
gura 3 se muestran los valores acumulados de la precipitacidn en la estacién Blonay, para cinco lustros
entre 1975 v 1999, Se observa que en las dltimas décadas la precipitacidn ocurre alrededar de las 17 v
18 horas, mientras gue hace 30 ahos ocurria alrededor de las 18 v 1as 20 horas. Esto s consistente con
el cambio climatico, pero es necesario profundizar las investigaciones sobre este tema.
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El reciente estudio de Carmona y Poveda (2013) demuestra la existencia de tendencias esladisti-
camente significativas en series extensas (25-50 anos) de registros mensuales de lluvias, caudales y
temperaturas minimas en Colombia. Los resultados demuestran que el 62% de las series de caudales
medios mensuales exhiben tendencias decrecientes entre -0,01 metros cdbicos por segundo (m?/fs)
¥ 1,92 m*fs por ano, las cuales son altamente consistentes a lo largo de las cuencas hidrogrificas
del pais. Ese mismo estudio demuestra que el 87% de las series mensuales de temperatura minima
exhiben tendencias crecientes [+0,018C por afio a 0,08%C por afio]. Para las series mensuales de preci-
pitacidn se evidencia la existencia de tendencias mezcladas, unas crecientes (1%, entre +0,1 mm por
afo a +7,0 mm por aio), y tendencias decrecientes (4%, entre -0,1 mm por aio y -7.4 mm por afio), sin
un claro patrdn regional, excepto para las tendencias crecientes de los registros mensuales de precipi-
tacién en la Costa Pacifica, lo cual resulta consistente con una tendencia creciente en la intensidad de
las vientos del Chorro del Choed, el cual constituye la fuente de la humedad para explicar las copiosas
lluvias sobre la Costa Pacifica de Colombia, tal vez el sitio mds lluvioso de la Tierra (Poveda y Mesa,
1999, 2000; Poveda et al,, 2006).

2. Las predicciones para el siglo XXI. Con muy alta confiabilidad, los modelos climaticos reproducen
muy bien los patrones generales de aumento en la temperatura superficial del planeta en la segunda
mitad del Siglo XX, incluyendo los enfriamientos que se presentan después de grandes erupciones
valcdnicas, Sin embargo, todavia hay fuertes incertidumbres en cuanto a la modelacidn del sistema
climético. Por ejemplo, todavia se desconocen aspectos fundamentales de la dindmica de las nubes,
asi como de la conveccidn atmosférica, un proceso que da origen a la precipitacion (particularmente im-
portante en regiones tropicales). Sin embargo, las mayores incertidumbres de los modelos son debidas
# los llamados distintos “Escenarios™ o “Trayectorias Representativas de Concentracidn de Gases™, las
cuales dependen de maltiples variables socio-econdmicas como el crecimients de la poblacidn, las vias
socio-econdmicas, la tasa de entrada de energias limpias que reemplacen los combustibles fasiles, y el
grado de introduccion de medidas de adaptacion a los efectos del cambio climatico.
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Reconociendo las incertidumbres existentes, los modelos que predicen el clima de la Tierra para
el Siglo XX1 han sido analizados para el caso de Colombia en el trabajo de Acevedo y Poveda (2011).
Alli se eval(an los cambios futuros en las caracteristicas de las tormentas mas intensas, mediante los
resultados de dos Modelos de Circulacidn Global, denominados CCSM3 de Estados Unidos v ECHAMs,
de Alemania. En ese trabajo, los cambios fuluros (zo46-2065 y 2081-2100) en las caracteristicas de
las lluvias mas intensas se expresan en porcentaje en relacidn con el periodo 1980-2000, v para los
escenarios SRES Az y B1 del Siglo XXI. Los resultados de Acevedo y Poveda (2o11) muestran un cambio
hacia una mayor frecuencia de las tormentas mas intensas fuertes y una mayor acumulacion de las pre-
cipitaciones para dichos escenarios de calentamiento global comparado con las simulaciones del ¢lima
actual, El escenario de emisiones mas elevado SRES Az para el periodo 2081-2100 muestra el mayor
cambio en la distribucidn de las precipitaciones en la regitn del Pacifico para ambos madelos, lo cual
sugiere un mayor riesgo de inundaciones repentinas en esta region por el aumento de precipitaciones
intensas bajo el escenario SRES Az, Para las demds regiones, el porcentaje de cambio de frecuencia
para precipitaciones fuertes se encuentra alrededor de 30% para el escenario SRES Az periodo 2081-00
y para el periodo 2046-65 alrededor de 20%, excepto para la regidn Caribe con el modelo CCSM3 que
tiene un cambio en la frecuencia de -5% aproximadamente. Para las cinco macro-regiones de Colombia
(Caribe, Andina, Pacifica, Orinoguia y Amazonia), los modelos indican aumentas en la frecuencia de las
lluvias mas intensas, pero una disminucidn de la frecuencia de lloviznas (precipitaciones ligeras). En
esta direccién es necesario profundizar las investigaciones usando Modelos Climéticos Regionales, de
mejor resolucitn espacial que los Modelos de Circulacién Global, y con una mejor representacién de los
procesos hidro-meteorolégicos regionales y locales.

Rio Magdalena
ala altura del puerto
de Honda - Tolima

El trabajo de Acevedo (2009) estudia los cambios futuros en los caudales promedios y extremos de
la cuenca del Rio Magdalena empleando los resultados de tales modelos de Circulacidn Global (CCSM3
y ECHAMs), bajo los escenarios de cambio climitico SRES Az y B1 para dos periodos del Siglo XX (2046-
2066 y 2081-2100]), con respacto a un periodo histérico base (1980-2000). Los resultados de Acevedo
(zo0g) indican que para la cuenca del Rio Magdalena ambos modelos predicen tendencias de aumento
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en los caudales medios de cuenca, pero difieren en relacién con los caudales extremos. El modelo
CCSM3 en el escenario SRES A2 sefala mayores caudales maximos, y también los menores caudales
minimos anuales (los de sequia), pero mediante el modelo ECHAMs se obtiene una disminucidn de los
caudales miximos anuales durante el Siglo XX con respecto al Siglo XX, Es decir que ¢l modelo CCSM3
bajo los escenarios de cambio climatico en la cuenca de Rio Magdalena sefiala un intensificacidn de
los caudales extremaos y el modelo ECHAMS una disminucidn de los mismaos. Aunque con el modelo
ECHAMs se espera una disminucién de los caudales extremos en el clima futuro, tanto los caudales
extremos como los caudales medios de la cuenca del Rio Magdalena seran un 30% mayores que los
histéricos observados en el Siglo XX. Sobre el tema de los caudales medios y extremos (Poveda et al.,
2007) es necesario profundizar las investigaciones, mds adn considerando los posibles efectos de la
deforestacidn y los cambios en los usos del suelo en Colombia.

El haraquiri de la deforestacion

La deforestacion y los cambios en los usos del suelo también imponen amenazas y retos fundamentales
2 la estabilidad e integridad de los ecosistemas por su efecto deletéreo sobre los ciclos de agua, energia
y carbono, y porque el recurso agua puede convertirse en un recurse no renavable en el corto plazo por
razones de cantidad y calidad (Poveda y Mesa, 1995). Este reto es adn mas urgente ante la mencionada
fragilidad de los Andes tropicales a causa de la deforestacién. En los dltimos afios las tasas de defo-
restacion en Colombia ascienden a 350.000 hectdreas por afio. Tal hecho constituye una amenaza real
para el desarrollo (sostenible) del pais, Colombia todavia pudiera ser una potencia ambiental mundial
en biodiversidad, en términos de los enormes beneficios econdmicos que se podrian derivar de la ex-
plotacidn sostenible de los productos de sus ecosistemas naturales, y de los servicios ambientales que
ellos proveen, pero tales metas estdn seriamente amenazadas por la deforestacion y por la mineria de
gran escala. Es necesario detener una sinrazdn tan colosal.

Ue la retorica a la accion

El cambio climdtico inducido por el hombre y¥ sus consecuencias [laman a dar por terminada la retdricay
acluar con urgendia para disminuir las amenazas que plantea el cambio climatico a los sistemas socia-
les y a los ecosistemas. Es necesario imponer reducciones sustanciales obligatorias e imponer impues-
tos a las emisiones de gases de efecto invermnadero para comenzar a reducir el calentamiento global,
asi como preparar y poner en accidn los programas, planes y medidas de adaptacidn para enfrentar los
cambios que ya son inevitables.

La comunidad cientifica tiene alli una responsabilidad fundamental de mejorar el entendimiento del
cambio climitico y sus impactos. Ello demanda promover la investigacion transdisciplinaria entre las
ciencias naturales y las ciencias sociales, asi como con los diversos sectores implicados, y comunicar
ese conocimiento de manera clara y precisa a los tomadores de decisiones y a la sociedad en general.

Con &nimo constructivo, proponemos que se discuta pdblicamente entre académicos, gobiemo, em-
presa y sociedad civil sobre los impactos del cambio climdtico en el pais,

Proponemos que la discusidn comience abordando los siguientes temas:

+ ;Cudles son las preguntas cientificas fundamentales que plantea el cambio climético y 1a defo-
restacin sobre los recursos hidricos, sobre los ecosistemas, sobre los balances de agua y de
energia de los ecosistemas de Colombia? (Poveda y Mesa, 1995).

+ iCudles serdn los mis probables efectos sobre la acurrencia de eventos hidrometeoroligicos
extremos (sequias e inundaciones) en las distintas regiones de Colombia? ;Como impactardn a
la sociedad v a los diferentes sectores?
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+ jCudnto carbono almacenan los distintos ecosistemas de Colombia, desde los desiertos hasta
los pidramos, pasando por los bosques secos, los bosques himedos de montaia, los bosques
humedos tropicales, las sabanas de los valles interandinos, la Amazaonia y las demas regiones y
ecosistemas del pais?

+ :Cudles son las tasas de evapotranspiracién de esos ecosistemas? La evapotranspiracidn pro-
ves un senvicio ecosistémico fundamental (enfriamiento de la atmdsfera inferior, refrigerando el
planeta y contrarrestando los efectos del calentamiento global). Ese servicio ecosistémico debe
ser medido y valorado como otro mas de nuestros bosques y ecosisternas, diferente al del alma-
cenamiento de carbono.

+ Cudles serdn los mas probables impactos del cambio climatico sobre la salud humana, sobre la
produccidn de alimentos, sobre la generacidn de energia eléctrica, sobre el wrismo, la infraes-
tructura, los asentamientos humanos y otros sectores en Colombia?

= iDequé orden (econdmice, financiers, socialy ambiental) son las decisiones que Colombia debe
tomar para hacerle frente a las consecuencias del cambio climatico y la deforestacién? ;De qué
orden son las inversiones en ciencia y tecnologia para enfrentar este problema? jCdmo sevaa
enfrentar tal disparidad?

« ;Cudl es el presupuesto de las entidades encargadas en financiar la investigacion cientifica en
Colombia —COLCIENCIAS y todos los Ministerios, asi como de los gobiernos regionales y munici-
pales— para financiar investigaciones cientificas bisicas v aplicadas sobre el tema del cambio
climdtico y la defarestacion, y de sus consecuencias en todos los sectores sociales, ambientales,
ecolbgicos y econdmicos de Colombia?
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Resumen

En Colombia el recurso hidrico se considera abundante. Sin embargo, se presentan situaciones andma-
las en relacidn con la disponibilidad espacial y temporal del agua superficial, sobre todo en los niveles
regional y local. Entre los miltiples factores que reducen la posibilidad de uso y acceso de la poblacidn a
este recurso y que puede convertirse en riesgo que limita el desamollo, estan los siguientes: a) Concen-
tracidn de la poblacidn y ¢recimiento de la demanda en regiones donde la oferta hidrica es bien limitada;
b) Iregularidad hidrica, como consecuencia del impacto negativo gue altera la oferta hidrica natural en
cantidad y l1a distribucidn espacio-temparal; ¢) Deterioro de la calidad del agua por contaminacidn. En
consecuencia, la abundancia hidrica del pais puede suponerse relativa, puesto que estd determinada por
limitaciones que la alternancia climatica ofrece, y reflejada en los regimenes hidricos caracteristicos de la
zona intertropical,

Palabras clave

Dispenibilidad hidrica, oferta, demanda, pobreza hidrica, contaminacién, necesidades basicas, indicado-
res, legislacitn.

Introduccion

El planeta, que engloba maltiples y cuantiosas formas de vida e incluye ademads cerca de 7.000 millones
de personas, enfrenta en este inicio de milenio una dificil situacidn con el agua, relacionada con la esca-
sez creciente, el mercadeo, el aprovechamiento, la competencia, la conservacin, la contaminacidn, y,
entre lo mas delicado, observar que las tendencias revelan que ese estado critico se agudizay se prolonga
cada vez con mayor severidad. ;Serd que no se emprenderan acciones enmendadoras para detener ese
estado de incertidumbre, angustia y descontrol mundial, regional y hasta lacal?

Los estudios y seguimientos al respectd muestran gue @5 una crsis que implica gostibn, mandato,
tarea y disposicidn de los recursos hidricos, esencialmente originada por la utilizacién de procesos in-
adecuados e insostenibles. El infortunio de una real crisis como la actual referencia, son los efectos sobre
la existencia y la cotidianidad de empobrecidas poblaciones, que sobrellevan la carga de enfermedades
relacionadas con el agua, habitando en entormos degradados v, sobre todo, comunidades en permanente
lucha por salventar las necesidades basicas de la alimentacién. En efecto, podria decirse que el estado de
pobreza de cerca de 416 millones de personas en el mundo, segin un informe del Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo —PNUD=, s un sintoma y una causa de la crisis del agua.

Con el avance en ciencia y tecnologia a nivel mundial se podria pensar que actualmente hay conoci-
mignto, preparacidn y destreza, necesarios para emprender acciones eficaces y concretas, sin desconocer
que igualmente hay dptimas y elaboradas herramientas conceptuales como: justicia, sostenibilidad y sus-
tentabilidad; pero los intereses sesgados de quienes deben tomar decisiones, de un lado, v la ausencia
de una sabia conciencia sobre los drdenes de magnitud del problema, por el otre, estin desencadenando
vacios en las adecuadas y oportunas medidas de correccidn requeridas con prioridad. Generalmente la
escase? en la crisis del agua no se origina en la disponibilidad fisica, sino en las relaciones desiguales de
poder y en la pobreza.
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Contexto global — Estructurando el ambiente desde 1972

Muchos interrogantes sobre la temdtica del agua han generado en las dltimas décadas un espacio de dis-
cusin en el concierto intermacional. Pero a través de la historia de la humanidad, solventar los problemas
por el uso del agua a nivel global ha reclamade mucho tiempa, procurando que pueblos y comunidades
enteras lleguen a acuerdos e intenciones de preciso seguimiento en la obtencién de resultados exitosos
y, de esta manera, asegurar la proteccion de dicho recurso,

Envirtud de lo anterior, la comunidad interesada en los asuntos del ambiente ha realizado una serie de
reuniones y conferencias para enfrentar el problema de la llamada crisis del agua, donde se han consen-
suado una serie de principios y declaratorias para guiar nuevas relaciones entre Agua-Ambiente-Sociedad,
pretendiendo que el recurso se utilice de manera sostenible. Entre ellas se destacan Estocolmo 1972 —
Suecia, primera gran Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Humano que marcd un punto de
inflexiGn en el desamollo de la politica internacional del medio ambiente. En esencia con el principio dos
(2) de la declaratoria se hizo |a siguiente reflexidn:

Los recursos maturales como el suelo, el agua, el aire, la Moray la fauna deben ser proser-
vados para el beneficio de las generaciones presentes y futuras mediante una cuidadosa
planificacién u ordenacidn, segin convenga (Naciones Unidas, 1972, Cap. 1).

Es claro el reconocimiento sobre la impartancia del medio humano natural y artificial para el ejercicio
de los derechos humanos fundamentales, igualmente la prioridad en la proteccién y mejoramiento del
medio humano como una pretensidn de los pueblos y un deber de los Gobiernos.

Veinte afios después se celebra la conferencia de Dublin 1992 - Irflanda, cuyo principal objetivo era
alcanzar el desarrollo sostenible, reconociendo el derecho de los seres humanos a una vida saludable y
productiva en armenia con la naturaleza, asi come el derecho soberano de los Estados para aprovechar
los recursos naturales, haciendo explicita la responsabilidad de los mismos de velar por la conserva-
cidn del medio ambiente, en el sentido de evitar que las actividades que se realizan bajo su jurisdiccitn
o control causen dafio al medio ambiente de otros Estados o en dreas fuera de cualquier jurisdiccion na-
cional, 5e puede decir que el tiempo transcumido es insignificante dentro de un contexto geo-ambien-
tal, para registrar el evento como un hecho trascendental y significativo en materia de recursos hidricos
y la actual crisis mundial del agua, y ademas cuando al final de la declaracidén mas de un centenar de
paises reconacieran que:

a) El agua dulce es un recursa finito v vulnerable, esencial para sostener la vida, el desa-
rrolla vy el medio ambiente, y

b) El desarralloy la gestidn del agua deben basarse en enfoques de participacidn, involu-
crando a usuarios, planificadores, y responsables de las decisiones a todo nivel.
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Tomando en consideracidn los principios dos y tres de dicha declaracion, ha sido necesario re-adaptar-
los permanentemente a la cotidianidad en los inicios y con prioridad en comunidades pobres y aisladas.
Sin duda para esas comunidades el agua es tan indispensable como la misma vida. La problemdtica del
agua podria considerarse hoy como una de las maltiples crisis de los pobres.

Una gestién eficaz de los recursos hidricos debe requerir un enfoque integrado gque convenga con el
desarrollo social y econdmico y la misma proteccidn de los ecosisternas, planteamiento que igualmente
supone decisiones que habrian de adoptarse a un nivel mas elemental y apropiado y prierizando la parti-
cipacidn de los usuarios y lideres en la planificaciény ejecucidn de los proyectos (Naciones Unidas, 1992).

Una vez transcurida la Cumbre de Dublin, surge de nuevo la necesidad de un consenso sobre los
acuerdos y los resultados en ese pequeno lapso de tiempo, Es el periodo de la evaluacidn y la seguridad
de las nuevas tendencias observadas en el mundo. La Cumbre de Rio 1992 = Brasil marca una pauta y una
nueva trayectoria a seguir en el mundo, conocida como La Agenda 21, donde se pudieron destacar entre
ofros los siguientes principios:

2) Asegurar la gestidn y el desarrollo integrados de los recursos hidricos
b) Proteger la calidad del recurso hidrico y de los ecosistemas acudticos y

) Gestionar los recursos hidricos para la produccidny el desarrollo sostenible de alimen-
tos (PHUD, 1992).

Sin embargo la Cumbre de Rio+20 2012 - Brasil, ini-

: 0 [ cia sesiones de trabajo con fuertes presiones impuestas
“En razon del continuo
deterioro de los por una situacién mundial mas dificil, todo ello originado

recursos naturales, el estado

por el deterioro ambiental que no cede, especialmente el
T cambio climatico. Ya son notorios los grandes problemas
continua de gobemanza ambiental, reconociendo el tema ambien-

aj ustan d 0 IES normas tal transversal a todo, este funciona muy fragmentado en
a fin de reducir
nuevos danos ambientales...” el lapso entre Rio-g2 y Rios20, sin embargo toda una

los niveles global y nacional.
Como puede observarse, solamente dos décadas es

sarie de importantes sucesos han afectado las agendas
de estos foros. El mds significativo de ellos represen-
tado en el 26% de incremento en la poblacidn mundial, legando a rebasar los siete mil millones de
habitantes en 2011y el £0% de concentracién de la poblacidn en las grandes ciudades, las megaldpolis
que pasaron de 10 en 1952 a 21 eén 2012, Como puede apreciarse, la conferencia de Estocolmo en 1972
dio relevancia global al tema ambiental, que vino a ser mas conadido por la comunidad en general.

Finalmente, la declaracién de Bonn sobre seguridad global del agua establece nuevas pautas en el
andlisis, Es precisamente cuando los cientificos, impacientados, contindan buscando esquemas de es-
timulo a politicos, la ciencia y la poblacidn en general sobre la incertidumbre del agua. Al observar la
inadecuada gestidn global del recurso hidrico y el modelo de explotacion, se acepta que dichos aspectos
hayan permitido el nivel de vida actual de numerosos paises.

En efecto con la Declaracidn de Bonn 2013-Alemania, bajo el titulo de Agua en el Antropacena, €l mun-
do cientifico analizd una serie de resultados producto de varios anos de investigacidn alrededor del cicle
hidroldgico y las perturbaciones que la humanidad ha provocado en las reservas hidricas del planeta,
como para repasar al unisonao que...

En el breve lapso de una o dos generaciones, la mayoria de los g mil millones de per-
sonas en la Tierra vivirdn con la desventaja de una severa presidn sobre el agua dulee,
un recurso natural indispensable para el que no hay sustituto. Este obsticulo es auto-
infligido y, a nuestro juicio, totalmente evitable (IIEH, 2013),
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La investigacién llevada a cabo por el Proyecto del Sistema Global de Agua (GW5SP) ha producido
diferentes resultados de importancia que conducen a un mejor entendimiento global del agua dulce dGlti-
mamente, por ejemplo:

En una época de desafios inminentes al agua, persiste ¢l problema de la realizacidén
del monitores ambiental y social necesario para lograr un cuadro preciso del estado del
agua. Necesitamos conocer la disponibilidad, la condicidn y el uso del agua como parte
de un sistema global mediante vigilancia ambiental sostenida. La historia nos ensefia
que no obtener esta informacién basica resultaria caro y peligroso ([GWSP),

Este contexto agita a la comunidad del agua reunida en Bonn para la conferencia GWSP “Agua en el An-
tropoceno™ hasta concebir recomendaciones fundamentales a instituciones y a estudiosos de la ciencia,
al gobiemao, la administracion y en general la toma de decisiones pertinentes a los recursos de agua, y por
lo tanto se considera imprescindible...

Renovar el compromiso de adoptar un enfoque interdisciplinario y de escala maltiple a
la ciencia del agua, para entender la naturaleza compleja e interrelacionada del sistema
global de agua y de cémo puede cambiar hoy y en el futuro (GWSP),

Analizando todas las reuniones no ha interesado hasta hoy si se es investigador, lider, administrador,
politico, proveedor de servicio & consumidor. Todos tienen igual responsabilidad a la hora de miligar la
crisis del aguay de contribuir a proveer soluciones, Ante miltiples causas —agotamiento de acuiferos, dé-
bil gobermabilidad, baja productividad del agua en la agricultura o cambios climaticos—, la problematica
concieme al mismo escaso recurso: el agua,

Marco Legal Nacional

La legislacién ambiental colombiana ha tenido un significative perfeccionamienta en las altimas décadas,
especialmente a partir de referentes externos como la Convencidn de Estocolmo (1972), cuyos principios
se acogieron en el Decreto Ley 2811/ 74 —anteriormente Codigo Nacional de Recursos Naturales Renova-
blesy de Proteccidn al Medio Ambiente—, fundamentado en el principio de que el ambiente es patrimonio
comn de la humanidad y necesario para la supervivencia y el desamollo econdmico y social de los pobla-
dos. Como tal sus objetivos desde el inicio eran:

a) Preservary restaurar el ambiente y conservar, mejorary utilizar de manera racional los
recursos naturales renovables, con criterios de equidad, disponibilidad permanente y
mdxima participacion social, para beneficio de la salud y el bienestar de los presentes y
futuros pobladores del territorio nacional;

b) Prevenir y ejercer control sobre los efectos nocivos de la explotacitn de los recursos
naturales no renovables sobre los demds recursos;

¢} Regular la conducta humana, individual o colectiva, y la actividad de la administracién
piblica, respecto del ambiente y de los recursos naturales renovables (lavH et al., zo11).
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Estos principios se han propagado gracias a la Ley 99/93, donde se continuaron incarporanda los prin-
cipios de las Declaraciones de Estocolmo (1972) v de Rio (1992) (Cardona, 2003).

Luego, en 1991, a partir del nuevo enfoque de la Constitucifn Politica colombiana, se reestructurd la
proteccion del medio ambiente, convirtibndola en derecho colectiva v confiréndole mecanismos de pro-
teccién por parte de la comunidad (acciones populares, uso de las acciones de tutela y de preciso cumpli-
miente de la ley). Esta nueva carta politica de 1991 establece en su articulo 8o que “El Estado planificard
el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su con-
servacidn, restauraciin o sustitucidn®,

En desamollo de nuevos canones constitucionales, y de acuerdo con la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y Desamollo, Rio de Janeiro - Brasil (1992), se expidid la Ley 99/93, que con-
formd el Sistema Nacional Ambiental (SINA) y cred el Ministerio del Medio Ambiente como su ente rector
(hoy Ministerio de Ambiente y Desamollo Sostenible).

La Ley g9, en su Articulo primere, determina que dentro de los principios generales: “el proceso de
desarrollo econdmico v social del pais se orientard segdn los principios universales v del desarrollo
sostenible contenidos en la Declaracidn de Rio de Janeiro de junio de 1992 sobre Medio Ambiente y
Desarrolle”. De igual forma, el Articulo 2° establece “Créase el Ministerio del Medio Ambiente como
arganismo rector de la gestién del medio ambiente y de los recursos naturales renovables... a fin de
asegurar el desarrollo sostenible™.

En razdn del continuo deterioro de los recursos naturales, el estado continda ajustando las normas a fin
de reducir nueves daios ambientales, por lo tante, con la promulgacion de laley 373 de 1997, se incorpora
un programa obligatorio para el Uso Eficiente y Ahorro del Agua de las Regiones y Localidades, entendién-
dose como un conjunto de proyectos y acciones que deben elaborar y adoptar las entidades encargadas
de la prestacion de los servicios de acueducto, alcantarillado, riego y drenaje, produccidn hidroeléctricay
demds usuarios del recursoe hidrico. Por lo tanto, hacer un uso eficiente del agua implica el desarrollo de
tecnologias y practicas mejoradas que proporcionen igual o mejores servicios con menos agua sobre todo
en regiones con un marcado incremento de la poblacién, lo cual lleva a una produccion de servicios con
mayor celeridad.

Desde otro dngulo, con la actual Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico, ésta
adoptd la cuenca como unidad de gestidn fundamental para la planificacion y gestién integral y descen-
tralizada del suelo, fora, fauna y agua. En este sentido, v dando alcance al Decreto 1729 de 2002 de
Ordenacion de Cuencas Hidrogrificas, en general, las cuencas susceptibles de ordenacidny manejo serdn
el resultado de la evaluacion de los siguientes factores y parametros, entre olros que permitan identificar:

Degradacidn de las aguas y/o de los suelos.

+  Amenazas que afecten los servicios ecosistémicos de la cuenca.

+  Riesgos ambientales de ecosistemas marino - costeros asociados a la cuenca hidrografica,
Existencia de oferta hidrica superficial y potencial hidrogeoldgico.

En tal sentido, lograr una adecuada aplicacién de la normativa referente a la priorizacion de cuencas
requiere de un referente nacional a nivel de Sub-zona hidrografica, que permita establecer dreas priorita-
rias para el ordenamiento de cuencas hidrogrificas e identificar los puntos criticos en cuanto a problemas.
ambientales (Colombia, IDEAM, 2011).

Agua en Colombia

Colombia indudablemente es reconocida como una de las naciones con mayor riqueza en recursos hidri-
cos en el mundo, y hasta hace poco no se consideraba que tuviera problemas significativos de disponibi-
lidad de agua para el abastecimiento y cubrimiento de las necesidades de la poblacion, los ecosistemas y
la economia. Debido al incremento progresivo de la demanda hidrica con altas presiones, en todo el pais
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=y en especial en regiones comao la Andina y Caribe, donde la oferta no esta distribuida homogéneamen-
te— el uso poco eficiente del agua, la epidemia de la deforestacion, la ausencia casi total de tratamiento
de aguas residuales, 13 escasa y no integral gestidn de cuencas y sistemas hidricos, han hecho que én un
namers cada vez mayor de municipios del pals sean evidentes los problemas de disponibilidad de este
recurso para el abastecimiento, y por lo tanto se oniginen restricciones para ciertos usos por alteraciones
de la calidad, afectando de esta manera la calidad de vida y el bienestar de la poblacidn alli asentada,  Los recursos hidricos
de Calombia. 14,
agua atmosférica; 18,
agua superficial; 1C,
agua subterrdnea; y
1D, agua ocednicay
marina.

Figura 1.

véase figuras 14, 18, 1Cy 10,

158.000 km'fafio

COLOMBIS

929.0007 km’
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“Si bien se reconoce la riqueza
hldrl ca naﬁlﬂnal, ESte enorme gético, entre otros, se han desarrollado en dichas re-
p{:}te n [:ial se restringe en giones, aun cuando hay menor oferta hidrica. Situacidn

su aprDVEChan'lientﬂ pm‘ la que es critica, puesto que los asentamientos urbanos

Los estimativos, basados en la evaluacién de los rendimientos hidricos en las cuencas hidrograficas,
hacen evidente la dimension de la oferta de agua en el pais con un valor promedio de 45.000 metros
ciibicos anuales por habitante. El promedio mundial es de 7.000 metros cibicos anuales por habitante,

En cuanto a la oferta neta, en la cual se incorporan reducciones tanto por alteracidn de la calidad como
por regulacidn hidrica natural, la disponibilidad de agua alcanza un valor de 34.000 metros cabicos por
persona al afoy en condiciones de afo seco esta disponibilidad se reduce adn mas hasta llegar a 26.700
metros cibicos al afio por persona.

Sin embargo, los procesos de desamollo v de planificacidn del pals, ¥ en particular de sus regiones, no
han considerado la impontancia de la oferta de agua, lo gue ha incrementado el grado de fragilidad de los
sistemas hidricos respecto a la disponibilidad de agua de las fuentes que soportan el abastecimiento de
agua para la poblacién y las respectivas actividades econdmicas. Estos desarrollos se han concentrado
en cuencas donde los rendimientos hidricos son menores comparativamente con los de otras dreas, por
ejemplo la cuenca del Magdalena y la de sus mas importantes afluentes, igualmente sistemas hidricos
que drenan al Caribe (regién Caribe).

En cuanto a la situacidn actual del agua, se presentan serias sefales de preacupacin en las regio-
nes mas secas del pais como la Andina, Caribe y adn en las regiones extra-andinas con mejores condi-
ciones en cuanto a disponibilidad de agua, incluso de
alarma creciente en algunos municipios y dreas urba-
nas. Los grandes asentamientos humanos y los polos
de desarrollo industrial, agricola, pecuario e hidroener-

de los municipios se abastecen de fuentes muy peque-

confluencia de multiples factores | S
d e rég| menn at ura [ =, L riachuelos, que no cuentan con sistemas adecuados de

almacenamiento, lo cual hace que una buena parte de
la poblacidn y su abastecimiento de agua sea altamente
vulnerable; en especial cuando ocurren condiciones climaticas extremas, en épocas secas y presencia
de fendmenos como el fendmeno calido del Pacifico “El Nifio™ y en general en las estaciones secas.

Se observa igualmente que la oferta hidrica experimenta una reduccidn progresiva en el tiempo, debi-
do a las limitaciones para diferentes usos, en especial para el consumo humano, generado por la altera-
cifin de la calidad del agua, producida por las actividades domésticas, socioecondmicas e industriales,
que generalmente vierten a los cauces sus efluentes sin tratamiento previo. Adicionalmente, esta oferta
seve afectada en muchos casos por los altos volimenes de sedimentos depositados en las comientes de
agua originados por procesos de erosidn natural o por la accidn antrdpica.

Rigueza hidrica sin control

Si bien se reconoce 1a riqueza hidrica nacional, tanto en la distribucidn espacial como temporal, este
enarme patencial se restringe en su aprovechamiento por la confluencia de maltiples factores de négimen
natural, tales como:

Los fenémenos de variabilidad climética y cambio climdtico. Oltimamente, miltiples estudios repor-
tan el incremento de la frecuencia e intensidad de femémenos extremos de variabilidad climéitica a nivel
global. Argumentindose que, a partir de miltiples desastres asociados con fendmenos hidrometeorologi-
eos, el mundo ha empezado a eaffentar nuevos escenanos de nesgo v clima y Colombia no ha sido ajena
a dichos cambios dramdticas del clima global. Por lo tanto los efectos del fendmeno EL Nifo sobre los cau-
dales de las corrientes de agua en la zona Andina, no son despreciables con reducciones en promedio del
42% y el Caribe con disminuciones de mayor afectacién de caudal hasta el 5%, de manera que resultan
particularmente severas las anomalias en varios de los sistemas hidricos en dichas regiones.
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Entre los indicadores de régimen natural, que obstaculizan el aprovechamiento del agua en determina-
das regiones del pais, se puede considerar el Indice de Aridez - Resultado del balance hidrico, estimado
COmO una caracteristica cualitativa del clima, que muestra en mayor o menor grado la insuficiencia de los
volimenes precipitados para mantener la vegetacidn; por esta circunstancia suele llamarsele también
‘déficit de agua’ (Colombia, IDEAM, 1998), véase figura 24,

La regulacién hidrica natural. Evalda la capacidad de la cuenca hidrografica para mantener un régimen
de caudales, producto de la interaccion del sistema suelo-vegetacion con las condiciones climdticas y con
las caracteristicas fisicas y morfornétricas, Una regulacidn natural baja, como se presenta en el pais, afecta
la sostenibilidad y regeneracién de las fuentes hidricas, situacidn que pone en alto riesgo de vulnerabili-
dad el abastecimiento futuro del recurso, En general un porcentaje mayor del 0% de la poblacién estd en
un nivel de regulacidén natural bajo a muy bajo (Colombia, IDEAM, 1998), véase figura 2B.

Figura 2.

Los limites de la
oferta hidrica en
Colombia. 24, indice
de aridez.; 28,
indice de regulacion
hidrica.

Finalmente, las acciones antrdpicas, que han generado efectos en los componentes del ciclo hidroldgi-
coy, en especial, sobre la calidad del agua por la incorporacidn de residuos a las fuentes abastecedoras.
lgualmente afectaciones en buena medida por los patrones de aprovechamienta, caracténzadas por me-
canismos de uso poco eficientes del recurso.

Por lo tanto decir que el agua escasea o estd en peligro de acabarse en un pais rico en recursos hidni-
c0s, con precipitaciones anuales de mas de 3.0o0 milimetros —el promedie mundial es de goo— vy cinco
grandes vertientes hidrograficas, parece inadmisible, Sin embargo, informes de la Contraloria Delegada
para el Medio Ambiente sostienen que, pese a estas condiciones, Colombia enfrenta graves problemas
para garantizar la sostenibilidad del agua y que el futuro serd incierto para un alto porcentaje de colombia-
nos que podrian estar en riesgo de desabastecimiento, especialmente en afios hidroldgicamente secos.

Considerando lo anterior, se deduce que el problema es adn més dificil, pues no solo hay una disminu-
cién de las fuentes hidricas superficiales como consecuencia de la deforestacion, el deterioro del suelo,
la mala disposicidon de residuos v la falta de planificacidn, sino que la reserva de agua subterrinea esta
en igual situacin, Segdn el informe, es preocupante el uso generalizado de esa reserva que ocupa mas
de 400 mil kildmetros cuadrados: el sector agricola consume el 8o por ciento v menos del 10% sectores
como €l doméstico e industrial.
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Figura 3.

Pangrama de la
crisis regional

en Colombia,

34, cuencas
abastecedoras; 1B,
indice de uso del
agua; y 3C, indice de
wulnerabilidad par
desabastecimiento
hidrico.

Pequenas fuentes de abastecimiento
e Indicadores hidricos de riesgo

El sistema global de abastecimiento de agua en Colombia en esencia es bien critico, puesto que las fuen-
tes de agua de por si son pequenas. Este escenario muestra una cobertura nacional del 80%, situacidn
que alarma a los encargados de la planificacidn del recurso hidrico, en las zonas Andina y Caribe para las
épocas de reduccion de la lluvia, véase figura 3A.

Por lo tanto el andlisis de oferta y demanda de agua no podria realizarse en forma independiente del
indice de uso del agua, el cual mide precisamente la relacidn de la demanda y oferta de agua en condicio-
nes hidroldgicas de afio seco con la finalidad de determinar en qué regiones la oferta hidrica no alcanza
para satisfacer la demanda para los diferentes usos socisecondmicos. La distribucidn espacial del indice
de uso del agua muestra en |a figura 3B que, en el afio seco, este indice afecta las cabeceras municipales
en las categorias Muy Alto, Alto y Medio, lo cual involucra aproximadamente a una poblacidn cercana a 16
millones de habitantes, que representa um 44% de 246 cabeceras municipales. Esta situacidn se presenta
generalmente en |as regiones Andina y Caribe, Lo cual obliga a implementar programas de ordenamiento
y manejo de cuencas en las regiones seialadas, toda vez que estas reflejan situaciones criticas de abas-
tecimiento, ante todo para el sector doméstico.

El indice de vulnerabilidad por desabastecimienio hidrico muestra la fragilidad del sistema hidrico co-
lombiano para mantener una disponibilidad apropiada de agua segiin la demanda del recurso, que a nivel
nacional es preccupante para mas de 16 millones de personas, Esto e, un 44% de la poblacidn nacional
de soo cabeceras municipales estaria en un grado alto de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico.
Como se puede apreciar en la figura 3C, sobresalen las regiones Andina y Caribe en las categorias Muy
Alta, Alta v Media, de las cabeceras municipales.

El andlisis del indice de uso del agua y de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico permite afirmar
que las regiones Andina y Caribe son las mas vulnerables en el pais. Esta situacién se agravard hacia el fu-
turo proximo, toda vez que la oferta hidrica serd reducida por la contaminacifn, mientras que la demanda
continuard en ascenso, A este panorama se suma [a ausencia de medidas adecuadas sobre el manejo y
ordenamiento de las cuencas ubicadas en estas dos regiones.

Situacion critica de los recursos hidricos: escenarios

La enisis del agua se puede medir desde diferentes dngulos en la esfera global, ¢risis que parece acentuar-
se en la medida en que se visualizan los niveles regionales y locales. El recurso hidrico es estable y abun-
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dante en tearia, pero desigualmente distribuido. Un estado de crecimiento econdmico significa pues, en
realidad, mas de un punto de crecimiento del consumo del agua, por lo tanto una auténtica gestidn serd
una dindmica prioritaria para lograr desamollos plenos en toda sociedad, que apunten a minimizar los
verdaderos escenanios de crisis o procurar al menos una accibn mas sustentada, tal como se représentan
a confinuacidn,

1 Acgjand E.ﬂ-mﬂl LS GL AT

Analisis critico de la gestian. La gestidn de los recursos hidricos en el pais, aqui descrita, es la ganancia
de sendos andlisis sobre evaluaciones obtenidas por el Estado, experiencias recogidas por investigado-
res sobre la definicidn y el esclarecimiento de politicas, como también del afinamiento de programas y
proyvectos en el tema del agua. Por lo tanto, en el consenso general, es la prevalencia de miltiples fac-
tores que frenan la adecuada gestidn sustentable del agua, que permiten un mayor andlisis desde otras
miradas: Una compleja cultura del agua; Una estructura jerdrguica débil ambientalmente hablando; Unas
politicas de corto plazo desarrolladas en el tema del agua.

Vision: Escenario de crisis. Segin el DANE, la proyveccidn de la poblacidn nacional continda desde el
2000 con las mismas tasas de crecimiento, lo cual implica que con similares patrones de consumo actual
y futuro (agua industrial, servicios pdblicos, entre otros), podria presentarse una oferta hidrica permanen-
temente mas reducida.

Segiln el Estudio Nacional del Agua 2010, IDEAM, hay aproximadamente 157 municipios con un 35%
de la poblacién urbana del pais, equivalente a 12,6 millones de habitantes, afectados por un indice de
uso del agua mayor del 20%:, para la condicidn hidroldgica de afio medio (situacidn clara de acuerdo con
UNESCO, para emprender prioritariamente planes de ordenamiento territorial en aquellas cuencas y terri-
torios mayormente afectados),

De acuerdo con el estudio, la relacidn de la demanda de agua con respecto a la oferta disponible para
condiciones de afio seco, muestra que la poblacitn afectada por posibles condiciones criticas involucraria
a 16 millones de habitantes de 246 municipios, lo cual seria una situacidn de riesgo, puesto que asto equi-
vale a un 22% de las cabeceras municipales en delicada situacidn por abastecimiento de agua.

Igualmente se identifican cerca de 480 municipios dentro de las categorias Media, Alta y Muy Alta
con relacidn al indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico superficial para un afio hidro-
légico medio, que invelucra una poblacién aproximada de 12 millones de habitantes. En ese sentido
la vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico en las categorias de Medio a Alto se extiende a soo
municipios aproximadamente en condicién hidroldgica de afio seco, alcanzando una poblacidn de 16
millones de habitantes.
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“El recurso hidrico es
ESta b le yl' d b LUn d d nt{:‘: comunidades asentadas en el centro del pais, particu-

en teoria, pero
desigualmente distribuido.” zonia que, aunque toleran alguna presién por el recurso

Visidn: Escenarios sustentables. Los auténticos cambios se lograrian a partir de nuevos enfoques des-
de el alto gobiemo y como una verdadera politica de estado; replantear el modelo educativo centrado en
recuperar los valores del individuo, entre ellos los &ticos v morales, que puedan proporcionar un mejor
entendimiento en cuanto a la organizacidn gubernamental, las reformas institucionales v en general la
manera de participacion del sector privado. Ademas de las siguientes consideraciones para un desarrallo
posible, que podria esperarse de acuerdo con la solucidn de los siguientes aspectos:

+ Restahlecer prioritariamente |a paz, dentro de un contexto socioecondmico justo v equitativo.
+ Fortalecer la cooperacidn intemacional (inanciacién, mercade, tecnologia).
+ Participacidn solidaria de todos los estamentos de la sociedad.

Conclusiones

Las cifras del agua en Colombia contindan mostrando niveles importantes, representadas en una oferta
superior a los 2.100 km*fafio (59 1/5*km?), equivalentes a un volumen disponible por habitante de 45.000
m?*/ano, que podrian verse afectadas y notablemente relativizadas por la heterogeneidad en su distribu-
cifin espacial y temporal,

Los andlisis efectuados a partir de los indices de vso
del agua v de vulnerabilidod por desabastecimiento hi-
drico revelan tendencias preocupantes actualmente, y
no sostenibles en el abastecimients de agua para las

larmente en regiones de alta presidn como la Andina y
la Caribe, en contraste con la Pacifica, Orinoguia y Ama-

hidrico, cuentan con un alivio, dado por la cercania de
sistemas hidricos de gran tamano y bajas densidades
de poblacidn.

Los citados indices, en el caso de no adelantar programas de ordenamiento en cuencas abastece-
doras, conservacidn y tratamiento del uso de las aguas servidas, sefialan la tendencia, en un horizonte
mayor de una década, en la que el pals podria enfrentar un panorama de alta fragilidad para atender la
demanda de agua por las distintas actividades socioecondmicas.

Estas proyecciones muestran que, en ausencia de tales medidas, cerca del 70% de la poblacidn se
encontraria en riesgo de un desabastecimiento severo bajo este escenario, ¥ tomando en cuenta que
evaluaciones previas han demostrado que el Bo% de las fuentes abastecedoras del pais perteneten a
pequenas cuencas, con baja capacidad de almacenamiento como de autodepuracion natural, advirtien-
do gran presidn antrdpica.

Perspectivas ante la crisis

Perspectivas que superen la crisis del agua permiten visualizar mejores horizontes, que suponen
importantes logros en el nivel de vida de la comunidad, lo cual podria conseguirse aptimizando los
siguientes aspectos:

«  Mejorar las actuales practicas de wtilizacion del agua a fin de reducir la contaminacion, 1o cual
incrementara la disponibilidad, evitara el riesgo de conflicto y en general toda posibilidad de crisis.

+ Controlar la demanda de agua reduciria la competencia por el uso del recurso entre los distintos
Sectores usUarnios,

58




+  Asegurar mayor disponibilidad de agua, contralando la concentracidn de los vertimientos y resi-
duos a las fuentes de abastecimiento.

+ Planificar la reduccién de tamaiio y concentracion de la poblacidn en las zonas urbanizadas.

+  Procurar menor probabilidad de escasez de agua y reduccin de la vulnerabilidad de los sisternas
hidricos, para garantizar el régimen hidrolgico, la distribucin espacial y la variacién temporal,

« Facilitar el acceso al recurso y reducir los costos de su disponibilidad.

Desafios frente a la crisis

Resolver la crisis del agua es, sin embargo, sdlo uno de los diversos
desaffos con los que la umanidod se enfrenta en este tercer milenio,
Tercer foro mundial del agua, Kyole 2003,

La escasez de agua constituye el desafio del siglo XX, al que se enfrenta hoy la sociedad. El siglo
pasado se caracterizd por un incremento del consumo de agua a un ritmo doblemente superior com-
parado con la tasa de crecimiento de la poblacion y, sin querer establecer niveles criticos de escasez
planetaria, si son considerables las regiones en situacidn critica de agua. Luego, pensar en resolver la
crisis necesariamente implica desarrollar modelos direccionados por un lado hacia la comunidad vy por
el otro hacia la gobermanza:

Desafios frente a 1a vida v al bienestar de las comunidades:

« Mecesidades bisicas satisfechas.

«  Ampliar conocimientos sobre proteccidn de ecosistemas.,
« Entornos urbanos eficientes.

+ Seguridad alimentaria en poblaciones crecientes.

+  Incrementar una industria mas limpia.

Desafios en el ambito de la gestidn pablica:

+ Enfrentar la incertidumbre con firmeza.

« Mayor equidad en el reparto del agua.

« Valorar las mdltiples facetas del agua.

+  Producir y difundir el conocimiento basico del agua.
+ Administrar responsablemente el agua.

Reflexiones ante la crisis

Podria decirse que nunca antes la crisis del agua que hoy enfrenta la humanidad habia tenido una dimen-
sidn intimamente global y regional. Por lo tanto abordar una situacion de escasez de agua en Colombia,
contaminacidn de sus rins, un potencial cambio climatico, insuficiencia alimentaria y carestia energética
regional, son verdaderos retos que por su naturaleza misma requieren de acciones prioritarias y colecti-
vas. Entre los miltiples factores que podrian estar incidiendo en la adecuada gestion sobre los recursos
hidricos podrian esbozarse los siguientes (CEPAL, 2000

Cultura del agua. Percepcidn de Colombia como uno de los paises con mayor riqueza de recursos hidri-
cos en el munda, creando un desconocimiento total del valor estratégico del agua.

Jerarguia institucional del sector hidrico. Descoordinacidn entre las entidades que conforman la
autoridad ambiental,

Modelo y desarrollo econdmico devastador. Economia soportada en la mayor explotacidn de los re-
cursos naturales y en el excesivo uso de los recursos hidricos como receptores de vertimientos liquidos
y de basuras.
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Dificultades de orden piblico. Afectan la gobemabilidad sobre amplias zonas del territorio nacional
impidiendo el control eficaz sobre aspectos fundamentales, tales como:

+ Deforestacidn y guemas.

+  Cultivos ilicitos.

+ Desplazamiento hacia los centros urbanos.

+ Poblacitn dispersa en el territorio nacional.

+ Seguimiento ambiental en zonas con dificultades de orden piblico.
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| agua es un derecho humano fundamental. En el mundo hay més de 1.000 mi-
llenes de personas que carecen de agua potable, De acuerdo a la OMS se estima
que aproximadamente una de cada seis personas no tiene acceso a agua potable,
lo que constituye una de los principales indices de pobreza de una nacidn, Estos
datos y muchos otros reportados en todo el mundo crean una alerta sanitaria im-
portante y una necesidad de encontrar soluciones a los problemas de falta y mal
manejo de este recurso primordial para la vida,

Las personas dedicadas a estudiar la calidad del agua han demostrado que
existen mds de 120 y hasta 140 tipos diferentes de virus en aguas residuales, En caso de que estas
aguas no sean bien tratadas, antes de llegar al mar o a los rios se convierten en fuente de contamina-
cidn para el hombre, ya sea por su consumo directo, por alimentos contaminados con esta agua o por
alimentos marinos como las ostras que, al filtrar el agua, atrapan y concentran virus, bacterias y otros
microorganismos (Soule et al., 2000; Jothikumar et al., 1995).

Las normas europeas presentadas por The European Economic Directive en su documento “Quality
of bathing Water" exigen que en 10 litros de agua no haya mais de una Unidad Formadora de Placa en
cultiva celular (UFF) , lo que significa una particula viral en 10 litros de agua, para ser aprobada como de
f‘; consumo y se sabe que, en agua de mar, la presencia de entre 1y 520 UFPs aumenta la posibilidad de
infeccidn por virus entéricos (Griffin et al., 2003),

Los virus han sido reportados en todo tipo de aguas: residuales, marinas, de rios y estanques, asi
como aguas tratadas; e inclusive, aguas que provienen directamente de nacederos. Estos hallazgos,
sumados a la capacidad que tienen los virus a resistir temperaturas de 4°C, de durar viables en el medio
ambiente mis tiempo que las bacterias y de infectar selectivamente especies especificas (Allmanna
et al., 2013), hacen de ellos no solo un buen indicador de la calidad del agua sino también agentes
potenciales de infeccién en hombres y animales. Es por esto que debemos generar una voz de alerta y
despertar la necesidad de discutir politicas piblicas que lleven a implementar controles sistemdticos
de contaminacidn de virus en aguas (Jothikumar et al., 1995; Griffin et al,, 2003; Biziagos et al,, 1988;
Kewswick et al., 1984; Puig et al., 199.4; Taylor et al., zoo1; Tsai et al., 1993).

Los virus entéricos han sido conocidos por praducir diarrea, afectando principalmente la poblacitn
infantil a nivel mundial. Todos hemos oido hablar del famoso Rotavirus y, recientemente, de suvacuna,
la cual contribuye con la disminucidn de la sintomatologia de la infeccidn, Sin embargo, ademads de este
virus, hay ofros que causan diarrea como lo son los Noravirus, los Astrovirus, los Adenovirus entéricos y
otros menos conocidos como los Picobirnavirus y algunos Coronavirus.,

Hay otros virus que también se conacen como virus
entéricos, puesto gue entran por via oral, pero no pro-

,"_ - L
LUE !""r”:us han SIdD T'E'DDT:tadDS en ducen diarrea, Estos hacen un proceso de infeccidn pri-
todo tipo de aguas: residuales, maria localizada en el sistema digestivo pero de alli mi-

ma ri n aS, de T’TDS .y, esta n q ues ; gran hacia otros lugares del organismo y s asocian con
- patologias distintas a la diarrea. Ejemplos de estos virus

F asl L:'D mo a gu ds trata d d 5 ' € son el virus de la Hepatitis E, el del Polio, los Coxsackie,
inclus Ive, aguads que provienen Echoy un grupe grande de virus conocidos como Ente-
d i rEEta m Eﬂte d e naced e rDS.” rovirus, donde se encuentra el Virus de la Hepatitis A

(Masclaux et al., zo13).
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Virus como alternativa de control de calidad del agua

Hablar de virus y de diarrea lleva a una asociacion con enfermedad, pobreza, falta de educacion y des-
equilibrio social. Sin embargo, este documento busca mostrar “otra cara de la historia®™, v es la posibi-
lidad de que estos virus entéricos puedan ser wtilizados como herramientas biotecnoldgicas o, mejor,
como alternativa de biocontrol, puesto que con ellos se puede determinar el nivel de contaminacion de
aguas y alimentos,

El motive para hacer dicha afirmacién radica en que los virus entéricos, después de multiplicar-
se en los enterocitos, salen por materia fecal v, en la gran mayoria de los casos, termina en los rios,
contaminando el agua. 5i este rio es el gue surte el acueducto, queda expuesto al proceso de pota-
bilizacidn, que no logra eliminarlo, pero si disminuir su cantidad. Es importante mencionar que ni la
sedimentacian, ni la floculacidn, ni la cloracidn wtilizadas en los procesos de potabilizacion del agua
logran atrapar los virus; sin embargo, atrapan material orgdnico en donde muchos de ellos se aglutinan,
disminuyendo asi la cantidad de virus en el agua potable,

Estrategias uftilizadas daara
determinar la calidad del agua y su pureza

El Decreto 1575 de 2007 (Colombia, zo07a), que derogd el decreto 475 de 1998 (Colombia, 1908), facul-
td a los Ministerios de 1a Proteccidn Social v de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial para definir
caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de controly vigilancia para la calidad del
agua para consumo humano, entre otros, los elementos, compuestos quimicos y mezclas de compues-
tos quimicos v otros aspectos que puedan tener un efecto adverso o implicaciones directas o indirectas
en la salud humana, buscando la racionalizacidn de costos asi como las téenicas para realizar los and-
lisis microbiologicos v la adopacién de definiciones sobre la materia.
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La Resolucidn conjunta 2115 de 2007 fija, entonces, las normas técnicas de calidad de agua potable
y las condiciones fisicoguimicas, organoléplicas y microbioldgicas que debe tener el agua para sercon-
siderada potable. Detalla las caracteristicas minimas del agua que son: su color aparente exprésado en
Unidades de Platino Cobalto (UPC), su olor y sabor, turbiedad expresada en Unidades Nefelométricas
de turbiedad (UNT), la presencia de solidos totales expresada en mg/fL, la ausencia de sdlidos flotan-
tes, valores maximos admisibles para la presencia de agentes quimicos de tipo aluminio, antimonio,
arsénico, cloro, cobre, cianuro, mercurio y otros 2o minerales mas, la concentracién permisible de cloro
residual del orden de 0,3 a 2,0 mg/L, un pH entre 5,5 y 9,0 y unas concentraciones muy bajas para pla-
guicidas o sustancias toxicas. La mencionada resolucién especifica, en las caracteristicas microbiolégi-
cas (Articulo 11), "Minguna muestra de agua para consumo humano debe contener E, coli en 100 ¢m3 de
agua, independientemente del método de andlisis utilizado”. (Colombia, zoo7b).

Sibien el agua es considerada potable cuando cumple estos requisitos, con ellos no se logra eviden-
ciar la presencia de virus o de algunos otros patdgenos que pueden afectar la salud humana o animal,
Por eso no es cierta la frase que dice “Agua potable, es agua segura”.
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Las “Guias para la calidad del agua potable™ de la OMS indican que no e$ priclico monitorear en
el agua cada uno de los agentes patégenos que puedan encontrarse. De este modo, se ha aceptado
la determinacidn de coliformes totales y coliformes fecales como pruebas estandar para determinar la
calidad del agua y el riesgo indirecto sobre la salud humana. Sin embargo, su presencia no se relaciona
con la presencia viral, lo que lleva a que este sisterna no sea tan buen indicador de la calidad como se
ha propuesto (Soule et al., 2o00; Allmanna et al., 2013; Schwab,et al., 1995; Payment & Franco, 1993)

Buscando mejorar la sensibilidad de los ensayos, se ha implementade la bisqueda de pardsitos tipo
helmintos y de bacteridfagos. No obstante, determinar virus entéricos como indicadores de la calidad
del agua da una informacién muy interesante para la empresa encargada de entregar a la comunidad
agua limpia y apta para su consumo (Allmanna et al., 2013).

Esta alternativa ha sido aplicada por algunos autores, como por ejemplo Puig v colaboradores
(1994), quienes proponen determinar Adenovirus entéricos y Enterovirus como marcadores de contami-
nacidn®>, La premisa con la cual este grupo trabajd fue que al lograr estandarizar métodos que detecten
virus morfoldgica y estructuralmente diferentes como lo son estos dos tipos de virus, se valida la meto-
dalogia para un gran ndmerd de ellos,

Los virus han sido buscados en agua casi desde su descubrimiento a principios del siglo pasado. Los
primeros reportes datan de 1930 cuando utilizaran filtros a base de gasa para tratar de recuperar virus
del polio y enterovirus. Los mecanismos de filtracidn continuaron mejorando y para 1970 y 1980 ya se
trabajd con sistemas de ultrafiltracidn, buscando concentrar el vires presente en el agua para que fuera
mas sencilla su deteccion. Para esa misma época se implementaron las téenicas de filtracidn en papel,
donde se utilizan filtros cargados eléctricamente de manera contraria a la carga de las proteinas virales
buscando atrapar los virus presentes en el agua cuando esta pasa a través del sistema de filtracidn.
Una vez se filtra el agua que se desea estudiar, @l filtro se coloca sobre un buffer para la elucidn viral,
logrando concentrar el virus presente, Estos dos métodos conocidos como witrafiltracion o filtracidn por
carga, son dos de los mds populares utilizados para concentrar los virus en el agua (Griffin et al., 2003;
Allmanna et al., 2013).
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Una vez concentrados, los virus deben ser detectados, para lo cual se han usado anticuerpos en
pruehas de Inmunoensayo enzimdtico (ELISA) buscanda las proteinas virales mediante anticuerpos li-
gadas a la fase sOlida. También se utilizan pruebas de polimerasa en cadena (PCR) o esta misma pero
con transcripcién reversa (RT-PCR) para buscar segmentos de genoma viral en caso de virus RNA, Ac-
tualmente se esta usando RT-PCR o una variante mds actualizada conocida como PCR en tiempo real,
pues se considera de mayor sensibilidad que la PCR tradicional (Masclaux et al., 2013).10 Los productos
génicos amplificados pueden ser secuenciados y con la informacidn obtenida a partir de estas secuen-
cias se puede determinar el origen del virus, es decir, podemos llegar a saber si el agua estd siendo
contaminada por desechos animales o humanos (Allmanna et al., 2013).

En caso de buscar mayor informacidn, estd como alternativa realizar muestreos del agua contamina-
da en los diferentes puntos de paso del rio y buscar alli el virus. Con esta informacidn se sabrd en qué
lugar se estd contaminando el rioy se podran tomar medidas puntuales para evitar esta contaminacion,

Si bien pareceria sencillo el realizar los procesos hasta ahora descritos, la bldsqueda de virus en
agua tiene varios inconvenientes que han limitado su implementacidn. El primero de ellos es el alto
factor de dilucién en el que se encuentran los virus en el agua, lo cual implica procesos de concens-
tracién que son dispendiosos y costosos (Allmanna et al., 2013). Se debe colectar un alto volumen de
agua, la cual es muy dificil de transportar. Luego se debe filtrar, para lo cual es mas facil trabajar con
los filtros cargados negativamente que con el sistema de ultrafiltracién tangencial; y luego se deben
implementar téenicas moleculares que significan altos costos econdmicas, un personal calificado y
equipos de alta tecnologia.
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5i bien la infarmacion obtenida mediante estos pro-

ces0s nos indica presencia viral, existe una alta posibi- “La ﬂ ltl ma conc | u Si 6 n d ESﬂrita es

lidad de tener resultados falsos negativos en el momen-

to de interpretar estas pruebas como negativas, pues qU.'E' no es rElE"U’ant'E' Cuantiﬁ{:ar 105
realmente hay dos cosas que estas pruebas no nos dan VIrus prESEﬂtES en el dguaya que
y son 5i realmente hay ausencia viral o si el segmento m uv pUEﬂS cantTdadES pUEdEn ser

encontrado corresponde a un virus infeccioso. El motivo

por el cual no detecta ausencia es por la poca sensi- II']fECCJUSEiS ai- h UESpEd.

bilidad tanto del proceso de concentracidn como de la
prueba de deteccidn. Bajas concentraciones de virus son dificilmente detectables con estos métodos.
Por otra parte, la presencia del dcido nucleico no da informacién con respecto a si la particula esta
completa y es infecciosa. Para llegar a saberlo, tendrian que realizarse ensayos de viabilidad viral en
cultive celular, alternativa cada vez mas lejana a los laboratorios donde se realizan ensayos para vigilar
la calidad del agua.

Varios estudios realizados por nuestro grupo de Virologia en la Universidad Javeriana, ha demostra-
do la presencia de virus en aguas en Bogot, Facatativa y Quibdd (Gutiérrez et al., zoo7; Lenis et al.,
2012; Moreno et al., 2005). En estos estudios se ha observado la presencia de Rotavirus, Norovirus, As-
travirus y Virus de la Hepatitis A. Los resultados de positividad por pruebas de ELISA, y RT-PCR, han de-
mostrado la presencia de proteinas o de segmentos génicos en el agua estudiada. En estos estudios no
se ha contemplado la necesidad de cuantificar el virus en el agua ni en determinar la viabilidad de ellos.

Asl pues, la presencia de la proteina supone la presencia de un virus completo o de estas proteinas
que estdn siendo transcritas durante un ciclo de multiplicacidn viral (Lenis et al., 2012). Ahora bien, la
presencia de un segmento del genoma también es interpretada como presencia viral.

En estos estudios, las pruebas que resultaron negativas no fueron confirmadas, quedando la duda
si realmente eran negativas o si lo la cantidad de virus que estaba en el agua se encontraba en una
cantidad inferior a la capacidad de deteccidén por parte de la prueba.

Varias fueron las conclusiones de estos estudios. La primera es que resultados positivos de presen-
cia de segmentos, bien sea proteicos o de dcidos nucleicos, son indicadores de presencia viral pues el
virus es el (nico capaz de producirlos. En cuanto a los datos reportados como negativos se concluyd
que pueden ser realmente falsos negativos, donde la no deteccidn del virus se debe a que la dosis mini-
ma infectante de estos virus estd en el orden de 10 (Unidades formadoras de placas (UFP) x ml mientras
que la cantidad de virus desde donde estas pruebas alcanzan a detectarlos es cercano a 1000 UFP x ml.
La dltima conclusién descrita es que no es relevante cuantificar los virus presentes en el agua ya que
muy pocas cantidades pueden ser infecciosas al huésped.

La conclusidn general de este andlisis es que la alternativa de implementar estas pruebas de con-
centracion para luego hacer deteccion de virus en aguas da una informacién muy pertinente no solo
para determinar contaminacién viral sino también de presencia de particulas de unos tamanios muy
pequefios. Otra ventaja es la posibilidad de determinar el lugar o la fuente de contaminacidn. Esta
infarmacidn es sin duda, mds relevante, especifica y sensible que la informacién dada con la deteccitn
de coliformes o de bacteribfagos y helmintos en las aguas. Sin embargo, los altos costos v la dificultad
de realizar este tipo de estudios son quizds los motivos por los cuales vamos a continuar consumiendo
virus v sufriendo de diarrea.
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Resumen

El guehacer de las instituciones educativas exige un compromiso con 1a sociedad. Por tal razdn, se plan-
tean estrategias que permitan la proyeccidn fuera del ¢laustro educative, como los cursos de extensidn,
gue usualmente se basan en la presencialidad. Sin embargo, existen estrategias de comunicacion utiliza-
das en el pasado con las que es posible llegar en forma masiva a la comunidad, una de ellas la redfo. En
este trabajo se presenta la estrategia medidtica seguida para llevar, a través de las ondas hertziamas', un
curso de actualizacion sobre el agua y el manejo de cuencas y se exhorta al uso del formato digital que
perpetia los contenidos presentados en el curso radial Agua: Patrimonio Histdrico de la Humanidad. Con
esta experiencia se concluye que la radio continda siendo un espacio abierto de formacion, al cual es
posible acceder desde las casas si se desea,

Introduccion

La misidn inicial de la Radiodifusora Nacional de Colombia, como bien lo dijera Eduardo Santos en su
discurso de inauguracidn, era trabajar por la cultura nacional en todos sus drdenes, colaborar con las uni-
versidades, colegios y escuelas en el proceso de formacién, lo cual dio arigen al bachillerato por radio, del
que se formaron alrededor de dos millones de personas en el pais (Semana.com, 2010). Hoy, en cambio,
se busca formar para la economia del conocimiento, lo cual ha permitido que buenos programas de for-
macidn, a nivel nacional e internacional, estén disponibles para los usuarios con el uso del computador,
permitiendo llegar a la poblacion en forma masiva y gratuita.

Justamente en Colombia, desde 1948 y durante el tiempo de existencia del bachillerato por radio, la
comunidad se educaba —en el horario de 4:00 am a 8:00 am y de 6:00 pm a 8:00 pm— mediante emisidn
puntual del formato radial, la presencia de facilitadores y la preparacion de material impreso (eltiempao,
com, 2005). La intencionalidad del bachillerato por radio era lograr que los colombianos superaran el
analfabetismo (Arango, 2013). Infortunadamente, el bachillerato por radio se dejd de transmitir en octubre
de 2004, fecha que coincide con la liquidacidn de Inravisitn. Es de resaltar que, adn hoy en dia, la radio
es el medio con el cual la mayoria de la poblacion puede acceder a temas de actualidad, conocer de fa-
randula, distraerse y, ldgicamente, formarse, y que Colombia fue y sigue siendo un pais de radio (Semana,
com, 2010).

1. Las ondas de radio v ondas Hertzianas son ondas eleciromagnéticas. El dmbito de Las frecuencias de Las ondas de radio se extiende
dee algunas decenas de kiloherzios hasta los limites de bos inframjos.
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Antecedentes del curso radial

El Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn —Calciencias—, mediante convo-
catoria durante el 2012, apoyd el desarrollo de la Semana Macional de la Ciencia, la Tecnologla v la
Inngvacidn con el tema del agua. Por tal razbn, Unired® convocd a los miembros y a otras organizaciones
a plantear estrategias de vinculacidn a esta semana con diferentes actividades. La iniciativa de un curso
de radio sobre esta tematica contituyd uno de los aportes de la Facultad de Ingenieria Civil de la Univer-
sidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga.

En la actualidad existe una amplia variedad de medios educativos que son utilizados para transmitir
conocimiento a diferentes tipos de comunidades; el internet y sus redes sociales, por ejemplo, estin
ocupando el espacio que otrora tuvieron la televisidn y la radio. La posibilidad de accesibilidad a este
conocimiento, por lo tanta, estd limitada a quienes tengan buena conexidn,

Para superar la anterior limitacidn, se toma la decisidn de ofrecer un curso de radio, para que, me-
diante 1as ondas hertzianas, se enviara el mensaje de formacidn del curso Agua: patrimaonio histdrico de
la humanidad. El objetivo del curso era sensibilizar a los oyentes sobre las estrategias pertinentes para
conservar el agua, para realizar buenas practicas en cuanto a la conservacién de las cuencas hidricas
y el buen uso de los sistemas de distribucin y recoleccidn, pretendiendo con ello generar un legado
cultural sobre ol cuidado de este recurso, que, aungue ha estado disponible a lo largo de toda la historia
del hombre, esta sometido a un mal uso, poniendo en riesgo la supervivencia de la humanidad.

La difusidn de este curso se hizo a través de la emisora Radio Catdlica Metropolitarna 1450 AM, v la
parrilla de radio’ se compartid con otras radiodifusoras universitarias a nivel nacional, llegando a todo
tipo de audiencia. Adicionalmente, se prepard un enlace virtual al cual se puede acceder ingresando a
http:/ feursoradial.upbbga.edu.col.

2. URIRED estd conformada por 15 Instituciones de Educacidn Superory 2 Centros de Investigacidn, on los depanamentos de Santander,
Boyacd y Horte de Samander: Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Buc Zza desamolladones del curio de radio, Unkver-
sidad Industrial de Santander, Universidad Autdnoma de Butaramanga, Universidad Santo Tomds, Universitaria de Investigacidn y
Desanolle, Unhmeesidad Manuels Beltrdn, Unversidad de Santander, Universidad Cooperativa de Colombia, Unidades Teonaldgicas
de Santander, Fundacidn Unkeersitaria Combemnaloe Santander, FundaciGn Universitaria de San Gil Unigangil, Universidad de Bayacd,
Universidad Pedagdgica y Tecnobigica de Colombia, Universidad Francisco de Paula Santander, Ecopetrol - Institufo Colomblano del
Petrdlea, Fundacibn Cardiovascular de Colombia.

La parmills de radia es ¢l programa que $@ transmite a travds de un canal de radio. Esta pamills contiene cada una de 15 Seccionds
distribuidas en intervalos de tiempa y en bas intermedios de cada sectiin $¢ hace uwo de cortinillas que ambientan al radio eucha
del cambio de tema.
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Figura 1,

Ejemplos de

Datos Curiesos
encentrados en los
distintos programas
del curso radial
Agua, Patimonio
Histdrico de la
Humanidad,

Cada programa de radio se organizd en segmentos como “Tema del Dia”, *El Arte también se expre-
sa”, *Los cientificos dicen que...” v se incluyd una seccidn de consulta de la comunidad, entre otravarie-
dad de experiencias auditivas y culturales. El paso a paso del programa revela habilidades especificas
en las que se promueve un trabajo mancomunado de cooperacitn con pequefios grupos, pueblos y
comunidades para que todos aprendan a querer y usar razonablemente el recurse hidrico, invelucrando
asi la formacidn de toda la sociedad en pro del ecosistema, con esta técnica de ensefianza preservada
en un espacio virtual,

De este curso se prepararon los libros “La calidad del agua y su importancia en el desamollo de la
comunidad®, “Uso del Agua y Manejo de Cuencas” y “Relacién entre el agua y el hombre a través del
acueducto y el alcantarillado®.

Parrilla del curso Agua,
Patrimonio Histarico de la Humanidad

Con el fin de mantener a la audiencia comprometida en un programa de radio, se hace necesaria la incor-
poracin de diferentes estrategias auditivas, Por esta razdn, se incorporaron segmentos, entre 105 cuales
se destacan:

Datos Curiosos. La seleccidn de estos datos incluia temas de actualidad y durante cada uno de los
programas radiales se hacfan las correspondientes referencias bibliogrificas de donde cada tipico era
extraido, Algunos datos curiosos se ejemplifican en la Figura 1,
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Elarte también se expresa. En esta seccidn se mencionaron diferentes obras literarias, al igual que pin-
turas sobresalientes en las que se hace alusion al agua. El ejemplo contenido a continuacidn corresponde
a Veinte mil leguas de viaje submarine, la famosa obra de Julio Verne:

Hace aproximadamente un siglo, ningdn avidn surcaba el cielo y los barcos de vapor eran
la novedad (..)

Querida audiencia, asi inicia la gran obra literaria Veinte mil leguas de viaje submaring,
escrita por el escritor francés Julio Vemne. Esta historia, que se desarrolla al interior del
buque estadounidense Abraham Lincoln, al mando del almirante Farragut, v que durante
su travesia se interesa por la caza de un extrafio ceticeon, con un largo y filoso cuerno en
el hotico...

Otro ejemplo es la evocacion a los poemas de Edgar Allan Poe, que fueron tratados durante el segun-
do dia del curso de radio. Este escritor, poeta, critico y periodista romdntico hizo alusién al agua en su
obra poética.

En el cine también se encuentran diferentes peliculas relacionadas con el agua. Por ejemplo, en el cur-
so deldia quinto se mencionan referencias encontradas sobre varias peliculas, destacdndose las de Moby
Dick y Almas en el Mar (Estudio [ Mar, 2012). Particularmente, de esta dltima se decia que:

Otra de las peliculas que se desarrolla en las fuentes de agua es Almas en el mar,
que transcurre el ano 1842 v en donde se trata el tema de “trata de personas”, el cual
tristemente estd vigente en nuestros dias. En la trama, barcos de varias naciones “ci-
vilizadas® se dedicaban al transporte de seres humanos de todas las edades y sexos
secuestrados de sus aldeas y familias en el Africa occidental, en condiciones igno-
minigsas para ser vendidos como esclavos en las colonias eurg-americanas. En esta
pelicula, interpretada por Gary Cooper, dos miembros de la tripulacion de uno de estos
bugues, movidos a compasidn, intentan salvar de este trigico destino a las personas
que transportan..,

El plblico pregunta y nosatros respondemaos. En esta seccidn se involucrd a la comunidad mediante
encuestas realizadas directamente por la comunicadora social Ana Katherine Toro, v respondiendo a pre-
guntas recibidas por correo electrdnico. Estas son algunas de las preguntas v respuestas del dia décimo
del curso:

iComo se pueden definir lineamientos para que el agua alcance para todos?, pregunté-
mosle a los expertas de la mesa de trabajo:

—Es una interesante pregunta, y evidencia la conciencia que se estd reforzando sobre
el hecho que el agua debe compartirse ¥ que lo que hagamos hoy, le repercule a las
futuras generaciones. Como la calidad del agua para consumo humano es limitada, es
necesario establecer lineamientos para garantizar la preservacion de la calidad de este
recurso. Por ejemplo, se puede empezar por el trabajo de mantenimiento y recuperacién
de las cuencas que son unidades hidrogrificas v geomorfolégicas en donde se encuen-
tra el recurso hidrico. Una cuenca es el drea sobre la cual se desplazan o se almacenan
las aguas que van a desembocar en los lagos, rios, quebradas, humedales, estuarios o
bahias, de las cuencas hablaremos en un préximo programa...

Los medios dicen que... En esta seccidn se incluian aspectos relevantes tratados en prensa o radio
a nivel local o internacional. Para ilustrar este contenido, se han seleccionado notas de prensa radial y
escrita, asi como notas de televisidn, (Figura 2).
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Figura 2.

Aparte de la seccidn
Los Medios dicen
que ..., dia seis del
cursa radial Agua,
Patrimanio Histérico
de la Humanidad
(Figueros, 20iz).

“....BUEND, CIBERMAUTAS, LOS MEDIOS DICEN QUE... EL MAR SE TIRO DE ROJO:
Asl ES, DERRAME EN LA BAHIA DE PANAMA, FUE EL ENCABEZADD QUE EDGAR ENRI-
QUE FIGUEROA(Z) LE DIO A UNA NOTICIA EN EL DIARIO LA ESTRELLA DE PANAMA.

EL PASADO 24 DE ABRIL DE 2012 SE OBSERVO UNA ENORME MANCHA ROJA QUE
PINTS LAS AGUAS DE LA Balla DE Panami , ESPECTFICAMENTE EN Punta Paimilia.
EM LA AUTORIDAD NACIONAL DE AMBIENTE (ANAM)DIJERON QUE NO TENIAN REPOR-
TES DE CONTAMINACIO, PERD SE EXCUSARDN QUE 51 EL DERRAME DE LA SUSTANCIA
DESEMBOCO AL MAR, LE CORRESPONDIA & LA AUTORIDAD DE RECURSOS ACUATICOS
DE Panami (ARAF) HACER LAS INSPECCIONESY EL MONITORED DEL AGUA PARA

BETERMINAR QUE CONTAMING EL MAR..."

e

HTTP:f [, LAES TRELLA.COM.PAONLINEf IMPRES O/ 2012/ 04/ 24 [ DERRAME-EN-LA-BAHIA-

DE-PANAMAASF, 2012

Otros ejemplos se ilustran en los temas abordados en el dia séptimo:

.Y, siguiendo el tema del dia, los medios dicen que.... En mayo del 2011 en Bucaramanga
ocurrid un cese del servicio de agua en varios sectores. En el diario Vanguardia Liberal
(www.vanguardia.com, 2012), se presentd una nota que se titulaba “Contindan los cor-
tes de agua en Bucaramanga y Floridablanca por turbiedad de rios Tonay Suratd” (...) Los
rios Suratd y Tona, que alimentan las plantas de Bosconiay La Flora, salieron del servicio
porla imposibilidad de tratar el agua de estas fuentes, debido a las crecientes originadas
por los fuartes aguaceros de la noche de ayery la madrugada de hoy martes, que arras-
traron lodo y material vegetal (Vanguardia.com, zo11).[finaliza cita)
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La academia también se expresa. Era necesario incluir el aporte de la academia con relacidn a la tema-
tica del agua, incluyendo tanto referencias en formato impreso como en formato digital, Para ejemplificar
esto se hace mencidn al programa dieciséis, en donde se resumieron los temas tratados: disponibilidad
del agua, importancia de la calidad de las aguas y procesos para que estas aguas se mantengan en el
ecosistema. Se aprovechd este espacio para hacer una introduccién al papel del drenaje vial para control
de la erosidn causada por el agua de escarrentia.

..Estimados radioescuchas, la sesidn de hoy estd dedicada a presentar las diferentes
estructuras que pemiten un buen drenaje de las aguas de escomrentia aplicado estric-
tamente a las vias que son los vasos comunicantes en la comunidad (...).[Analiza cita]

El contenido tratade este dia se resume en |a Figura 3.

Figura 3.

Aparte de la secciin
La Academia se
expresa, dia diecisdis
del curso radial
Agua, Patrimonio
Histagico de la
Humanidad (Selarte
etal., zo12).

La parrilla radial fue compartida en otras emisoras universitarias, pudiendo ofrecerse el curso a nivel de
Bogotd y Medellin. Se destaca también que, por parte de la Casa del Libro Total, se hizo una divulgacidn
del lanzamiento de los libros que dan soporte técnico al curso, Estos libros son;

« Lo calided del agua vy su importancia en el desarrollo de fa comunidad. Autor: Maria Femmanda Se-
rrang Guzmin; 1ISBM: 978-958-8506-30-2.

«  Uso del agua y monefo de cuencas. dutor: Luz Marina Torrado Gomez; 15BN 978-958-8506-29-6.

«  Relacidn entre el agua y el hombre a través del acueducto v el olcantariflado. Autores: Norma
Cristina Solarte Vanegas, Maria Fermanda Serrano Guzmdn y Diego Dario Pérez Ruiz: ISBN g78-
958-8506-31-9.
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Conclusiones

El agua es un recurso natural del cual se beneficia el hombre, Sin este recurso la humanidad dejaria de
existir. Mediante la divulgacidn de este curso Agua: Palrimanio Histdrico de la Humanidad, se hace uso
de la tecnologia de informacidn y comunicacidn mas antigua: la radio. Adicionalmente, con el fin de
preservar el curso, se elabord una pagina web que almacena las sesiones radiales: http://cursoradial.
upbbga.edu.co.
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Colombia: un cielo por descubrir

= Tormenta eléctrica. Bogotd, martes 13 de agosto, 19:00 horas. Thor con
toda su furia sobre Bogotd, rayos por doquier iluminaban el cielo. Este
fendmeno es del tipo nube-nube y se produce por una descarga entre una
acumulacion eléctrica de un determinado tipo de carga en el interior de un
cumulunimbo y una zona de carga opuesta en la atmdsfera.
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Fotografias de Leonardo Delgado Ariza
AstrofotSgrafo v docente
de astronomia y ciencias afines.

randleonid@gmail.com

\ & @g )

.
...m h“. .." ""':l «® .
g o .. l‘ ) ~|
e " » 2|

L 'h - ’ -




= Arco blanco o arco de niebla. Un amanecer cubierto por una
densa niebla al occidente de la Sabana de Bogota con el Oriente
despejado. Surgen asombrosos fendmenos atmosféricos ]
este arco de niebla. Es parecido a un arc

tamafio diminuto de las gotitas de agu.
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« Por el camino estelar. La Via Lictea austral asomandose por encima de una
Tormenta en los Llanos Orientales de Colombia. Se destaca al lado izquierdo
de la astrofotografia una estrella de tono naranja, es Antares (a Sco) la mas
brillante de la constelacién de Scorpius, la decimosexta mas brillante del cielo
nocturno, y es 7oo veces mas grande que el del Sol. Datos técnicos: Canon sD,
somm, f/4. Expo. 30seg 6400150, montada en un Pigeyback Bracket sobre un
Telescopio Meade ETXgo.
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Resumen

El desarrollo y crecimiento de las grandes ciudades ha generado conflicto en el uso del suelo por cuanto
en el afan de la expansidn se han invadido terrenos que debian permanecer inalterados para cumpli
¢l propdsito de atenwar la fuerza destructiva de la naturaleza cuando ocurren eventos come las fuertes
precipitaciones. Hoy existen hemramientas de gestidn que integran el concepto de resiliencia, para iren el
misma sentido de estas fuerzas y no en su contra, propendiendo por una coexistencia equilibrada, a pesar
de las alteraciones antrdpicas (originadas por la actividad humana) de los hidrosistemas. Se destaca que
un programa de gestién de la administracidn pdblica, basado en el conocimiento histdrico de los eventos
catastrificos, con seguridad permitird inversiones en infraestructura acordes con las verdaderas necesi-
dades de la comunidad.

Introduccién

“Resiliencia™ es un término utilizado en diferentes ocasiones dependiendo de la experticia y el contexto
del hablante. La definicién mds comidn de esta palabra hace referencia a la capacidad de ciertos materia-
les de deformarse ante la aplicacion de un esfuerzo exteriory volver a sus dimensiones originales pasado
dicho esfuerzo. Para un ingenieno, la resiliencia es la capacidad de un material eldstico (materiales que
tienen la propiedad de deformarse en mayor o menor proporcidn sin fallar) para absorber y almacenar la
energia de deformacidn, Citando un ejemplo de lo anterior consideremos tener un resorte en nuestras
manos; posteriormente, que de cada uno de sus extremos se aplicara una fuerza en diferentes sentidos
para lograr estirarlo v al soltar de los extremos el resorte recuperara su forma original; a esto se le deno-
mina resiliencia. Para un conocedor de las ciencias sociales, 1a resiliencia es la capacidad del ser humano
de asumir con flexibilidad situaciones limite o estresantes y poder sobreponerse a ellas. Sin embargo,
etimoldgicamente la resiliencia es un extranjerismo inglés adaptado al espafol proveniente de la palabra
“Resilience”, gue a su vez s¢ deriva del latin resilio, -ire que significa “saltar hacia atrds™ o “volver de un
salte”, compuesto por el prefijo re- y el verbo salire "saltar’ (RAE, 2001).

En los dltimos afios se ha venido explorando el concepto de resiliencia y su relacidn con los hidro-
sistemas y se ha introducido en la gestidn del riesgo por inundaciones (Mendiondo, 2013). El concepto
de resiliencia contextualizado al riesgo por inundaciones, segln estudios recientes se define come ".la
velocidad com la que un sistema en equilibrio es perurbado y recupera en alguna proporcion su estado
inicial™ (vis, 2003:33).

Como tal, la resiliencia es lo contrario de la resistencia, por cuanto esta mide la capacidad de un siste-
ma de persistir si se le molesta y de mantenerse sin mostrar ninguna reaccion en absoluto,

Recientemente s¢ ha notado una tendencia a la adaptacidn de estrategias de gestion del riesgo
por inundacidn en muchos paises, fundamentadas en la combinacidn de métodos para su reduccidn
(Whitfield, 2012:337). En primer lugar se han enfocado en la prediccion de crecientes y sistemas de
alertas tempranas; y, segundo, en 1a construccion de defensas estructurales que conllevan a mayores
inversiones econdmicas.

Para entendery comelacionar la definicidn de riesgo con la resiliencia, se deben considerar los elemen-
tos que lo constituyen. El riesgo se encuentra en funcidn de la amenaza —en este caso la inundacion—
que, en esencia, es una situacidn de vulnerabilidad a la que se somete la poblacién a sus activos, y la
consecuente exposicidn de éstos a la amenaza.
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Cada uno de estos factores es dindmico, y el riesgo finalmente dependerd de la capacidad institucional
e individual de hacer frente y/fo de actuar para reducir el riesgo. Lo descrito anteriormente se resume en la
ecuacion 1 (UNISDR, 2012:7):

(Amenaza xVulnerabilidad x Exposicitn)

RIESGO DE CATASTROFE =
' (Resiliencia o Capacidad de Confrontar)

De acuerdo a la ecuacidn 1, el riesgo de catdstrofe se deriva del cociente entre el producto de la ame-
naza la vulnerabilidad y la exposicidn, y la capacidad de confrontar la catdstrofe. La manera més sencilla
de analizar esta ecuacidn es observar qué variables incrementan el fiesgo de una catistrofe al obtener el
cociente entre ellos. Por ejemplo, todo incremento en las variables del numerador, es decir la amenaza,
la vulnerabilidad y la exposicidn, se verd reflejado en un incremento en el riesgo; otro escenarno posible
que generaria un incremento en el riesgo es el decrecimiento en el denominador o en la capacidad de
confrontar la catdstrofe,

Comportamiento del Rio de Oro

Parte del presente trabajo es soportado en el Documento Final “Diagndstico, Amenazas de [nundacidn y
Erositn en el Rio de Oro™ de la Corporacién de Defensa de la Meseta de Bucaramanga (COMB) terminado
en el 200%, y de los estudios y andlisis de los eventos de precipitacion mas recientes e importantes sobre
la Subcuenca del Rio de Oro realizados por el Grupo de Investigacion en Deteccion de Contaminantes y
Remediacidn (DeCoR) de la Facultad de Ingenieria Civil en la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga.

Los problemas de inundaciones y deslizamientos de tierras, que en afios recientes ha traido consigo la
ola invernal en nuestro pais, generaron cuantiosos dafos a la infraestructura y fatales pérdidas humanas
de los ciudadanos menos favorecidos. Esta situacién es el comin denominador en muchos pafses del
mundoy lamentablemente, Colombia no es la excepcitn, Se puede verificar por diferentes medios que los
periodos invernales de los Gltimos afos han sido los mas fuertes.

Se sefiala al fendmeno de La Nifig como una de sus causas y al innegable efecto del cambio climatico
global que ya es una realidad (Ball, z012). Los dltimos sucesos han puesto en evidencia deficiencias im-
portantes en las politicas de ordenamiento ambiental y teritorial, 1a planeacidn y gestidn de infraestruc-
tura, la gestion de riesgos, la coordinacidn institucional, la aplicacion estricta de la normatividad y la falta
de preparacion e informacion en la poblacidn.

Descripcion de la zona de estudio

La Subcuenca Rio de Oro forma parte de la Cuenca Superior del Rio Lebrija y estd conformada por las micro
cuencas o cuencas de menor tamanio Oro Alto, Ore Medio, Rio Frio, Rio Lato y Oro Bajo. El drea de la Sub-
cuenca es de 56.942 Hectdreas, esta se localiza en el corredor de alta montafa sobre la cordillera oriental,
con elevaciones que van desde los goo msnm'y [os 3500 msnm, Administrativamente, hacen parte de ella
cinco municipios: Bucaramanga, Floridablanca, Girdn, Pledecuesta y Tona en el departamento de Santan-
der - Colombia (Guzman, 2012).

1. La sigla msnm (metros sobre el nivel del mad) hace eeferencia a la elevacidn de un pento respecto al nivel del mas, gue usualmente se
O MO8,
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Tabla 1.

Eventos histdricos
mds sobresalicntes
en Girdn. Fuente:
COME, zoos:28.

La corriente del Rio de Oro en su recomido por la Subcuenca media y baja atraviesa dos de los munici-
pios que conforman el drea metropolitana de Bucaramanga: Piedecuesta y Girdn,

Justamente, es Girdn la poblacién que histéricamente ha sido la mds vulnerable y afectada per los
eventos extremos de precipitacion, que han dado lugar a grandes inundaciones con resultados catastrofi-
cos, pérdidas materiales y de vidas humanas, Para evaluar la resiliencia a las inundaciones en la ribera del
Rio de Oro, se recopild la informacién mds relevante de los evenlos de precipitacién® que han generado
los problemas de inundacidn de mayor impacto sobre la poblacidn y sus bienes en la zona, Para ellos, se
utilizé la informacidn registrada en la estacién pluviogrifica’ (Granja Piedecuesta operada por el IDEAM),
por cuanto ésta presenta un registro continuo de informacién, desde el afio 1970, de todos los eventos
histéricas de luvia que han generado inundaciones; también ha registrade, sin excepcion, los picos mdxi-
mos de precipitacidn; y finalmente, por la cercania a la estacion pluviogrifica del campus universitario.

Segin el estudio de la COMB (COMB, 200s) los eventos de inundaciones mas recordados y difundidos
por los medios, dado su impacto devastador se resumen en la Tabla 1.

; .;_I_.' "_..._;_I.l_..:ll'_::ii..‘1.._..:JI--

Al comparar la fecha de los eventos lluviosos con las inundaciones y el registro Pluviogrifico, se en-
contrd que estos coincidieron siempre con los picos maximos del registro histdrico total del pluvidgrafo,
mostrando asila relacién directa entre los caudales médximos del rio y la precipitacidn excesiva. En la Tabla
2 se relaciona una nueva columna (total precipitacidn acumulada evento en mm) en donde se totaliza la
precipitacidn antecedente, esto sirve para tener una medida de cudn saturado se encuentra el suelo y su
capacidad de infiltrary retener el agua*.

2. La precipitacifn esti dinectamente relacionada con bos caudales en 1o Mos, wa qué wna porcidn del agua Burvia se evapora, ol $&
Infilira en ¢l suelo v la obra escurre, la veloddad del escumimiento depende de la cobertura del suele: v la rapldez ¥ cantidad con que
llegue al o depende en gran parte de la magnitud de la inundacide,

3 Equips para medin eulnls agua lhnaa $& precipith éa un determinads lugar, de tal forma gue mide ¢ espesof de una liming & agus
en millmetros por meto cuadrado de influendia de la estacidn en intervalos de tiempo de entee 1o 3 5 minulos ¥ permite graficar Las
variables tiempovs, mm de lhirda,

4 La retencibn de agua pod parte del suelo &5 muy imponante en el contexto de 1as inundaciones, ya que un sueld nd saturado trabaja
come un tangue contenedar que evita ¢f Aujo rpido w abundante de agua en La superficie del 1ermena, retrasande asi su ingreso al o
y mitigando el electo de inundackones. Suelos muy saturados por Buvias antecedentes no relienen of agua de precipitacidn, La cual se
cormderie en escomentia direcla que ingresa ripidamente al do y genen los caudales sdbitos responsables de Las inundaciones,
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De los eventos registrados histricamente se encontraron algunas tendencias que pueden ser infor
macién de utilidad para disminuir el riesgo, aumentando la resiliencia o la capacidad de confrontar un

determinado evento futuro de inundacién (figura 1). Por ejemplo:

+  Las precipitaciones que generaron los episodios de inundaciones ocurrieron entre las 11 de la no-

che y la madrugada del dia siguiente.

+ Histéricamente, la mayor frecuencia en la que se esperan los eventos extremos de precipitacidn,
y que han sido causantes de las inundaciones de mayor magnitud, son los meses de octubre-

noviembre y enero-febrero,

Impacto del Rio en Bucaramanga
y su area metropolitana

Bucaramanga y su drea metropolitana han sido foco de crecimiento y desarrollo en el oriente del pais, lo
que ha impulsado también el asentamiento de la industria v el comercio hacia las afueras de la ciudad.
Comao practica comdn la localizacidn de estos emporios se ha dado mayoritariamente en ese entorno, a
arillas del Rio de Oro, en sectores utilizados en el pasado por el Rio para mitigar y descargar las aguas de
excesn, es decir, en los llamados sectores de amortiguacidn de crecientes®,

5. Sectoses por lo general planos sobee los valles alwiales, en donde los rios descangan Las aguas de eaceso y amoiguan log pios de
caudales de inundacidn.
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Tabla 2.

Relacidn entre evento
¥ precipitacibn
acumulada, Fuente;
(COMB, zo05:28).

Figura 1.

Representacitn de
amenaza y resgo en
desbordamiento de
un rig.
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Tabla 3.

Registro pluviografico
de evento de lluvia
de alto impacto,
Fuente: Guzmin,
2012,

Adicionalmente, los asentamientos de poblaciones no legales, que invaden |as riberas del Rio de O
en periodos secos, han encontrado superficies ideales para instalar sus viviendas y morar tranquilamente
alli hasta que inician los periodos lluviosos, temporada en la cual pasan de tener el estatus de invasores
a damnificados por el inviemao.

Este crecimiento mal planeado, o no normalizado estrictamente, junto con los fendmenos sociales
intrinsecos a la problemdtica nacional, generan un escenario de muy baja resiliencia ¥ un desbalance en
la igualdad de riesgo, aumentando la exposicién de la poblacidn —en su mayoria la mis vulnerable— e
incrementando a su maxima expresion el resgo de una catdstrofe por inundacidn, A todo esto se deben
sumar las grandes pérdidas de la industria, producto de la exposicidn innecesaria a una amenaza latente.

Analisis preliminar de la resiliencia
en las precipitaciones del 2013 en la zona

En la noche y madrugada de los dias 8, g v 17 de febrero de 2013, se presentaron tres eventos de precipi-
tacidn importantes que, individualmente y en grupo, superaron los registros de precipitacion del evento
que inundd al municipio de Girdn en el 2005 (Tabla 3).

i B
Total precipitacién
Fecha del Evento Lluvioso Registro Pluviografico en mm acumulada evento
en mm
128,5 el 8 de febrero, 54.8 el ¢ de febrero .
17.d¢ rebeero e 2013 y 128 el 17 de febrero. 3113
- I

Segin los registros del IDEAM en la estacidn Granja Piedecuesta, los tres eventos de precipitacidn
acumularon 311,3 mm de lluvia, e individualmente las tormentas de la madrugada del 8 y 17 de febrero
pasaron a ser el segundoy tercer registros mas grandes de todo el historial de la estacién,

Para tener una idea de las condiciones antecedentes (precipitacion maxima acumulada histérica de gy
15 dias anteriores a los eventos de gran magnitud en la estacidn Granja Piedecuesta) y obtener un indica-
dor de la saturacidn del suelo, que podria ser un factor detonante en la desestabilizacion de los taludes y
elincremento de los caudales, se analizaron los datos de precipitacion y se encontrd que lluvias como las
registradas en febrero de 2013 no habian tenido precedentes en los registros histdricos de las estaciones
Granja Piedecuesta y Estacidn UPB®, especialmente por su magnitud y frecuencia.

Espacialmente la precipitacion en estos eventos mostrd una uniformidad en toda el drea Metropolitana
de Bucaramanga, ya que estaciones mas retiradas también presentaran picos importantes, De la estacidn
UPB se extrajeren los registros de precipitacion de dichos eventos y coincidieron con los datos de la esta-
cidn IDEAM Granja Piedecuesta,

Los registros de la estacién Pluvipgrafica UPE que aportan informacidn de precipitacién cada 10
minutos, reportaron las precipitaciones de los dias 8 y 17 de febrero de 2013, en donde se pudo medir
una precipitacidn total de 132 mm y 142 mm respectivamente, mostrando altos valores de intensidad”
(mayores a 100 mm/hora) y dejando en evidencia que fueron eventos bastante fuertes y distribuidos no
registrados antes en la estacidn UPB. Esta informacidn se puede observar (Figura 2 y Figura 3), donde
se¢ representan con la linea roja la precipitacidn acumulada durante el evento y con la linea azul la in-
tensidad de la tormenta.

6. Estacidn Plrdogrifica ubicada a 4.5 kildmetros de distancia Ly estacsdn IDEAM Granja Piedecuesta, La estacidn UFE entro en funcio-
namiento ¢n octubne de 2004,

7+ La intensidad en la precipitacidn ¢ define como el wolumen de agua precipitada $obne el tiempo ¢n que c3ta se precipitd, Mayones
voldmenes de agua en poco tempo da intensidades mds altas (ormentas),
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¢ué le paso a la poblacion de los alrededores del rio

con estos eventos superiores a los catastrofcos del 20057
Puesto que las inundaciones del afio 2005 dejaron grandes pérdidas humanas y econdmicas, el gobiemo
—nacional, departamental y municipal— desting, en aquel entonces, importantes rubros para la recu-
peracidn de los damnificados y se hicieran inversiones en infragstructura, robusteciendo y elevando los
sisteras de proteccibn existentes (muros de proteccion contra inundaciones), generando una percepcidn
de seguridad en la poblacién que habita usando estructuras como proteccidn, aun sabiendo que se le estd
quitando un espacio al rio que, con seguridad, muy probablemente en el futuro reclamard,

Esta seguridad es relativa si no se atacan los otros factores de la igualdad de riesgo (exposicion y ame-
naza), ya que con esta nueva altura de las estructuras se garantizd la proteccidn a la poblacién ante un
evento de precipitacion mas fuerte que el del zo0s.

Pero, con la variabilidad climatica nadie puede asegurar que un evento mayor no se va a produciren los
priximos afios v la probabilidad de falla de las estructuras ante un evento mayor es incierta. Desde esta
perspectiva, solo se podria decir que ante un evento mayor las estructuras que hoy tienen la capacidad
de retener mayores volimenes de agua, también tienen la contundencia para generar una tragedia mayor.

Los efectos de este evento en la regidn sefialan:

+ Reporte de dafios y muertes menor al de anos anteriores,
+  Algunos deslizamientos (taludes desestabilizados por efecto del agua) sobre la zona montafiosa
narariental del drea metropalitana.
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Figura 2.

Registro de
precipitacion e
intensidad en 12
horas el 8 de febrero
de 2013

Figura 3.
Registro de

pricipitacion ¢
intensidad en 12
horas el 17 de febrero
de 2013,



Figura &,

Oeupacidn de

la wia por el
desbordamiento

del Rig sector
deneminade coma
La Espafialita

en lavia que de
Piedecuesta conduce
a Bucaramanga,

+  Pardlisis vehicular y del sistema de transporte masivo de un dia en la Autopista Piedecuesta = Flo-
ridablanca por desbordamiento de una Quebrada (Figura 4).

+  Averia de compuertas en la bocatoma del acueducto de Piedecuesta y sedimentacion del desare-

nador® (Figura ).

+  Una muerte por imprudencia de un conductor al querer atravesar un vehiculo por el rio. Y

+ Dafios aislados en un barrio asentado recientemente, posterior al evento del 2003, en el municipio

de Piedecuesta.

Es claro que después de la tragedia, el hidrosistema del Rio fue modificado, generando cambios en la
capacidad de confrontar los eventos de inundacion (resiliencia), pero dejando en igual medida las varia-
bles del numerador de la expresidn del riesgo, Es decir, la poblacidn y sus bienes adn estan bajo amenaza
de un evento de inundacién inminente, viviendo detras de las estructuras mejoradas y son vulnerables
porque no se han implementado las heramientas para gestionar el riesgo (planes de evacuacidn) ni se ha
invertido en sistemas de alertas tempranas que permitan a [a poblacidn anticiparse a la catdstrofe,

B. Estructura hidriulica parm remover solidos peor decantacion del agua para consumd humano,
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Conclusiones y lecciones aprendidas

Segdn los andlisis locales de precipitacion, actualmente una tormenta presenta una mayor cantidad de
agua precipitada que hace algunas decenas de anos, esto debido posiblemente a la varacion de la tem-
peratura en el planeta y el cambio de la capa superficial del terreno a escalas regionales, tdpicos que se
deben continuar estudiando ya que los modelos y teorias para la prediccidn del clima se estan viniendo
abajo con los Gitimos eventos registrados.,

Se debe definir la resiliencia en el contexto de la gestidn del riesgo por inundaciones, con el abjetivo
de generar estrategias de gestidn para nuestra realidad social, en las que la resistencia "la lucha contra las
inundaciones” (estrategia tradicional), no sea el (nico enfoque, sino el direccionamiento de los esfuerzos
en la reduccidn del impacto porinundaciones pensando en como “vivir con ellas”,
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El grado de exposicion no se estd disminuyendo con la construccidn de grandes obras de infraestructu-
ra para la prevencidn de inundaciones. Aln asi, proporciona un sentimiento de seguridad en la poblacidn;
el objetivo clave radica en dar espacio a [as inundaciones, es decir, no interferir con este proceso natural
¥ pensar siempre en la minimizacién del impacto concurmente. Esto implica que las consecuencias de las
inundaciones deben ser tomadas en cuenta en la planeacidn municipal, mediante la normalizacién del
riesgo y aplicacidn estricta de las normativas existentes respecto a la diferenciacidn sobre la base del
uso del suelo y el ordenamiento del territorio, con politicas que desanimen a las personas a construir en
lugares peligrosos,

Las estrategias de gestion del riesgo por inundacién enfocadas bajo el concepto de resiliencia deben
considerar medidas para reducir los impactos de las inundaciones, tales como el disefio de los sistemas
de alertas tempranas y planes de evacuacion. Las estrategias de gestidn bajo este enfoque también deben
incluir medidas para acelerar la recuperacion después de una inundacidn, como, por ejemplo, la legisla-
cidn de normas de compensacidn de dafios y seguros por inundaciones segin los niveles de riesgo.

Finalmente, se considera necesario reunir a profesionales expertos para presentary discutirlos ditimos
avances de investigacidn, desarrollo e implementacidn de medidas de recuperacién y planes de manejo
de inundaciones, para no eSPerAr a que estos siempre tomen por sorpresa a las comunidades, praclica
que ha conllevado a que se invierta tiempo y dinero en la recuperacidn de lo que es recuperable, pero no
e la prevencin.
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Transformamos conocimiento y
tecnologia en soluciones innovadoras

CIDET, como Centro de Desarrollo Tecnologico con reconocimiento 11
de COLCIENCIAS, busca contribuir efectivamente en el desarrollo Se rvicios
de capacidades para mejorar la competitividad y productividad en | r D+i

del sector eléctrico colombiano, a partir de investigacion, desarrollo
e innovacion, construyendo alianzas entre la academia, los actores
del sistema nacional de ciencia, tecnologia e innovacion, el sector ¥ Gestion de proyectos de

productivo, los gremios y el Estado. investigacion, desarrello e
innovacion (I-+0-+i)

+ Gestion de transferencia
tecnologica

* Gestion para la innovacian
v Gestion de redes y cooperacion

¥ Gestion de propiedad
intelectual y explotacion de
resultados de I+D+i

¥ Vigilancia tecnolégica,
inteligencia competitiva y
prospectiva

CIDET vigila permanentemente diversos mercados y sectores para identificar cémo la tecnologia y el conocimiento
existentes se pueden utilizar de nuevas formas o cdmo combinar de manera innovadora la tecnologia existente

para crear nuevos o mejores productos, servicios y modelos de negocio en el sector eléctrico.

W

Gerencia de proyectos de [+D+i bajo estandares internacionales que garantizan el adecuado
control de incertidumbres y riesgos.

Movilizacion de recursos desde el Estado y las entidades de fomento.

Altas tasas de éxito en la formulacién de propuestas.

Articulacion efectiva de actores diversos, publicos y privados, en un misma proyecto.
Soporte técnico ex-post de los proyectos.,

Esquema de negociacion flexible de los derechos patrimoniales de la propiedad intelectual.
Familiaridad con las capacidades y problematicas sectoriales.
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Dedicade al Or. Michael Tistl, quien en el disfrute de
construir y compartic el conocimiento, ha abierto el ca-
mino para divulgar la clencia al servicio de las nuevas
generaciones en Colombia.

Resumen

En Colombia existen alrededor de trescientos manantiales termales localizados principalmente en las cor-
dilleras Central y Oriental, cuyo origen estd relacionado con sistemas hidrotermales de volcanes o con
la infiltracién profunda de aguas de precipitacin. La mayor concentracion de manantiales termales se
registra sobre la Cordillera Central, en el drea del Complejo Volcdnico Cerro Bravo - Cerro Machin. Estos re-
cursos hidricos con sus caracteristicas geogrificas, fisicas y quimicas particulares, son interesantes como
fuentes de actividad geotérmica y como reservorios de vida bajo condiciones extremas, idéneos para bio-
prospeccion y para el aprovechamiento sostenible de nuestra biodiversidad.

Uefinicion

Los manantiales termales son descargas naturales de agua subterrdnea con temperatura superior a 4°C
porencima de la temperatura media ambiental. La fuente de calor proviene del calor al interior del planeta
Tierra, el cual genera un gradiente geotérmico de temperatura que incrementa con la profundidad, La va-
riacidn en temperatura depende principalmente del gradiente geotérmico, la profundidad de infiltracién
del agua de lluvia (o agua metedrica), la velocidad de flujo del agua y de procesos que sufre el agua en
su regreso a la superficie, como mezela con agua subterranea fria almacenada o en circulacion, a niveles
mienos profundos. Los manantiales termales que emergen con temperatura cercana al punto de ebullicién
del agua generalmente estan relacionades con reservorios de agua caliente, localizados alrededor de
rocas en contacto con el magma de los volcanes, en donde el gradiente geotérmico es anormalmente alto.

Tipos de mananfiales termales

Existen varios sistemas de clasificacién de los manantiales termales. Uno de los mads simples y utilizados
estd basado en la composicidn quimica relativa de los iones negativos (aniones) de mayor concentracidn
en aguas naturales: bicarbonato, sulfato y clorure. Los tipos de agua identificados segin esta clasificacidn
son bicarbonatado, sulfatado y clorurado, aungue también hay mezclas de estos diferentes tipos de agua.
La composicidn del agua de los manantiales termales depende de la composicidn y solubilidad de los
materiales del medio a través del cual el agua circula, de la temperatura, del tiempo de circulacidn y de
procesos que ocurren en el subsuelo, tales como diluciones, mezclas y cambios de presifn,
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Las aguas bicarbonatadas son posiblemente el tipo de agua subterrdnea y termal mds frecuente y, ge-
neralmente, estin relacionadas con circuitos de agua someros. Estas se originan en diversos ambientes
geolfgicos y varian dependiendo de la fuente de bicarbonato: por disolucién de gas carbnico (C0) am-
biental del agua de infiltracién, disolucidn de niveles calizas, disolucién de CO| hidrotermal proveniente
de la condensacién de la mezcla de vapor y gases originados en reservorios (masa de rocas permeable
con capacidad para almacenar fluidos) de agua caliente.

Las aguas termales cloruradas estin relacionadas |
con circuitos profundos de flujo subterrdneo y difieran
de les manantiales salados frios generados por evapo-
racién, cuyo origen es superficial. El fluido de las aguas
termales cloruradas de circuitos profundos tiene el ma-

yor tiempo de residencia en reservorios de agua calien- Colombia se ha

te ¥, como consecuencia, son generalmente las aguas E o

de mayor temperatura, con composicidn relativamente c] rcun_scnto a usos
constante rica en sales (particularmente, cloruro, sodio, recreativos y, en muy

litio, boro y silice =5i0 ). Generalmente la composicitn
de este tipo de manantiales refleja condiciones de equi-
librio con los minerales de la roca del resenvono.

Las aguas termales sulfatadas son, frecuentemente,
de pH dcido y estan relacionadas con circuitos de aguas -~
superficiales. Hay al menos dos tipos de aguas termales
sulfatadas: moderadamente acidas (pH » 2-3), con bajas concentraciones de clorurg, y altamente dcidas
(pHt2) con altas concentraciones de clorure. El primer tipo de aguas sulfatadas se origina en los sistemas
hidrotermales, a partir de la condensacitn de vapor y oxidacién de sulfuro de hidrégeno (H,S) a sulfato
(50, o a partir de la oxidacidn de azufre native (también a 50 ). El segundo tipo de agua sulfatada se
origina en los sistemas magmaticos, a partir de la condensacion y disolucidn de gases ricos en didxido de
azufre (S0}, el cual también se oxida a sulfato (S0 ) y cloruro de hidrgeno (HCD.

Usos de las aguas termales

Las aguas termales son un tipo de manifestacion superficial de la existencia de racursos geotérmicos hi-
drotermales. Si las condiciones geoldgicas (permeabilidad) permiten el almacenamiento de agua caliente
{y otros fluidos), se habla de la existencia de un reservario. El fluido caliente transportado del reservorio
a la superficie, a través de pozos, puede ser aprovechado, de acuerdo con su temperatura, en miltiples
usos, como obtencidn de energla térmica o en generacion eléctrica (Quintanilla & Fischer, 2003), como
fuente para extraccidn de minerales (zing, litio y silice, entre otros) o comao fuente potencial de suministro
de agua potable, Ademds, los manantiales termales se utilizan ampliamente en el mundo para fines re-
creativos, balneslogia (uso terapéutica), cultivo de peces y usos agricalas.

En Colombia, el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccidn al Medio Ambien-
te (Decreto 2811 de 1978) contempla como posibles usos de los recursos geotérmicos la produccidn de
energia, produccion de calor directo para fines industriales, o de refrigeracidn o calefaccitn, produccidn
de agua dulce y extraccién de su contenido mineral. Sin embargo, el uso de los recursos geotérmicos en
Colombia se ha circunscrito a usos recreativos v, en muy pequeda escala, a usos terapéuticos.

Manantiales termales de Colombia

De acuerdo con el inventario Nacional de Manantiales Termales de Colombia (SGC, 2013), los manantiales
termales estin localizadas principalmente en la zona Andina (Figura 1)
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Figura 1,

Localizacibn de

los manantiales
termales de
Colombla, Fuentes:
rapa base Google
Earth; manantiales
termales: SGC, zo13.

Figura z.
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temperaturas
(A) y pH (B) en

manantiales termales
de Colombia,
Fuente SGC, 2013
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La mayoria de los manantiales (aproximadamente 53%) registra temperaturas inferiores a 40°C, 33%
entre 40 y 60°C y cerca del 13% tienen temperatura 360°C (Figura 2).
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Los manantiales de sistemas hidrotermales del complejo Cerro Bravo = Cerro Machin y de la Cadena
volcdnica de los Coconucos tienen las temperaturas mas elevadas (290°C) (Figura 34). La composicidn
quimica y el pH también registran variaciones significativas. Tomando como referencia la composicidn
relativa de aniones dominantes, 44% de los manantiales termales o5 de tipo bicarbonatado, 24% de tipo
clorurado, 22% de lipo sulfatado y alrededor del 9% de manantiales presentan diferentes mezclas. Cerca
de 75% de los manantiales termales registran pH en el rango de neutralidad (8-8) (Figura 2B). Por encima
de pH 8, se encuentra alrededor del 7% de los manantiales, con un maximo 9,79 en la Piscina Morelia,
Saladoblanco (Huila). Los manantiales restantes registran pH moderadamente dcido (entre 2 v 6) v alta-
mente dcido (c2). Los manantiales con pH inferior a 2 se localizan en el Nevado del Ruizy el Volcdn Puracé.
En estos manantiales, la concentracidn de sulfatos y cloruros, entre otras especies disueltas, sugieren la
contribucién de gases del sistema magmadtico (Giggenbach et al., 1990) (Figura 38).

Existe también variacidn en la conductividad eléctrica, propiedad fisica proporcional a la concentracidn
de especies idnicas en solucidn, con un rango de varacidn entre 30 v 53100 uS/cm o microSiemens por
cm (unidades utilizadas para expresar la conductividad eléctrica del agua). La mitad de los manantiales
calombianos registran una conductividad menor a 2000 uS/cm, caracteristica de aguas dulces. Los ma-
nantiales con mayor conductividad eléctrica (entre 32000 v 53100 WS/ cm), ¥ por consiguiente mas salinos,
comresponden a los del drea geotérmica de Paipa. La concentracién de sales, principalmente sulfato de
sadio, es tan elevada que causa eflorescencias (formacidn de polvo del mineral por deshidratacitn) de sal
en la superficie, como se ilustra en la fotografia de la Figura 3.C.

A e

Aspectos legales de las aguas termales

El Cadigo Macional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccitn al Medio Ambiente (Decreto 2811
de 1974) define las aguas termales como los recursos geotérmicos con temperatura inferior a 80°Cy esta-
blece que “la nacion se reserva la propiedad de aguas minerales y termales y su aprovechamiento se hard
segln o establezea el reglamento™, El decreto 1541 de 1978, establece que la autoridad ambiental (en su
momento el Instituto de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente - INDERENA), tiene a su cargo
otorgar concesiones de aguas minerales y termales con fines medicinales y turisticos. En la actualidad, las
concesiones de aguas termales son otorgadas por las Corporacianes Autdnomas Regionales,
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De acuerdo con el decreto 4131 de 2011, el Servicio Geoldgico Colombiana (SGC) tiene la competencia
para hacer la identificacidn, el inventario v la caracterizacion de las zonas de mayor potencial de recursos
naturales del subsuelo, entre ellos, recursos geotérmicos, Los manantiales termales forman parte de los
sistemas geotérmicos y en consecuencia, el SGC estd llevando a cabo el inventarno nacional de manantia-
les termales de Colombia.

En la actualidad cursa un prayecto de ley en el Senado de la Repiblica por el cual se dictarian “normas
que promueven, regulan, orientan y controlan el aprovechamiento terapéutico y turistico de los balnearios
termales y el uso de las aguas termales”,

Los manantiales termales:
hahitats ricos en hiodiversidac

A pesarde que muchos manantiales termales tienen condiciones extremas (por ejemplo, alta temperatura
y/o pH dcida), en ellos se encuentran diversas formas de vida, en su mayoria organismos microscdpicos
que pasan desapercibidos a simple vista y requieren de téenicas de biologia molecular para su deteceibn.
Estos microorganismos pertenecen primardialmente a dos de los tres dominios de la vida, llamados Ar-
chaea y Bacteria, aunque también puede haber organismos coma algas y hongos microscdpicos perte-
necientes a la tercera rama de la vida, Eucarya (Wilson et al. 2008). Entre mas extremo sea el manantial
termal, como por ejemplo mas alta la temperatura del agua, mds tienden a predominar organismos del
dominio Archaea, indicando una capacidad metabélica
consonante con vida bajo condiciones bastante extre-
mas e inhdspitas.

En las dltimas décadas ha crecido el interés por es-
tudiar estas formas de vida microbiana (Bacterias y Ar-
chaeas) capaces de prosperar en ambientes extremos,
como estos manantiales termales. Los mecanismos de
supervivencia y adaptacidn de estos microorganismos
que habitan ambientes extremos, conocidos también
como extremibfilos, resultan fascinantes y nos aproxi-
man al entendimiento del origen de la vida en la Tierra,
donde las primeras formas de vida muy probablemente
se dieron en un ambiente hostil y caliente, asi como en
otros planetas, esto dltimo denominado exobiologia, EL

estudio de la vida microbiana de los manantiales termales también tiene impacto en otros campos. Por
ejemplo, los termales acidos han facilitado el conocimiento y manejo ambiental de dreas mineras, por su
similitud con un drenaje dcido de minas (Wilson et al. 2008). Porotro lado, los organismos de manantiales
termales poseen enzimas o catalizadores bicldgicos (p.e. lipasas, amilasas, celulasas, y ADN polimerasas)
estables a altas temperaturas. Estos catalizadores bioldgicos pueden romper moléculas complejas como
grasas, almidones, celulosa o sintetizar dcidos nucleicos como el dcido desoxiribonucleico (ADMN) v son
ampliamente utilizadas hoy en dia en industria, medicina, agricultura y en general en biotecnologia (Song
et al. 20049). El ejemplo prictico mas reconocido tal vez es el uso de la enzima DMNA polimerasa de la bac-
teria termofilica Thermus aguaticus, aislada de un manantial termal del Parque Natural Yellowstone en los
Estados Unidos, Esta enzima es utilizada masivamente para la amplificacidn de DNA en laboratarios de
binlogia molecular en la reaccidn de PCR (reaccion en cadena de la polimerasa). Finalmente, los manantia-
les termales representan sitios ideales para estudios ecaldgicos y sobre la interaccion y evolucion de espe-
cies microbianas (Bacterias y Archaeas), factores importantes para el sostenimiento de estos ecosistemas.

La diversidad microbiana que se puede encontrar en estos ambientes varia en funcidn de las princi-
pales caracteristicas abidticas de cada termal. Dentro de los manantiales termales mds estudiados por
su biodiversidad se destacan los manantiales del Parque Matural de Yellowstone en Estados Unidos, de
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Islandia, Hueva Zelanda y de la peninsula de Kamchatka en Rusia (Gumerov €t al 2011; Withaker, 2011;
Tobler & Benning, 2011), entre otros, Muchos de estos estudios comienzan investigando la estructura de
las comunidades microbianas presentes, mediante técnicas moleculares y secuenciacidn del ADN, para
luego aproximarse al entendimients de la distribucidn biogeografica de microorganismos, las relaciones
entre microorganismos de una comunidad y entre éstos y su habitat. Estos estudios han mostrado que la
estructura y la capacidad metabélica de una comunidad microbiana estd correlacionada generalmente
con pardmetros geoquimicos especificos como la temperatura, la salinidad, el pH y la disponibilidad de
fuentes de energia (Tobler & Benning, 2011; Sayeh et al, 2010). La aparente estabilidad de estos factores
abidticos en manantiales termales por largos periodos de tiempo constituye una ventaja interesante al
momento de desarrollar y evaluar mds rigurosamente hipdtesis ecolégicas en habitats semiestables para
los microorganismos (Wilson et al 2008). Es importante tener en cuenta, sin embargo, que también hay
factores histaricos, como eventos climiticos, cambios estacionales y erupciones volcdnicas, y bameras
geogrificas que influyen sobre la composicion de la comunidad microbiana en estos habitats.

Diversidad microbiana en
manantiales termales de Colomhia

A pesar de tener un reciente inventario de las caracteristicas geoldgicas y geoguimicas de manantiales
termales en nuestro pais (SGC, 2013), es poco lo que se conoce acerca de sus comunidades bioldgicas.
Estudios recientes, sin embargo, han incursionado en este campo con el fin de conocer y hacer posibles
exploraciones biotecnoldgicas de estas comunidades microbianas, En general se ha visto que algunas de
los grupos microbianos presentes se asemejan a organismos identificados en sitios similares en otros
lugares del mundo, pero que también existen nuevos grupos v especies no reportados anteriormente,

El sistema geotérmico de Paipa en la cordillera orien-
tal (Departamento de Boyacd), presenta 22 manantiales
termales con temperaturas maximas alrededor de 80°C
¥ pH entre 3.6 y 7.4 ¥ contenidos de sales que varian
entre 0.05 ¥ s6.l-1 (Alfaro, 200s). En estudios sobre
diversidad microbiana en estos termales de Boyacd se
han identificado al menos 4 filos bacterianos, la mayo-
fia invelucrada en el ciclo del azufre. Entre estos cabe
mencionar los géneros Thermoanaerobacher, Anoxyba-
cillus, Coloranaerobacter, Desulfomicrobium, Geologa,

Hydrogenophilus, Desulfacinum y Thermoanaerobac-

terium (Rubiano-Labrador et al). En estos estudios se

hallaron e identificaron nuevas especies de bacterias

termaofilicas, entre ellas dos bacterias sulfato reductoras de los géneros Desulfomicrobium y Desulfosoma
(Thewveneau et al., 2007; Baena et al, 2011), aumentando asi el conocimiento de la biodiversidad asociada
a estos importantes recursos hidricos. Por otra parte, un analisis de la diversidad microbiana de los ma-
nantiales termales de Risaralda (Santa Rosa de Cabal), que se caracterizan por sermanantiales bicarbona-
tados con temperatura alrededor de 60°Cy pH ligeramente dcido, también mostrd una diversidad similar
a lo previamente reportado en otros manantiales termales, asi como grupos que no han sido previamente
descritos, como es la nueva especie bacteriana termaofilica Caloramator guimbayensis del filum Firmicutes
(Rubiano-Labradaor, et al. 2013).

Finalmente, el centro de Gendmica y Bioinformatica de Ambientes Extremos (Gebix) ha analizado en
los Gltimos afios las comunidades de manantiales termales en el Parque Nacional Matural (PNN) de los
Nevados. Una primera aproximacion en el termal conocido como El Coguito (Figura 30) identifics una gran
diversidad taxondmica de microorganismos, con predominancia de Bacterias y con potencial metabdlico
para sobreviviry prosperar en ambientes acudticos con pocos nutrientes y pH bajo (2,7) (Bohdrquez et al.,
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2012). Lavida en este manantial es posible gracias a las diversas poblaciones presentes que en conjunto
logran generar energia v captar nutrientes suficientes para mantener la comunidad. En particular, algu-
nos grupos (denominados fotoautdtrofos) pueden captar energia solar para fijar el didxido de carbono
{([}J ¥ generar energia que luego puede ser utilizada por otros organismos del ecosistema. En este termal
también parece haber algas (pertenecientes a Eucarya) que podrian contribuir a la generacidn de energia
a través de la fotosintesis. Olros microorganismos (denominades quimiclitéirofos o quimisautétrofos)
complementan estas actividades metabdlicas generando energia, no del sol sino de compuestos inor-
ganicos como hiemo (Fe'+) y formas reducidas de azufre, ambos presentes en este habitat, Un andlisis
mas profundo de esta comunidad, mediante una aproximacién metagendmica en la cual se secuencia y
analiza el ADN total, identificd diversas rutas metabdlicas involucradas en la utilizacidn de compuestosy
generacidn de energia que da soporte a los hallazgos iniciales basados en caracterizacidn taxondmica de
la comunidad (Jiménez et al., 2012).

En conclusidn, los Manantiales termales son recursos hidricos importantes que deben serconservados
y aprovechados. Los estudios de comunidades microbianas en manantiales termales en Colombia mues-
tran que en estos ambientes extremos hay vida, que esta vida es predominantemente microbiana y perte-
neciente a la rama de Bacteria, y que existen similitudes y diferencias con comunidades en manantiales
de otros lugares del planeta. El siguiente paso es conocer mis acerca de las capacidades metabdlicas de
estos microorganismaos para profundizar en sus mecanismos de adaptacidn y posibles usos en biotecno-
logia y aplicaciones ambientales o industriales.
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