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RESUMEN

BLANCO SERGIO. Modelo Conceptual de Analisisdela Resiliencia I ngenieril y Socio-ecoldgica para
la Sostenibilidad de Sistemas de Drenaje Urbano. Tesis (Doctorado) - Universidad del Valle, 2022

Laresiliencia se define como la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una
amenaza pararesigtir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportunay eficaz, 1o que
incluye la preservacion y larestauracion de sus estructuras y funciones bésicas. A pesar de su importancia,
en la préctica usual mente ésta no es considerada en la gestion de los Sistemas de Drengje Urbano (SDU), lo
que contribuiriaa mejorar la prestacion de éste servicio publico, asi como a garantizar su sostenibilidad, lo
cual es més critico en paises en desarrollo debido a sus condiciones ambientales y sociales. La presente
investigacién doctoral se orient6 alaformulaciény eval uacion de un model o conceptua queincorpord tanto
el andlisis integrad de la Resiliencia Ingenieril (RI) y Socio-Ecolégica (RSE) en SDU, incorporando
conceptos de sostenibilidad, resiliencia y Sistemas Socio-Ecol6gicos (SSE), experiencias nacionaes e
internacionales en la gestién del drengje urbano y diferentes metodologias para €l andlisis de laresiliencia
aplicables en SDU propuestas en la literatura. El modelo fue evaluado en una cuenca urbana de |a ciudad
de Cdli, correspondiente a Sistema de Drengje Sur (SDS). Este modelo conceptual puede servir como una
herramienta de apoyo paralos tomadores de decisiones en la gestion de SDU.

Los resultados de la investigacion incluyen la identificacion y conceptualizacion de factores,
variables e indicadores clave de resiliencia en SDU. En € caso de la Rl se identificaron cuatro factores
clave: flexibilidad, recursividad, redundanciay robustezy en laRSE dos: social y ecoldgico. Parael andlisis
de RI se identifico como variable clave € desempefio del SDU, mientras que para e andlisis de RSE se
identificaron las siguientes variables clave: gobernanza, riesgo de inundacion, residuos sélidosen e SDU,
desarrollo econémico de la poblacion, caracteristicas fisicas de la cuenca urbana y regulacion de
inundaciones. Para cuantificar estas variables, se proponen sus correspondientes indicadores.

El model o conceptua formulado, integrala Rl y la RSE mediante un indice de Resiliencia Integral
(IR) y se compone de cuatro blogues teméticos conectados ciclicamente: i. Definicién del SDU; ii.
Escenarios de Amenaza; iii. Andlisis de Resiliencia; y iv. Formulacion de Estrategias. En € primer blogue,
se definen las caracteristicas dd SDU. En € segundo blogue, seidentifican las amenazas que puede afrontar
el SDU y se formulan |os escenarios de amenaza priorizados. En el tercer bloque, se emplean los factores,
variables e indicadores de resiliencia para cuantificar la resiliencia ded SDU. En el cuarto bloque, se
establecen las estrategias de mitigacién que se pueden incorporar paramejorar laresilienciadel SDU; una
vez incorporadas | as estrategias, comienza un nuevo ciclo de andisis.

Finalmente, & proceso de evaluacion del modelo conceptua en el SDS, incluy6 laevaluacion de: i.
Laestructura general del modelo y sus relaciones; ii. La concordancia entre las predicciones del modelo y
losdatosdd SDS; yiii. Lasensibilidad del model o a cambios en losindicadores. Como resultado, se obtuvo
parael SDSvaloresde Rl eindice IR moderadosy RSE bgja (Rl de 0,54, RSE de 0,47 eindice IR de 0,51),
losvalores de RI, RSE y e indice IR disminuyeron en 7%, 6% Yy 7% respectivamente cuando se evaluo €
efecto de una amenaza consistente en la reduccion de la permeabilidad del suelo en 50%; y aumentaron en
20%, 6% y 14% respectivamente cuando se incorporo estrategias de mitigacion ingenieriles de limpieza de
canalesy riosy embalses en los puntos més criticos de cada subcuenca y una estrategia socio-ecol 6gica de
reglamentaci én en los usos del suelo. Se encontrd que €l model o conceptual tiene sensibilidad altaacambios
en el indicador de Rl por inundaciones, sensibilidad mediaacambios en losindicadores de RSE: porcentaje
de &rea impermeable, porcentaje de residuos solidos en canalesy rios y porcentaje del &rea de la cuenca
urbana en zona de riesgo alto de inundacion; y sensibilidad baja en |os demas indicadores de RSE.

Palabras claves: Modelo conceptual, sostenibilidad, resiliencia, resiliencia ingenieril, resiliencia socio-
ecol 6gica, sistema socio-ecol 6gico, servicios ecosi stémicos, drengje urbano, inundaciones
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ABSTRACT

BLANCO SERGIO. Conceptual Framework of Engineering and Socio-Ecological Resilience Analysis
for Urban Drainage Systems Sustainability. Thesis (Doctorate) - Universidad del Valle, 2022

Resilience is defined as the ahility of a system, community or society exposed to a hazard to resist,
absorb, adapt and recover from its effects in atimely and effective manner, including the preservation and
restoration of its basic structures and functions. Despite its importance, in practice it is usually not
considered in Urban Drainage Systems (UDS) management, which would contribute to improving the
provision of this public service, as well as guaranteeing its sustainability, which is more critical in
devel oping countries due to their environmental and social conditions. This doctoral research was oriented
towards the formulation and eval uation of a conceptua framework that incorporated both the Engineering
Resilience (ER) and Socio-Ecological Resilience (SER) analysis in UDS, incorporating concepts of
sustainability, resilience and Socio-Ecological Systems (SSE), national and international experiences in
urban drainage management and different methodol ogiesfor resilience anaysis applicablein UDS proposed
in the literature. The framework was evaluated in an urban basin of the city of Cali, corresponding to the
Southern Drainage System (SDS). This conceptual framework can serve as a support tool for decision
makersin UDS management.

Research resultsinclude the identification and conceptualization of factors, variables and indicators
key of resilience in UDS. In the case of ER, four key factors were identified: flexibility, resourcefulness,
redundancy and robustness, and in the SER two: social and ecological. For the ER analysis, the UDS
performance was identified as a key variable, while for the SER anaysis the following key variables were
identified: governance, flood risk, solid waste in UDS, economic development of the population, physical
characteristics of the urban basin and flood regulation. Corresponding indicators were proposed to quantify
these variables.

The formulated conceptual framework integrates ER and SER through an Integral Resilienceindex
(IR) and is made up of four cyclically connected thematic blocks: i. Definition of the UDS; ii. Threat
Scenarios; iii. Resilience Analysis, and iv. Formulation of Strategies. In the first block, the characteristics
of the UDS are defined. In the second block, the threats that the UDS can face are identified and the
prioritized threat scenarios are formulated. In the third block, the factors, variables and resilience indicators
are used to quantify the resilience of the UDS. In the fourth block, the mitigation strategies that can be
incorporated to improve the resilience of the UDS are established; once the strategies are incorporated, a
new cycle of analysis begins.

Finally, the evaluation process of the conceptua framework in the SDSincluded the evaluation of:
i. Genera structure of the framework and its relationships; ii. The concordance between the framework
predictions and the UDS data; and iii. Framework sensitivity to changesin theindicators. Asaresult of this
evaluation, moderate ER and IR index and low SER values were obtained for the SDS (ER of 0,54, SER of
0,47 and IR index of 0,51), ER, SER and IR index values decreased by 7%, 6% and 7% respectively when
was evaluated the effect of a threat consisting of the reduction of soil permeability by 50%; and they
increased by 20%, 6% and 14% respectively, when engineering mitigation strategies of channels and rivers
cleaning and reservoirsin the most critical points of each sub-catchment and a socio-ecological strategy for
land use regulation were incorporated. It was found that the conceptual framework has high sensitivity to
changes in the ER indicator to flooding, medium sensitivity to changes in the SER indicators: percentage
of impermeable area, percentage of solid waste in channels and rivers, and percentage of the urban
catchment area in high risks flood zone; and low sensitivity in the other SER indicators.

Keywords: Conceptual framework, sustainability, resilience, engineering resilience, socio-ecological
resilience, socio-ecological system, ecosystem services, urban drainage, flooding
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ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESIS

Latesis se estructurd en seis capitul os, los cual es se describen a continuacion:

Capitulo 1. Introduccion general. En este capitulo se describe el problema en estudio, la
justificacién del tema de investigacion y |os objetivos de lainvestigacion.

Capitulo 2. Revision de literatura. En este capitulo se revisan los conceptos basicos del tema de
investigacién como 1o son Gestion Integral del Agua Urbana (GIAU), Sistema de Drengje Urbano (SDU),
sostenibilidad, resiliencia, gestion del riesgo en SDU y SDU Resiliente (SDUR). Posteriormente, mediante
un andlisis bibliométrico se presenta las tendencias del tema de investigacion y se identifican los model os
conceptuales deresiliencia aplicables en SDU reportados en laliteratura. Laparte final del capitulo presenta
las brechas en el conocimiento del temade investigacion y labrecha de conocimiento alacual se contribuyé
en estatesis doctoral.

Capitulo 3. Identificacion de factores, variables e indicadores clave de resiliencia en SDU. En este
capitulo y mediante un andlisis bibliométrico, se identificaron los factores, variables e indicadores clave de
resiliencia en SDU. El andisis bibliométrico se complementd con discusiones con expertos en drenaje
urbanoy resilienciay profesionales del sector aguay saneamiento para mejorar la conceptualizacion de los
factores, variables e indicadores identificados.

Capitulo 4. Formulacién del model o conceptual para el andlisis de laresiliencia de SDU. En este
capitulo, se revisaron y compararon los model os conceptuales de resiliencia aplicables a SDU reportados
en la literatura teniendo en cuenta elementos clave de su estructura, componentes, principios de
funcionamiento y forma de andlisis de la resiliencia considerando la Resiliencia Ingenieril (RI) y Socio-
Ecolgica (RSE) mediante un indice de Resiliencia Integral (IR), estainformacion fue de gran utilidad para
laformulacién € modelo conceptual presentado en estatesis. En la formulacién del modelo conceptual se
incorporaron aspectos recomendados en discusi ones realizadas con expertos en drenaje urbano y resiliencia
y profesionales ddl sector aguay saneamiento.

Capitulo 5. Evaluacién del modelo conceptual en un SDU. En este capitulo se evalud e modelo
conceptual formulado en un SDU mediante un estudio de caso, correspondiente a Sistema de Drengje Sur
(SDS) de la ciudad de Cali. La evaluacion del modelo se realiz6 mediante tres pasos. i. Se evalud la
estructura general del modelo y las relaciones entre sus el ementos mediante un andlisis de resiliencia para
la condicion de linea base del estudio de caso, comparando los resultados con resultados obtenidos en
model os conceptuales de resiliencia identificados en € Capitulo 4; ii. Se evalud la concordancia entre las
predicciones de modelo y los datos del estudio de caso, para esto se analizo laresiliencia del estudio de
caso frente a un escenario de amenaza y estrategias de mitigaciéon ingenieriles y otra socio-ecoldgica
comparando nuevamente los resultados con resultados obtenidos en modelos conceptuales de resiliencia
identificados en e Capitulo 4; y iii. Se evalud la sensibilidad del modelo a cambios en los indicadores
empleando simulaciones estocasticas de Monte Carlo. La evaluacién realizada en los pasos uno y dos se
aprovecho para mostrar € efecto de considerar solo la Rl y la RSE versus € efecto de considerar los dos
enfoques de resiliencia de forma simultanea.

Capitulo 6. Conclusiones finales y recomendaciones. Se presentan las conclusiones y
recomendaciones de lates's.

La estructura general de latesis, con los objetivos, las herramientas metodol ogias empleadas y 10s
productos obtenidos se presenta a continuaci on.
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CAPITULO 1 1

CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

L as ciudades deben ser capaces de afrontar |las amenazas emergentes del siglo XXI como el cambio
climatico, el crecimiento poblacional y urbano y lafalta de gobernanza (Butler et al., 2014). Estasituacion
no solo tendrd repercusiones en e ambito urbano sino también en el resto del planeta. De acuerdo con
Novotny (2008) y Butler et al. (2016), la gestion del agua en las ciudades no es sostenible debido a eventos
de inundacion y contaminacién de los cuerpos hidricos que se espera aumenten como resultado de estas
amenazas emergentes.

Para que lainfraestructura urbana sea capaz de afrontar tales amenazas, es recomendabl e involucrar
en la planeacion, disefio, construccion y operacion de la misma, la resiliencia, que es definida como “la
capacidad de un sistema, comunidad o0 sociedad expuestos a una amenaza para resistir, absorber,
adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, 1o que incluye la preservacion y la
restauracion de sus estructuras y funciones basicas” (UNISDR, 2009). Para garantizar su sostenibilidad,
estos procesos deben considerar la vulnerabilidad de los sistemas, fallas operacionales, mala interpretacion
y uso indebido de la informacion (Blackmore y Plant, 2008). Aunque la sostenibilidad y la resiliencia se
relacionan de manera complementaria (Blockley et al., 2012), en la précticalaresiliencia no es usua mente
considerada junto con la sostenibilidad.

Laresilienciano se incluye en la planificacion y gestion de la infraestructura urbana, incluidos los
Sistemas de Drengje Urbano (SDU), debido en parte a que los tomadores de decisiones no cuentan con
metodologias adecuadas para su andlisis (Suarez et al., 2016). Por lo tanto, es necesario cambiar de
paradigmay reconocer que en las actuales circunstancias 10 que se necesita es un desarrollo resiliente, que
se adapte a condiciones ecol 6gicas cambiantes donde los SDU puedan recuperarse de las amenazas (Butler
et al., 2016; van Duin et al., 2021). Sin embargo, a pesar de |las inversiones significativas en infraestructura
realizadas en € pasado y los cambios anunciados en los documentos de politicas de Gestion Integrada de
Recursos Hidricos (GIRH), las perspectivas de adaptacion ante las amenazas emergentes no son claras
(Barreiro et al., 2020).

Esta situacién es mas critica paralos paises en desarroll o debido a sus condi ciones socio-ecol 6gi cas,
en la mayoria de las cuales la gestién actual de los SDU se ha basado tradicionalmente en la constante
expansion de la infraestructura, con un enfoque basado en recolectar y transportar € agua de escorrentia
urbanay residual tan pronto como sea posible através de las redes de a cantarillado (Tucci, 2001; Parkinson
y Mark, 2015), descuidando el enfogqueintegral que tomacomo base €l ciclo urbano del aguay sin considerar
lainterrelacion dinamica con los demés componentes de este ciclo en aspectos como la cantidad y calidad
del aguay su impacto en |os servicios ecosistémicos. Este enfoque se ha convertido en las Ultimas décadas
en un problemaparalagestion delos SDU (Diaz-Granados et al., 2010; Constantino y Dévila, 2011; Karime
et al., 2013).

De acuerdo con Novotny (2008) y Butler et al. (2016), en la mayoria de |as ciudades medianas y
grandes, la gestion del agua urbana, incluidos los SDU y su infraestructura relacionada es insostenible,
porque a pesar de que estos sistemas estan disefiados para ser sostenibles a amenazas en un futuro que se
considerafijo, éstas pueden cambiar, bien sea porque las amenazas actual es tienen una gran incertidumbre
asociada o por € surgimiento de nuevas amenazas, 10 que representa un desafio para la planeacion de las
ciudades e infraestructura, haciendo necesario pensar en la adaptacion (Ahern, 2011).

Sumado a los problemas del enfoque tradicional, la gestién del drengje urbano también debe
considerar las amenazas e incertidumbre de | os cambios futuros, |os cual es afectaran sus niveles de servicio
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y hardn necesarias inversiones en infraestructura cada vez més costosas. El concepto de resiliencia
contribuye amejorar la sostenibilidad de las ciudades e infraestructuras en el futuro (Holling, 1996), ya que
€S una nueva perspectiva o posibilidad para garantizar la sostenibilidad de estos sistemas urbanos a largo
plazo, haciéndol os menos vulnerables en un futuro ante amenazas impredecibles, 10 que se logra mediante
lamaodificacién del enfoque tradicional basado en “probabilidad de falla” por otro basado en la resiliencia
del sistema para adaptarse alos cambios, denominado “sistema resiliente” (Ahern, 2011).

Por lo tanto, los SDU, ademés de superar los problemas actuales, deberdn ser resilientes para
condiciones futuras en las cuales pueden aparecer nuevas amenazas (Huskova et al., 2016; van Duin et al.,
2021). Sin embargo, la mayoria de estudios de resiliencia en SDU consideran principa mente aspectos
ingenieriles (Ning et al., 2013; Mugume et al., 2015b; Butler et al., 2016; Binesh et al., 2018; Dominguez,
2018). Una respuesta efectiva a esta problematica conlleva a revisar |os conceptos clasicos de ingenieriay
aconsiderar aspectos soci0-ecol 6gi cos i mportantes tales como lagobernanza, los residuos solidos, lagestion
del riesgo y los servicios ecosistémicos del drengje urbano que puedan desarrollar la resiliencia necesaria
para hacer alos SDU sostenibles.

1.2 JUSTIFICACION

El enfoque tradicional de la gestion de los SDU frente al panorama de nuevas amenazas del siglo
XXI, requiere una nueva vision donde €l drengje urbano sea concebido no solo para asegurar la prestacion
de un servicio publico, sino también para garantizar la sostenibilidad de los SDU y su resiliencia frente a
las amenazas emergentes. La sostenibilidad y la resiliencia son conceptos dinamicos que pueden ser
potenciaizados para evitar impactos negativos sin comprometer la seguridad del sistema (Butler et al.,
2014). Aunque el concepto de resiliencia ha sido empleado en otras areas del conocimiento y se formula
recientemente como un concepto clave parala sostenibilidad urbana, a menudo no se empleaen € disefio y
planificacién urbana contemporanea (Ahern, 2011).

Estudios recientes muestran un progreso significativo hacia la comprensién y evaluaciéon de la
resiliencia (Hosseini et al., 2016; Mottahedi et al., 2021). No obstante, son pocos y muy recientes los
estudios que se han centrado en e desarrollo de metodologias para € andlisis de laresilienciaen SDU (en
laliteratura se reportan diez estudios desarrollados entre 2013-2019), generandose de esta maneraun campo
de investigacion que requiere profundizacion (Garcia et al., 2017; van Duin et al., 2021). Estos estudios se
enfocan principal mente en laingenieriay menos en aspectos socio-ecol gicosimportantes paralaresiliencia
de SDU.

La gestion de los SDU no ha sido completamente satisfactoria, pues los problemas alin persisten e
incluso tienden a empeorar; en este sentido se evidencia laimportancia de nuevos modelos, en los cuales €
andlisis de laresiliencia sea clave parala sostenibilidad, permitiendo alos responsables de la formulacion
de politicas y los tomadores de decisiones estar mas informados (Suérez et al., 2016). De esta manera, se
hace necesario desarrollar instrumentos que permitan analizar € nivel de resiliencia de un determinado
sistema.

L os model os conceptual es son herrami entas que ayudan a este propdsito porque permiten establecer
y relacionar de manera general |os conceptos, teoriasy leyes que gobiernan lainfraestructura, la sociedad y
lanaturalezay representan gréficamente procesos y relaciones entre un sistema (Ramaswami et al., 2012),
dando respuesta a qué tipo de componentes'y procesos son esencial es parala dinamica espacio-temporal del
sistema, y por quéy como se deben tener éstos en consideracion (Gertsevay Gertsev, 2006; Sanchez, 2010).
De esta manera, un modelo conceptua sirve como una herramienta para el andisis de la resiliencia,
contribuyendo a apoyar |atoma de decisiones en la gestion de los SDU para contribuir a su sostenibilidad.
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Si bien en la literatura se han planteado diferentes modelos conceptuales para e andlisis de la
Resiliencialngenieril (RI) o Socio-Ecol6gica (RSE), los estudios en genera se han centrado en el desarrollo
de model os especificosy no en € andlisisintegral delasmismas, |o que plantealaoportunidad de desarrollar
nuevos model os de andlisis de laresiliencia aplicables a SDU, que idealmente incluyan estos dos enfoques
para hacerlos sostenibles.

De acuerdo con lo anterior, la presente tesis doctoral se orient6 a desarrollo de una propuesta de
modelo conceptual para € andlisis de la resiliencia con enfoque en cantidad de agua (inundaciones)
incorporando, ademas de los aspectos ingenieriles del desempefio del SDU, aspectos socio-ecol 4gicos
institucionaes, de los usuarios, de la cuencay € servicio ecosistémico de regulacion de inundaciones, |o
que brindara mas elementos de juicio para la planificacién y gestion de estos sistemas frente a amenazas
gue alteran su estado original, y asi contribuir a megjorar la resiliencia y sostenibilidad de los mismos y
proporcionar un mayor bienestar. Estas caracteristicas hacen que e modelo conceptual propuesto sea
novedoso y particularmente Util paralos tomadores de decisiones en la gestion de los SDU. Los usuarios a
guienes esta dirigido € modelo conceptua son principalmente tomadores de decisiones en la gestiéon de
SDU a nivel local (autoridades locales y entidades encargadas de la prestacion del servicio de
acantarillado).

1.3 OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo conceptual para el andlisis de laresilienciaingenieril y socio-ecolégica, que
contribuya ala sostenibilidad de los Sistemas de Drenaje Urbano (SDU).

1.3.2 Objetivos especificos

i) ldentificar los factores, variables e indicadores clave asociados a la Resiliencia Ingenieril (RI) y
Socio-Ecoldgica (RSE) en Sistemas de Drenaje Urbano (SDU).

ii) Formular un modelo conceptual para € andlisis de la resiliencia de Sistemas de Drenaje Urbano
(SDU), incluyendo aspectos ingenieriles y socio-ecol gicos.

iii) Evaluar & modelo conceptual desarrollado en un Sistema de Drengje Urbano (SDU)
correspondiente al Sistema de Drengje Sur (SDS) de la ciudad de Cdli.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA
2.1 GESTION INTEGRAL DEL AGUA URBANA (GIAU)

LaGIAU se define como: “Un proceso flexible, participativo e iterativo que integra los elementos
de la infraestructura hidrica (suministro de agua, saneamiento, drenaje urbano y residuos solidos) con €
desarrollo urbano dela ciudad y la gestion de cuencas urbanas para maximizar 1os beneficios ambiental es,
econdmicosy sociales de manera equitativa” (Tucci, 2009). Este concepto se fundamenta en la premisa que
el disefio y la gestion de los sistemas de agua urbana se basan en el andlisis y la optimizacion de todo €l
sistema, mas que en el andlisis de las tareas individual es rel acionadas con | os servicios de agua urbanay |os
recursos hidricos (van der Steen y Howe, 2009).

Un enfoqueintegrado parael disefio y lagestion del aguaurbanabrindalas siguientes oportunidades
para un uso eficiente y sostenible de los recursos hidricos: i. Aprovechar las aguas lluvias (recoleccion de
agua de lluvia urbana) y los efl uentes de aguas residual es tratadas como fuentes alter nativas de suministro
de agua; ii. El control de la cantidad y calidad de las aguas lluvias para lograr un tratamiento de aguas
residuales mas eficiente mediante sistemas combinados de alcantarillado; y iii. El uso de cuerpos hidricos
para la purificacién del aguay la proteccion contra inundaciones (GWP, 2012).

Ademas, la GIAU incluye diferentes sectores urbanos como €l uso del suelo, lavivienda, laenergia
y € transporte. Asi mismo, este enfoque considera otros usos no urbanos del recurso hidrico, reconoce ala
poblacion, las autoridades locales y otros actores que gobiernan las ciudades, y busca e equilibrio
econdmico, laigualdad socia y la sostenibilidad (GWP, 2012; Maftuhah et al., 2018). Progresivamente, la
GIAU se hadiversificado y también integrado 10s usos recreativos y estéticos del agua, asi como €l control
de la contaminacién para preservar |0s caudal es ecoldgicos y |as caracteristicas geomorfol 6gicas natural es.
LaFigura 2.1 describe las actividades interrel acionadas que considerala GIAU.

ssmsua PlaniﬁcaCidn ur‘bal‘lﬂ: --------------------------------
uso del suelo .

Residuos
solidos
Suministro S

de agua Objetivos:

- calidad de viday
conservacion

ambiental

Institucional:
legislaciony
gestién

Drenaje
urbano

Infraestructura hidrica

Figura 2.1 Componentesdela GIAU
Fuente: Tucci (2009)

Dentro delaGIAU esimportante definir el concepto del ciclo urbano del agua que comienzacon la
disminucion del amacenamiento en elementos cercanos; por jemplo, los rios son cubiertosy canalizados,
las corrientes son obstruidas o desaparecen y la permeabilidad es reducida o eliminada. Entonces, los
componentes del ciclo hidrolégico son modificados, por e emplo, la evapotranspiracion se reduce debido a
la pérdida de vegetacion, la condensacion se estimula por la contaminacion atmosférica de didxido de
carbono, la precipitacion se incrementa por el efecto de “isla de calor” y la infiltracion y percolacion se
reducen debido a la pérdida de permeabilidad del suelo (Butler y Davies, 2011).

En e ciclo hidroldgico natural, € mayor porcentgje de agua se mueve por procesos de
evapotranspiracion e infiltracion superficial y/o profunda. Cuando ocurre la urbanizacion, hay una
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progresiva reduccion de estos procesos, incrementandose rdpidamente la escorrentia, por lo tanto en las
areas urbanas mas de la mitad del agua que se precipita se convierte en escorrentia superficial (Marsalek et
al., 2006).

El edlemento mas sensible que determina la escala de los efectos es la cobertura vegetal
(especidmente las raices y rizomas), la cual tiene unainfluencia considerable en la porosidad, estructuray
contenido de humedad del suelo; adicionalmente, |as trayectorias ddl flujo sub-superficial y latemperatura
en laciudad, estan altamente condicionadas por la cobertura vegetal (Karime et al., 2013). De esta manera,
las &reas que estan altamente cubiertas por vegetacion tienden a producir menores volUmenes de escorrentia
gue las éreas atamente urbanizadas.

La Figura 2.2 ilustra la forma como e balance hidrico es modificado a través de la urbanizacion.
Alli se observa que la superficie impermeable (vias, parqueaderos, aceras y cubiertas) en un area urbana
genera un aumento de la escorrentia superficial. De acuerdo con FISRWG (2000), tan solo un incremento
en e 10 por ciento de la superficie impermeable en un &rea urbana puede generar degradacién de una
corriente.

40% evapotranspiracion 38% evapotranspiracion

10% ¥
escorrentia Y

35% evapotranspiracion 30% evapotranspiracién

" 20% 30%
MW escorrentia escorrentia ]
k L] B | l l ] | B |

soooon

ooao

oooa

B [ € le 8888

oo

anss

25% #_ 21% # 9 20% 10% #
infiltracién 2?&“ » infiltracion i2n1ﬁ;°ra g infiltracién :nsf:)l/toracidn infiltracion k ﬁ?tfl’nracién
i infiltracion : -

superficial ~ profinda superficial ~g profunda superficial * e superficial w T
Cobertura Natural 10%-20% Superficie Impermeable 35%-50% Superficie Inpermeable 75%-100% Superficie Inpermeable

Figura 2.2 Relacion entre superficieimper meable y escorrentia superficial
Fuente: FISRWG (2000)

2.2 SISTEMA DE DRENAJE URBANO (SDU)

Un SDU es necesario en areas urbanas debido a la interaccion entre el ciclo urbano del aguay la
actividad humana. Estainteraccion da lugar a dos tipos de agua que requieren drengje: agua lluviay agua
residual; s éstas no se drenan adecuadamente, podrian causar inundaciones, contaminacion, dafios y crear
riesgos paralasalud (Butler y Davies, 2011). Un SDU maneja estos dos tipos de efluentes para minimizar
los problemas causados a la vida humanay al medio ambiente, por esto su infraestructura cuenta con dos
interacciones principales. con la sociedad y la cuenca urbana (Figura 2.3); dividiéndose en dos sistemas: €
Sistema Ingenieril (Sl) y e Sistema Socio-Ecol6gico (SSE) (Butler y Davies, 2011).

SOCIEDAD

Figura 2.3 Interfaces delainfraestructura del SDU con la sociedad y la cuenca urbana
Fuente: Adaptado de Butler y Davies (2011)

El SI corresponde alainfraestructuradel SDU y los procesos que se desarrollan en él (recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicion de las aguas lluvias y residuales) (Grabowski et al., 2017; Markolf et
al., 2018). Mientras que el SSE corresponde alaintegracion delasociedad y la cuenca urbanaque interactia
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con e Sl, centrandose no solo en los componentes de cada uno, sino también en sus interacciones y
retroalimentaciones (Walker et al., 2004).

El SI se compone de tres subsistemas (Schitze et al., 2002): i. Escorrentia urbana y red de
acantarillado; ii. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR); v iii. Cuerpo receptor.

En la Figura 2.4 se presenta un esquema de los elementos que componen el Sl de un SDU y sus
interacciones.

Subsistema 1: Escorrentia urbana y red de alcantarillado

Escorrentia
Leyenda urbana

—— Conexién directa Subsistema 2: PTAR

== Conexién alterna Redde [0 NESEENN Tratamiento [ESSSESENEN

alcantarillado

Usuarios ~ ERELLYY .

1

Abastecimiento

Fuente: Schiitze et al. (2002)

El subsistema 1 (escorrentia urbanay red de alcantarillado) consiste por una parte en la proporcién
de agua lluvia que se transforma en escorrentia'y escurre sobre las superficies urbanas, cuyas propiedades
en términos de cantidad y calidad del agua estan intrinsecamente vinculadas a las caracteristicas tanto de la
[luviacomo de la cuenca urbana'y por otra parte en los elementos del a cantarillado tales como sumideros,
pozos de inspeccion, conductos, tanques de almacenamiento, bombasy aliviaderos entre otros que permiten
recolectar, transportar y almacenar las aguas lluvias y residuales (Butler y Davies, 2011).

El subsistema 2 (PTAR) corresponde a la infraestructura de tratamiento de aguas residuales, que
considera cuatro niveles de tratamiento: preliminar (cribado y remocion de arenas), primario
(sedimentacion), secundario (bioldgico y quimico), ademas del manejo de lodos que se producen de los
tratamientos anteriores (Davies, 2011). Sin embargo, en la préactica no todas las PTAR llegan atratamiento
secundario, siendo € tratamiento preliminar y primario los mas frecuentes. Algunas PTAR dependiendo de
los requerimientos de tratamiento, los cuales deben analizarse en el contexto de la cuenca, también aplican
métodos de tratamiento terciario 0 avanzado para reducir ain mas la contaminacién, particularmente
asociada al contenido de nutrientes, patdgenos y contaminantes complejos en € efluente (Schiitze et al.,
2002).

El subsistema 3 (cuerpo receptor) corresponde al cuerpo hidrico que recibe los efluentes de la red
de acantarillado y la PTAR. Cuando el impacto de estos efluentes supera la capacidad de dilucion y
asimilacién de contaminantes del cuerpo receptor, se pueden generar impactos que llevan fécilmente a un
efecto sinérgico perjudicia para e cuerpo receptor, lo cual causa una condicion de calidad que limita sus
usos, en particular los usos para los cuaes ha sido concebido. Esto puede ser diferente en distintos tramos
del recurso hidrico, en € caso de un rio. En este sentido, la relevancia de los impactos para un cuerpo
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receptor en particular depende del uso del agua; por lo tanto, la calidad ecol 6gica requerida de un cuerpo
receptor se define por su uso como tal y generalmente no depende de su tipo (Schitze et al., 2002).

Por su parte, el SSE se compone de dos subsistemas (Salas et al., 2011): i. Social; vy ii. Ecolégico.
Dentro del dominio del subsistema social, se consideran las instituciones y usuarios incluyendo aspectos
como la cultura, la economia, la politica y la organizacion social (la sociedad misma), mientras que €
dominio del subsi stema ecol dgico consideralacuencaurbanay |os servicios ecosistémicosdel SDU (Martin
et al., 2009; Salaset al., 2011).

En laFigura 2.5 se presenta un esquema de los elementos que componen el SSE de un SDU y sus
interacciones.

Subsistemas Subsistemas

Cuenca

A‘ ”
/ Instituciones n urbana
K ! ! :
; “\ . - 3 Fors
| \ Usuarios U Servicios
\ B v
:

., ecosistémicos

. SUBSISTEMA SUBSISTEMA
Dominio .. SOCIAL ECOLOGICO -~ pominio
R s - ecolégico
Interacciones

socio-ecoldgicas

social

Figura 2.5 Elementos e inter acciones del SSE de un SDU
Fuente: Adaptado de Salas et al. (2011)

El SSE contiene componentes tanto humanos como ecoldgicos, es complgjo y adaptativo, por o
cual las interacciones entre estos componentes se abordan desde la teoria de los “sistemas complejos
adaptativos”, que se distinguen de otros sistemas por su capacidad de responder alas perturbaciones en su
ambiente, através de la auto-organizacion, aprendizaje y respuesta (Norberg y Cumming, 2008).

De acuerdo con Martin et al. (2009), los vinculos existentes en el SSE son multiescalares, tanto
desde o local como lo global; e subsistema socia estd compuesto por los usuarios y las instituciones a
mayor escala, asi como por |as rel aciones que se establecen entre ellos; por su parte, el subsistema ecol 6gico
esta compuesto por la cuenca urbana, asi como por larelacion que se establece entre € subsistema social y
la cuenca urbana a través de | 0s servicios ecosi stémicos.

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), los servicios ecosistémicos son:
“Los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas. Estos incluyen servicios de
aprovisionamiento, regulacion y culturales, que afectan directamente a las personas, y servicios de apoyo
necesarios para mantener |0s otros servicios. Los cambios en estos servicios afectan el bienestar humano
atravésdelosimpactosenlaseguridad, € material necesario para unabuenavida, lasaludylasrelaciones
sociales y culturales. Estos componentes del bienestar estan, a su vez, influenciados por las libertades y
opciones disponibles para las personas y tienen influencia en ellas” (ONU, 2003).

L os servicios ecosistémicos mas importantes que brinda el SDU son los asociados a la regulacion
de la contaminacion del agua y de inundaciones (Moores y Semadeni-Davies, 2015), esto obedece a la
influencia directa que tienen los SDU para ayudar a remover |os contaminantes transportados por la lluvia
y areducir € volumen de escorrentiay el caudal pico (Tahmasebi Birgani y Y azdandoost, 2018).

EnlaTabla 2.1 se presenta la descripcion de los principales servicios ecosistémicos que brinda el
SDU.
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Tabla 2.1 Principales servicios ecosistémicos que brinda el SDU

Se_| viclo Descripcién Objetivos del servicio ecosistémico
ecosistémico
. Beneficioenla e Remover o reducir concentraciones de contaminantes transportados por la
Regulacion dela disminucion de| vi
contaminacion del Isminucion de a wia .
agua contaminacion del e Cumplir con los estandares de calidad del agua de |os cuerpos receptores de
agua descargas de acuerdo alos usos del agua para apoyar la salud de estos.
e Controlar caudalesparaproveer €l cauda basey larecargade aguasubterranea
- Beneficioen la evitando inundaciones.
Regulacion de R : - .
. . disminuciéndelas = e Reducir € caudal de aguas superficidles a la red de dcantarillado, a
inundaciones . . X e 4 .
inundaciones dispositivos de amacenamiento de aguas lluvias o a cuerpo receptor.

e Recolectar agualluvia
Fuente: Niemeld et al. (2011) y Mooresy Semadeni-Davies (2015)

2.3 SOSTENIBILIDAD

La répida urbanizacion, unida a las inadecuadas précticas de ingenieria, entre otros, ha llevado a
agotamiento de los recursos hidricos. En este contexto, surge en los afios 70’s el concepto de desarrollo
sostenible relacionado con el mangjo y gestion de los recursos naturales (IUCN, 1980); posteriormente, la
Comision Mundia sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de las Naciones Unidas realizé el informe
denominado Nuestro Futuro Comun, mejor conocido como Informe Brundtland (WCED, 1987) en € cual
se definio e desarrollo sostenible como: “El desarrollo que satisface las necesidades del presente, sin
comprometer lacapacidad delas generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades . Esteinforme
abrid lasvias politicas parael reconocimiento mundial delostérminos sostenibilidad y desarrollo sostenible.

En la Cumbre de la Tierra (ONU, 1992), se aclard € concepto de sostenibilidad en la Declaracion
de Rio de Janeiro también [lamada Carta de la Tierra integrada por 27 principios, de los cuales tres se
refieren explicitamente a la sostenibilidad: Principio 1. “Los seres humanos constituyen el centro de las
preocupaciones relacionadas con el desarrollo sostenible”; Principio 3. “El derecho al desarrollo debe
gjercerse en forma tal que responda equitativamente a las necesidades de desarrollo y ambientales de las
generaciones presentes y futuras”’; Y Principio 4. “A fin de alcanzar el desarrollo sostenible, la proteccion
del medio ambiente debera congtituir parte integrante del proceso de desarrollo y no podra considerarse
en forma aislada”.

Posteriormente, en la Cumbre de la Tierra de Johannesburgo para el Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas, también llamada Rio+10 (ONU, 2002), se reafirmé que € desarrollo sostenible es un
elemento central en la agenda internacional y se ampli6 y fortificd € contenido del desarrollo sostenible,
particularmente la vinculacion entre pobreza, medio ambiente y uso de |os recursos naturales.

Particularmente, con referencia a los recursos hidricos Mays (2007) presentd una definicion de
sostenibilidad de los recursos hidricos que cumple con una definicidon mas genera que la planteada por €
Informe Brundtland, donde la sostenibilidad de |os recursos hidricos es: “La capacidad de utilizar el agua
en cantidades suficientes y de calidad, desde la escala local a la global, para satisfacer |as necesidades de
los seres humanos y |os ecosistemas para e presentey el futuro, para mantener la vida y para proteger a
los humanos de | os dafios causados por amenazas qgue afectan la sostenibilidad de la vida”. Estadefinicién
involucrala proteccion de los recursos hidricos y también la gestion del riesgo por las amenazas.

La dificultad con la definicion de sostenibilidad de los recursos hidricos es que, aunque sus
principios son ampliamente aceptados, no es claro como ponerlos en practica. Butler y Davies (2011) han
considerado y argumentado cudles podrian ser los objetivos de un SDU sostenible y han propuesto la
siguiente lista en orden de prioridad:

e Mantenimiento de una barrera de salud publica eficaz.
o Evitar inundaciones locales o distantes.
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o Evitar lacontaminacion local o distante del medio ambiente (agua, sueloy aire).
e Minimizacién de la utilizacion de recursos naturales (agua, nutrientes, energiay materiaes).
o Confiabilidad alargo plazo y resilienciaalas condiciones futuras (aln desconocidos).

Lalista se puede ampliar paraincluir requisitos mas amplios como (Banco Mundial, 2012):

e Asequibilidad comunitaria.
e Aceptabilidad social.

2.4 RESILIENCIA

2.4.1 Evolucion del concepto deresiliencia

El concepto de resiliencia surgio de la ecologia en los afios 60’s a través de estudios de interaccion
de poblaciones de depredadoresy presasy sus respuestas funcional es en rel acion con lateoria de estabilidad
ecoldgica. Holling (1973) 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 parametros, y asi persistir ”.

Arios después, Holling (1996) adiciono e concepto de Resiliencia Ingenieril (RI), lacua se enfoca
en la capacidad de recuperacion de un sistema artificial en un contexto de equilibrio estable. Holling (1996)
definié la Rl como: “La magnitud de la perturbacion que puede ser absorbida antes de que € sistema
redefina su estructura funcional, cambiando las variables y procesos que controlan el comportamiento” la
cual se caracteriza por analizar |a capacidad de amortiguacion, resistir perturbacionesy mantener funciones
del sistema en un contexto de estabilidad global.

Posteriormente, teniendo en cuenta que las diferentes interpretaciones de resiliencia que habian
surgido causaban confusion y argumentando que la resiliencia de un sistema necesita ser considerada en
términos de los atributos que gobiernan las dinamicas del mismo, Walker et al. (2004) adicionaron otra
categoria: la Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) definida como: “El potencial 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 cambios impul sados por
perturbaciones”.

La RSE se caracteriza por andizar las interacciones entre perturbaciones y reorganizacion, y
sostenimiento y desarrollo en el SSE, enfocandose en la capacidad de adaptacion, transformabilidad,
aprendizaje e innovacién en un contexto de equilibrio inestable. Este concepto modificd el pensamiento que
considera los sistemas como estables, por uno en € cual se considera la capacidad que tienen éstos para
adaptarsey cambiar, aumentando |a probabilidad de un desarroll o sostenibl e en ambientes cambiantes donde
el futuro esimpredecible. Esta categoria es la més amplia, puesto que relacionalaresiliencia con los SSE,
centrandose no solo en los componentes del SSE, sino también en sus interacciones y retroalimentaciones
(Walker et al., 2004).

Folke (2006a) describié la RSE como: “Un enfoque o manera de pensar, que presenta un
per spectiva para guiar y organizar el pensamiento con un sentido mas amplio, proporcionando un marco
valioso para €l andlisisdelos SSE”, siendo ésta un area que se encuentra en investigacion exploratoria bajo
un rapido desarrollo con implicaciones politicas parael desarrollo sostenible (Cumming, 2011).

La definicion més aceptada de resiliencia es la de la Oficina de las Naciones Unidas para la
Reduccion del Riesgo de Desastres (UNISDR por su abreviatura en inglés) quien la definié como: “La
capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amenaza para resistir, absorber,
adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, 1o que incluye la preservacion y
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restauracion de sus estructuras y funciones basicas” (UNISDR, 2009). Este concepto asocia laresiliencia
con las amenazas y |os efectos que estas pueden ocasionar en lainfraestructuray en los SSE.

En 2015, la ONU desarrall6 la Agenda 2030 para € Desarrollo Sostenible (2016 - 2030), la cua
formul6 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que incluyen 169 metas (ONU, 2015). En éstos, la
ONU ha manifestado la pertinencia de involucrar el concepto de resiliencia en la planeacion, disefio y
construccién de los sistemas de agua urbana, |o cual se evidencia principamente en dos ODS: Objetivo 9.
“Construir infraestructura resiliente, promover la industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la
innovacion” 'y Objetivo 11. “Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles”. ESto pone de manifiesto la necesidad que tienen las ciudades e
infraestructura asociada, de adaptarse a las amenazas emergentes para lograr la sostenibilidad y
adicional mente plantea la necesidad de involucrar laRI y RSE paraun andlisisintegral delaresiliencia.

Deestamanera, € concepto deresilienciahaevolucionado durante casi de 50 afios, desde unavision
estrecha y con aplicaciones puntuales de Rl a una vision més amplia de RSE que abarca un entorno de
aplicacién més general, lo que ha permitido su empleo en diferentes contextos durante el tiempo. Aplicar
este concepto en la gestion de SDU es fundamental para afrontar las amenazas del siglo XXI.

2.4.2 Resiliencia lngenieril (RI)

La RI se ha definido recientemente en agua urbana como: “El grado en el cual el S reduce la
duraciény magnitud delasfallasen € servicio durante su periodo de disefio cuando se somete a amenazas”
(Butler et al., 2014; Butler et al., 2016). Basicamente, es una medida de cdmo funciona la infraestructura
del SDU cuando esta sujeto a amenazas que exceden las condiciones de disefio, causando que el SDU no
pueda cumplir con €l nivel de servicio requerido (Butler et al., 2016). De esta manera este concepto evallia
la capacidad de recuperacion de la infraestructura, manteniendo su estructura y funciones basicas
(Blackmorey Plant, 2008).

En € contexto de SDU, la infraestructura esta disefiada para proporcionar un servicio continuo
(ininterrumpido) a la sociedad de manera eficiente (Holling, 1996; Blackmore y Plant, 2008; Park et al.,
2013). LaRlI seenfocaen evaluar la€eficienciadd desempefio delainfraestructuradurante unafalla(Lansey,
2012; Park et al., 2013; Butler et al., 2014).

Por lo tanto, €l objetivo dela Rl es soportar las fallas tanto como sea posible y recuperarse de éstas
cuando ocurren, lo cual se puede representar mediante una funcién matemética de minimizacién, en laque
laRI dependerd de la duracion y magnitud de las fallas (Ecuacion 2.1) (Butler et al., 2014).

RI = min(falla: duracién, magnitud) Ecuacion 2.1

La Figura 2.6 permite aclarar €l concepto de RI; en ésta se observa que el desempefio de un SDU,
D(t), variacon €l tiempo entre 0y 1, donde 0 serelacionacon €l colapso del SDU y 1 representaun servicio
sin falla S un evento de amenaza (condicion que pone a prueba € SDU, g., incremento de la lluvia,
reduccion de la permeabilidad del suelo, vertimiento de aguas residuales, etc.), ocurre en el tiempo to, este
podria causar unafallaentre el tiempo deinicio delafallatssy el tiempo de recuperacion t;, comprometiendo
lacalidad del servicio (g ., inundaciones y/o contaminacién del agua), y poniendo a prueba su desempefio.
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Figura 2.6 Curva tedrica de desempefio para determinar la Rl
Fuente: Adaptado de Bruneau et al. (2003); Chang y Shinozuka (2004); Wang y Blackmore (2009) y Mugume et al.
(2015b)

De acuerdo con Mugume et al. (2015b), Mugume y Butler (2016) y Wang et al. (2019b), laRI se
cuantifica como el grado de recuperacion del servicio durante € tiempo de falla, lo cua se define
graficamente como el area normalizada bajo la curva tedrica de desempefio entre el tiempo deinicio de la
fallatis y el tiempo de recuperacién t;; es decir:

Rl =%

= fti; D(t)dt Ecuacién 2.2

Se observatambién enlaFigura 2.6 que el SI no necesariamente vuelve asu condiciéninicia (Caso
A) después de un evento, pudiéndose observar tres escenarios mas. Caso B, puede mejorar su desempefio a
través de estrategias de mitigacion; Caso C, puede sufrir alguna pérdida permanente de su desempefio
inicial; 0 Caso D, en e peor delos casos, sufrir un colapso, paralo cual serequerird de unaintervencion de
lainfraestructura. Esimportante indicar que el andlisis de RI es aplicable ainfraestructuras que prestan un
servicio publico, y se enfoca en la reduccion o pérdida de la calidad del servicio y en su subsecuente
recuperacion (Blackmore y Plant, 2008).

2.4.3 Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE)

La RSE se define como: “El potencial que tiene el SSE de tolerar fallas, sin colapsar hacia un
estado cualitativamente diferente manteniendo su estructura y funciones, 1o cual involucra la capacidad
del mismo para adaptarse siguiendo cambios impulsados por amenazas” (Walker et al., 2004). Este
concepto considera las caracteristicas del SSE y la identificacion de las relaciones entre multiples niveles
en diferentes escalas espaciales (local, regional y naciona) y temporales (corto, mediano y largo plazo)
(Berkesy Folke, 2000; Norberg y Cumming, 2008).

Conceptualmente la RSE es explicada por Walker et al. (2004), mediante la metafora de “cuencas
de atraccion” tridimensional mostradaen laFigura2.7.
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Figura 2.7 Paisaje de estabilidad tridimensional con dos estados “cuencas de atraccion”
Fuente: Walker et al. (2004)
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En la Figura 2.7 la cuenca de atraccion es una region en el espacio de estados en los que el SSE
tiende amantenerse y € SSE es una esfera que se mueve dentro de la cuenca de atraccion. De acuerdo con
esta metafora, todos los SSE son gol peados continuamente por amenazas que tienden a moverlos fuera de
su estado o condicién inicial (Estado A) a otro estado (Estado B), en el cual el SSE tendria un cambio en
su estructura'y funciones. En esta metéfora, las distintas cuencas que un SSE puede ocupar v las fronteras
que los separan, se conocen como ‘“paisaje de estabilidad”. La Figura 2.7 también presenta tres
caracteristicas metaféricas de la RSE (latitud, resistencia y persistencia) para una cuencaen un paisaje con
dos estados atractores (Walker et al., 2004), donde:

e Latitud-L: La méxima cantidad de veces que un SSE puede cambiar antes de perder su capacidad
de recuperacion.

o Resistencia-R: La facilidad o dificultad que tiene el SSE de cambiar, que tan “resistente” es para ser
cambiado.

e Persistencia-Pr: Lo cercano que el estado actual del SSE esta con respecto a un limite o “umbral”.
Donde & umbral es € limite en el cual € SSE puede cambiar a un nuevo estado, que puede ser
deseable o indeseable dependiendo de las condicionesiniciales del SSE.

Por lo anterior, € objetivo de la RSE es reducir €l riesgo del SSE alasfalasde Sl para evitar que
el SSE se mueva a estados no deseados en presencia de amenazas (Walker et al., 2004; Blackmore y Plant,
2008; Carpenter €t al., 2014).

2.5 GESTION DEL RIESGO EN SISTEMAS DE DRENAJE URBANO

2.5.1 Amenaza

Una amenaza se ha definido recientemente en SDU como: “Cualquier evento con el potencial de
reducir € grado en e que e SDU brinda un nivel de servicio definido” (Butler et al., 2016). Las amenazas
se pueden clasificar de varias formas y pueden ser del contexto o especificas del SDU. Un enfoque muy
utilizado consiste en clasificar |as amenazas como externas o internas dependiendo de su origen (Westrum,
2006; Lansey, 2012).

En este enfoque las amenazas externas se relacionan con amenazas influenciadas de cualquier
fuerza, entidad o actor externo (el entorno natural o construido y las instituciones reguladoras), mientras
gue lasamenazasinternas denotan unaamenazaque seoriginaen lainfraestructura, el proveedor del servicio
y los usuarios (Butler et al., 2016). Las amenazas externas se caracterizan por ocasionar fallas funcionales
en el SDU producto de cambios en los caudales de entrada o las cargas contaminantes, mientras que las
amenazas internas se caracterizan por ocasionar fallas estructurales en elementos de la infraestructura del
SDU (diviaderos, bombas, canales, PTAR, tanques o tuberias) que hacen que e elemento defectuoso o
dafiado no pueda cumplir la funcién deseada en su totalidad o en parte (Mugume et al., 2015b).

Esta clasificacion tiene como objetivo apoyar una mejor identificacion de las amenazas en una
variedad de contextos por parte de los proveedores del servicio, los encargados de formular politicasy los
reguladores del servicio (Butler et al., 2016). Laclasificacidn también puede facilitar un enfoque de andlisis
més especifico y ayudar a priorizar |as estrategias para mitigar su impacto.

EnlaTabla 2.2 se describen los tipos de amenazas que afrontan los SDU y ejempl os de amenazas
y fallasdel SDU producto de las amenazas. L as amenazas en la practica se deben considerar de acuerdo con
el SDU en estudio.
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Tabla 2.2 Tipos de amenazas que afrontan los SDU y g emplos de amenazasy fallas

Tipo Descripcion Ejemplos de amenazas Ejemplos defallas
|Sr?f|r S;:C'ggzggg ?&ﬂﬂf? Irgmlegéo de  aguas Sobrecarga hidraulica debido a cambios en
fuerza, entidad o actor Incremento de la intensidad los cauQal@g:le entrada (inundaciones). .
externo (el entorno natural o delluvias. Contanjl nacién de cuerpos receptor&sdebldo
Externas construido y las Reduccién de la gca?wbl 0s a_w}lazcargas contami ?antei. cbid
instituciones reguladoras permeabilidad del suelo. ontaminacion de cLErpos receptores debico
del servicio). Estas Vetimento  de  aguas a la reduccion del oxigeno disuelto o la
amenazas causan fallas llwias ylo residudes sin generac_:ién de condiciones anaerobias en un
funcionales en & SDU tratamiento. determinado tramo del cuerpo receptor.
Conexiones erradas Sobrecarga hidraulica debido a cambios en
. e la capacidad hidraulica (inundaciones).
Denota una amenaza que se Obstrucciones por residuos -z . = :
originaal interior del SDU Slidos (basuras, escombros ;“é‘r?gna‘ti';” gﬂ'goi;?;”;fugigodg ks
(infraestructura, proveedor y sedimentos). (aliviaderos, bombas, candles, tangues o
Internas del servicioy los usuarios). Dafios de uno o varios tuberias) q
Estas amenazas calisan elementos de la Contami ﬁa:i 6n debido a conexiones erradas
fallas estructurales en infraestructura  del SDU o ) - X
dementos dela (aliviaderos bombas Contaminacion debido a dafios de uno o

infraestructuradel SDU

canales, PTAR, tangques o
tuberias).

varios elementos de la infraestructura del
SDU (dliviaderos, bombas, canales, PTAR,
tanques o tuberias).

Fuente: Adaptado de Mugume et al. (2015b) y Butler et al. (2016)

2.5.2 Vulnerabilidad

Lavulnerabilidad se define como: “Las caracteristicasy circunstancias de un sistema que lo hacen
susceptibles a los efectos dafinos de una