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Se trata de la exposicion del autor del editorial después de recibir el
Premio Julian Hinds 2006. Manifiesta que en sus 30 afios de actividad
profesional, han sido tres los temas de su interés a los cuales se referira:
toma de decisiones con el auxilio del computador, planeamiento
participativo, y el cambio climatico global. Resaltaremos sélo lo dicho
respecto al ultimo tema.

Manifiesta que desde 1990 ha trabajado en investigaciones para evaluar los
impactos del cambio climatico. En ese trabajo junto con otros
investigadores, ha quedado impresionado por varios hechos que ha llegado
a conocer y otros que desconoce. El incremento de los gases invernadero en
la atmosfera, los incrementos de temperatura que segun estimados
conservadores serdn de 1.5 F en el 2020 y 3.5 F en el 2040. Cambios
importantes en la hidrologia del oeste norteamericano, con problemas
serios en el abastecimiento de agua, decrecimiento de las zonas de nieve,
mas frecuentes y severas sequias.

A juicio del autor, los profesionales de la ingenieria civil tienen la
obligacion de comprender las causas del calentamiento global y tomar el
liderazgo en la mitigacion y adaptacion a los futuros cambios. Seriamos
irresponsables si no identificamos los impactos en el abastecimiento de
agua, la demanda de agua, la calidad del agua, las inundaciones y las
necesidades nacionales de infraestructura. Esta el reto de incorporar este
conocimiento en los cédigos de disefio para estar preparados para el futuro.
Tiene nuestra profesion la obligacién de proporcionar una clara vision de los
impactos potenciales del cambio climético tanto a la comunidad profesional
como al publico general.

,Por qué el agua?

Referencia

Peter Rogers (Harvard University, Cambridge, Massachusetts). Coping with
Global Warming and Climate Change. Editorial. Journal of Water Resources
Planning and Management. May/June 2008. ASCE, USA.

La Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) crearon el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por las
siglas en inglés) en 1988. Su funcidn consiste en analizar la informacién



cientifica, técnica y socioecondmica relevante para entender los elementos
cientificos de riesgo que supone el cambio climatico provocado por las
actividades humanas, sus posibles repercusiones y las posibilidades de
adaptacion y atenuacion del mismo. Cuenta con tres grupos de trabajo
dedicados a las evaluaciones (I de informacién climatica, Il de adaptacion,
y lll de mitigacidn) y un equipo especial sobre los inventarios de gases de
efecto invernadero.

El Panel ha identificado cinco areas claves que seran impactadas por el
incremento global de la temperatura promedio: el agua, los ecosistemas,
los alimentos, las zonas costeras, y la salud. Sin embargo, la mayoria de los
aspectos involucrados en areas distintas a la del agua, estan vinculados a la
misma. Por ejemplo, los impactos en alimentos estan relacionados con
cambios hidrolégicos. La aridez tiene un importante impacto en los
alimentos, los ecosistemas y la salud humana.

Perspectivas sobre el cambio climatico

Ejemplos de impactos asociados con el cambio anual medio mundial de la temperatura (los impactos variaran
en funcion del grado de adaptacion, de |a tasa del cambio de la temperatura y de la vIa socioeconomica)

Cambie anual medic mundial de la temperatura respedcte del pericde 1986-1999 (°C)
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El documento de sintesis ilustra en el grafico ejemplos de impactos
proyectados segun el promedio mundial del calentamiento en superficie en
el siglo XXI. Las lineas en trazo continuo relacionan impactos, las de trazos
indican impactos que siguen al aumento de temperatura. La ubicacion del
texto se correlaciona con el nivel aproximado de calentamiento segln la
parte inferior. Se han utilizado seis escenarios (sin mitigacion) probables de
calentamiento para el periodo 2090 - 2099 tomando como referencia el
periodo 1980 - 1999. Los niveles de confianza respecto de todas las
afirmaciones son altos.

Para América Latina, puede leerse lo siguiente. Los cambios en las pautas
de precipitacién y la desaparicion de los glaciares afectarian notablemente
a la disponibilidad de agua para consumo humano, agricola e
hidroeléctrico.

Para América del Norte. En el transcurso del siglo, las ciudades que
actualmente padecen olas de calor estarian expuestas a un aumento de
estas y de su intensidad y duracion, que podria tener efectos adversos
sobre la salud. Las comunidades y habitats costeros tendrian mayores
dificultades, debido a la interaccion de los efectos del cambio climatico
con el desarrollo y la polucién.

Indicadores de impacto en recursos de agua

El cambio climatico introduce cambios en los sistemas geofisicos,
bioldgicos, sociales y economicos. El IPCC identifica los siguientes
conceptos relativos al cambio: impacto, vulnerabilidad y riesgo. Un impacto
(adverso o benéfico) constituye un cambio especifico en un sistema debido
a su exposicion al cambio climatico. La vulnerabilidad al cambio climéatico
es el grado por el cual estos sistemas son susceptibles a éste, e incapaces
de enfrentar y superar un impacto adverso. El concepto de riesgo combina
la magnitud del impacto con la probabilidad de su ocurrencia, y se asocia a
la incertidumbre relativa al proceso del cambio climatico.
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El estudio selecciona indicadores ambientales y socioeconémicos de
impacto del calentamiento global en los recursos de agua de Estados
Unidos. De particular interés es la vulnerabilidad de los reservorios de
almacenamiento regional, en tanto resume la efectividad de los sistemas de
suministro regional de agua para atender la demanda. Al comparar métodos
de tabulacion y evaluacion de indicador encuentran que reportan como el
mas efectivo, un indicador como una fraccion de un umbral. Una
visualizacién méas apropiada es proporcionada por diagramas tipo estrella.
Se aplican métodos de evaluacion de indicadores para el clima actual y un
posible escenario de cambio climatico asumiendo un crecimiento
econdémico. Aparentemente los principales impactos del calentamiento
global ocurren en el oeste de Estados Unidos e incluyen: (1) poca presion
relativa en los sistemas hidroeléctricos debido al incremento de suministro
de energia por otras fuentes, y (2) una mayor presion sobre los recursos
disponibles de agua debido al incremento en los usos y en algunos,
decrecimiento de los flujos o escorrentias. Los autores consideran que es
mejor mostrar todos los factores, en forma tabular o gréfica, en vez de
hacer una agregacion matematica de indicadores.



Introduccion

El articulo recoge la definicion de indicador como una medida del
desempefio a través de informacion agregada en forma util. Mientras que
un indice es un juego agregado de indicadores. El estudio examina los
indicadores ambientales y socioeconémicos en Estados Unidos para
investigar los impactos de un potencial calentamiento global en los recursos
de agua. Los impactos son medidos en términos de la presion sobre los
recursos de agua. Un sistema de recursos de agua esta estresado si es
incapaz de ofrecer las cantidades necesarias de agua para los objetivos
ambiental, social, y econémicos. Los indicadores se aplican a las 18
regiones del Consejo de Recursos de Agua de los Estados Unidos. Los
autores enfatizan que es mejor presentar los indicadores sin agregacion en
indices, pues de hacerlo se perderia el significado de ellos.

Regian Nombre
| New England
2 Mid-Atlantic
i South Atlamic Gulf
4 Girear Lakes
5 (hio
6 Tenncssec
7 Upper Mississippi
8 Lower Mississippi
o | Souris-Red-Rainy
10 Missour
1 Arkansas-White-Red
12 | Texas-Gulf
13 Rio Grande
14 Upper Colorado
15 Lower Colorado
16 Great Basin
17 Pacific Morthwest
18 California

REGIONES DE RECURS0S DE AGUA EN ESTADOS UNIDOS

Los reportes del IPCC indican que debido a los cambios de temperatura 'y
del clima, igualmente cambiaran las condiciones hidroldgicas en todo el
mundo. Algunos estudios indican que las precipitaciones se incrementaran
en las mayores latitudes y disminuirdn en las méas bajas, e igualmente
cambiaran en correspondencia los flujos de agua. La demanda de agua
variaré debido al cambio climatico (al aumentar la temperatura y la
evapotranspiracion, las necesidades de riego y uso doméstico de agua seran
mayores).

Indicadores para valorar los recursos de agua

Para la valoracion de la situacién e impactos ambientales y
socioecondmicos, se dispone de una gran cantidad de indicadores. En
relacién con los recursos de agua, en el estudio se eligieron los siguientes,
posibles de obtener por regién desde diferentes fuentes.

Indicadores socioeconémicos

Consumo consuntivo  Consumo de agua en la region, mas su exportacion,
dividido por la suma de superficie interna
generadora y aguas superficiales renovables, mas
agua importada de otras areas.

Vulnerabilidad del Capacidad de la regién para atender eventos
almacenamiento extremos de agua.




Pobreza relativa Porcentaje de la region sin recursos para

subsistencia, debajo del nivel nacional de pobreza.

Tasa de hidroenergia Dependencia de hidroelectricidad.

Proporcion de

Cantidad de agua importada a la region dividida

demanda importada  entre su consumo interno.

Indicadores ambientales

Intensidad del uso de Uso anual del agua dividido por la suma de

agua superficie interna generadora y aguas superficiales
renovables, mas agua importada de otras areas.
Calidad de agua Concentracion de la demanda de oxigeno biolégico

Coeficiente de
variacion

pesado.

Variabilidad de la hidrologia de la region.

Tasa de flujo de agua Flujo de agua por unidad de area en la region.

Relacién de
dependencia

Independencia de independencia de una region de
flujos de aguas arriba y transferencias.

Escenario futuro socioecondmico y del clima

El escenario que se proyecta en el estudio corresponde al 2100 con
indicadores de variacion aplicables a 1990. Esta constituido por
estimaciones de flujos regionales y condiciones ambientales y
socioeconomicas.

En relacién con los flujos regionales bajo el cambio climatico, se consideran
a las variables de precipitacion y temperatura como las de mayor impacto
hidrolégico. Para la temperatura, a las proyecciones historicas, se le agrega
los valores estimados por el cambio climatico. En la época del estudio el
incremento al 2100 fue considerado de 2° C para todas las regiones. En
relacion con la precipitacion, fue estimada también a partir de los valores
histéricos multiplicados por un factor de precipitacién segun el cambio
climético. En el caso de Estados Unidos, el estudio considerd incrementos
de precipitacion en todas las regiones excepto en la Region 13. Los flujos
de agua hacia las cuencas disminuyen en la proyeccion (con decrementos
entre el 10 al 40% en las Regiones 4, 9, 13, 14y 16), y con un notable
incremento del 28% en la Regién 11.

En relacién con la demanda de agua, el estudio adopta para el 2100 las
proyecciones disponibles para el 2050 con tasas respecto a 1990 en: -6% en
demanda doméstica, en 33% en manufactura, en 27% en enfriamiento en
plantas termoeléctricas, y 25% en agricultura. Usando estas tendencias, se
calcul6 el consumo consuntivo y la intensidad del uso del agua.

Las cargas futuras de demanda de oxigeno bioldgico, para la calidad del
agua, fue calculada como directamente proporcional al crecimiento de la
poblacion. La variacion de la produccién de hidroenergia se consideré
proporcional a los cambios en los flujos de agua. Se asumié una tasa de 81%
en el incremento regional al 2050 de la produccién eléctrica.

Se supuso que las proyecciones econdémicas regionales obedecen a las
mismas tendencias en todas las regiones.



Formas de reportar los valores de los indicadores

El estudio explora tres métodos para tabular y reportar valores de
indicadores, en este caso para evaluar el estrés regional de agua.

El primer método muestra los datos en forma tabular y directamente para
cada region. Se trata de los valores de los indicadores bajo las condiciones
climaticas corrientes (segun el periodo del estudio).

Indicadores socioeconémicos

Indicadores ambientales
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1 0.01 0.13 0.10 0.08 0.04 0.06 0.53 0.24 1.69 0.00
2 0.03 0.22 0.11 0.04 0.10 0.24 1.17 0.30 2.38 0.02
3 0.02 0.21 0.13 0.04 0.00 0.15 0.41 0.38 3.24 0.00
4 0.02 0.10 0.11 0.14 0.00 0.32 0.84 0.27 2.76 0.00
5 0.01 0.13 0.13 0.01 0.00 0.18 2.13 0.34 1.98 0.25
6 0.01 0.10 0.13 0.24 0.00 0.21 1.84 0.27 2.44 0.00
7 0.03 0.04 0.12 0.01 0.00 0.27 4.77 0.46 3.88 0.05
8 0.02 1.07 0.15 0.02 0.00 0.05 2.16 0.41 0.80 0.73
9 0.02 1.13 0.13 0.12 0.00 0.04 1.62 0.72 8.78 0.00
10 0.24 0.67 0.13 0.07 0.01 0.75 1153  0.64 10.53  0.01
11 0.12 0.45 0.13 0.06 0.01 0.24 1.40 0.72 5.74 0.00
12 0.17 0.44 0.13 0.00 0.00 0.38 0.88 0.78 8.00 0.00
13 1.20 1.94 0.14 0.07 0.02 2.09 1.67 0.82 3436 0.04
14 0.27 2.34 0.12 0.05 0.00 0.66 19.95  0.60 7.43 0.00
15 1.44 0.97 0.14 0.11 0.00 1.89 7.81 0.51 14.65  0.50
16 0.65 1.42 0.12 0.02 0.01 1.35 1.25 1.06 18.36  0.01
17 0.05 0.54 0.12 0.87 0.00 0.16 0.66 0.34 2.37 0.00
18 0.34 2.30 0.10 0.23 0.10 0.58 3.96 1.01 3.52 0.06
En el segundo método de presentacion tabular, cada indicador regional es
normalizado de 0 a 1 segun los valores para todas las regiones. Tiene la
desventaja que oscurece el significado de cada valor del indicador.
El tercer método requiere de un umbral, y muestra los valores en exceso.
Para cada indicador, un umbral de presion o estrés permite diferenciar
cuales regiones estan estresadas y cuales no. Los umbrales se establecen de
trabajos previos o por juicios especificos, como en la siguiente tabla.
Categoria Indicador Umbral
(1) (2 (3)
Estré; s_ocio Consumo consuntivo >0.2
economico
Vulnerabilidad del almacenamiento >1
Pobreza relativa >0.12
Tasa de hidroenergia >0.25
Proporcion de demanda importada >0.1
Estrés ambiental Intensidad de uso del agua >0.2
Calidad del agua >7 mg/L




Categoria Indicador Umbral

(1) (2 (3)
Coeficiente de variacion >0.4
Tasa de flujo de agua >0.2
Relacion de dependencia >0.1

Los umbrales pueden ser usados de dos maneras. Una, sefialando el que
excede y el que no excede el umbral (y reportarlo como cero o uno). La
otra, presentar el indicador como una fraccién del umbral, donde 1.0
representa al indicador en el umbral. En esta segunda manera, la
informacion tiene mayor representatividad para tomar decisiones. En la
tabla adjunta, el estudio presenta los resultados para las regiones de 10 a
18, en donde se han sefialado los valores en exceso al umbral. La tabla es
efectiva para mostrar los resultados del clima actual.

Indicadores para la situacién actual

Indicadores socioeconémicos

Indicadores ambientales
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10 1.21 0.67 1.04 0.29 0.11 .17 1.65 1.60 1.43 0.08
11 0.60 0.45 1,05 0.24 0.11 1.18 0.20 1.79 0.78 0.03
12 0.83 0.44 1.03 0.02 0.00 1.88 0.13 1.94 1.08 0.00
13 6.02 1.94 1.16 0.27 0.20 10.43 0.24 2.06 4.65 0.41
14 1.36 2.34 1.00 0.20 0.00 S 2.85 1.51 1.01 0.00
15 7.19 0.97 1.13 0.44 0.00 9.47 1.12 1.27 1.99 4.96
16 3.24 1.42 0.96 0.07 0.10 6.77 0.18 2.65 2.49 0.14
17 0.27 0.54 0.98 3.47 0.01 0.81 0.09 0.85 0.32 0.00
18 1.70 2.30 0.83 0.91 0.96 2.90 0.57 2.54 0.48 0.56
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INDICADORES SOCIOECONOMICOS COMO FRACCION DEL UMBRAL



Existen varios métodos graficos para presentar y transmitir informacion,
cuya seleccién depende de los objetivos. Por facilidad de presentacion, se
presenta un grafico de barras para los indicadores socioeconémicos de la
tabla anterior.

Este tipo de representacion presenta dificultades de visualizacion para
comparar valores entre diferentes regiones, especialmente entre las que no
estan contiguas. Debido a ello, el articulo explora otra representacion
grafica, como la del diagrama de estrella.

Consumo consuntivo Consumo consuntivo
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INDICADORES SOCIOECONOMICOS COMO FRACCION DEL UMBRAL
EN UN DIAGRAMA DE ESTRELLA

Aqui, para cada region el umbral es representado por el trazo oscuro, y se

identifican graficamente aquellos indicadores que exceden el umbral. Es
una forma de expresar la presion ejercida en cada estrella.

El articulo explora otras formas de representacion grafica. Una de ellas, la
de barras acumuladas con los valores de los indicadores para cada region.
La otra, igualmente acumulada en la forma de pastel.

También el articulo compara los beneficios y desventajas de los distintos
métodos gréaficos, como: presentacion del valor numérico, comparacién
entre regiones, facilidad de céalculo, facilidad de interpretacion.

Uso de indicadores para comparar cambios climaticos

El método mas simple para comparar los cambios climaticos es representar
los indicadores para cada escenario.

Indicadores para un escenario de cambio climéatico

Indicadores socioeconémicos Indicadores ambientales
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10 1.11 0.90 0.30 0.11 0.09 4.48 1.65 1.85 2.89 0.08
11 0.44 0.52 0.30 0.14 0.09 1.13 0.18 1.79 1.31 0.02
12 0.84 0.46 0.30 0.01 0.00 2.43 0.16 1.92 2.35 0.00
13 7.86 2.80 0.33 0.00 0.17 17.28 0.39 2.27 12.70 0.57
14 1.71 2.78 0.29 0.01 0.00 5.8l 4.36 1.79 2.64 0.00
15 4.67 0.98 0.32 0.01 0.00 7.25 1.29 1.27 2.69 6.61
16 3.65 2.31 0.28 0.00 0.08 9.86 0.25 355 6.34 0.17




Indicadores para un escenario de cambio climatico

Indicadores socioeconémicos Indicadores ambientales
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18 1.74 2.79 0.24 0.40 0.81 3.71 0.72 2.73 1.07 0.60
Existen varias formas de presentar la variacion entre el escenario de la
situacién actual y aquel del cambio climéatico. Uno de los mas comunes es
el de porcentaje de la variacion como se indica en la siguiente tabla. Un
cambio positivo del porcentaje significa un incremento en el estrés o
presion relativo al indicador que se analice.
Porcentaje de cambios del clima actual al del cambio climatico
Indicadores socioeconémicos Indicadores ambientales
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10 -8.84 35.68 -71.32 -61.96 -19.00 19.45 12.45 15.68  1.53 -3.24
11 -26.56 15.50 -71.32 -39.53 -18.05 -4.87 -9.43 0.00 -15.54 -22.05
12 2.04 4.40 -71.32 -76.42 0.00 28.96 2587  -0.85 8.92 0.00
13 30.50 44.78 -71.32 -98.52 -16.40 65.69 63.74 10.24  36.83 38.53
14 25.61 18.58 -71.32 -93.34 0.00 60.55 52.86 18.98  31.75 0.00
15 -35.05 1.63 -71.32 -97.60 0.00 -23.45 15.99  0.07 -32.16 33.18
16 12.67 62.70 -71.32 -96.86 -17.83 45.53 39.40 3393  27.76 19.59
17 1.77 8.86 -71.32 4.42 -18.49 32.53 2558  8.08 10.63 8.03
18 2.09 21.16 -71.32 -56.27 -15.29 27.91 26.60  7.63 12.39 8.37

No es tan facil sacar conclusiones a través de la comparacién entre las dos
tablas, de ahi que el articulo explora otras representaciones. Una de ellas
es la comparacion gréafica directa indicador por indicador. El otro
corresponde a un sistema de pesos para ajustar los grandes cambios. Para
ello se utilizan los umbrales segun se han presentado.

e Aun cambio de porcentaje del indicador se le asigna un peso 0.5 si esta
debajo del umbral tanto en escenario actual como aquel del cambio
climatico.

e De otra parte, si un indicador exhibe presion o estrés bajo el clima
actual, es asumido que cualquier cambio en el indicador en el clima
futuro, es mas importante que si no estuviese estresado, tal que el
cambio de porcentaje es pesado con 1.0.

e En forma similar, si un indicador no esta estresado en el clima actual,
cualquier cambio que conduzca a un indicador estresado, se le asigna
también un peso de 1.0.

e Aparte de la répida visualizacion tabular, los resultados también
pueden ser expresados en diagramas de estrella como lo hace el
estudio.



Indicadores pesados comparativos

Region
(1)
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12
13
14
15
16
17
18

Consumo
consuntivo
)

1.00
0.50
0.50
1.00
1.00
1.00
1.00
0.50
1.00

Indicadores socioeconémicos Indicadores ambientales

o © ] [0}

- 2 o = b= ©

£ 5 £ £ Sga B8 2 .3 88

= _E © =g S§2F RS @ £9 3 c5

DB(G/-\ =~ o D= Q%SA C ~ ~ g/-\ %o/—\ w—ga \o%’;'\

E'c%@/ [CIND S oL EEBQ -%q)':/ U@ 5.99, L Od Ccd

2 3 o c 5 g5 2 2 @ = ToY S oY

£ = 0 @ IS o 2 © © o2

s &8 a @ oT E 20 =2 o~ ) x @

> £ ° P a 53 5 8 8 °
0.50 1.00 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50
0.50 1.00 0.50 0.50 1.00 0.50 1.00 1.00 0.50
0.50 1.00 0.50 0.50 1.00 0.50 1.00 1.00 0.50
1.00 1.00 0.50 0.50 1.00 0.50 1.00 1.00 0.50
1.00 1.00 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50
0.50 1.00 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 0.50 0.50 0.50 1.00 0.50 1.00 1.00 0.50
0.50 0.50 1.00 0.50 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50
1.00 0.50 0.50 0.50 1.00 0.50 1.00 1.00 0.50

Cambio climatico y recursos de agua

Referencia

E. Bou-Zeid (Johns Hopkins University, Baltimore, Maryland) and M. El-Fadel
(American University of Beirut, Beirut, Lebanon). Climate Change and
Water Resources in Lebanon and the Middle East. Journal of Water
Resources Planning and Management. Vol 128, N° 5, September 1, 2002.
ASCE, USA.

No estando resuelto el calentamiento global inducido por el hombre, las
mayores preocupaciones estan centradas en la vulnerabilidad de los
sistemas naturales y la rapidez de los cambios en los patrones de clima. Los
recursos de agua constituyen el componente principal de los sistemas
naturales que es afectado por el cambio climatico. El articulo caracteriza
los recursos de agua en varios paises del Oriente Medio (Iraq, Israel,
Jordania, Libano, Autoridad Palestina, Siria, en el oriente mediterraneo) y
evalla las predicciones de clima para varios escenarios utilizando modelos
generales de circulacién. El articulo trabaja con mayor detalle el caso del
Libano con impactos potenciales en los suministros de agua y la humedad
del suelo, como indicadores. También se valoran medidas de adaptacion en
el contexto socioecondémico y ambiental.
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Introduccion

En la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro, Brasil, 1992, se expreso el
sentimiento de estabilizacién de las concentraciones de gases invernadero
en la atmosfera a un nivel que prevenga la interferencia humana peligrosa
con el sistema climatico. Lo que requiere es precaver la interferencia de
los gases invernadero y sus impactos en el cambio climatico. Considerando
que el dioxido de carbono es el principal gas invernadero, los modelos de
estudio simulan incrementos de la concentracion de CO,. Existen modelos
simples de equilibrio de energia y otros mas complejos de circulacion con
maddulos atmosféricos y oceanicos. Estos ultimos resuelven las ecuaciones
de energia y masa que se transfieren en la atmésfera y los océanos. El
medio esta dividido en una malla horizontal con resolucion de 2 a 4° de
latitud y 2 a 4° de longitud, y de 10 a 20 capas en la direccion vertical. Se
simulan los vientos, corrientes oceanicas, intercambios de calor, humedad y
momentum (producto de masa por velocidad) entre atmosfera y océanos,
asi como otros procesos que resultan necesarios. Estos modelos globales o
generales de circulacion pretenden predecir las condiciones climéticas
futuras bajo cambios en la radiacion atmosférica de origen solar. Como
validacidn se utilizan juegos de datos de climas pasados. Sin embargo,
todavia se reconocen incertidumbres en muchos aspectos del clima que
resultan asi incomprendidos. Al agrupar modelos locales o regionales de
circulacion, permitiendo una mayor resolucion, se han reducido estas
limitaciones y mejorado la confiabilidad de los resultados. Pese a ello, no
se deja de reconocer que las tendencias resultantes de los modelos globales
de circulacién son utiles para analizar la vulnerabilidad y establecer
medidas de adaptacion.

En términos generales, las simulaciones indican un incremento de la
temperatura global que conduce a un ciclo hidrolégico (evaporacion,
condensacién, precipitacidn, infiltracion, escorrentia, circulacion
subterranea) mas activo. Para el caso del Medio Oriente, las simulaciones
indican altas temperaturas futuras que incrementaran la evapotranspiraciéon
y los cambios en los patrones climaticos que podrian reducir la lluvia en la
regiébn como un todo. Este articulo evalla los escenarios de cambio
climético, con énfasis en el caso del Libano. Para ello se desarrollaron
modelos generales de circulacién y un modelo de balance de agua. Los
indicadores estudiados: evapotranspiracion, excedentes, déficit de
humedad de suelo. Se proponen medidas de adaptacion.

Cambio climatico y recursos de agua

Los impactos biofisicos y socioeconémicos en los recursos de agua que se
esperan con el cambio climéatico estan resumidos en la siguiente tabla.

Categoria Recursos Principales Efectos potenciales
impactos
Biofisicos Hidrologicos Precipitacion Cambios en la humedad
del suelo
Evaporacion Reduccion de la recarga
de agua subterranea
Transpiracion Reduccién o exceso de
agua
Escorrentia Falla de presas debido a
escasez
Recarga Pérdida de capacidad de

presa debido a la
sedimentacion

Calidad del agua Temperatura del Cambios en la calidad
agua térmica
Salinidad del agua Cambios en calidad
biol6gica
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Categoria Recursos Principales Efectos potenciales
impactos
Concentracion de Cambios en calidad
contaminantes quimica
Fauna y flora
Sistemas acuaticos Canales de Sequias o inundaciones
escorrentia
Erosion y Falla de presa debido a
sedimentacion inundaciones
Niveles de agua en Pérdida de
cuerpos de agua almacenamiento debido
superficiales a sedimentaciones
Niveles de agua en
acuiferos
Flujos de agua
subterranea
Socio Suministro de agua Demanda de agua Incremento de la
econémicos per capita demanda de agua mas
alla de los niveles
proyectados
Demanda de agua
para agricultura
Sistemas de Canales de Suministro reducido de
gestién de agua escorrentia agua
Niveles de agua en Cambios de carga en los
cuerpos de agua sistemas de tratamiento
superficiales de agua
Niveles de agua en Cambios en el potencial
acuiferos de produccion en

hidroenergia.

En general es aceptado que el incremento de la temperatura,
inevitablemente conduce a cambios en el ciclo hidroldgico. Esto es
atribuido al incremento del vapor de agua en la atmésfera. Sin embargo,
varias regiones experimentaran precipitaciones reducidas. El articulo
resume los cambios reportados por el IPPC.

Cambio de variables climaticas para el Libano

Los pronosticos del estudio para el Libano en el 2020 a partir de la
informacion 1961 - 1990.

Variable

Cambio

Incremento de temperatura media en 0.8°C

invierno

Incremento de temperatura media en 1.2°C

verano

Cambio medio de lluvia en octubre - 0 mm/dia

abril

Medidas de adaptacion

A la luz del incremento del estrés o presion en los recursos de agua y los
potenciales efectos adversos en el cambio climatico, las medidas de
adaptacion estan principalmente centradas en los esfuerzos para los nuevos
recursos de agua y efectos de conservacién. Estas medidas se resumen en el
siguiente cuadro.
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Medida de
adaptacion

Beneficios potenciales

Mejores usos

Conservacion

Uso de los
excedentes de agua
de escorrentia en
invierno

Reuso de agua de
desperdicio

Desalinizacién de
agua de mar

Mejoramiento de
lluvia por
tratamiento de
nubes

Uso de manantiales
submarinos

Variacion en la tendencia
de incremento de la
demanda de agua

La recoleccién de
escorrentia puede
constituir el 10% de
lluvia.

Toda el agua de
desperdicio puede ser
reusada

Suministro satisfactorio
de agua

Puede incrementarse la
precipitacion hasta el 15%
en zonas aridas

Mejora significativa de
flujos de agua para las
costas del Libano

Reduccion de la
demanda domeéstica,
industrial, agricultura.

Irrigacion, recarga de
acuifero

Irrigacion, recarga de
acuifero

Doméstico, industrial

Irrigacion, recarga del
acuifero

Domeéstico, industrial,
uso agropecuario,
recarga del acuifero.

Optimizacion en la emision de gases invernadero

Referencia

Wenyan Wu, Augus R. Simpson and Holger R. Maier (School of Civil,

Environmental and Mining Engineering, University of Adelaide, Adelaide,
Australia). Accounting for Greenhouse Gas Emmisions in Multi-Objective
Genetic Algorith Optimization of Water Distribution Systems. Journal of
Water Resources Planning and Management. Posted ahead of print March
27, 2009. ASCE, USA.

La optimizacién de sistemas de distribucién de agua ha sido enfocada
usualmente en la optimizacién de costos, con muy pocas consideraciones
respecto a su impacto ambiental y el cambio climatico, especialmente en el
calentamiento global y la emisidn de gases invernadero. En la investigacion
se explora una herramienta para contrastar el objetivo tradicional de
minimizar los costos con el objetivo ambiental de minimizar la emisién de
gases invernadero.

Introduccion

En el estudio se utiliza un algoritmo genético multi-objetivo para investigar
los intercambios entre los objetivos econémicos y ambientales. Para ambos
tipos de objetivos se distingue: (1) los costos de inversion y las emisiones de
gases invernadero que ocurren en la fabricacion y construccion del sistema
de distribucién de agua, y (2) los costos operacionales y las emisiones
durante la vida del sistema.

Para tomar en cuenta el factor tiempo en ambos casos, en los costos y
emisiones futuras, se utilizaron herramientas apropiadas. En la parte
econdmica, se empled el andlisis del valor actual (PVA). Se consideraron

13



tasas de descuento apropiadas para este tipo de proyectos. El articulo
explora el caso especifico de un sistema de distribuciéon de agua. Este
sistema aparece ilustrado en el diagrama adjunto, que como se observara,
debido a las elevaciones, requiere a su vez de un sistema de bombeo. Las
alternativas giran precisamente en la localizacion de las bombas.

5, 6, 7, 8: nodos

@ @ de distribucicn

Fuente de
agiua
EL.0 EL.110m
10
D) 10, 11: posibles
localizaciones de tangues
Elevacion a
110 m

RED DE ELEVACION, TRANSMISION ¥ DISTRIBUCION

Métodos

¢ Optimizacién multi-objetivo

Tanto para los objetivos econdmicos como de los ambientales, se utilizé
una aproximacion multi-objetivo, prefiriéndose en esta investigacion los
algoritmos genéticos. Se adjunta el diagrama con los aspectos principales
del mismo.

Generar poblacidon
inicial

Cruce - - Evaluacidon de la
G 5 i
Mutacion |:> Edr;e;;g:" > furicién ohjefivo
A
Gestidn de Comparacion
restricciones ¥ seleccidn Modelos de
A simulacion
Criterio de no .
dominancia E> Ranking
F Y
Restriccion de Generacion global ¢Se cumple e
distancia de la poblacicn criterio de
finalizar?

MODELO DE ALGORITMO GENETICO

¢ Analisis de valor presente o actual

El valor presente o actual (PVA) traslada los valores del futuro al presente
utilizando una tasa de descuento i. Asi, si en el periodo t se efectlia un
pago C, su valor actual esta dado por

PV, = C/(1+i)"

En este célculo, al valor 1//(1+i)" se le llama factor de descuento.
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Formulacion del problema

¢ Minimizacién del costo total de los sistemas de distribuciéon de agua

Para el caso del estudio, el costo total esta compuesto del costo de
inversion o capital (CC), los costos de reemplazo de las bombas (PRC), y los
costos operativos (OC). Esto es, se trata de minimizar:

f, =CC + PRC + OC

e El costo de capital resulta de la compra e instalacion de los
componentes de la red (tuberias y bombas) y de la construccion de las
estaciones de bombeo, los cuales ocurren al inicio del proyecto.

e Alo largo de la vida del sistema, las bombas necesitan ser
reemplazadas periédicamente para asegurar el mantenimiento del
sistema.

e Los costos de operacion se deben principalmente al consumo de
electricidad durante la operacidn debido al bombeo.

Estos dos ultimos tipos de costos corresponden a diferentes etapas en la
vida del sistema, por lo tanto el calculo de los costos respectivos necesitan
descontarse a un valor presente o actual.

¢ Minimizacién de las emisiones de gases invernadero para los
sistemas de distribucién de agua

El total de emisiones de de gases invernadero, GHG, esta constituido para
este estudio por las emisiones en la etapa de inversién o de capital, CGHG,
y por las emisiones en la etapa de operacién, OGHG. De tal manera que el
estudio requiere minimizar:

f, = CGHG + OGHG

e Las emisiones de inversion o de capital son debidas a la manufactura e
instalacion de los componentes de la red, como tuberias, bombas,
valvulas y tanques (aunque el estudio considero solo el caso de las
tuberias). Ocurren al comienzo del proyecto.

e Las emisiones de operacion son debidas al consumo de electricidad
durante la operacion del sistema a lo largo de su vida. Estrictamente,
requeririan ser actualizadas.

Emisiones de inversion o de capital

La manufactura e instalacion de tuberias involucra una energia EE.
Dependiendo del tipo de energia utilizada (térmica, nuclear, hidroeléctrica,
u otra) esta disposicion de energia ha ocasionado una emisién de gases
invernadero, a cuyo valor se llega empleando un factor de emision EF.

Por lo tanto, las emisiones de inversion o de capital pueden calcularse para
el total de las n tuberias en la forma:

n tub

CGHG = EF Z EE (tub;)

i=1
En el caso del estudio, el consumo de energia para las tuberias fue
considerado como 40.2 MJ/kg (y después reducido a su equivalente en
MJ/m). El factor de emision EF convierte la energia en un total de kg de
emision. También para el estudio se utilizé un factor constante de emision
de 1.042 kg de CO, con el equivalente a kWh, considerado valido para los
usuarios de electricidad en la zona del ejemplo.
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Emisiones de operacion

En forma similar, las emisiones de operacién, AOGHG, fueron calculadas
con el mismo factor de emision, EF, aplicado a un consumo anual de
electricidad, AEC, expresado en kWh, asi:

AOGHG = EF*AEC

Que estrictamente sera actualizado.

Resultados

El estudio aplica el método al ejemplo presentado, para minimizar los
costos totales, asi como minimizar la emisién de gases invernadero. Este
Gltimo se constituye en un mecanismo objetivo entre los propésitos
ambientales y econémicos.
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