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CAPITULO 1

FACTORES DE RESILIENCIA QUE INCIDEN
EN LA GESTION SOSTENIBLE DEL AGUA URBANA

Sergio Andrés Blanco-Londofio’
Patricia Torres-Lozada®
Alberto Galvis-Castano®

RESUMEN

Tradicionalmente, la gestién del agua urbana ha estado asociada a la
constante expansién de la infraestructura, sin considerar los impactos ne-
gativos a los servicios ecosistémicos del recurso hidrico y a los cuerpos hi-
dricos receptores. Ante este panorama, se requiere de una visién en la que la
gestién del agua en las ciudades sea concebida no solo para asegurar la pres-
tacién de un servicio publico, sino también para garantizar su sostenibilidad
y resiliencia frente a las amenazas emergentes. Por lo anterior, este capitulo
se orienta al analisis del concepto de resiliencia, con el objetivo de identificar
los factores que inciden en la gestién sostenible del agua urbana; para tal fin,
se emplearon herramientas de gestién de informacién de temas cientificos.
Como resultado, se identificaron cuatro factores clave para la evaluacion de
la resiliencia aplicables a sistemas de agua urbana: flexibilidad, recursividad,
redundancia y robustez, y se establecié la relacién entre ellos a través de una
curva de desempefio. A través de estos factores se evalda la capacidad de
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cambio, de movilizar recursos, la presencia de opciones y la capacidad de
resistencia, respectivamente. Los factores identificados contribuyen al de-
sarrollo de modelos integrales de evaluacion de la resiliencia en sistemas de
agua urbana.

Palabras clave: drenaje urbano, flexibilidad, recursividad, redundancia,
resiliencia, robustez.

INTRODUCCION

Las ciudades deben ser capaces de afrontar las amenazas del siglo XX1
como la rdpida urbanizacidn, el crecimiento poblacional, la variabilidad y
el cambio climitico, las restricciones energéticas y una mayor regulacion
ambiental (Seeliger & Turok, 2013). De acuerdo con Novotny (2008), la ges-
tién del agua en las ciudades no es sostenible y resiliente a eventos extremos
como inundaciones o sequias, que se espera que aumenten como resultado
del calentamiento global y del mal manejo del agua y del ambiente.

En este sentido, la ONU ha manifestado la necesidad de involucrar el
concepto de resiliencia en la planeacién, disefio y construccién de las in-
fraestructuras y ciudades, lo cual se manifiesta en dos de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) formulados para el periodo 2016-2030 (ONU,
2015). De esta manera, el concepto de resiliencia se convierte en un concep-
to fundamental para la sostenibilidad de las ciudades y las infraestructuras
en el futuro.

Evolucién del concepto de resiliencia _

El concepto de resiliencia surgié de la ecologia en los afios sesenta y prin-
cipios de los setenta, a través de estudios de interaccion de poblaciones de
depredadores y presas y sus respuestas funcionales en relacién con la teoria
de estabilidad ecoldgica. El ecologista C. S. Holling (1973, p. 17) en su ar-
ticulo de resiliencia y estabilidad en sistemas ecoldgicos, planted que: “La
resiliencia determina la persistencia de las relaciones dentro de un sistema y
es una medida de la capacidad de estos sistemas para absorber los cambios
de variables de estado, variables de conduccién y pardmetros y asi persistir”.
Afos después, Holling clasificé la resiliencia en dos categorias “resiliencia
ingenieril” y “resiliencia ecoldgica” para enfatizar sobre la diferencia entre la
eficiencia, la constancia y la previsibilidad, por un lado, y la persistencia, el
cambio y la imprevisibilidad, por otro.

En este contexto, la resiliencia ingenieril fue definida por Holling (1996,
p. 33) como: “el tiempo de retorno a un estado de equilibrio después de una
perturbacién” y se caracteriza por estudiar periodos de retorno y eficiencia,
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enfocdndose en la capacidad de recuperacién del sistema en un contexto de
equilibrio estable. La resiliencia ecolégica, por su parte, enfatiza en la ines-
tabilidad que puede “mover” al sistema a otro régimen de comportamiento.
En este sentido, la resiliencia ecolégica es definida por Holling (1996, p. 33)
como: “la magnitud de la perturbacién que puede ser absorbida antes de
que el sistema redefina su estructura funcional cambiando las variables y
procesos que controlan el comportamiento” y se caracteriza por analizar la
capacidad de amortiguacion, resistir perturbaciones y mantener funciones,
enfocdndose en la persistencia y robustez del sistema en un contexto de es-
tabilidad global.

Posteriormente, Walker, Hollin, Carpenter y Kinzig (2004), teniendo
en cuenta que las diferentes interpretaciones que habian surgido causaban
confusién y argumentando que la resiliencia de un sistema necesita ser
considerada en términos de los atributos que gobiernan sus dindmicas, re-
clasificaron el concepto de resiliencia adicionando una tercera categorfa, la
“resiliencia socio-ecoldgica” que se caracteriza por analizar las interacciones
entre perturbaciones y reorganizacion, sostenimiento y desarrollo en el sis-
tema, enfocandose en la capacidad de adaptaci6n, transformabilidad, apren-
dizaje e innovacién en un contexto de equilibrio inestable. En este contexto,
Walker et 4l. (2004, p. 5) definen la resiliencia socio-ecoldgica como: “el po-
tencial que tiene un sistema de tolerar perturbaciones, sin colapsar hacia un
estado cualitativamente diferente manteniendo su estructura y funcién, lo
cual involucra la capacidad del mismo para reorganizarse siguiendo cam-
bios impulsados por perturbaciones”

Este concepto modifica el pensamiento que considera a los sistemas
como estables, por otro en el cual se tiene en cuenta la capacidad que tienen
estos para adaptarse y cambiar, aumentando la probabilidad de un desarro-
llo sostenible en ambientes cambiantes donde el futuro es impredecible. Esta
categorfa es la mds amplia, puesto que integra la resiliencia con los sistemas
socio-ecoldgicos (SSE), brindando la posibilidad de involucrar aspectos so-
ciales y ecoldgicos y sus interacciones para el estudio de la misma. En este
sentido, Folke (2006, p. 260) también define la resiliencia socio-ecolégica
como: “un enfoque, 0 manera de pensar, que presenta una perspectiva para
guiar y organizar el pensamiento con un sentido més amplio, proporcio-
nando un marco valioso para el andlisis de SSE”, siendo esta un 4rea que
se encuentra en investigacién exploratoria bajo un rdpido desarrollo, con
implicaciones politicas para el desarrollo sostenible.

En la Tabla 1.1 se presenta la evolucién de los conceptos de resiliencia
desde un enfoque estrecho (ingenieril), con ciertas limitaciones de aplicabi-
lidad, a uno mds amplio (socio-ecoldgico).
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Tabla 1.1. Conceptos de resiliencia, desde la interpretacion mds estrecha
al contexto mds amplio de la resiliencia socio-ecoldgica

| g = Tiempo de retorno, Recuperacién, Alrededores de un
Resiliencia ingenieril i e s FEL L
eficiencia constancia equilibrio estable
Capacidad de
PR, - amortiguamiento, g =
Resiliencia ecoldgica s . ; Multiples equilibrios,
: resistir choques, Persistencia, robustez Loy s
o social paisajes de estabilidad
mantener las
funciones
; Capacidad de y ;
Perturbacién y g Retroalimentacién
Resiliencia socio- reorganizacién sdaptacicn, integrada del sistema
- ga ” 2 transformabilidad, 2 > ?
ecoldgica sostenimiento y g interacciones
desarrollo P 5 dindmicas entre escalas
innovacién

Fuente: Folke (20086, p. 259).

Factores de resiliencia en la gestion del agua urbana

La resiliencia involucra cuatro factores: i. Flexibilidad (capacidad de
cambio); ii. Recursividad (capacidad de movilizar recursos); iii. Re-
dundancia (presencia de opciones); y iv. Robustez (capacidad de resis-
tir) (Blanco-Londofio, Torres-Lozada & Galvis-Castafo, 2017; Bruneau
& Reinhorn, 2007; da Silva, Kernaghan & Luque, 2012; Pandit, 2014).
En la Tabla 1.2 se sintetiza la descripcion de cada uno de estos factores y
sus estrategias de adaptacion.

Tabla 1.2. Caracteristicas de los factores para evaluar la resiliencia
en sistemas de agua urbana y las estrategias de adaptacién

e s Eatstgis o siagiactin

La flexibilidad podria ser incrementada a
través del uso de sistemas distribuidos es-
pacialmente (descentralizados), sistemas
modulares, o mediante la provisién de la
capacidad de apoyo (Butler et 4l., 2014; Mu-
gume, Diao et 41, 2015).

Capacidad del sistema de cam-
biar, reorganizarse o adaptarse
Flexibilidad cuando se somete a perturba-
ciones (Bruneau & Reinhorn,
2007; da Silva et 4l., 2012).

La recursividad se puede aumentar median-
Capacidad de visualizar yactuar  te la movilizacién de recursos humanos y
para identificar problemas, esta-  activos (financieros, fisicos, sociales, am-
Recursividad ~ blecer prioridades y movilizar bientales, tecnolégicos y de informacion)
recursos (Bruneau & Reinhorn, atendiendo prioridades y estableciendo
2007; Pandit, 2014). metas (Bruneau & Reinhorn, 2007; Wang &
Blackmore, 2009).

Continta
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Factor ~ Descripdén - Estrategiasdeadaptacitn

La redundancia podria mejorarse mediante
Disponibilidad de elementos o la adicién de multiples elementos o compo-
sistemas pasivos que son susti- ~ nentes que proveen funciones similares para
tuibles y pueden activarse cuan- minimizar la propagacién de fallas a través

BN e producen perturbaciones del sistema u operaciones que hacen posible
(Mugume, Gomez, Fu, Farmani desviar condiciones excepcionales de carga
& Butler, 2015; Pandit, 2014). a partes alternativas del sistema (Mugume,
Diao et al,, 2015).
La robustez se incrementa a través de un
Capacidad que tiene un sistema  mayor conocimiento del funcionamiento
bt de mantener un funcionamien-  del sistema, lo cual se logra mediante la re-

to aceptable cuando se sometea  duccion de las incertidumbres internas y/o
perturbaciones (Pandit, 2014). externas del sistema (Anderies, Folke, Os-
trom & Walker, 2013).

Fuente: Blanco-Londofio et al. (2017, p. 129).

Es posible explicar como se relacionan estos factores de resiliencia en un
sistema de agua urbano, a partir del analisis del desempefio del sistema du-
rante el tiempo, cuando ocurre un evento perturbador (condicion adversa
que pone a prueba el sistema, p. €. lluvia, sequia, terremoto, vertimiento de
contaminantes, etc.) mediante una curva de desempefio (Hosseini, Barker
& Ramirez-Marquez, 2016) como se muestra en la Figura 1.1.En esta figura,
la linea horizontal puenteada D, representa el nivel de desempeiio inicial del
sisterna. La linea punteada D_ representa el nivel de servicio minimo acepta-
ble. La linea punteada D, representa el nivel de falla maximo que alcanza el
sistema resultante del evento considerado.

Si un evento ocurre en el tiempo ¢, esto podria causar un dafio al sistema,
comprometiendo la calidad del servicio y poniendo a prueba su desempeno.
Durante el tiempo ¢,y el tiempo de inicio de la falla t, la robustez del sistema
mantiene la calidad del servicio en un nivel aceptable. Si el evento continua,
el desempeifio del sistema disminuye y comienza a perder su robustez, 1o
cual hace que se cruce el nivel de servicio aceptable y que el sistema empiece
a funcionar en condiciones criticas, lo que genera problemas en la calidad
del servicio (p.e. inundaciones, cortes en el suministro de agua potable, con-
taminacién de cuerpos hidricos por fallas en la PTAR, etc.).

Al



DESEMPENOQ (D)

SERGIO ANDRES BLANCO-LoNpoRo, PATRICIA TORRES-LOZADA, ALBERTO GALVIS-CASTANO

A

Empieza e .- .
afallar i

- - Se recupera

D, Bl e Jascrecupeny
Zonade / ;

desempefio el c
aceptabie Fhay

D e~ e ——— e B JI‘ _____
Zonade é‘; :
descmpeno / "
eritico /[ ¢
DAES= = <7 Emplezaa |
A S-recuperarse |l
i

1 1
~. Cdlapsa :
I

b & I TIEMPO (Y)
1
]

Figura 1.1 Curva de desempeiio para determinar la resiliencia

Fuente: Adaptado de Bruneau et 4l. (2003); Chang & Shinozuka (2004);
Wang & Blackmore (2009); Mugume, Gomez et 4l. (2015).

A partir del tiempo de inicio de la falla ¢, si el sistema es redundante y/o
recursivo, los elementos redundantes y/o de recursividad del sistema per-
mitiran controlar la falla haciendo que esta se detenga, con lo que se logra
que el desempefio del sistema se estabilice. Cuando la falla en el sistema se
detiene y la redundancia y/o recursividad han actuado, el sistema comienza
a recuperarse. Si el sistema es muy flexible, se recupera répidamente, retor-
nando a su condicién inicial, con lo que la duracién de la falla (tiempo que
transcurre desde el tiempo de inicio de la falla £, hasta el tiempo de recupe-
racién ¢ ) se reduce.

Se observa también en la Figura 1.1 que el sistema no necesariamen-
te vuelve a su condicion inicial (Caso A) después de un evento adverso.
Podria incluso mejorar su desempeiio a través de estrategias de mitigacion,
adaptacién, afrontamiento o aprendizaje (Caso B). Por otra parte, también
puede sufrir alguna pérdida permanente de su desempefio inicial (Caso C).
En el peor de los casos sufrird una destruccion casi total, lo cual requerira de
la reconstruccion de la infraestructura (Caso D). Es importante mencionar
que este andlisis de la relacion de los factores de resiliencia es aplicable a in-
fraestructuras que prestan un servicio publico, y se enfoca en la reduccién o
pérdida de la calidad del servicio y en su subsecuente recuperacion.
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A partir de la Figura 1.1 es posible construir un ejemplo sencillo de cémo
mnterviene cada factor durante un evento de inundacién en un sistema de
drenaje urbano, como se explica a continuacién.

El volumen de agua que un sistema de drenaje urbano puede transportar
durante un evento de precipitacion, sin desbordarse, depende en primera
instancia de: didmetro de las tuberias, 4rea de los canales, presencia de com-
puertas, sistemas de bombeo y demads elementos que tiene el sistema; esta
primera condicién de funcionamiento es la robustez del sistema. Es decir, si
el sistema es altamente robusto, podra mantener un nivel de funcionamiento
aceptable asi se someta a eventos extremos. Pero la robustez es algo intrin-
seco del sistema; es decir, depende de c6mo ha sido disefiado y construido,
del mantenimiento de las estructuras y del conocimiento que se tenga de su
funcionamiento.

Ahora bien, cuando la precipitacién hace que el sistema comience a per-
der su robustez, este empieza a fallar gradualmente, lo que genera desborda-
mientos; a partir de ese momento se hace necesario que se activen elementos
redundantes (p.e. tanques de almacenamiento, dobles sistemas de bombeo,
etc.) y también que se movilicen recursos humanos y econémicos asociados
a la recursividad para mantener operando el sistema dentro de un nivel de
servicio aceptable (p.e. planes de proteccién civil, alertas tempranas, etc.).
Si la lluvia contintia y el sistema pierde mds su robustez, se hace necesario
activar mds elementos redundantes o de recursividad para controlar la falla
y evitar que se generen inundaciones criticas. Cuando las inundaciones se
controlan, el sistema de drenaje comienza a recuperarse, tiempo en el cual el
sistema de drenaje cambia, se adapta o reorganiza, permitiendo que el siste-
ma se recupere y no colapse, para comenzar un nuevo ciclo.

CONCLUSIONES

El concepto de resiliencia ha evolucionado durante mas de 40 afios, con
una diversidad de criterios, algunos con una visién estrecha y con aplica-
ciones puntuales (resiliencia ingenieril) y otros con una visién m4s amplia
(resiliencia socio-ecolégica) que abarcan un entorno de aplicacién mds
general, lo que ha permitido su empleo en diferentes contextos durante el
tiempo. Aplicar este concepto en la gestién de sistemas de agua urbana es
fundamental para afrontar las amenazas del siglo XXI.

La redundancia y la recursividad estan fuertemente interrelacionadas y es
a través ellas que se puede mejorar la resiliencia de un sistema. Cambios en la
redundancia y en la recursividad afectan la forma de la curva de desempeiio
y el tiempo de duracién de la falla, mejorando de esta manera su resiliencia.
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Es recomendable ver la robustez y la flexibilidad como factores que se
desean tener para lograr que un sistema sea resiliente, y la redundancia y
la recursividad como los medios para alcanzar estas metas. Por lo tanto, la
recursividad y la redundancia son factores que ayudan a la flexibilidad y la
robustez; es decir, entre mas recursivo y redundante sea un sistema, este es
mas flexible y robusto.
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