DESAFiIOS EN HIDRAULICA PARA EL SIGLO XXI*

Helmut Kobus'

RESUMEN: Vivimos en un mundo que cambia rdpidamente: el crecimiento de la poblacion, la
revolucion tecnologica la crisis ambiental y la globalizacion de los mercados y sus interacciones, son
factores que afectan de manera inmediata y profunda a la profesion de la Ingenieria Hidrdulica y a su
funcion hacia la sociedad. Como necesidad primaria, la demanda de agua crece inevitablemente a un
ritmo incluso mayor que el de la poblacion mundial. El concepto de desarrollo sostenible estd
cambiando nuestro sistema de valores e influye asimismo sobre los objetivos del desarrollo de los
recursos hidricos, variables segun sea la escala local, regional o global. La clave para enfrentar los
retos del futuro esta en la formacion de los ingenieros hidraulicos, tanto en el nivel universitario como
en la formacion continua, incidiendo especialmente en el sentido de responsabilidad del ingeniero en
cuanto al desarrollo sostenible de los recursos hidricos dentro de las limitaciones sociales y
ambientales. La Asociacion Internacional de Investigaciones Hidraulicas (AIIH-IAHR) proporciona
un marco adecuado para el intercambio cientifico y profesional, fundamental para la consecucion del

desarrollo sostenible.

INTRODUCCION

Hablar sobre los desafios en Hidraulica es por supuesto un
tema muy extenso y ademas de gran dificultad: Como quiera
que todos ustedes son expertos en hidraulica, nada de lo que
quiero decir sera nuevo para ustedes -excepto que quisiera
considerar el presente, y las probables tendencias futuras
en nuestra profesion, en un contexto global de la mayor
extension.

En este trabajo analizaremos brevemente los mayores
desarrollos en hidraulica en este siglo y, seguidamente,
nos ocuparemos de los desafios presentes y futuros en
hidraulica, los cuales cubren un amplio rango desde pro-
blemas de escala global hasta los temas de escala regional
y local. Quisiera introducir el concepto de
sostenibilidad y su impacto en los objetivos de la inge-
nieria hidraulica, y a partir de ello podremos identificar
algunas tendencias hacia el nuevo rol de la ingenieria
hidraulica.

Aproximandonos al tercer milenio vivimos en un mundo
rapidamente cambiante. El crecimiento de la poblacion, la
revolucion tecnologica, la crisis ambiental y la
globalizacion de los mercados e interacciones, son ca-
racteristicas de nuestro tiempo, y estas tendencias también
afectan fuerte e inmediatamente la manera en la cual la
ingenieria hidraulica ha de proveer sus servicios a la
sociedad.

La fotografia que, mas que cualquier otra, ha formado la
vision del mundo en el cual vivimos, es la del planeta
Tierra visto desde una nave espacial. Sus rasgos domi-
nantes son los océanos: la Tierra es el planeta de agua (el
planeta azul). Las nubes recuerdan el eterno ciclo
hidroldgico. El agua en el curso de este ciclo, y durante su
corto tiempo de permanencia sobre o cerca de la su-
perficie, es la base de sustento de toda la vida en la Tierra.
Ella es un recurso renovable pues realmente no es
consumida, ya que apenas se usa se retorna a la naturaleza
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Figura 1: Transporte de sustancias en el ciclo hidrologico
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Actividad

Estructuras

* Transferencia de agua en el tiempo -
* Transferencia de agua en el espacio -

 Variacion de su elevacion -

* Variacion de su calidad -

» Embalses

* Desviaciones, tomas, tuberias

* Almacenamiento bombeado / energia hidroeléctrical

* Desagiies, descargas, plantas de tratamiento,|
mejoramiento de la calidad de las estructuras

Figura 2: Planes basicos en ingenieria hidraulica y las estructuras relacionadas

en el ciclo natural del agua, de una manera u otra. Al
mismo tiempo, el ciclo hidrolégico es el principal sistema de
transporte para substancias como nutrientes y
contaminantes en el ambiente (Figura I). En una di-
mension global, hay suficiente agua dulce disponible
para satisfacer las demandas de la humanidad

Sin embargo, los recursos de agua dulce estan distribuidos
muy desigualmente en el tiempo y espacio. Esto da origen
a interacciones, en los trabajos de ingenieria hidraulica,
con la finalidad de hacer frente a la oferta y la demanda.
En el esfuerzo por satisfacer las necesidades de agua, de
acuerdo con los recursos disponibles, surgen en la
hidraulica una variedad de tareas. Los elementos basicos
de los proyectos hidraulicos y las estructuras relacionadas
con los desarrollos de los recursos de agua se muestran en
la Figura 2. El impacto de estos proyectos sobre el
sistema natural de agua y la ecologia deben ser
considerados en escala local, regional y global, y los
factores en juego pueden ser completamente diferentes
dependiendo de la escala en consideracion. Echando un
vistazo a los desarrollos en hidraulica, que tuvieron lugar en
el presente siglo, podemos identificar varias fases

Tendencias en la hidraulica en el S. XX

* Laboratorios de hidraulica
 La era de la mecanica de los fluidos

« Consecuencias ambientales del desarrollo
tecnologico

* Planeamiento de los recursos hidricos como una
disciplina formal

* Aplicaciones de la computacion

* Extension de los conceptos de planeamiento de
los recursos hidricos:

- Aspectos ecologicos, econdmicos y sociales

- Desarrollo sostenible

- Comunicacion interdisciplinar y cooperacion

Figura 3: Tendencias de la hidraulica en el siglo XX
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consecutivas, las cuales se presentan en la Figura 3.

Partiendo de la base historica, podemos identificar los
desafios futuros en varias escalas en consideracion.

DESAFIOS PRESENTES Y FUTUROS EN LA
HIDRAULICA: TEMAS GLOBALES

Los temas globales en la ingenieria de recursos de agua
se relacionan con el incremento de las demandas de
agua potable y agua para el riego agricola. Ademas, la
reduccion y mitigacion de los desastres naturales rela-
cionados con el agua es un problema global, las fuentes
de energia alternativas y renovables estan estrechamente
vinculadas con los recursos hidricos, y los cambios
climaticos globales pueden tener un marcado impacto
sobre el sistema hidroldgico y en consecuencia en el
manejo de estos recursos. La posibilidad de cambios
climatologicos debidos al efecto de invernadero esta
recibiendo generalmente mucha atencion. El calenta-
miento global podria causar el incremento en el nivel
del mar, un cambio que alteraria los procesos costeros
e incrementaria la necesidad de proteccion en las ori-
llas. Existe también un creciente interés ya que aun el
mas minimo cambio puede tener efectos significativos
sobre el ciclo hidrolégico y en la ocurrencia de eventos
extremos, y éstos podrian afectar severamente el disefio
y comportamiento de los proyectos hidraulicos, tal como
la proteccion contra inundaciones, etc.

A continuacion, introduciremos brevemente solo dos de
estas areas problematicas ya enumeradas: el abaste-
cimiento de agua y los desastres naturales relacionados
con el agua.

El agua potable, la comida, vivienda, energia y trans-
porte son las necesidades primarias a ser satisfechas
por efecto de un incremento en la poblacion mundial.
Por ello, los mayores requerimientos de agua son para
la agricultura (riego), el abastecimiento de agua potable
y para el uso industrial, ademas de otros importantes
usos de los cuerpos naturales de agua como son la ge-
neracion de energia hidroeléctrica, vias fluviales para
navegacion y agua refrigerante para la produccion de
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energia térmica. También, los as- , ) .
pectos de mantenimiento de KILOMETROS CUBICOS POR ANO
paisajes y recreacion tienen una im-
portancia creciente a medida
que los impactos humanos
sobre la tierra continflan
creciendo.

6000

Pérdidas en embalses ‘:&«é«. ;

No obstante, contintian 4000
incrementandose en el mundo Usos municipales
los esfuerzos para lograr el uso
mas economico del agua,
mientras crece su demanda
global, como se indica en el
diagrama de la Figura 4.

Industria

2000

Evidentemente, el riego en la
agricultura para la produccion
de comida absorbe la mayor
cantidad de agua consumida a
nivel mundial (Figura 4). Esto -
exige transferencia de agua, ya 1900 1920 1940 1960 1980 2000

que la agricultura depende del

suelo, del agua y de las condiciones climaticas, y es €l  Figura 4: Uso mundial estimado del agua en el periodo 190/20 1900/2000
agua la unica variable que en esta relacion puede
transportarse facilmente en el espacio. Se han alcanzado
muchos progresos en el uso mas eficiente del agua
(riego por goteo, etc.). Sin embargo, mas alla de estos
desarrollos, la presente distribucion mundial de la
agricultura orientada por el mercado, puede ser afectada
a largo plazo por las limitaciones econémicas en el
transporte del agua.

probables "desastres urbanos" relacionados con la
infraestructura. El servicio y uso del agua ganan, mas
que nunca, creciente importancia. Ademas, dada la
distribucion natural de los recursos de agua sobre el
globo, la cual no se correlaciona bien con la
acumulacion de poblacion en las megaciudades, es obvio

El desarrollo de la poblacion mundial y la tendenciahacia que existe un Incremento en la demanda de proyectos para
la concentracion en megaciudades se muestra en la la transferencia de agua no solamente a escala local y
Figura 5. Este crecimiento implica desarrollos co- nacional, sino también a escala internacional. Esto
rrespondientes en hidraulica urbana para el abasteci- puede incluir proyectos de transferencia entre cuencas.

miento de agua, tratamiento de aguas servidas,
disposicion de desechos, etc. A medida que estos
sistemas se hacen mayores y mas complejos, se debe
prestar mayor atencion a la prevencion y mitigacion de

La escasez de agua es evidente en muchas partes del
mundo, y ello exigira que se produzcan convenios entre las
zonas ricas en agua y los grandes centros de poblacion.
Se prevé asi que el agua se comercie como una
mercancia, y que surjan nuevas formas de transporte, a

largas distancias, tal como ocurre con el mercado
POBLACION MUNDIAL (x10) mundial de petréleo.

Los desastres naturales relacionados
con el agua, tales como inun-
A daciones, tsunamis, tifones y hura-
- canes, deslizamientos de tierra o
i /./-'”T/ sequias traen como consecuencia
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Esto se evidencia en la Figura 6, la
cual muestra las estadisticas
mundiales de los mayores desastres
naturales.
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Figura 5: Necesidades mundiales para la estimacion de capacidad en el sector agua
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Figura 6: Mayores desastres en el mundo entre 1963 y 1992 (pérdidas significativas)

DESAFIOS PRESENTES Y FUTUROS EN LA
HIDRAULICA: TEMAS DE ESCALA

REGIONAL Y LOCAL

Los impactos ecoldgicos y ambientales de las estructuras
hidraulicas han recibido creciente atencion a partir de los
aflos sesenta, cuando empezaron a aparecer los impactos
ecologicos de la gran represa de Aswan en el rio Nilo.
Desde entonces, la ecologia y el manejo de los rios se han
convertido en temas de la mayor relevancia.

Ademas, como producto de los desarrollos humanos, se
han perdido enormes cantidades de ciénagas, pantanos, y
de nichos ecoldgicos que son el habitat natural de una gran
biodiversidad. La necesidad de conservar las ciénagas y
los pantanos se ha reconocido ampliamente, y en este
esfuerzo los ingenieros hidraulicos se han unido

Biesheim Biesheim

.

con los ecologistas para definir criterios ecologicos vy,
luego, transferirlos a criterios hidraulicos a fin de aleanzar
criterios predeterminados.

La contaminacion tanto del agua superficial como dela
gua subterranea, se encuentra entre los problemas mas
criticos que enfrentan los ingenieros hidraulicos hoy en
dia. Se ha reconocido que el manejo sostenible de los
sistemas de aguas subterrdneas es uno de los mayores
desafios a largo plazo y que el desarrollo de los recursos
hidricos en las cuencas de los rios es de importancia
fundamental.

De la larga lista de problemas y temas, nos referiremos
solamente de manera breve a dos asuntos seleccionados: la
ecohidraulica y los recursos de aguas subterraneas.

Jechtingen

L

| Burlkheim Burkheim

Baltzenheim a

Migderrotweil Migddrrotwel

All-Breisach Breisach

Figura 7: Cambios historicos en el régimen del flujo en la parte superior del Rin en las cercanias de Beisach
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LA ECOHIDRAULICA:
ECOLOGIA FLUVIAL Y
EL MANEJO DE LOS RiOS

El campo emergente de la ecohidraulica trata sobre las
interacciones entre el manejo de los rios, la hidraulica y
la ecologia de los cursos de aguas. Los ingenieros tradi-
cionalmente han considerado que la funcidn principal de
un rio es el transporte del agua como un vinculo
importante con el ciclo hidroldgico. Los ecologistas ven
en los rios un importante habitat para la vida animal y
vegetal, organismos acudticos, insectos, peces, aves, vida
salvaje, y una amplia variedad de especies botanicas.
Los ingenieros hidraulicos y los ecologistas fluviales
estan aprendiendo a realizar juntos, investigaciones y
analisis. Algunos temas criticos son el aumento y mejo-
ria de habitats para peces, vida salvaje y flora; la eva-
luacion de los requerimientos de agua con fines
ecologicos, mitigaciones efectivas para corrientes esta-
bles, aproximaciones para acrecentar la biodiversidad,
asi como diversos temas sobre la calidad del agua. Ya
que las corrientes de agua se usan para diferentes pro-
positos, deben ser administradas en forma compleja. El
manejo de los rios puede incluir la regulacion de
caudales, la division de flujos, los medios estructurales y
no estructurales para el control de inundaciones, los
flujos de lavado para el mantenimiento de canales, las
descargas de flujo para requerimientos ecoldgicos y el
control de la calidad del agua. Los esfuerzos por la
renaturalizacion de los ambientes fluviales también re-
quieren estudios sobre la evolucion de los rios a largo
plazo.

Un ejemplo ilustrativo de los desarrollos a largo plazo en
hidraulica y su impacto sobre la calidad del agua y la
ecologia fluvial es el rio Rin, el cual ha experimentado
cambios drasticos en las condiciones de flujo en el ultimo
siglo con impactos duraderos en la calidad del agua y la
ecologia (Figura 7). En las ultimas décadas, los
esfuerzos internacionales integrados muestran resultados
positivos con respecto al mejoramiento de los contenidos
de oxigeno, y también en la subsiguiente
biodiversidad del rio (Figura 8). Recientemente se ha
informado que la migracion del salmoén aguas arriba del
Rin ha sido restablecida (uno de los objetivos primarios
del programa).

En la Figura 9 se puede observar la cantidad de nitro-
geno recibido por los rios alemanes. Es interesante se-
fialar que la incorporacion de nitrogeno desde fuentes
difusas por ahora excede el ingreso directo desde las
plantas de tratamiento de aguas residuales. Esto es un
indicador de la necesidad de considerar la calidad del
agua y la ecologia fluvial de una forma mas integral
que la aproximacion tradicional de incrementar la ca-
pacidad limpiadora de las plantas de tratamiento, lo cual
ya no es suficientemente para mejorar la calidad del

agua.

LA HIDRAULICA EN EL SIGLO XXI

1856 1971 1876 1977 1987 1980

Figura 8: Desarrollo de microfauna en el lecho del rio Rin

MANEJO SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS DE
AGUAS SUBTERRANEAS

El agua subterranea constituye la fuente mas importan-
te de agua dulce de la Tierra. Esta es dos ordenes de
magnitud mayor que el volumen total de agua de los rios
y lagos. Asi, podemos definir el sistema de aguas
subterraneas como un subsistema abierto el cual estd
interrelacionado con otros subsistemas acuaticos y te-
rrestres tal como se muestra en la Figura 10. A lo largo
de los contornos abiertos del sistema, pueden producirse
en una o en ambas direcciones flujos de agua, de subs-
tancias (nutrientes, contaminantes) y de energia. Existe
particularmente una intima interrelation entre los cuer-
pos de agua de la superficic y las aguas subterraneas
asociadas. La direccion del intercambio usualmente va-
ria con las condiciones hidrologicas y las fluctuaciones
en los niveles de agua de la superficie ocasionan varia-
ciones correlativas en los niveles freaticos. El papel del
lecho de los rios y el fondo de los lagos es de particular
importancia en estas interacciones.
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Fuentes difusas

Fuentes puntuales

Agua subterranea 400 (39%)

630 (61%) 410 (39%)

Agricultura 79 (8%) Aguas servidas industriales 91(9%)

Precipitacion 22 (2%) Tratamiento de aguas de lluvia 29 (3%)

Drenaje 54 (5%) Aguas servidas domésticas 290 (28%)
Erosion 73 (7%)

Total: 1040

Figura 9: Ingreso de nitrogeno de los rios de Alemania entre 1989 y 1991. (fuente: Umweltbundesamt Berlin)

Las aguas subterraneas son nuestro recurso mas impor-
tante en el abastecimiento del agua potable. Particular-
mente resulta un recurso indispensable, en los paises con
escasez de agua, y en Europa Central nos apoyamos en las
aguas subterraneas para el abastecimiento de un por-
centaje muy alto del agua potable requerida.

El desarrollo en el abastecimiento de agua y las deman-
das posiblemente contrapuestas para la preservacion del
ambiente natural y la ecologia, tienen que ser evaluadas
con miras al concepto de un desarrollo sostenible. Si
tratamos de definir este principio para los sistemas de
aguas subterraneas tenemos que distinguir tres
componentes:

* Sostenibilidad de la cantidad de agua significa la con-
sideracion de un presupuesto balanceado de agua para un
sistema de aguas subterraneas. Extraer mas agua de

la que naturalmente es recargada constituye una
sobreexplotacion del recurso lo cual conlleva al agota-
miento y a un continuo descenso de la capa freatica con
consecuencias adversas para el sistema a largo plazo.
Ejemplos particularmente drasticos son las extracciones
de los profundos y antiguos sistemas de aguas sub-
terraneas que practicamente no tienen recarga (por ejem-
plo, los reservorios de aguas subterraneas "fosiles" de-
bajo de los actuales desiertos). Estos deben ser conside-
rados como no sostenibles y deben calificarse como
"minas acuiferas", que deben tratarse en forma similar a
la explotacion ingenieril del petrdleo como recurso no
renovable.

* Sostenibilidad también implica el mantenimiento de la
circulacion del agua en el sistema y la preservacion de
los tiempos naturales de residencia.

: P T,
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Seljo Vel Irediee interacciones suale-raiz)  (Interaccidn entre as BoEaAnDs
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Figura 10: Sistema abierto de aguas subterraneas

p.32 Vol 4+N°1 e« marzo 1997



LA HIDRAULICA EN EL SIGLO XXI

* Aun mas significativo es el mantenimiento sostenible
de los ecosistemas de aguas subterrdneas y sus Problemas relacionados con el uso de aguas subterrineas
funciones, lo cual gobierna la calidad natural de las

aguas subterraneas. Dado que los tiempos naturales de
residencia en los sistemas de aguas subterraneas son
muy largos, cualquier perturbacion en el sistema puede
dar lugar a efectos a largo plazo, o mas atn, a cambios
irreversibles (o Unicamente reversibles en términos de

* Sobreexplotacion
* Descenso del nivel freatico

* Efectos de cambios en la distribucion de presiones en la

varias generaciones). Por consiguiente, la sostenibilidad subsuperficie

requiere la prevencion de la contaminacion de las aguas * Salinizacion

subterraneas, lo que implica enormes esfuerzos de + Intrusion de agua salada
precaucion sobre todos los tipos de uso de las tierras y « Impacto de los proyectos hidraulicos

sobre las actividades humanas. Esta es una gran

responsabilidad de nuestra sociedad con las futuras

generaciones. Figura 11: Problemas relacionados con el uso de la aguas

Hay numerosos problemas relacionados con los usos de subterraneas

las aguas subterraneas. En la Figura 11 se enumera una

lista de varios problemas cuantitativos "clasicos", de

los cuales nosotros como ingenieros hidraulicos ot
estamos bien al tanto. Los problemas relacionados con
la calidad de las aguas subterraneas y su preservacion
contra los impactos humanos son asuntos ecoldgicos
de gran prioridad, que pueden surgir virtualmente de
cualquier forma de actividad humana, como se indica

) \, ™,
en la Figura 12. i b
.. , . . . Agricultura y |
Las actividades agricolas constituyen una importante g (s kT
amenaza a la calidad de las aguas subterraneas. La = ‘,----"h\ o
intensificacion de la agricultura ha originado fuentes | Abastecimient 2 "
difusas de recarga en areas agricolas debido a la infil- \ f'_“ﬂ”_i__ /
.y g .« . \ \, potabla ./ I
tracion de fertilizantes y pesticidas, lo cual conduce en ‘Hh___ i /
muchos paises a fuertes incrementos en la concen- Y / ‘\
- . . Y/ Nt
tracion de nitratos. En la Figura 13 se presenta un __,f"" L P N

ejemplo de las concentraciones de nitratos a través de
un registro de largo periodo realizado en un acuifero, |
el cual muestra de forma impresionante la tendencia al \ :
crecimiento (a manera de comparacion: el agua potable o - pos e
estandar europea contiene nitratos en una proporcion de
50 mg/1). El nitrato es un ejemplo tipico de una
fuente difusa de contaminacion no puntual, la

Figura 12: Potenciales de contaminacion de las aguas

subterraneas
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Figura 13: Desarrollo de la concentracion de nitratos a lar go plazo (ejemplo: abastecimiento
de agua del estado de Badén- Wiir temberg, Sttutgart, A lemania)
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cual solamente puede ser controlada con Ia
regulacion en los usos de la tierra y de las practicas
agricolas. Por lo tanto, la aproximacion hacia un control
efectivo de la contaminacion de las aguas subterraneas
determina la creacion de "zonas de proteccion" en las
areas de captacion de los pozos de abastecimiento de
agua, imponiéndose numerosas restricciones en el uso de
la tierra (por ejemplo: cultivos extensivos, se prohiben
los asentamientos industriales, se prohibe el
almacenamiento de substancias peligrosas para el agua,
se establecen requerimientos especiales en la
construccion de las vias, etc.). En el estado altamente
poblado de Baden-Wiirttemberg. estas zonas de
proteccion suman mas del 25% del total de tierras. La
propuesta de las zonas de proteccion se basa en el
concepto de que, sobretodo, prevenir la contaminacion
de las aguas subterraneas es mejor y mas econdmico,
que remediar las consecuencias posteriores.

En todos los paises altamente industrializados y
densamente poblados, la contaminacion industrial de la
subsuperficie (suelo y subsuelo) debida a filtraciones,
fugas, accidentes y a la existencia de depositos y sitios
abandonados conlleva a un serio deterioro de las aguas
subterraneas. Entre los intentos por remediar esta situacion
se distinguen el mantener controlados los penachos de
contaminantes para evitar su propagacion posterior, y el
tratamiento de las fuentes de contaminacion por la
remocion y transformacion de los contaminantes de
la superficie. Como los contaminantes se encuentran fre-
cuentemente en fase con la fuente en consideracion, la

Deposito
de aguas
subterraneas

; Estructura
hidrogeolodgica
del acuifero

Heterogeneidad
local

Poros simples
(fracturas)

Capa limite

Figura 14: Excalas en el flujo de aguas subterraneas y los
procesos de transporte

Figura 15: Acuiferos artificiales a escala en VEGAS para experimentos controlados de remediacion
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comprension de los procesos y el desarrollo de las
tecnologias  adecuadas para remediar las
consecuencias nocivas constituyen un enorme desafio
para la ingenieria hidraulica. Los procesos fisicos,
quimicos y microbiologicos para remediar este
problema tienen lugar en la escala de poro, en el limite
entre el fluido y la matriz, pero por otro lado la
ingenieria remedial tiene lugar en acuiferos con
dimensiones de alrededor de 10 o6rdenes de magnitud
mayores (ver Figura 14). Esto conlleva a que la tec-
nologia remedial sea verdaderamente una tarea
interdisciplinaria de investigacion que requiere
interacciones directas entre la ingenieria hidraulica,
la fisica, la geologia, la quimica, la microbiologia,
las tecnologias de medicion y las matematicas
numéricas.

La aproximacion ingenieril al desarrollo de tecnolo-
gias adecuadas consiste en conducir experimentos
técnicos a escala, sobre acuiferos artificiales
heterogéneos que contengan contaminantes reales, con la
finalidad de identificar y cuantificar los procesos
relevantes. Con este fin, se establecid una nueva ins-
talacion de investigacion en la Universitdt Stuttgart,
titulada "Versuchseinrichtung zur Grundwasseund
Altlastensanierung  VEGAS" (Instalaciones de Inves-
tigacion para Tecnologias Remediales de la
Subsuperficie). De la Figura 15 se percibe una sen-
sacion respecto a las dimensiones de los acuiferos en la
instalacion, y la Figura 16 presenta un ejemplo de un
derrame experimental de un hidrocarburo cloratado en un
sistema de acuifero heterogéneo bien definido. En la
Figura 17 se muestra el resultado de un ejemplo de un
experimento tecnoldgico, en el cual se usan in-yecciones
de vapor de agua en un proyecto remedial para mejorar la
eficiencia en la extraccion de vapor del suelo. Se dan
estos ejemplos con la finalidad de ilustrar las tendencias
hacia la necesidad de una cooperacion.
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EL CONCEPTO DE SOSTENIBILIDAD Y
SU IMPACTO SOBRE LA INGENIERIA
HIDRAULICA

El concepto de sostenibilidad es fundamental. El creci-
miento de la poblacion y el mejoramiento de los niveles de
vida en los paises industrializados, asi como la ex-
pansion de las economias de mercado, exigen incremen-tos
en la produccion y el consumo. Los recursos natura-les
para la produccion de bienes se toman del ambiente, y
simultdneamente, los desechos de los procesos de pro-
duccioén se descargan en ¢l. Como consecuencia, el am-
biente se expone a un impacto global y se coloca en
peligro. Estos desarrollos tienen que ser controlados con
una vision que abarque todo el concepto de desarrollo
sostenible como se definio en el informe de la Comision
Brundland de las Naciones Unidas (1987): "La humani-
dad tiene que garantizar que su desarrollo hoy en dia
satisfaga las necesidades del presente, sin comprometer
la capacidad de las futuras generaciones en satisfacer sus
propias necesidades". Para los ingenieros hidraulicos esto
se traduce en una pregunta: ;Como reconciliar los usos
del agua y la ecologia (el agua en la naturaleza) en un
marco socialmente aceptable?.

Sostenibilidad en el sentido econdomico significa la dis-
tribucion eficiente de los escasos bienes y recursos. En el
sentido ambiental significa no exceder los limites del
impacto ambiental manteniendo la base natural de la
vida. Y, en el sentido social, significa un maximo en la
igualdad de oportunidades, justicia social y libertad. Para un
desarrollo sostenible, los tres elementos deben ser
considerados y deberian estar en equilibrio, tal como se
indica en la Figura 18.

El desarrollo sostenible evidentemente implica no sélo
politicas econémicas y de recursos, sino también aspectos
éticos. Estan involucrados los sistemas de valores de todas
las sociedades y el manejo de los recursos hidricos

e R

Figura 16: Experimento del derrame de un hidrocarburo cloratado
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Figura 17: Experimento tecnologico sobre la extraccion
téermica del vapor del suelo: distribucion de
temperaturas medidas
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es solamente una rama del complejo arbol del desarrollo.
Los cambios en los sistemas de valores de las sociedades
también se reflejan en nuestra perspectiva acerca de qué
es el manejo sostenible de los recursos hidricos: esto se
ilustra esquematicamente por el lazo de retroali-
mentacion mostrado en la Figura 19. Un ejemplo ilus-
trativo sobre como nuestro sistema de valores ha cam-
biado a través de los siglos es el manejo del rio Rin des-
crito anteriormente.

Como ejemplo que ilustra los conflictos de intereses y las
disputas entre las demandas de los usos del agua, se
puede considerar el rio Neckar, un afluente del Rin que
fluye por Stuttgart (Figura 20). Esto puede resumirse
como sigue:

a) Los usos relacionados con la extraccion de agua y
recarga no solamente incluyen los abastecimientos
de agua potable a partir de las aguas subterraneas,
sino que también incluyen el agua subterranea y el
agua de los rios para abastecimiento industrial, con
las correspondientes descargas de aguas servidas al
rio y el uso de los rios como refrigerante para la in-
dustria y las plantas de energia térmica.

b) Otras demandas sobre el rio incluyen su uso
comocanal de navegacion, produccion de energia a
través de la fuerza hidraulica, produccion de arena
y grava, como recurso natural para la pesca,
natacion, deportes acuaticos y recreacion.

¢) Ademas el manejo de los rios tiene que proveer una
adecuada proteccion contra las inundaciones, y al mis-
mo tiempo se piden nuevos desarrollos del rio para
hacerlo mas "cercano a la naturaleza" con miras a la
recreacion y su valoracion como un elemento domi-
nante del paisaje.

d) Finalmente tienen que ser considerados la recarga y
el transporte de nutrientes, contaminantes y sedimen-
tos debidos a los procesos naturales y sus efectos sobre
el rio y la calidad de las aguas subterraneas.

En la bisqueda y valoracion de los componentes para una
solucion balanceada y sostenible, los beneficios
econdmicos a ser obtenidos de la naturaleza por los pro-
yectos hidraulicos tienen que considerar los aspectos
sociales, la aceptacion de tales proyectos por la sociedad,
asi como también el no comprometer a la ecologia. En
general, podemos distinguir y clasificar los problemas y
conflictos de intereses en escala global, regional y local
como se muestra en la Figura 21.

Como ilustracion, consideremos los conflictos tipicos que
en la escala regional, surgen sobre las cuencas in-
ternacionales entre los consumidores de aguas arriba y
aguas abajo del mismo sistema hidrologico. Asi, como
en cualquier cuenca las aguas superficiales de un rio, los
recursos de aguas subterrancas y la ecologia estan
vinculados intimamente, pueden desarrollarse intereses
conflictivos sobre los rios transnacionales. Ademas, en
muchas partes del mundo se han efectuado importantes
divisiones y proyectos de transferencia de agua entre
cuencas, las cuales no han sido satisfactorias y en algu-
nos casos han conllevado a dafios ecoldgicos irrepara-



bles, como por ejemplo en el caso del Mar Aral.

En los proyectos hidraulicos de mayor escala, la "pro-
duccion" y el "uso" (producto = agua potable, energia
hidroeléctrica, agua para el riego, etc.) estan frecuente-
mente muy distantes el uno del otro, y por tanto los be-
neficiarios de un proyecto pueden ser completamente
diferentes que las personas afectadas por él mismo. Por
esta razon, algunos grandes proyectos hidroeléctricos y de
transferencia de agua en el mundo han dado origen a
problemas sociales (la tercera columna de la
sostenibilidad).

Los serios conflictos internacionales sobre el agua Uni-
camente pueden resolverse de forma racional, por un
manejo orientando de los recursos hidricos de las cuencas
y considerando todos los intereses pertinentes. Por ello, la
IAHR en su Convencion Mundial sobre el Agua (Tokio,
1993) formulé un manifiesto para la cooperacion
internacional.

TENDENCIAS HACIA EL NUEVO PAPEL DE LA
INGENIERIA HIDRAULICA

La profesion de la ingenieria hidraulica tiene que adap-
tarse a las cambiantes demandas de la sociedad. A partir
de su base tradicional, la ingenieria hidraulica esta bien
preparada para disefiar estructuras hidraulicas cuyo
funcionamiento sea seguro y para conducir investiga-
ciones con miras a realizar disefios cada vez mas
eficientes y economicos. Los nuevos desafios se orientan
a calibrar el impacto de las estructuras hidraulicas sobre
los sistemas naturales de agua y los cambios resultantes
en el flujo, transporte de sedimentos, temperaturas,
calidad del agua, la flora y la fauna. Las interacciones
entre la hidraulica y la ecologia se introducen en la
recién formada Secciéon de Ecohidraulica de la
TIAHR.

Es interesante sefialar que las nuevas clases de tareas en
ingenieria hidraulica estan desarrollandose para un nuevo
objetivo; el cual contempla la proteccion, preservacion o
restauracion de ecosistemas relacionados en forma unica
con el agua, contra los impactos humanos, tales como la
restauracion de ciénagas y pantanos o la reconstruccion
de rios semejantes a los naturales.

Con la finalidad de enfrentar los desafios se han desa-
rrollado nuevas herramientas y métodos. Esto incluye
avances en la investigacion dentro de la mecanica de
fluidos, modelaciéon numérica e hidroinformatica, téc-
nicas de medicion y tecnologias de sensores remotos,
sistemas de informacion geografica, etc. Con estas he-
rramientas avanzadas, se lograran nuevas y mas eficientes
propuestas para la solucién de los problemas.

Como la mayoria de las tareas de disefio en la ingenieria
hidraulica son de naturaleza interdisciplinaria, el inge-
niero debe desarrollar una genuina sensitividad hacia los
puntos de vista y necesidades de las partes involucradas.
Con la finalidad de alcanzar sus objetivos, normalmente

LA HIDRAULICA EN EL SIGLO XXI

Exito scondmico |
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roteccidn amblental
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Figura 18: Factores de la sostenibilidad

Deman

valores

Figura 19: Desarrollo de proyectos, demandas de la
sociedad y sistema de valores

los ingenieros son los que tienen que coordinar los
esfuerzos multidisciplinarios. También se requiere
habilidad para lograr una comunicacion eficiente en el
dominio publico, particularmente en la forma de
presentar equilibradamente los objetivos de los proyectos
y sus contextos ambientales y sociales. Ademas, el
procedimiento exige un compromiso en los procesos de
decision, publicos y politicos.

CONCLUSIONES

1) El concepto de sostenibilidad estd cambiando nues
tro sistema de valores y tiene un impacto sobre los
objetivos de los desarrollos de recursos hidricos.

2) Estos problemas en la ingenieria de los recursos
hidricos (preservacion vs. uso) varian profundamente
segun sea la escala local, regional o global.

Vol. 4+ N° 1. « marzo 1997 p. 37



LA HIDRAULICA EN EL SIGLO XXI

e
H-""--\.
A "&Hx
¥ L 2

Almacanamienio

{E)
Evapotranspiracidn

A
T
- .
= Conteminantea del aira
-___'_:_.J' .l|I [=

"
-

" Erosidn, sedimentos

|
] | [ | 1 N . 1 1
{E} |de aguas sublerraneas I Dragady de lodos
A T A | A
- r 1 | i
Transferencia s v v Yy v .
intercuancas
i l Hidrofogia: ingreso v salida
' - o0e agua ¥ substancias - Mavegacion
Abastecimiento (trafico)
| de agua -
s Aqua potable
« Agua procesada . e Bt
e — Cm i 4 e oy AN
o5 =} hidroelactnca
L oo =]
-' o m [51]
= 2 g
=1
. Lisposicion de |4 & m NECKAR = - Hasca
aguas servidas [% g o E
w 0 B
& &3 3 Minas de arena y
= @ grava
Anua refrigerants |-
- Recreacidn y deportes
MNecesidades y demandas acuatices
de proleccion
v y

Protaceitn contra
INUNdacIonas

* lUsp de la tierra

Sistemas de rins
semeajantes a los naturales

* aspectos recreacionales

= phluracion de la supearficia + alemento paisajistico

Figura 20: Competencia de demanda sobre un rio —ejemplo del Neckar—

3) La clave para enfrentar los desafios del futuro esta
en la educacion firme y progresiva de los ingenieros
hidraulicos. Esto tiene que incluir la formacion uni-
versitaria asi como también la educacion continua.
La ingenieria hidraulica debe ensefiarse en un con-
texto amplio incrementando el sentido de responsa-
bilidad de los ingenieros por el desarrollo sostenible
de los recursos hidricos dentro de las limitaciones
ambientales y sociales.

4) La ingenieria hidraulica afecta aspectos de impor-
tancia internacional ya que muchos nuevos proyec-
tos de gran envergadura involucran los intereses de
mas de un pais, dado que la mayoria de los grandes
rios del mundo son internacionales. Por lo tanto, los
intercambios cientificos y profesionales a escala in-
ternacional son de primordial importancia.

5) La TAHR es una organizacion mundial que provee
una red adecuada a la comunidad de la Ingenieria
Hidraulica, la cual puede ser instrumento para el es-
fuerzo global por alcanzar el desarrollo sostenible
de los recursos hidricos.
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Clasificacion de los factores y conflictos de intereses
(fuente: O. Starosolszky, 1996)

Conflictos Globales

« crecimiento de la poblacion/necesidad de consumo
« recursos naturales y financieros inadecuados

« calidad inadecuada de los recursos

« Reacciones en cadena y retroalimentacion

« Cambios globales

Conflictos Regionales

« cuencas internacionales de los rios
« paises aguas arriba y aguas abajo de los rios

Conflictos Nacionales

« entre diferentes sectores (prioridades)
« entre diferentes usuarios (prioridades)
« entre conservacionistas y desarrollistas
« entre diferentes recursos hidricos
(aguas superficiales,
aguas subterraneas, uso consuntivo)

Figura 21: Clasificacion de los factores y conflictos de
interés



