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Resumen

El agua es un recurso imprescindible para el desarrollo de la vida. Se estima que solo el 0,03 % del
volumen total del planeta es agua dulce disponible para el hombre, aunque también inicialmente es
inaccesible. Adicionalmente la contaminacion, el mal uso, los costos de captacion, transporte y
potabilizaciéon lo convierten en un recurso limitado que debe preservarse. Este articulo propone
evaluar y disefiar un modelo de desalinizacién en zona costera de Tumaco utilizando sistemas
hibridos y sensores bioinspirados bajo una racionalidad ambiental del agua indispensable para la
comunidad incorporando tecnologias de produccién y consumo sostenible.

Palabras claves: PML, Analisis Multicriterio Social, Desalinizacién, Fuentes Renovables de Energfa,
Sistemas hibridos, Racionalidad ambiental, Bioinspiracién, Complementariedad, Comunidad
Impactos ambientales

Abstract.

The water is an essential resource for development of life. According to estimates, only 0.03% of the
total earth’s volume is fresh water, available for mankind, although is also inaccessible.
Additionally, contamination, wrong use of this resource and costs of water harvesting, transport and
purification, become fresh water in a quite limited resource that must be preserved. This paper
proposes to evaluate and design a watermaker model in a Tumaco coast zone using hybrid systems
and bioinspired sensors depending on a environmental rationality, allowing the use of fresh water
for community, involving sustainable production and consumption technologies.

Keywords: PML, Social multi-criteria analysis, Watermarker, Renewable Energy Sources, Hybrid
systems, Rural environmental management, Bioinspiracién, Complementarity, Community,
Environmental impacts.
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INTRODUCCION

La escasez de agua dulce es uno de los siete problemas
ambientales fundamentales presentados en el Informe
"Perspectivas del Medio Ambiente Mundial" del PNUMA.
Se esta alcanzando el limite de extraer agua dulce de la
superficie terrestre, pero el consumo no deja de aumentar.
Sin embargo, una gran amenaza la constituye el efecto que
el cambio climatico tendrd sobre el ciclo hidrolégico y la
disponibilidad de agua dulce donde se agravaran las
condiciones de escasez de las zonas que ya son d&ridas
(menos lluvias y mayor evaporacion).

En todo el mundo la poblacién estd concentrada a lo largo o
cerca de la costa, ocupando sélo el 10% de la zona
continental de la tierra. En las zonas costeras, las actividades
humanas estdn en vias de aniquilar los ecosistemas costeros
y ocednicos y la riqueza de la biodiversidad que éstos
albergan.

Las zona costera de Tumaco como caso de estudio contiene:
crecimiento demografico, produccién de pobreza

siendo zonas con alta biodiversidad y no cuentan con agua dulce
en sitio, por lo cual es pertinente la bisqueda de soluciones
interdisciplinarias en la complementariedad entre calidad de
vida-produccién mas limpia, que involucren la participaciéon
publica de la comunidad, gobierno, acompafiamiento
institucional, desarrollos de tecnologia con la comunidad y
sostenibilidad.

Debido a que hay dificultad en la consecucién del agua
dulce enla zona costera de Tumaco y dada la abundancia del
agua marina (agua salada y salobre) se plantea la obtencién
del agua dulce en dicha zona mediante el disefio y
evaluacién ambiental de un modelo desalinizador hibrido
utilizando sensores bioinspirados.

El desarrollo de este proyecto se plantea bajo el
mejoramiento de la calidad de vida en la comunidad,
alimentacién, prevencién de las enfermedades,
disminucién de la pobreza y problemas sociales.

DESCRIPCION

El agua es un recurso natural no renovable que ha alcanzado
niveles alarmantes de escasez. Este un recurso
imprescindible para el desarrollo de la vida. Se estima que
solo el 0,03 % del volumen total del planeta es agua dulce
disponible para el hombre, aunque también inicialmente es
inaccesible. Ya que estd, en su mayoria, como se dijo
anteriormente se encuentra en las zonas polares y en los
glaciares o en acuiferos profundos poco accesibles, lo que
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deja tan solo un 0,003% del volumen total de agua sobre la
corteza terrestre directamente accesible para el ser humano.
Adicionalmente la contaminacioén, el mal uso, los costos de
captacién, transporte y potabilizacién lo convierten en un
recurso limitado que debe preservarse.
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Figura 1. Distribucién del agua en el mundo, Tomado de
Programa de Naciones Unidas (PNUMA).

La creciente necesidad de lograr el equilibrio hidrolégico
que asegure el abasto suficiente de agua a la poblacién se
puede lograr armonizando la disponibilidad natural con las
extracciones del recurso mediante el uso eficiente del agua.

La tendencia del uso de este recurso en Colombia en los
altimos afios, ha evidenciado que el 70% del agua que se
utiliza corresponde a riego agricola, lo cual denota la
importancia que tiene este bien para la comunidad. La
industria y la mineria no consumen mas que el promedio
mundial, mientras que el agua para uso domestico en
nuestro pais es cercano al 4% de la disponible, lo cual es la
mitad del promedio mundial.
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Figura 2. Usos del Agua en Colombia

Surge a continuacién esta pregunta: ;Por qué teniendo un
gran porcentaje de agua del mar en una zona costera no se
cuenta con agua dulce?

No es nueva la problematica que ocurre en el mundo sobre
abastecimiento de agua dulce para las comunidades
costeras, de hecho la UNESCO predice que para el afio o
2020 la escasez de agua se convertird en uno de los peores
problemas alrededor del mundo.

La escasez de agua dulce es uno de los siete problemas
ambientales fundamentales presentados en el Informe
"Perspectivas del Medio Ambiente Mundial" del PNUMA.
Se estd alcanzando el limite de extraer agua dulce de la
superficie terrestre, pero el consumo no deja de aumentar.
Sin embargo, una gran amenaza la constituye el efecto que
el cambio climatico tendrd sobre el ciclo hidrolégico y la
disponibilidad de agua dulce donde se agravaran las
condiciones de escasez de las zonas que ya son aridas
(menos lluvias y mayor evaporacion).

En todo el mundo la poblacién est4d concentrada a lo largo o
cerca de la costa, ocupando solo el 10% de la zona
continental de la tierra. En las zonas costeras, las actividades
humanas estan en vias de aniquilar los ecosistemas costeros
y oceanicos y la riqueza de la biodiversidad que éstos
albergan.

Con base en los Patrones demograficos, en todo el mundo los
habitantes se aglutinan cerca de la costa. Mas de la mitad de
la poblacién mundial —unos 3.200 millones— ocupan una
zona costera de 200 kilémetros de ancho. En Colombia,
Tumaco concentra el 65 por ciento de los habitantes de la
subregion Pacifica. Los negros y mulatos representan el 93
% de la poblacién de la subregion, los indigenas el 6 % y los
blancos y mestizos el 1 %.

Tumaco se ha caracterizado por el abandono estatal
manifestado en los més bajos indices de cobertura de la
poblacién en cuanto a servicios de educacién, salud,
vivienda, acueducto y alcantarillado, comunicaciones, entre
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otros y por el establecimiento de economias de enclave que
han dejado a sus pobladores en mayor pobreza. Las
comunidades han resistido a dicho abandono, gracias a su
capacidad adaptativa, a su creatividad para generar
alternativas de desarrollo y manejo del medio ambiente,
a su capacidad autogestionaria para sobrevivir en medio de
condiciones adversas.

El clima de Tumaco se enmarca dentro de las caracteristicas
generales de la zona de convergencia intertropical como son
altas temperaturas aunque no excesivas, aire humedo y
abundantes lluvias. Influye de manera fundamental el
relieve de Tumaco que es plano y a nivel del mar con
elevaciones que no superan los 50 metros de altura;
adicionalmente, condiciona las caracteristicas climaticas el
frente montafioso andino que limita al oriente la Llanura
Costera del Pacifico y acttia como una barrera que detiene el
flujo, del mar hacia el continente, de los vientos cargados de
humedad y los obliga a ascender.

La economia de la region costera del Pacifico narifiense se
basa principalmente en la agricultura (agroindustria), la
pesca, la actividad forestal y el turismo: en Tumaco se
produce el 100% de la palma africana, el 92% del cacao y el
51% del coco de Narifio, y también se concentra gran parte
de la oferta hotelera departamental. Tumaco es también el
principal puerto petrolero colombiano sobre el océano
Pacifico y el segundo a nivel nacional, después de Covefias.

La parte Geomorfolégica y geoldgica de Tumaco como se
describe en el informe de INGEOMINAS (Nivia et al. 2003) se
han desarrollado deltas (estructuras convexas que destacan en la
costa en la desembocadura de un rio) sobre un sustrato
constituido por rocas sedimentarias neégenas que aflora enla
costa acantilada localizada al interior de la Bahia, que sirve de
separacién a los dos sistemas de deltas. El sustrato rocoso
esta constituido por la Formacién Mayorquin que aflora en
pequefias colinas que no superan los 100 m de altura, por
esto, aunque las rocas son blandas, y susceptibles a los
fenémenos de erosién fisica y quimica, los fenémenos de
remocioén en masa no tienen mayor importancia, excepto en
los acantilados donde ocurre, pérdida de soporte en la base
de los taludes por erosién litoral.

Las zona costera de Tumaco como caso de estudio contiene:
crecimiento demogréfico, produccién de pobreza siendo
zonas con alta biodiversidad y no cuentan con agua dulce en
sitio debido a que deben desplazarse entre 2 o tres horas
diarias para traer el liquido necesario y con dificil acceso de
carreteras como lo menciona (Ztaniga 1993), por lo cual es
pertinente la btisqueda de soluciones interdisciplinarias en
la complementariedad entre calidad de vida-Produccién
maés limpia, que involucren la participacién publica de la
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comunidad, gobierno, acompafiamiento institucional,
desarrollos de tecnologia con la comunidad y sostenibilidad.

El presente estudio tiene el objetivo de disefar y evaluar
ambientalmente un sistema desalinizador hibrido utilizando
sensores bioinspirados en la zona costera del municipio de
Tumaco. Por medio de la exploracién, identificacién y
andlisis de las distintas variables que implica el manejo y
uso sustentable y eficiente del recurso bajo una racionalidad
ambiental y comprendiendo las diversas areas de influencia
del mar, de la comunidad y sintetizar los hallazgos en
indicadores que permitan comparar si hay un avance o un
retroceso hacia la comunidad e impactos ambientales.

Para ello se utiliza la Evaluacién Multicriterio Social (Munda
2002), metodologia que selecciona y posiciona alternativas
de acuerdo a criterios cualitativos, cuantitativos o ambos a la
vez. Posibles alternativas serdn tecnologias sustentables en la
regién, reduccién de impactos ambientales bajo una
producciéon maés limpia, y posibles criterios de evaluacién
serdan dimensiones y categorias que se identifican a través de
una investigaciéon primaria de entrevistas a profundidad
(accién participativa) y de un estudio del estado del arte. El
resultado esperado no se basa solamente en saber qué
disefio y su evaluaciéon ambiental respectiva, sino en un
andlisis desagregado para identificar la evolucién por
separado de cada componente tecnolégico, ambiental,
cultural y territorial incluido en el estudio, dentro de un
marco conceptual definido.

Clasificacion de Procesos de desalinizacion

Aunque existen diversos criterios para clasificar los
diferentes procesos de desalinizacién, un modo ttil y claro
de clasificarlos es dividirlos en aquellos que utilizan energia
no renovable y los que usan energia renovable. Los procesos
que utilizan energia no renovable comprenden dos grupos,
aquellos que implican un cambio de fase en el agua y los que
funcionan sin cambio de fase. Los métodos con cambio de
fase mas utilizados son Destilacion en Multiple Efecto
(MED) y Flashing en Muiltiple Efecto (MEF) y los que
funcionan sin cambio de fases son Osmosis Inversa (Ol) y
Electrodialisis (Zarza 2005). Los procesos que utilizan
energias renovables se basan en el uso de las experiencias
llevadas a cabo sobre Plataformas Solares como son Solar
Still,  Colectores  Desalinizadores Compactos (CDC),
Sistemas Solares de Desalinizacién con Plantas MED o MEEF,
Plantas Desalinizadoras Fotovoltaicas y Eolicas (Urrutia
2001).

Sistema Desalinizador Hibrido en Tumaco
Aspectos energéticos de la desalinizacion

Los costos de produccién de agua dulce en el proceso de
desalinizacién se muestran en la figura 2. El costo debido al
consumo de energia, por parte del proceso es superior al
40% del costo total del agua desalinizada.

43% . Energia 5% . Sustitucion de membranas
7% . Amortizacion 5% Mano de obra
6%  Mantenimiento; otros 4% Productos quimicos; consumibles

Figura 2. Porcentajes de Participacién en el costo del agua
para desalinizacién, tomado de Farifias (2008).

Parametros que intervienen en el consumo especifico de
energia

El consumo especifico de energia en la desalinizacién del
agua de mar depende de varios parametros como:

- Latemperatura del agua de mar.

- Nivel de Complejidad del pretratamiento.

- Laconversién de trabajo.

- Eficiencia de los sistemas de bombeo.

- Recuperacién de la energfa existente enla salmuera de
rechazo.

- Permeabilidad y el paso de sales de las membranas.

- Las pérdidas.

- Presiénnecesaria enla impulsion del agua desalinizada.
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Modelo de sistema de recuperacién de energia con
intercambiadores de presion y membranas
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Figura 3. Esquema Desalinizador, tomado de Farifas (2008).

Con base en investigaciones recientes y esquemas iniciales
modelados computacionalmente en el grupo de
investigacion CONVERGIA y DINAMICA DE FLUIDOS, se
obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 1. Consumo especifico de energia (Kwh/m?3) Salinidad
39% Conversion 45%, Intercambiadores de presion.

Grado de Proceso  Requerido Por la ineficiencia Consumo
complejidad porel  delos bombeos especifico
proceso total
Alto Convencional 0,48 0,15 0,53
Avanzado 0,42 0,13 0,55
Medio Convencional 041 0,12 0,53
Avanzado 0,35 0,10 0,45
Bajo Convencional 0,29 0,07 0,36
Avanzado 0,29 0,03 0,37

Sal. (S)= 39,0 %
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Figura 4. Evolucién del consumo especifico de energia en
funcién de trabajo y del grado de complejidad.
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Figura 5. Relacién entre el consumo real y el tedrico en las
membranas de dsmosis interna.

Componentes que hacen parte del modelo desalinizador son:
Membranas de Osmosis Inversa Intercambiadores de
Presién Sensores Bioinspirados.

MEMBRANAS DE OSMOSIS INVERSA
(Qué es la 6smosis?

El fenémeno de la 6smosis estd basado en la busqueda del
equilibrio. Cuando se ponen en contacto dos fluidos con
diferentes concentraciones de sélidos disueltos se mezclaran
hasta que la concentracién sea uniforme. Si estos fluidos
estin separados por una membrana permeable (la cual
permite el paso a su través de uno de los fluidos), el fluido
que se moverd a través de la membrana sera el de menor
concentracién de tal forma que pasa al fluido de mayor
concentracion. (Binnie ef al. 2002).

Osmosis Inversa

Se utiliza una presién superior a la presién osmética, se
produce el efecto contrario. Los fluidos se presionan a través
de la membrana, mientras que los sélidos disueltos quedan
atrds. Para desalinizar el agua es necesario llevar a cabo el
proceso contrario al de la 6smosis convencional, es lo que se
conoce como Osmosis Inversa. Se trata de un proceso con
membranas. Para poder forzar el paso del agua que se
encuentra en la corriente de salmuera a la corriente de agua
con baja concentracién de sal, es necesario presurizar el
agua a un valor superior al de la presién osmoética. Como
consecuencia a este proceso, la salmuera se concentrard mas.
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INTERCAMBIADORES DE PRESION
Principio basico de funcionamiento

Los intercambiadores de presién, conocidos en inglés por las
siglas WEER (Work Exchanger Energy Recovery), y que
podrian trasladarse al espafiol con las siglas SIPRE (Sistemas
intercambiadores depresiéon para la recuperacion de
energia), son dispositivos que transfieren directamente la
alta presién de la salmuera de rechazo al agua de mar sin
convertirla previamente en energia mecanica de rotacién.
Imaginemos un cilindro provisto en su interior de un disco
cuyo rozamiento sea minimo.

Supongamos que un lado de dicho cilindro se conecte con el
agua de mar que hay que enviar hacia las membranas y que
se encuentra a una presién Pa (presion de alimentacién).
Supongamos igualmente que dicha conexién se realice
mediante unas 8 valvulas de retencién dispuestas como
muestra la figura 6 y que el otro extremo se conecte mediante
la véalvula V1 con la salmuera de rechazo procedente de las
membranas y que se encuentra a una presiéon Ps (presién de
salida) y con el drenaje que se encuentra a la presién
atmosférica Po a través de la valvula V2.

Bomba de Membranas de O.I.

alta presion Pe Permeado
$ -
Rz" Ps
c1 c2 AV
Agua de mar Pa R1 a
procedente del - > | "3!
mar

Pretratamiento,

D
Intercambiador
de presion Po

Rechazo

Figura 6. Esquema de la conexién de un intercambiador de
presién, tomado de Farinas (2008).

Cuando la valvula V2 estd abierta y la V1 cerrada, como se
recoge en la figura 7, la salmuera de rechazo del interior del
cilindro esta en contacto con la atmésfera siendo desplazada
por el agua de mar a baja presion que, a través de la valvula
de retencién R1, penetra en la camara Cl llendndola al
desplazar el disco D hacia la derecha.

Cuando el pistén llega al extremo izquierdo A, se cierra la
valvula V1 abriéndose la V2 repitiéndose de nuevo el ciclo.
El dispositivo descrito en la figura 5, necesita resolver dos
problemas para funcionar correctamente y ser eficiente
energéticamente. El primer problema es que la transferencia
de presién al agua de mar por parte de la salmuera debe ser
continua. En el caso descrito, mientras el disco D se mueve
hacia la derecha, no impulsa agua de mar, lo que no es

Sistema Desalinizador Hibrido en Tumaco

aceptable para las 10 membranas ya que se quedarian sin
agua. Este problema se resuelve instalando en paralelo al
menos un segundo cilindro cuyo funcionamiento debe estar
desfasado respecto al primero, de manera que las
membranas estén recibiendo permanentemente agua de mar
a alta presién procedente del intercambiador de presién.
(Ver Shymway Scott A., "The work exchanger for SWRO
energy recovery", International Desalination & Water Reuse
Quarterly, February/March 1999).

Salmuera
a alta presion

Agua de mar
a alta presion

Pel

p Ps
R2 &

Vi
Aguademar Pa R1

a baja presién Gl ==

Pa

A D B L V2

Po
Atmosfera

Figura 7. Alimentacion con agua de mar tomado de Farifias
(2008).

El segundo problema es que la presiéon con la que sale la
salmuera de rechazo (Ps), debido a la pérdida de carga que
sufre al atravesar las membranas, es inferior a la presién con
la que el agua de mar entra a éstas (Pe). Consecuentemente
la presion con la que el agua de mar sale de los
intercambiadores de presién es ligeramente inferior a la
requerida por las membranas. Este problema se resuelve
instalando una bomba booster a la salida de los
intercambiadores de presion tal y como se muestra en la
figura 3. La bomba booster impulsa un caudal de agua de
mar ligeramente inferior al caudal de la salmuera de rechazo
y la presion diferencial que aporta debe compensar la
pérdida de carga que sufre la salmuera tanto en las
membranas como en las tuberias y valvulas.

La bomba de alta presiéon debe suministrar por tanto el
caudal de agua de mar que falta, es decir, un caudal
ligeramente superior al de permeado como es mostrado en
el modelo sugerido.

Sensores Bioinspirados

Los sensores bioinspirados son dispositivos construidos por
medio de hardware configurables y sistemas electrénicos
que emulan la forma de diagnosticar el procesamiento de
informacién y resolucién de problemas que hacen uso los
sistemas biolégicos.
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Estos sensores (que estan en desarrollo y pruebas;
CONVERGIA 2010) tienen la forma de pez donde adquieren
las caracteristicas fisico-quimicas del mar y el clima,
adicionalmente energéticamente aprovecha las olas para ser
auténomo y envia las sefiales de informacién y control de
manera actstica a radio-modem en el desalinizador definiendo
la operacién de éste.

Previniendo posibles amenazas naturales que han sido
presentadas en la regién de Tumaco (Tsunami en 1979),
monitoreo de impactos ambientales como concentraciones de
salinidad entre otras propiedades del agua.

Bajo una racionalidad ambiental Leff (2004) que se explica
posteriormente, el ecosistema marino y costero de Tumaco
es necesario implantar sensores que realicen monitoreo
continuo haciendo el minimo desequilibrio del Ecosistema.

El Analisis Multicriterio

Se configura entonces el Analisis Multicriterio como una
herramienta wtil al momento de la evaluacién de la
sustentabilidad. A continuacién se describe su metodologia y
los estudios relacionados con el tema.

La Evaluacién Multicriterio se vuelve una evaluacién social
cuando toma en cuenta la nocién de actores de forma
participativa y transparente, captando estos valores legitimos
sin darles pesos a los criterios. Esto genera una presién para
tomar en cuenta varias dimensiones de politica (econémica,
ambiental, social) y darles la misma importancia a todas.

Estas dimensiones se transforman en objetivos y en criterios,
por ello si se da mds peso a alguna se da mdas importancia a
uno o a otro grupo social. Entonces, otorgar pesos en una
evaluacién multicriterio social es "técnicamente dificil,
pragméaticamente no deseable y éticamente inaceptable"
(Munda 2002).

Sin embargo el atributo mas apreciable de la Evaluacién
Multicriterio Social (EMS) es su flexibilidad frente a
conceptos como la inconmensurabilidad y la
multidimensionalidad. Basados en esto, para evaluar la
sustentabilidad del agua dulce, la EMS maneja las distintas
dimensiones de andlisis que implica la inconmensurabilidad
de valores, siendo flexible frente a la incertidumbre y
complejidad de los temas ambientales, sociales y
econdmicos, permitiendo hacer una evaluacién basada en
procesos racionales y con participacién activa de los
involucrados. El ejercicio entonces se basa en la eleccién de
las alternativas de acuerdo a los criterios introducidos,
respetando la legitimidad de cada criterio hasta seleccionar
una alternativa que satisfaga mejor las demandas de cada
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sector. Metodolégicamente tiene la habilidad de evaluar las
alternativas atin a través de criterios que tienen distinta escala
como datos cuantitativos, cuantitativos difusos o
cualitativos.

Conceptualmente la EMS también es compatible con la
vision tedrica de la economia ecoldgica que, en comparacion
con la economia ambiental, propone la evaluacién de la
sustentabilidad a través de Indicadores de Sustentabilidad
Fuerte. Estos indicadores buscan evaluar la sustentabilidad
partiendo de la multidimensionalidad y la consideracion, en el
desempefio de un recurso, de aspectos como fisicos,
energéticos, sociales aparte de los econémicos, asumiendo
una comparabilidad débil de valores. Por otra parte la
economia ambiental, como extension de la economia
neocladsica propone la utilizacion de Indicadores de
Sustentabilidad Débil que reducen la problematica hacia
una sola dimensién: la monetaria, es decir asumiendo una
comparabilidad fuerte de valores. Esta investigacién utiliza
la nocién conceptual de la evaluaciéon de la sustentabilidad
basada en la Economia Ecolégica.

De esta forma la EMS permite evaluar la sustentabilidad del
agua dulce a partir de la desalinizacién del agua de mar
(salada y Salobre), pero tomando en cuenta los diversos y
heterogéneos factores que implica su estudio, asumiendo la
multidimensionalidad del proceso y generando una eleccién
basada en un proceso légico de toma de decision
transparente.

Se han desarrollado muchos métodos de evaluacién
multicriterio (Munda 2002), sin embargo debido a la
versatilidad de manejo de informacién, a la capacidad de
manejar informacion cualitativa, cuantitativa y difusa a la
vez y por tener un moédulo que permite ingresar los valores
y puntos de vista de distintos grupos sociales, esta
investigacion utilizara el método NAIADE (Novel Approach
to Imprecise Assessment and Decision Environments). El
método contiene la matriz de impacto en donde se ingresan
los datos tanto de criterios, los cuales pueden ser
cuantitativos (deterministicos, estocasticos, difusos o
numeéricos y difusos) o cualitativos.

Adicionalmente cuenta con una matriz de Equidad que
permite ingresar a los sectores o grupos sociales que tienen
algin grado de interés en la problematica a evaluar, para
luego analizar los conflictos entre los diferentes grupos de
interés y la posible formacién de coaliciones, a través de una
evaluacién lingiiistica de las alternativas realizadas por cada
grupo. De esta forma NAIADE calcula el orden de las
alternativas de acuerdo a los criterios de evaluacién (por
ejemplo soluciones compromiso), proporciona indicios sobre
la distancia de las posiciones de los diferentes grupos de
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interés (por ejemplo posibilidades de convergencia de
intereses o formacion de coaliciones) y sitta las alternativas de
acuerdo a los impactos o preferencias de los actores.

Parametros en el Analisis Multicriterio Social en Tumaco

La sustentabilidad es un tema que engloba variables de
distintas caracteristicas; entre otras, temporales, dindmicas,
cuantitativas, cualitativas que en ciertos casos éstas no son
“rendibles”. Se presenta entonces un problema al tratar de
reducir a una sola cifra o al uso de un solo criterio cuando
evaluamos la sustentabilidad de un recurso, de alli que surja
controversia hasta en la definiciéon de sustentabilidad y
desarrollo sustentable.

Tratando de conceptualizar acorde a los consensos mas
generalizados, aqui se utiliza la definicién que hiciera en
1987 la Comisiéon Mundial sobre Medio Ambiente y
Desarrollo de las Naciones Unidas al desarrollo sustentable
como "el desarrollo que cumple con las necesidades del
presente sin comprometer la habilidad de las generaciones
futuras para cumplir con sus propias necesidades" (Reporte
de la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo
1987).

Esto sugiere que el recurso del agua dulce sera sustentable si al
menos cumple con tres requisitos: que exista en la cantidad
y la calidad necesaria y que ademas se mantengan a lo largo
del tiempo. Ahora bien, en el contexto del estudio, ;Qué
significa escasez de agua dulce y a su vez este recurso se
mantenga en calidad y en cantidad para el uso de
generaciones actuales y futuras? ;Bajo qué criterios se
decidird cudndo se ha llegado a esa cantidad y calidad
'necesaria'? jQué categorias deberian estar incluidas en la
agregacion de la calidad y cantidad del agua para su
suministro? Las restricciones de la sustentabilidad y la
racionalidad ambiental abarcan muchos mas elementos de
los que pueden aparecer a simple vista por lo que es
necesario desagregarlos para identificar y comprenderlos
para luego someterlos a evaluacion.

Las actuales concepciones de calidad y cantidad de agua
necesarias subestiman la existencia de dimensiones de
analisis que envuelven el estudio de su sustentabilidad. En
primer lugar, el requisito de 'cantidad del agua' se ha ligado
a la cantidad de agua abastecida y si ésta es deficiente en
funcién del consumo de una ciudad. Sin embargo la
disponibilidad, bajo un contexto de sustentabilidad, va
mucho mas alld de éste concepto, pues se debe comprender
que el agua no es un stock o un resultado de un proceso
productivo planificable, sino un flujo circular que obedece a
un ciclo natural dependiente de la tierra y de los seres que
interactdan en ella y con ella, como ecosistema energético

Sistema Desalinizador Hibrido en Tumaco

abierto, sumergido en procesos de incertidumbre. La
disponibilidad del agua depende en dltima instancia del
equilibrio natural que exista en los ecosistemas que
'producen' agua, en funcién de variables que van desde la
calidad de cuencas hidrogréficas hasta la forma en cémo
regresa a la naturaleza el agua utilizada, pasando por las
variaciones climaticas de la region. Esta nocién complica la
mediciéon de la disponibilidad del agua debido a que
influyen factores heterogéneos que no siempre se pueden
apreciar de forma cuantitativa y en ciertos casos cuando
aparecen de forma cuantitativa, no hay certeza sobre la
precision de su medida." A partir de alli se pueden
identificar multiples 'servicios' que brinda el agua entre los
cuales estan los mas populares como el uso humano para
consumo, industria, agricultura y otros quizds no tan
populares pero no menos importantes como los servicios
ambientales, sociales e inclusive culturales.

Por otra parte est4 la condicién de que el agua se mantenga
en 'calidad necesaria'. Existe también la concepcién simplista
de entender la calidad como el cumplimiento de estdndares
necesarios para su consumo, subestimando los estandares
necesarios para los otros usos que tiene el agua. En este
contexto cabe preguntarse, ;Se ha realizado una evaluacién
sistematica sobre los niveles de calidad que debe tener el
agua de acuerdo al uso que se le va a dar?, ;Existe al menos
una sectorizacién que permita identificar el uso que se daré
al agua para luego optimizar una asignacién de calidad
acorde a la demanda segmentada? La respuesta negativa a
estas preguntas, no solo en el contexto local, evidencia la
necesidad de comprender al requerimiento de calidad de
una forma maés integral y agregada. Ambas restricciones de
la sustentabilidad del agua, tanto la calidad y la cantidad se
vuelven atn mas dificiles de operacionalizar si se toma en
cuenta que la sustentabilidad condiciona a que las variables
se mantengan a lo largo del tiempo. La Figura 8 resume este
concepto.

Estos elementos configuran un escenario en Tumaco cuyo
intento de evaluacién requiere la participaciéon de las
comunidades, que permitan por medio de sus experiencias
manejar multiples realidades del problema y sobre
escenarios complejos y con incertidumbre incorporando en
sitio los sensores bioinspirados haciendo continuo y
dinamico la recolecciéon de datos del ecosistema.

La Evaluacién Multicriterio Social permite realizar este tipo
de ejercicios debido a que compara alternativas sobre una
base racional (siendo de interés una Racionalidad
ambiental), sobre diferentes escalas de valores, tomando en
cuenta criterios cuantitativos y cualitativos, respetando los
lineamientos de multidimensionalidad, a la vez que no busca
maximizar las dimensiones sino encontrar soluciones
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compromiso entre los diferentes implicados del conflicto.
(Martinez-Alier et al. 2008).
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Figura 8. Diagrama de Racionalidad ambiental.

La principal ventaja del método multicriterio es que hace
posible la consideracion de grandes cantidades de
informacién, relaciones entre los participantes / afectados y
los objetivos de cada uno, lo cual esta generalmente presente
en el mundo real. (ldem: 281). La conceptualizaciéon del
Andlisis Multicriterio deviene de la discusion de la
sustentabilidad y su relacion con las ciencias que
promueven éste estudio.

CONCLUSIONES

Bajo una produccién y consumo sostenible de agua dulce, el
hacer uso de intercambiadores de presién para el proceso de
desalinizacién minimiza el consumo energético en un orden
del 40%. El consumo especifico de energia se reduce a
medida que aumenta la temperatura del agua del mar.

El anélisis multicriterio social permite tomar decisiones con
datos cuantitativos y cualitativos siendo un referente para el
disefio del sistema desalinizador hibrido con el apoyo de la
comunidad. Donde los pasos a seguir segin el método
NADAIE (desarrollado por el Profesor Giuseppe Munda)
para conformar la matriz son:

- Clasificar las alternativas de acuerdo a wun
conjunto de criterios de evaluaciéon (ej. solucién(es)
compromiso).

- Proporcionar indicios sobre la distancia de las posiciones
de los diferentes grupos de interés (ej. posibilidades de
convergencia de intereses o formacion de coaliciones).

- Situar las alternativas de acuerdo a los impactos o
preferencias de los actores.
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Este estudio es un primer paso para continuar en el
desarrollo y puesta en sitio de sistemas desalinizadores
aprovechando las caracteristicas de la zona costera para
disminuir el costo del consumo energético de la desalinizacién y
gestion integrada del agua.
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