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PROLOGO 

Dada su extensiOn, muchos acogerán con agrado una sIntesis de los rasgos 
analIticos y conclusiones fundamentales de este informe. El prólogo que 
sigue reune los aspectos principales dcl estudio, dejando al lector Ia tare a de 
consultar el grueso del documento si desea averiguar pormenores sobre las 
conclusiones y análisis de los casos de manejo del agua estudiados on 
America Latina. 

1. Las relaciones entre el manejo del agua y el medio 
ambiente en America Latina 

El crecirrüento de la poblaciOn y las necesidades materiales del desarrollo 
imponen automâticamente mayores exigencias a los sistemas hidricos. La 
hipOtesis en que se basa el estudio es que la intensificación acelerada del 
uso de los recursos hidricos y afines en Ia regiOn obligará de ahora en 
adelante a los encargados de su manejo a tener muy presente las conse-
cuencias sociales y ecolOgicas que tendrán a largo plazo sus decisiones. El 
corolario de esto es que los cambios que experimentan las relaciones entre 
el uso de Los recursos hidricos, el desarrollo y el medio ambiente exigen 
que se modifiquen los conceptos y criterios de planifIcación y manejo del 
agua. 

Es inevitable que el manejo dcl agua Sc ocupe cada vez más de su 
interacción con los sectores de Ia energIa, industria, silvicultura y agricul-
tura, en especial de los trastornos ambientales que se producen cuando se 
modifican los sistemas acuáticos, mamfestados en terminos sociales por los 
efectos a largo plazo sobre la productividad de sistemas naturales y artifi-
ciales, y de los efectos de las alteraciones de otros sectores sobre los 
sistemas hfdricos. La finalidad de esta investigación es examinar Ia natura-
leza de esas relaciones dentro del marco de la evolución económica y social 
contemporánea de America Latiria a fin de contar con una base más sólida 
para fijar normas que permitan incorporar los aspectos ambientales en la 
planificaciOn y manejo de los recursos hidricos y conexos. 



Qué hace que las relaciones entre ci manejo de los recursos hIdricos y 
ci medio ambiente en America Latina scan distintas de las que se dan en 
otras regiones del mundo? Evidentemente hay on ella muchas caracterIsti-
cas que condicionan la adopción de decisiones en ci uso del agua y que, en 
diversos grados, Ia diferencian de otras regiones: etapa de desarrollo, dota-
cidn de recursos, cultura, sistemas politicos c ideologias, etc. De éstas, 
cinco Se consideran particularmente importantes. Primero, la rnagnitud de 
los recursos hIdricos y de tierra y la distribuciOn geográfica de su aprove-
chatniento. Hay un enonne potencial de estos recursos en el interior dcl 
continente, concentrado en unos pocos sistemas fluviales. Las cuencas de 
los rios Ama.zonas, Alto Paraná,' Orinoco y Grijalva-Usumacinta represen-
tan 45 0/0 de la superficie de America Latina y 70 0/0 del escurrimiento, 
pero sOlo aibergan a 10 0/0 de la pobiaciOn. En cambio Ia pobiación, lo 
mismo que los aprovechamientos hidráulicos, tiende a coricentrarse on 
zonas de precipitaciones relativamente escasas, en que el caudal de los rIos 
es pequeno y de rCgimen rnuy irregular, situadas a lo largo de la costa del 
PacIfic0, 2  el nordeste del Brasil y las altiplanicies de MCxico, America 
Central y los Andes. Estas zonas coinprenden 20010  de Ia superficie total y 
poseen menos del 50/0 de los recursos hIdricos, pero albergan at 60 0/0 de 
la población. 

La segunda y tercera caracteristicas, muy vinculadas a Ia primera en 
cuanto a su efecto sobre ci manejo del agua y ci mcdio ambiente, son: 

Las elevadas Was de crecimiento demográfico y de la producciOn que 
se han registrado en ci ültirno tiernpo; segdn las pruyecciones, entre los 
aflos 1975 y 2000 Ia producciOn Sc cuadruplicaria, en tarito que la pobla-
don casi Se duplicaria; y 

La tendencia a concentrar ci desarrollo en zonas que ya están bastan-
te desarrofladas y, en particular, a concentrar Ia población y ha actividad 
económica en enormes compiejos metropolitanos. Estas tendencias ejerce-
ran presiones considerabies sobre los recursos hidricos y conexos en algu-
nas zonas. 

Al mismo tiempo, la vasta reserva disponibie de recursos naturales ha 
ilevado a algunos de los que tienen la responsabilidad del desarrollo a una 
cierta complacencia ante ci posible deterioro ambiental, siendo su lema 
desarrollar ahora y corregir después los dafios, si es que se manifiestan, y 
on tal caso sOlo cuando parezca indispensable dada la escasez de recursos 
financieros. Sin embargo, una cuarta caracterIstica de Ia region —su capaci-
dad técnica, financicra y politica para introducir con rapidez tecnologia 
moderna on gran escala con ci fin de modificar los ambientes acuático y 
terrestre— sumada a Ia segunda, sugiere que no hay muchas razones para 
mostrarse complaciente respecto ai deterioro ambiental. La intensidad de 
las aiteraciones en los sistemas hIdricos puede apreciarse si se considera 
que ci tamaño medio de los embalses ha tendido a quintuplicarse tanto on 

Salvo ci afluente Tiete que drena la rnayoria del Estado de São Paulo. 
2 Salvo Panama, Colombia, Ecuador y el sur de Chile. 



el ditimo decenio como on lo que va corrido de los años setenta. En el 
Amazonas Se han programado seis proyectos hidroeléctricos y hay 45 más 
en estudio. En la cuenca del rio la Plata Se ejecutarán 18 proyectos dentro 
de los próximos 10 o 15 aflos, algunos de los cuales ya están en construc-
cion, Jo que bastará para aurnentar la capacidad hidroeléctrica actual en 
alrededor de 1500/o. En la cuenca del Oririoco se han programado 30 
grandes represas y 5 en Ia cuenea Grijalva-Usumacinta. 

La quinta earacteristica es la marcada tendencia que muestra la mayoria 
de los paises a centralizar Ia toma de decisiones. Si a esto Sc suma Ia 
distribución desigual del poder politico y eeonómico, hay razones para 
suponer que la inclusiOn de los aspectos ambientales en el manejo del agua 
acarreará mayores dificultades que en otras regiones. Esta observación se 
basa en la hipOtesis de que los probiemas ambientales surgen Onicamente 
cuando hay un conflicto real o potencial sobre ci uso del agua, o sea, 
cuando es un asunto de distribución de costos y beneficios y de consumo 
actual versus consumo futuro. Estas son cuestiones de Indole moral quo 
deben resolverso mediante decisiones politicas, las que inevitablemente 
refiejan el criterio de las autoridades sobre el valor que Sc otorgará a los 
intereses contrapuestos que están en juego. 

Este Oltimo aspecto lieva a los supuestos y conceptos que podrian 
aplicarse respecto a los problemas ambientales que plantea ci manejo del 
agua y que son el motivo principal de este estudia. 

2. Algunos conceptos fundamenta/es 

En su esencia, ia finalidad dci manejo del agua es rnejorar ci bienestar 
social. En esta tarea se debe encarar problemas ambientales y no ambienta-
los. Estos uiltimos Se refieren, entre otros aspectos, ala capacidad técnica y 
administrativa para construir estructuras oportunamente y suministrar los 
insumos necesarios para asegurar ci uso productivo y eficiente de los recur-
sos. La dimensiOn ambiental estaria dada por las externalidades que surgen 
al intensificarse el uso dcl agua como resultado de acontecimientos no 
planificados o impredecibles. 

El efecto es siempre un cambio imprevisto en el sistema natural, que 
puede caer dentro de la jurisdicciOn de la correspondiente unidad de mane-
jo o fuera de ella. El efecto ambiental do este cambio lo sufre Ia sociedad 
on la forma de deterioro do la salud, pérdida de lugares de esparciiniento o 
de pesca, abandono de terrenos utilizados previamente para la agricultura 
debido a Ia salinidad, anegamiento, acidiflcaciOn y erosion dcl suelo, o 
menor producción de energIa eiéctrica debido a la sedimentación en los 
embalses. En estas situaciones casi siempre so produce un conflicto entre 
beneficiados y peijudicados. Como es prácticamente inevitable quc haya 
cierto grado de deterioro ambiental y que éste a su vez origine conflictos 
entre grupos es esencial formular diversas estrategias optativas que conduz-
can a distintas modalidades de distribuciOn de lcs costos y bcneflcios entre 



grupos societales o entre generaciones y adoptar Ia que sea más equitativa. 
En suma, ci problema consiste on incorporar paulatinamente (interna-

lizar) los acontecimientos no planificados; establecer un sistema de manejo 
que se ocupe desde un comienzo de los procesos impredecibles y de identi-
ficar sus manifestaciones, manteniendo la flexibiidad necesaria para adap-
tarse a ellos; y adoptar procedimientos que amplien la participación en las 
decisiones por parte de los beneficiados y perjudicados con Ia mayor utili-
zación de los recursos hidricos. 

El problema de cdmo ponderar la importancia relativa del deterioro 
ambiental frente a ia preservación de la calidad dcl medio ambiente y de 
cOmo determinar ía forma en que se compartirán los costos y beneficios 
consiguientes plantea interrogantes estructurales que trascienden del cam-
po del manejo del agua, objeto del presente estudio. El criterio aqui adop-
tado es ci de con centrarse on Ia identificación de las esferas de anáiisis y 
manejo de los recursos hidricos que puedan ampliarse para abarcar los 
aspectos ambientales sin necesidad de reestructurar radicalmente los siste-
mas institucionales, nacionales o internacionales. - - 

3. Algunos aspecros del manejo del agua 

La relación entre ci medio ambiente y ci inanejo del agua difiere notable-
mente segiin se Irate de sistenias hidricos regidos por grandes complejos 
urbanos o por estructuras reguladoras de caudales. 

a) Los sisremas hidricos regidos por ceurros urbanos 

En general, en los centros metropolitanos los servicios pdblicos de abas-
tecimiento de agua, alcantarillas y desague son insuficientes; Ia descarga de 
las aguas servidas domésticas e industriales deteriora la calidad de los recur-
sos hidricos cerca de las zonas urbanas, y Ia mayor superficie urbanizada 
ha tenido en muchos casos efectos nocivos sobre el regimen hidrológico. 
En cuatro casos urbanos aquf estudiados -. Bogota, Rio de Janeiro, San-
tiago y So Paulo— el deterioro de Ia calidad del agua, debido fundamen-
talmente a Ia containinación biolOgica, ha creado conflictos cada vez más 
graves en relación con ci uso del agua. 

Los grandes conglomerados urbanos de Ia region monopolizan ci uso del 
agua. Tanto es asI que a menudo dentro de un mismo sistema otras activi-
dades, como el riego y la generación de hidroelectricidad, revisten graii 
iniportancia econbmica y social y sin embargo reciben un trato marginal 
como usuarios. 

Alrededor de La quinta parte de La pobiación urbana de America Latina 
carece de agua potable y 600/0 de ella no está conectada al servicio de 
alcantarilas. Si se mantiene esta situacidn y las ciudades continian crecien-
do habrá problemas sanitarios cada vez mãs graves que afectarán no sOlo a 
la población marginada de estos servicios, sino también a la perjudicada 
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por ci escurriniiento y por las inundaciones de zonas contaminadas las que 
contaminarán a su vez ci cuerpo de agua receptor. El detenoro de La 
calidad del agua tiende a agravar aün más ci probiema de Ia falta de esos 
servicios urbanos, perjudicando asi más a los pobres que a los acomodados. 
Desde ci punto de vista de Ia equidad, sin embargo, of conflicto no radica 
on asignar recursos para tratar los desechos o para ampliar los servicios 
básicos; sino más bien debe plantearse coma la necesidad de adaptar todo 
el sistema social de modo que puedan repartirse igualitariamente los costos 
dc las deseconomias producidas par La expansiOn urbana y ci crecimiento 
industrial. Lo anterior sugiere que se deberIa reconsiderar Ia tésis segOn Ia 
cual la calidad del medio ambiente es preocupaciOn de los ricos. Ademãs, 
plantea un interrogante de macrodesarrollo acerca de las posibles deseco. 
nomlas externas de las polIticas quc fomcntan Ia concentraciOn de La 
poblaciOn y la actividad econOmica y que permiten que estas megalopolis 
amplien of ámbito de su monopolio sobre los recursos hidricos hasta abar-
car sistemas vecinos mediante sucesivas transferencias entre cuencas. 

b) Los sistemas hidricos regidos por estructuras de regu/aciôn 

Las caracteristicas esenciales que distinguen a estos sistemas son La Inti-
ma relaciOn entre ci uso de La tierra y dci agua, Ia gran vincuLaciOn entre las 
zonas situadas aguas arriba y aguas abajo de las obras de regulación y Ia 
importancia de la ecologia para entender of carácter de dichas relaciones. 

En los proyectos de San Lorenzo (riego de una region desértica del 
litoral dci PerO), La Chontalpa (control de crecidas y drenaje en Ia costa 
del Golfo de Mexico), y Caflo Mánamo (rehabilitación dc tierras en el delta 
del Orinoco), han surgido problemas ambientales de manejo debido a Las 
relaciones sueio-agua que disminuyeron la productividad agricola tanto on 
los propios proyectos, como aguas abajo. Camo consecuencia, fue necesa-
rio hacer grandes inversiones on medidas correctivas. En ci proyccto hidro-
eléctrico del Gun, situado on Ia cuenca del Orinoco, Venezuela, eL asenta-
miento imprevisto quc se produjo aguas arriba, que podia ocasionar era-
sión y sedimentaciOn del embaLse, condujo a la dictaciOn de un reglarnento 
para la utiizaciOn de La tierra on la cuenca con prohibiciOn absoluta de 
realizar actividades forestales y agricolas. El rIo Aconcagua, en La zona 
central de Chile, ilustra Los problemas de manejo que surgen al intensifi-
carse los usos multiples del agua en una region con gran densidad dernográ-
fica, muy desarrollada y con disponibilidad limitada de dicho elemento. 

Aqul, los problemas que Se piantean son La mayor eficiencia del uso deL 
agua en ci regadlo, las crecientes exigencias urbanas, Ia necesidad de tratar 
Los desechos urbanos o suministrar caudales adicionales de dilución para 
limitar los conflictos a que da Lugar el detcrioro de la calidad del agua, y Las 
posibles consecuencias de exportar agua del valle mediaiite transferencias 
entre cuencas. 



4. Los aspectos ainbien tales en la planificación y 
manejo de los recursos hid ricos 

El desarrollo y la calidad ambiental son inseparables y Ia protección del 
medio ambiente debe ser parte integral de Ia planificación y inanejo de los 
recursos hdricos. Por eso, lo más importante es la capacidad de las autori-
dades competentes para percatarse de los problemas ambientales, formular-
los y tenerlos on cuenta al decidir Ia modificación fisica de sistemas 
hidricos y Ia regulacián de su uso y ci de los recursos afines. La eficiencia 
en ci manejo del agua dependerá de la interacción entre la estructura insti-
tucional de planificación y toma de decisiones y Ia calidad del análisis y de 
Ia información disponible que se utiizar on el proceso de planificaciôn 
y manejo. 

a) Cues tiones ins titucionales 

La mayoria de los problemas que plantea el manejo dcl agua Se encara 
con criterio restringido. Muchas veces los propios usuarios determinan de 
hecho el manejo. No debe sorprender, en consecuencia, que ci criterio 
adoptado sea limitado, ya que son contadas las instituciones que estãn 
capacitadas estructuralmente para identificar los problemas de mayor al-
cance, o para hacer frente a las modificaciones en sus planes, funciona-
miento y actividades reguladoras que imponen los cambios rápidos on el 
uso del agua. La estructura institucional debe reflejar, on forma explicita, 
Ia inseparabilidad del manejo del agua y ei uso de la tierra, ajustando los 
lImites jurisdiccionales y fisicos. Los casos estudiados muestran que la 
expansiOn autónoma de los asentanüentos human.os y las consiguientes 
actividades econOmicas que suponen ocupaciOn y uso de la tierra, sea al 
margen de los proyectos hidráulicos (por ejemplo, las ciudades) o como 
consecuencia de ellos (por ejemplo, los asentamientos agricolas), han te-
nido importantes consecuencias ambientales. Es necesario, entonces, que 
los usuarios y los organismos de manejo y planificaciOn adquieran mayor 
conciencia acerca de la naturaleza y magnitud de las modificaciones fisicas 
quo ocasiona el desarrollo, de los cambios en Los recursos hIdricos quo 
producen dichas modificaciones, y de las consecuencias sociales y econó-
micas de tales cambios. 

Es inevitable que las consecuencias ambientales del uso del agua on-
grnen conflictos. En ninguno de los casos estudiados existfa un mecanismo 
para resolver los conflictos que surgieron entre los beneficiados y los perju-
dicados a raIz de las diversas decisiones adoptadassobre el uso del agua y 
of desarrollo, ni tampoco habla un sistema de planificaciOn y de toma de 
decisiones que planteara en forma explicita el problema de la distribuciOn 
de los beneficios y costos do los efectos ambientales. Debe anipliarse el 
concepto de participación do los beriefIciarios para incluir también a los 
quo se perjudican con ci proceso de desarrollo. 
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Las recornendaciones sobre el tipcl de modificaciones iistitucionales 
que podrla introducirse para aplicar mejor los criterios sugeridos no pue-
den set universales. La decision de encomendar el manejo de los recursos 
hfdricos a las autoridades de las cuencas hidrográficas, a los ministerios 
nacionales encargados del agua, de los recursos naturales o del medio am-
biente, o a cornisiones interinstitucionales, dependerá de la situación pecu-
liar de cada pals. Algunos paises han comenzado a legislar on rnatcria de 
protección ambiental, pero las dificultades con que han tropezado para 
establecer las instituciones y los mecauismos fiscales y reguladores para 
ejercer un control efectivo sobre los recursos hidricos y conexos han sido 
formidables on muchos casos. Frecuentemente Se carece de pruebas con-
vincentes sobre hi conveniencia politica y las ventajas reciprocas que repor-
tarIa la colaboracidn institucional para introducir Ia diniensión ambiental. 

b) Cuestiones anal Iticas y de informaciOn 

En el caso de America Latina, cabrla preguntarse silas metodologlas 
que se utiizan para evaluar proyectos y sus consiguientes efectos ambien-
tales responden a las necesidades del manejo ambiental; si requieren modi-
flcaciones antes de poder aplicarse; si son totalmente inadecuadas y, por lo 
tanto, suponen revisiOn de criterios; o si SOfl muy complejas y exigen 
demasiados datos como para ser de utiidad en las condiciones que prevale- 
cen en Ia regiOn. Sin embargo, no cabe duda que Ia aplicaciOn atinada de 
las actuales tecnicas de evaluaciOn puede ser muy dtil para Los decisores de 
America Latina. Los problemas que origina su aplicaciOn son univcrsales: 
cómo fijarles precio a los insumos y aT consumo futuros; cOmo cuantificar 
rubros que tradicionalmente se han considerado no cuantificables, y 
cOmo ponderar objetivos mWtiples. El hecho de que no puedan cuantifi-
carse ni los efectos ambientales ni sus costos y beneficios desde los puntos 
de vista econOmico y social, constituye un factor restrictivo de las decisio-
nes que deban adoptarse al encarar el problema de las normas de calidad 
ainbiental. 

La utiidad que preste una metodologla dependerd on grail parte de la 
etapa en que se adopten las decisiones. Primeramentc, está la diagnosis, es 
decir, Ia evaluaciOn de los criterios y el procedimiento con arreglo a los cuales 
se determinarán el estado del medio ambiente y las prioridades o 
preferencias de las sociedades con respecto a la calidad del mismo, dadas 
las modificaciones fIsicas y el deterioro que acompañan automáticamente 
al desarrollo. En segundo lugar está la evaluaciOn de diversas estrategias de 
desarrollo susceptibles de preservar las normas de calidad ambiental presta-
blecidas o de reducir las consecuencias ambientales negativas de la inter-
vención. En este caso la opciOn se planteará entre estrategias con efectos 
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anibientales diferentes y con costos y beneficios para la sociedad también 
diferentes en cuanto a sus valores absolutos y a su distribución on el 
tiempo y entre las personas. En tercer lugar está Ia evaluaciOn de casos 
reales, por ejemplo ciudades o embaises, en ci proceso de determinar diver-
sas soluciones posibles para reducir ci daño ambiental. AquI Cs fundamen-
tal ci control y la retroalirnentación sistemáticos. En cuarto término, estd 
ci control continuado y el examen ex post de las consecuencias ambienta-
les, que contribuyen a perfeccionar Ia metodologIa para disenar nuevos 
proyectos y programas de manejo, y a introducir medidas correctivas en las 
situaciones adversas que sc estan produciendo. 

El carácter altamente subjetivo de la calidad ambiental y además la 
necesidad de una amplia participaciOn en el proceso de determinar a 
quiénes beneficia y a quiénes perjudica, y on qué medida, una estrategia de 
manejo que permita cierto grado de deterioro ambiental son cuestiones 
quc se han abordado tanto desde ci punto de vista conceptual como insti-
tucionai. Es preciso conocer mejor to quc desean diferentes grupos de ia 
sociedad en conexión con la conservación ambiental. Sin embargo, para 
ello es necesario que existan algunos indicadores tangibies de la calidad del 
medio ambiente. Sc podria medir ci oxfgeno disuelto on ci agua, pero lo 
crucial no es ci estado fIsico dcl recurso sino sus consecuencias socioeconó-
micas. Aunque rigen ciertos principios generales, las relaciones efltre el 
hombre, ci medio fIsico acuático y los objetivos socioeconómicos concre-
tos apiicados imponen un sistema de evaivación de Ia calidad ambiental 
que refleja la particularidad de cada caso de manejo del agua. hay pocos 
parámetros de Ia calidad ambientai, Si es que los hay, que puedan conside-
raise de aplicación universal. 

La base teórica de Ia planiuicación y ci manejo de los recursos hidricos 
orientados hacia ia preservación de Ia calidad ambientai descansa on la 
evaluación del efecto anibiental y Ia btisqueda de aiternativas. El anáhsis 
que tiene por objetivo dilucidar la dimension ambientai se caracteriza por: 

1) ser un problenia y no Ia orientaci(5n de un proyecto; 
considerar sistemas mayores para "internalizar" las externalidades; 
formular una amplia gama de soluciones para los problemas; 
reconocer expicitamente La incertidumbre y ia probabilidad de que 

ocurran acontecinijentos imprevistos; y 
examinar las posibies consecuencias que tendrán a largo plazo para 

los sistemas socioeconómicos y biológicos las acciones de corto plazo. 
Debido a que las atribuciones institucionales son limitadas, los proble-

mas suelen detinirse con criterio restringido y, por consiguiente, on las 
metodologlas para evaluar los programas y proyectos a menudo no se ha 
reconocido la necesidad de prestar mayor atenciOn a posibies disminu-
ciones de la capacidad de los sistemas hidricos naturales o artificiales para 
mantener ha corriente de bienes y servicios, ni las consecuencias de tal 
deterioro para ci sistema socioeconómico. Además, Se ha tendido a buscar 
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soluciones basadas on proyectos de iigenieria que más parecen lines que 
medios. Esto no quiere decir que sea fácil predecir tales consecuencias y, 
por ende, tenerlas presentes desde un comienzo. La especificaciOn de Los 
acontecimientos inciertos y el reconocirniento explIcito de influencias urn-
predecibles plantean verdaderas dificultades operacionales siendo, además, 
dificil encontrar información fidedigna en muchos casos. 

Sin embargo, es fundamental como primer paso ampliar no solo Ia 
definición dci sistema en cuestión sino la gama de posibilidades de manejo 
para tener on cuenta aigunas consecuencias gencrales de carácter social, 
económico y biolOgico de las alteraciones del medio ambiente. En particu-
lar, en los casos de regulaciOn de caudales es necesarlo prestar mayor 
atenciOn al grado de clasticidad del sistema natural frente a las perturba-
ciones provocadas por el desarrollo y a la dinámica de los efectos en cadena 
que pueden conducir a situaciones irreversibles. Tainbin esti ci asunto de 
las consecuencias socioeconOmicas de los cambios fisjcos de los sisternas 
hidricos y conexos y de cOmo responden las instituciones cuando surgen 
cambios imprevistos. En to anterior, queda implIcita Ia idea de que ci 
analista se ocupará de las posibles consecuencias de largo plazo de Las 
acciones de corto piazo. 

Al procurar encasilar algunos de estos problemas las listas de verifica-
don serian de utilidad. Las técnicas para evaluar proyectos y ci análisis 
beneficio-costo podrIan fortalecerse mediante el empleo de técnicas de 
evaluación de los efectos ambientales y de modelos ecológicos, de calidad 
del agua y de manejo que permitan efectuar pruebas de sensibilidad del 
medio ambiente frente a distintos programas de manejo, caracterIsticas blo-
fIsicas o de conducta social, objetivos, horizontes dc tiempo, etc. Tarnbi&n 
permitirlan identificar vacios cruciales en la información y proporciona-
nan una base para establecer restricciones por motivos ambientales. 

Es axiomático que Ia información constituye siempre un factor liniitati-
vo para la planificacion y manejo dcl agua. El volumen de datos biolOgi-
cos, sociológicos, económicos y técnicos que podrIa necesitarse para eva-
luar los efectos ambientales es prácticamente iimitado. Las decisiones no 
pueden tardar dernasiado a la espera de que se recopile y analice Ia infor-
macion adicional necesaria. Sin embargo, en los casos de los rios Maipo y 
San Lorenzo, contenidos on este informe, ya existia bastante información. 
El problema no estriba pues tanto on Ia escasez de datos sino on ia revisiOn 
y evaluación sistemãticas de los que estdn disporubles dentro de un marco 
o modelo determinado que además pueden servir de orientación en esferas 
crIticas en que no existen datos o se necesita mayor precisiOn. 

5. Cuestiones pendientes 

Dc la revision de los principales problemas ambicntales quc enfrenia ci 
manejo del agua se desprende que America Latina no encara on modo 
alguno una catástrofe arnbiental inmediata. Pesc a Las exigencias a que han 



sido sometidos los ecosistemas acuáticos y conexos éstos han dado pruebas 
de poseer considerable elasticidad para absorber los efectos de Ia interven-
ción del hombre. Con todo, en los grandes centros metropolitanos Ia situa-
ciOn ha alcanzado proporciones criticas y ante los planes de regulación 
intensiva de los caudales no es posible permanecer indiferentes acerca del 
futuro. Los cambios no serán rapidos. Será dificil, aunque indispensable, 
ruodificar las estructuras de planificacion y decision para conseguir paulati-
namente una mayor participación de los afectados por ci manejo dcl agua. 
Además surgen interrogantes acerca de cómo generar on ci seno de las 
entidades responsables del manejo del agua una demanda de profesionales 
capaces de formular y analizar problernas ambientales, y de cómo satis-
facerla. 

En ci presente estudio se ha tratado de esbozar la naturaleza y magnitud 
de las relaciones entre medio ambiente y desarrollo con respecto al uso de 
los recursos hIdricos y conexos en America Latina. Se ha procurado extra-
er ciertas lecciones generalizables a partir de experiencias concretas sobre 
el manejo de los recursos hidricos. Sin embargo, hay que profundizar 
mucho mãs ci conocirniento que se tiene de estos problemas complejos, Lu 
que probablemente no Se consiga elaborando un marco conceptual globali-
zador. El procedimiento con mayores posibilidades de éxito parece ser ci 
inductivo, es decir, Ia formulaciOn y comprobaciOn de hipótesis en Un caso 
real concreto de manejo del agua. Con esta base se podrá efectuar an 
análisis minucioso de una serie de problenias interrelacionados, marcojurI-
dico-institucional del manejo del agua, tecnologfas optativas, metodologias 
para evaluar los efectos ambientales, necesidades de control e información 
y de capacitación. 

En ci largo plazo, deberia prestarse atenciOn al mejoramiento del análi-
sis (y a la demanda institucional del mismo) que cuestionard la totalidad 
del sistema de manejo del agua e identificanI y evaluará una amplia gama 
de opciones que permitan elegir un curso de acción inicial en que Ia dife-
rencia neta prevista entre los beneficios socioeconómicos obtenidos y el 
daiio ambiental provocado se aproxime al máximo. Pero, on el corto plazo 
se requerini un análisis que respalde las decisiones sobre asignacián de 
recursos para preservar la calidad ambiental que podrfa exigir: medidas y 
politicas correctivas para disrninuir la tasa de deterioro de los sistemas que 
ya han sufrido modifIcaciones permanentes por La urbanizaciOn y la descar-
ga consiguiente de desechos o por la construcción de presas, canales y 
de avenamiento, etc.; o ajustes en los programas existentes para disminuir el 
posible dafo ambiental proveniente de proyectos hidráulicos ya presupues-
tados o en construcciOn y, que por razones institucionales y polIticas no 
puedan ser reconsiderados ni comparados con otras iniciativas de desarro-
flu totalmente nuevas. Por ende, Ia maxima oportunidad de aprender radi-
ca en la evaluación de La experiencia. Las instituciones de manejo del agua 
encargadas de la inversiOn y del control del uso del agua deberán estar 
alertas frente al daflo ambienta], mantener sistemas de control para detec-
tarlo, emprender evaluaciones cx post que ofrczcan ideas para subsanarlo, 
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y organizarse para responder a la informaciôn proporcionada por el control 
y Iaevaluación. Elacopio y dffusiOn sistemáticos de este conocimiento ofre-
cen la mejor va para incorporar la dimension ambiental en el manejo del 
agua. 

T 



INTRODUCCION 

Este informe se dirige a las autoridades de gobierno que tienen la responsa-
biidad de la planificación y el aprovechamiento de los recursos hIdricos y 
a Los profesionaics que desarrollan actividades afines on ci campo de Ia 
educación, la capacitación on ci servicio y La investigación. Presenta una 
sIntesis de los principales haiiazgos de una investigacián regional latinoa-
mericana cuyo objetivo es contribuir a mejorar la planificación y ci aprove-
chamiento de los recursos hIdricos, teniendo especialmente en cuenta la 
necesidad de conciliar Las exigencias que imponen el desarrollo económico 
acelerado y la protección del medio ambiente, y formula algunas sugeren-
cias para Ia acción futura. El proyecto fue encargado por ci Programa de 
las Naciones Unidas para ci Medio Ambiente (PNUMA) en febrero de 
1975, y coauspiciado por la Coniisión Económica para America Latina 
(CEPAL). Fue realizado por la CEPAL, en colaboración con varias institu-
ciones nacionales y organismos especializados de las Naciones Unidas, du-
rante ci perfodo comprendido entre septiembre de 1975 y diciembre dc 
1977. 

1. La genesis del proyecto 

Cunde cada vex mis en Las csferas de gobierno y entre los especialistas en 
desarrollo ci convencinuento de que, al perseguir determinados objetivos 
económicos y sociales, es nccesario prestar mayor atención a Ia calidad del 
medio a'mbiente; que para ello se debe contar entre otras cosas, con crite-
rios innovadores acerca dcl rnaneju de los rccursos naturales; y, quc tales 
criterios deben encontrar aplicacióri adecuada en los problemas que plan. 
tea ci uso del agua. El estudio tiene su origen en dicho convencimiento. La 
Conferencia de las Naciones Unidas sobre ci Medlo Humano, celebrada en 
Estocoimo on 1972, destacó Ia necesidad --hoy ampliamente reconocida - 
de extender Ia evaivación de ias poIIticas y los proyectos de desarrolio a 
fin de examinar ci comportamiento de los sistemas naturales y aigunas 
consecuencias socioeconómicas tradicionalmente pasadas por alto. Las ac-
tividades del PNUMA durante los üitimos cinco aflos han renovado ci 



interds por la relación existente entre el aprovechamiento de los recursos 
renovables y las medidas encaminadas a preservar la calidad ainbiental y a 
mantener a largo plazo los servicios que presta al hombre el sistema que 
hace posible su vida. La CEPAL ha compartido este interés en lo qile 
concierne a los aspectos del desarrollo que Se vinculan al mcdio ambiente. 

El estudio plantea los siguientes interrogantes fundamentales que ata-
ñen en general tanto al PNUMA como a la CEPAL: 

qué mothficaciones es factible introducir en los criterios anaifticos y 
las estructuras de decision para que, en Ia bUsqueda del crecimiento econO-
mico acelerado a través del uso más intensivo del agua, se otorgue mayor 
consideración a la calidad del medio anibiente; 

qué consecuencias traerlan tales moficiaciones en cuanto al personal 
y a Ia capacitaciOn y; 

cuáles serian las orientaciones más constructivas para que los organis-
mos internacionales de asistencia en eSte campo puedan contribuir a desa-
rroilar Ia capacidad nacional para detectar los problemas y para diseñar y 
ejecutar politicas de desarrollo de los recursos hidricos quc consideren 
debidamente la calidad del medio ambiente. 

Puesto que no se habia hecho en America Latina una evaluaciOn crItica 
de los aspectos ambientales dcl aprovechamierito del agua, Se esperaba que 
los resultados de este estudio tuvieran interés y valor para los organismos 
gubernamentales y las instituciones internacionales de desarrollo que en-
frentan dichos interrogantes en ci curso de su gestión y de la planificación 
y disefio de proyectos relacionados con la utiizaciOn del agua. 

2. El marco analitico 

El método de investigaciOn establecido en el proyecto es el inductivo. 
Empleando como arco general un conj unto de conceptos de manejo del 
medio ambiente, dentro dcl cual se examinarlan algunos ejemplos de uso 
del agua, el estudio primeramente indentificarIa dónde y en qué medida Ia 
dimensiOn ambiental estaba incorporada en las decisiones de planificaciOn 
y manejo; y, en seguida, interpretarIa esta experiencia para tener una 
perspectiva de cOmo asesorar y modifIcar on mejor forma dicho manejo a 
fm de que se preste mayor atenciOn a los aspectos ambientales. El elemen-
to dave de Ia metodologa es, pues, una serie de estudios de casos de manejo 
del uso intensificado de sistemas hidrologicos. Estos constituyen la base 
principal del análisis realizado en este informe, Ia que se ha complemen-
tado con datos provenientes de otros proyectos y fuentes. El enfoque es 
empfrico, y en la medida en que las hipótesis sean pertinentes, estarian 
también implfcitas en los conceptos ambientales elegidos para enmarcar el 
estudio. 
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a) Algiinos conceptosfundamentales 

Es iridudable que el desarrollo ejercerá cada vez más presión sobre los 
recursos hidricos en America Latina y que ci uso más intensive de Cstos 
afectará ci medio arnbiente. Entre los afios 1975 y 2000, la pobiación de la 
region casi se duplicará 3 , en tanto quc las proyecciones del crecimiento de 
la producción bruta van del 5 al 70/c  anuai, y las de la producción por 
habitante del 15 al 3.50/o, Ic que significa cuadruplicar Ia producción 
durante esos 25 ai'ios. 

Dado que Ia relación entre desarrollo y medio ambiente ha sido objeto 
de constante debate, lo mismo que la evaluación de las repercusiones del 
primero sobre ci segundo, interesa esbozar algunos conceptos para caracte-
rizar el criterio que gula el presente estudjo. En el anexo A se hace un 
análisis mãs detenido de diversos criterios de evaluación del nexo medio 
ambiente-desarrollo, en Ic que respecta a los recursos hIdricos. 

En los Oltimos auios se ha escrito mucho ace rca de Ia naturaleza del 
medio anibjente y la relacjOn entre su calidad y el desarrollo econ6mico. 5  
Esa relación depende en gran medida, de Ia definicián de medio ambiente 
que se adopte. En un extremo de la gama de opiniones, ci medio ambiente 
se deftie como "... Ia existencia (o la corriente) de recursos fIsicos y sociales 
disponibles en un momento dado para atender las necesidades humanas". 6  
Tal definición incorpora ia mayor variedad posible de elementos y contem-
pia ci exainen de otros estios de vida y modelos de desarrollo basados en 
nuevos valores sociales respecto al uso de los recursos naturales, a Ia tecno-
logIa de producción y a las formas y distribución del consumo. En ci otro 
extreme, ci mcdio ambiente puede restringirse hasta significar sOlo los 
recursos renovabies o los ecosistemas naturaies. Entre estos dos extremos, 
ci á.mbito que Se seleccionará para análisis dependerá del problema de que 
se trate y, a su vez, del nivel de decisiOn o de manejo que deba resolverlo. 

CELADE Bolettn demográfico, año IX, NO  18, Santiago, julio de 1976, p. 11. 
Véase: Naciones Unidas, The Future of the World Economy, (ST/ESA/44), 

Nueva York, 1976. 
Véanse, Naciones Unidas, Informe de Ia Conferencia de las Naciones Unidas so-

bre el Medio Humano, NO de yenta E.73 lI.A.14, Nueva York, 1973; B. Ward y R. 
Dubos, Una sola tierra, Forido de Cultura EconCmica, Mexico, 1972; PNUMA, "Me-
dio ambiente y desarrollo", UNEP/GC/76, Nairobi, 1976, (documento mimeogra-
fiado); D. Meadows, y colaboradores, The Limits to Growth, Universe Books, Nueva 
York, 1972; M. Mesaroyic y E. Pastel, La hutnanidad en Ia encruci/ada. Fondo de 
Cultura EconOmica, Mexico, 1975; A.O. Herrera, a' at, Catastrophe or New Society?, 
ihe Latin American World Model, IDRC - 064C, Ottawa, junio de 1976; Wilfred 
Beckerman, 'The desirability ofecorsomicgrowth"enNicholasKaldor (ed), Conflicts 
in Policy Objectives, Augustus M. Kelly, Nueva York, 1971, pp. 38-61; 14.S.D. Cole et 
aL, Models of Doom, Universe Books, Nueva York, 1973; e informe de un grupo de 
expertos celebrado en Founex, Suiza, 4-12 junio de 1971, "Development and Environ-
ment", Mouton, Paris, 1972. 

6 PNUMA, "Medio ambiente y desarrollo",op. cit., p. 4. 

ic 



El campo del manejo de Ia calidad dcl medio ambiente se muestra dinánii-
co y existe un amplio espectro dentro del cual pueden interpretarse los 
términos. Serfa dificil afirmar que existe un criterio "aceptado"; hay toda-
vIa contradicciones, controversias y problemas por resolver. Adernás, es 
lógico suponer que los paises tengan criterios diferentes. Sc observa una 
tendencia a emplear indistmtamente los términos "ecolôgico", "recurso 
natural", "ecosistema", "racional" y "relativo al medio ambiente" a] cata-
logar ci térrnino "manejo". No siempre queda claro que los propósitos del 
manejo del medio ambiente sean antropocéntricos. Existe incertiduinbre 
respecto a Ia importancia relativa que debe darse al bienestar de Ia actual 
gcncración frente al de las generaciones futuras, y respecto de hasta qué 
punto se debe buscar un marco de planificación de largo plazo, en oposi-
ción a los horizontes tIpicos de 30 o 40 años propios dcl análisis tradicio-
nal de proyectos. ZDebc la planificación aceptar los postulados del deter-
minismo tecnológico de que Ia escasez de recursos Se traducirá on precios 
más elevados (mediante la aplicación de la icy de Ia oferta y Ia demanda) y 
que dichos precios obligarán a aplicar Ia tecnologia al desarrollo de sustitu-
tos, (por ejemplo, eneugla), al reaprovechamiento (por ejemplo, metales) o al 
reemplazo dcl recurso natural (por ejemplo, bombear el sedimento dcl em-
balse de vuelta a Ia cuenca)? Otro interrogante es si puede hacerse algo 
para mejorar Ia calidad del medio ambiente a través de Ia adaptación 
marginal de las instituciones y mecanismos de decisiOn existentes, o Si la 
completa revisiOn de las instituciones nacionales e internacionales es con-
diciOn previa indispensable 

En Oltimo término, el manejo del mcdio ambiente puede concebirse de 
alcance global. A efectos del manejo práctico, es necesario seleccionar 
algunos aspectos de la realidad y sobre esa base proporcionar pautas utii-
zables para incorporar factores ambientales en la estructura de decisiones. 
La selecciOn de estos aspectos es hasta cierto punto arbitraria y refleja los 
valores de quienes la realizan. En todo estudio de los problemas del medlo 
ambiente Ia me todologIa, la elecciOn de objetivos, los supuestos y la defini-
ciOn de los Ilmites del sistema estudiado reflejan los juicios subjetivos del 
analista. 

El interrogante que plantea el manejo dcl medio ambiente es qué puede 
y debe hacerse para disminuir el deterioro del mismo. Desde ci punto de 
vista del medio ambiente, los costos de las actividades extractivas o de 
eliminaciOn de residuos no constituyen anomalfas del sistema econOmico, 

Véasc: "Declaración de Cocoyoc", aprobada en ci Simposio sobre Modclos de 
UtiiizaciOn de Recursos, Medio Ambiente y Estrategias de Desarrollo, organizado pot 
PNUMA y UNCTAD, Cocoyoc, Mexico, 8 a 12 de octubre de 1974 (version mimeo 
grafiada) e Ignacy Sachs 'Ambiente y estilos de desarrollo", Comercio Exterior, vol. 
XX1V, NO  4, abril de 1974, pp.  360-375. 
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sino que son inherentes a los procesos de producción y de consumo. 5  J 

intensidad de los efectos sobre el medio ambiente variará segün el grado de 
desarrollo, la productividad y el crecimiento demográtIco. La opciOn no se 
piantea entre deterioro y no deterioro; ci objetivo consiste en encontrar un 
nivel de deterioro aceptable 0 Ufl nivel de recursos destinados a la protección 
del medio arnbiente que sea coherente con la asignación de los escasos recur-
SOS de la sociedad a otras actividades que también tienen utiidad social. 

El manejo del medio ambiente exije a quienes to realizan tener en 
cuenta Ia presiOn que ejerce sobre el sistema natural la actividad económica 
creada por ci proceso de desarrollo y Ia con centración de Ia población, la 
cual puede; 

extraer dcl ecosistema exceso de productividad biológica; 
sobrecargar ci sistema con desechos o estimulantes artificiales do la 

productividad biológica; y 
alterar los procesos biológicos mediante la apiicación de sustancias 

completamente ajenas a eiios.9  
En este marco, corrcsponde a quienes manejan ci medio ambiente consi-

derar Ia intensificaciôn del uso del agua a la vez como causa y como efecto 
dcl desarrollo. Dc do se desprende quc Ia intervencidn en los sistemas 
hIdricos trae consjgo consecuencias para ci bienestar humano on sus aspec-
tos social y cultural, además de económico, to cual no pueden pasar por 
alto las autoridades que manejarl los recursos naturales. Para evaluar y 
diseñar diversas vfas de acción las autoridades pueden contar con ia ayuda 
de equipos interdisciplinarios, pero deben privar las consideraciones bticas 
en la opción entre fornias de manejo eficientes desde el punto de vista 
econdmico o social que den como resultado diversas modalidades de distri-
bución de beneficios y costos entre grupos do la socieçiad o entre genera-
ciones, For consiguiente, to capital son los valores do las autoridades dcci-
soras y ci peso relativo que cada una posee para influir sobre ci resuitado 
fmal. 10 

Solo surgen probiemas ambientales on el manejo cuando existe o se 
prevé un conflicto en ci uso de los servicios hIdricos; y ci deterioro del 
medio ambiente solo se plantea cuarido parecen existir los medios t6cni- 

8 Véase: Allen V. Kneese y Ralph C. d'Arge, "Pigovian external costs and the 
response of society", en The Analysis and Evaluation of Public Expenditures; The 
PPB System. Un compendio de documentos presentados a la subcomisión de econo-
mIa de Ia Coinisión Económica Corsjurita dcl Gobierno, 91 0  periodo de sesiones dcl 
Congreso de los Estados Unidos, 1969, pp.  87-115. 

9 Barry Comirioner, "The e,wirontnental costs of economic growth ", en Energy. 
Economic Growth and the Environment, S.H. Schurr (Ed.), Johns Hopkins Press, 
Baltimore. 1972, p. 34. 

10 Véanse:L.H. Tribe, C.S. Schelling y J. Voss(Eds.), When Values Conflict, Baum-
ger, Cambridge, Mass., 1976; y D.W. Fishery R.F. Kieth, 'Assessing the development 
decision-making process", American Journal of Economics and Sociology, vol. 36, 
NO 1,enerode 1977, pp. 1-17. 
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cos e institucionales para iniciar una accidn correctiva 0 preventiva. 
El criterio adoptado on este estudio —y  que ya está bastante generaliza-

do— destaca la importancia de ampliar Ia garna de acciones optativas on la 
planificación y el manejo de los recursos hIdricos, considerando on forma 
cada vez más explicita, on Los estudios de factibilidad y en los planes de 
aprovechamiento, La necesidad de evitar o aminorar los efectos nocivos 
sobre el medio ambiente. No cabe duda que si la equidad es de importancia 
crucial para la sociedad, Sc dejará también sentir la necesidad de ampliar la 
participaciOn de quienes pueden ganar o perder al elegirse un determinado 
curso de acción. 

b) El enfoque  dcl estudio, SUS intermgantes claves v su akance 

La finalidad primordial del estudio es examinar Ia experiencia pasada, 
los hechos actuales y las nuevas ideas on America Latina, a fin de que 
sirvan de base para perfeccionar la información y también para obtener 
pautas pIácticas que sean de utilidad para los encargados de planificar, 
ejecutar y evaluar los programas de aprovechamiento y desarrollo de los 
recursos hfdricos. Aunque no se espera que ci estudio dë respuesta a los 
interrrogantes sobre el medio ambiente que plantee el aprovecharniento del 
agua se pretende, en cambio, que dC orientaciones generales a los planifica-
dores y decisores para evaluar cisaiquier situación dada on una perspectiva 
más amplia, para ampliar la garna de acciones optativas y para aquilatar en 
forma más sistemática las consecuencias ambientales de corto y largo plazo 
de las diversas opciones.' 

El estudio gira en torno a la premisa de que el manejo del agua en 
America Latina ha sido on general fragmentario; que ha prestado poca 
atenciôn a las caracteristicas biofIsicas del recurso mismo y a la variaciôn 
que éstas pueden sufrir al modifIcar el uso de los recursos hidricos y 
conexos, o a la forma en que estos cambios se reflejan en los sistemas 
naturales o artificiales con las repercusiones consiguientes sobre el bienes-
tar social; y, que podrIa mejorarse ampliando su concepto (y con ello Ia 
gama de opciones consideradas) y atendiendo más a las relaciones biofIsi-
cas de los sistemas naturales modificados durante ci proceso de desarrollo, 
lo que permitirá prestar mayor atenciOn a los aspectos ambientales. 

Formulada esta premisa, surgen varios interrogantes acerca de la capaci 
dad potencial de modificar los valores y las estructuras institucionales que 
condicionan los procesos de decisiOn y los criterios de investigación, eva-
luación y planifIcaciOn que respaldan las decisiones de manejo. Los siguien-
tes son los interrogantes principales que se plantean. 

—Cuá1es son los nuevos puntos dc partida que deben buscarse para 
conceptuaiizar los problemnas, quizá en función de modelos utópicos de 
estructuras sociales destinados a aumentar Ia satisfacciOn individual y co- 

VCanse en ci anexo 13 las pautas principales dcl estudio. 
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lectiva o a mejorar La calidad de la vida? 
—Qud clase de programa so necesitarIa para despertar la conciencia 

social y ilegar al grueso de Ia población y a la postre cambiar sus concep-
ciones, y quién decidirla el contenido de dicho programa? 

-j,Cuáfes son las posibles direcciones viables en que podrIan modificar-
se las disposiciones institucionales sobre el uso y manejo del agua? 

Qué tipo de marco analftico y do información ofrecerla una base 
perfeccionada para la adopción do decisiones en ci manejo do los recursos 
hklricos y conexos? 

Este estudio so ocupa de los dos iiltimos interrogantes. 
La relación entre el manejo del agua y la calidad del medio ambiente se 

centra on dos aspectos vinculados entre SI: el efecto que tiene el manejo 
dcl sistema hIdrico sobre ci medio ambiente; y ci efecto de ciertas decisio-
nes del manejo del medio ambiente que ataien directamente a los servicios 
de agua o bien, indirectamente a la calidad del agua de tin sistema o a su 
cantidad.' 2  La delimitacidn del sistema hidrico y dcl medio ambiente 
variará segiin ci papel que corresponda al decisor en cada caso. Al estable-
ccr ci alcaiice del presente estudio se consideraron las necesidades de los 
adrninistradores e instituciones más directamente interesados en ambos 
aspectos. 

Una pnmera categorla de decisores ia constituyen los responsables del 
efecto del manejo del agua sobre ci medio ambiente y a quienes incumbe 
decidir on materias de planificación y manejo relativas al disefio, construc-
cion y operación de obras para ci control, USQ o tratamiento del agua, 
como canalizaciones para uso urbario, rural, industrial, minero o agrlcola; 
ci abasteciiniento de agua en las ciudades; los sistemas de alcantarillas; el 
tratamiento de los desechos urbano-industriales; las represas o diques para 
Ia prevención de crecidas; la extraccidn de aguas subterráneas; ci avena-
miento; los canales para la navegaciOn, y embalses con su corolario de 
obras hidroeiéctricas y de regadIo. En este estudio son de importancia 
fundamental Las consecuencias ambientales que tienen las decisiones de 
manejo vinculadas a tales obras. En este caso el medio ambiente puede 
interpretarse on su sentido más amplio do manera que las manifestaciones 
de su deterioro pueden abarcar desde la disniinución de la capacidad de 
otros componentes dcl ecosistema natural (como los peces o los suelos) 
para proporcionar los bienes y servicios que el hombre necesita, hasta 
problemas sociales como Ia distribución dcl ingreso o aspectos culturales. 

Bastante más difIdil de definir resulta la segunda categoria de decisores, 
es decir, Ia de quienes desde fuera del sistema hIdrico, afectan el funciona-
miento do éste. El punto de partida para establecer las decisiones impor-
tantes de este grupo es la existencia do seflales de deterioro en ci sistema 

12 Se bath evidente que, segün como Se defina an sistema hidrico determinado, 
las decisiones sobre su mariejo pueden tenet efectos sobre recursos hIdricos ajenos a! 
Sistema. 
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hidrico. Estas senales pueden dividirse on dos clases: cambios en las propie-
dades quImicas, biológicas o fisicas del agua, debidos a descargas de los 
sectores urbanos, industriales, mineros o agi(colas; y cambios en ci re'gimen 
del caudal y on los sedirnentos, debidos a actividades agricolas, forestaies o 
de construccidn (por ejemplo, de caminos o de infraestructura urbana) en 
la cuenca alimentadora. El problema del control de las descargas on cuer-
POS de agua incumbe a los organismos vinculados a los usos posteriores de 
dichas aguas. Respecto de los sedirnentos, el control del uso de Ia cuenca 
alimentadora puede encomendarse a los rninisterios de agricultura (y silvi-
cultura) y a las autoridades regionales o de la cuenca hidrográfica. 

Es relativamente simple detectar las relaciones de causa y efecto,si se 
acepta que la causa es la intervención fIsica on ci sistema hidrico, sea con 
propósitos de desarrollo o con efectos indirectos como los antes scfialados. 
Sin embargo, podrIa argumentarse que no deben dejarse en este punto las 
relaciones causales entre ci uso del agua (o de recursos conexos) y las 
manifestaciones de cambio on ci medio ainbiente. Con esto Sc quiere signi-
ficar que quiehes manejan ci medio ambiente deberIan ir un paso más atrás 
en Ia jerarquia de toma de decisiones y preguntarse por qué se tomi la 
decision de desarrollar un sistema hIdrico en particular. Además, tendrian 
que examinar las raIces estructurales que condicionan los esquemas de 
distribucidn del ingreso, de Ia producciOn y del consumo y que influyen en 
Ia elecciOn de tecnologIas y en la distribuciOn espacial de la población y de 
Ia actividad econOmica, y que repercutèn en conjunto sobre Ia calidad 
ambiental. Sin embargo, se consideran fuera del alcance de este estudio las 
poilticas tendientcs a producir cambios fundamentales en ci estio de desa-
rrolio, necesarios para corregir ci deterioro del medio ambiente advertido 
en un sistema hIdrieo (junto con sus consecuencias perjudiciales on lo 
cconómico y social). 

En este estudio se ha adoptado un criterio prag.mático y ci anáiisis Se 
dirige a mejorar la planificaciOn y el manejo de los recursos hidricos on las 
instituiones de la region, introducierido en ellas modificaciones y ajustes 
on vez de lievar a cabo una profunda reorganizaciOn estructural. Se da por 
sentado que los objetivos son antropocéntricos, y que es inherente al con-
cepto de calidad del medio ambiente Ia preocupaciOn por preservar la 
capacidad de los sistemas naturales para proporcionar bienes y servicios a 
las generaciones presentes y futuras. Se reconoce que en Ia práctica el 
manejo de los sistemas hidricos quedará deterrninado en cada situación 
particular, por circunstancias sociales, culturales y econOmicas. Las diferen-
cias pueden reflejarse en Ia importancia que concedan a Ia calidad del 
medio ambiente los diversos objetivos que persiga ci desarrollo. Por defini-
ción, el desarroilo provoca cambios y de éstos, aigunos aspectos son positi-
vos y otros negativos. Se trata entonces de que ci efecto neto sea positivo y 
que la diferencia entre los efectos negativos y positivos sea la mayor 
posible. A este respecto, el centro de interés del estudio es la gama de 
posibles efectos negativos, dada la hipótesis de que al disminuir éstos au-
mentará el balance positivo neto de las actividades de manejo dci agua. 
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c) 	La organización v realización del estudlo 

La investigación se realizá en cuatro etapas principales. En la primera, 
hubo discusiones con especiaIistas de organismos nacionaies e interna-
cionaies a fin de reunir información e ideas respecto a la metodologIa 
aplicable y a los interrogantes ciaves quo perinitieran destacar cicrtos as-
pectos al determinar ci aicance dcl estudlo, asi coma sugerencias acerca de 
posibles casos que podrIan examinarse. En Ia segunda etapa, so prepararon 
documentos do trabajo sobre el estado del conocinilento en ci campo dcl 
anátisis do la calidad del media ambiente y su relacidn con ci desarroilo 
econOmico, y sabre ci campo más restringido dci aprovcchaniiento do los 
recursos hidricos. En Ia tercera etapa, todo el esfuerzo se concentró on 
reunir informacin acerca de Ia disponibilidad do agua, los USOS del agua en 
ci pasado, ci presente y los proyectados para el futuro, y ci manejo de ins 
recursos hidricos on America Latina. Se realizaron dos estudios especiales, 
uno sobre Ia calidad dcl agua y ci otro sabre los aspcctos jurIdicos c 
institucionales de ia utiIización del agua. El primero lo preparó ci Centro 
Panamericano de Ingenierfa Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) con 
sede on Lima y, ci otro, ci Instituto Nacional de Economia, Legislacián y 
Administración del Agua (INELA) de la Argentina. En Ia cuarta etapa, ia 
más importante, se ilevaron a cabo los estudios de casos. Finaimente, se 
procedid a revisar y evaluar ia información y las ideas de las etapas ante-
riorcs, para ia preparación dci presente informe. 

En prirnera instancia, los casos examinados se seleccionaron por cuanto 
ya se habian estudiado y reflejaban ci pcnsamiento de las instituciones 
regionales de investigacián y inanejo dc los recursos hidricos interesadas en 
los aspectos ambientales. Un segundo criterio de selección lo determinO Ia 
necesidad de presentar en forma equilibrada los dos aspectos principales 
vinculados al medio arnbientc: ci deterioro de la caiidad del agua debido a 
Ia descarga do las aguas scrvidas do grarides compicjos urbano-industriales, 
y los cambios producidos on los ecosistemas naturales y on los sisternas 
socioeconôrnicos por ias obras de derivación y regulación de las aguas. Sc 
eiigió un total de nueve casos de manejo dei agua, cuyas caracterfsticas 
principaies se resumen en ci cuadro 1 y cuyas ubicaciones se muestran on ci 
mapa 1. La interrelacidn entre estos casos dentro del marco general de una 
cuenca hidrográfica se ilustra on el gráfico I. 

La realizacjón de los estudios so resoivió encomendarla a consuitorcs 
nacionales que tuvieran un conocimiento especializado de las situaciones 
respectivas. Iniclaimente se pensó en aplicar una metodologIa comün a 
todos los estudios con ci objeto de obtener datos cuantitativos estandariza-
dos con fines comparativos. Sin embargo, pronto so hizo evidente que dada 
la diversidad de situaciones y las distintas especiaiidades de los consultores 
scrIa imposible imponcr un enfoque unificado. Al examinar Ia segunda 
parte de este informe se comprobará que los casos son muy diferentes, no 
solo en cuanto a las situaciones hidrolOgicas analizadas, sino más afin desde 
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ci punto de vista de los problemas de manejo y ambientales elegidos por 
cada autor. Estos criterios divergentes reflejan una realidad latinoameri 
cana respecto al modo de enfocar los problemas de manejo del agua. 
Ademâs, el estudio se enriquece con esta heterogeneidad, lo que probable-
rnente no se habria logrado si se hubiera intentado imponer a los consul-
tores un criterio analtico uniforme y rIgido. No obstante, con fines de 
mterpretacion y análisis convendrIa presentar los casos dentro de on marco 
comiin, lo quc se ha hecho en el capftulo II de Ia primera parte de este 
info rme. 

Todos los estudios de casos reflejan impilcitamente on diversos grados 
ci desempeiio previo de las instituciones encargadas del USO 0 manejo del 
agua. Una investigaciOn de esta mndoie envuelve casi incvitablemertte utia 
crItica de las decisiones toniadas previamente en este campo. Quienes cm-
prenden un análisis ex post y exponen los errores cometidos producto de 
no conocimiento imperfecto de los acontecimientos futuros o de decisio-
nes tomadas sobre Ia base de una informacidn inadecuada, etc., se encuen-
tran on una posición singularmente confortable. Debe quedar on claro 
desde no comienzo que los casos que figuran on ci presente informe se han 
estudiado con el ánimo de aprender a partir de Ia experiencia, y no coil el 
de efectuar crIticas. Aparte de que ci conocimiento imperfecto Cs inevita-
ble, los valores y objetivos de los decisores cambian con ci tiernpo, impi-
diendo asi Ia aplicación de criterios uniformes. 

Por tanto, es evidente que el manejo del agua on America Latina sc 
caracteriza porque debe enfrentar una amplia diversidad de situaciones en 
materia de recursos naturales, y tambiCn económicas, culturales e institu-
cionales. El estudio dc Ia información publicada y ci análisis de un n(inicro 
limitado de casos no pueden pretender ofrecer una panacea. Sin embargo, 
se estima que podrian evaluarse algunos principios gencraics que servirlan 
para sugerir nuevas orientaciones de polItica, y que ofrecerfan un punto de 
partida para hacer una evaluación acumulativa destinada a mejorar paulati-
nannte las directrices de las decisiones sobre ci Inanejo del agua. 

3. La estrucrura dcl ottorme 

En esta introducción se han explicado ]os antecedentes de la investigación 
que precediô al informe, es decir, sus origenes, objetivos, alcance y organi-
zación. El informe se divide on dos partes: Ia prirnera parte quc consta dc 
seis capItulos y contiene ci análisis general y las conclusiones; y la segunda 
parte que se compone de nueve capItulos redactados por los consuitores 
respectivos, cada uno de los cuales resume el estudio de casos original y 
presenta ci grueso de los datos pertinentes. 

En ci cap Itulo I se compara ci uso del agua --tanto ci uso reciente come 
ci proyectado con la disponibilidad dci recurso, a fin de dar una vision 
cualitativa general de qué clase de problemas ambientales podrdn plantear-
se y en qué lugares, si Se intensifica ci uso del agua. Se expone asimismo ci 

25 



marco institucional y jurdico vigente para el manejo dcl agua en la region. 
El capItulo es puranente descriptivo y no intenta hacer un diagnostico de 
las causas y consecuencias do los problemas anthientales atribuibles a algOn 
aspecto del manejo o el uso de los recursos hidricos; su principal objetivo es 
detectar las zonas en quc podrIan surgir presiories sobre los sistemas hidri-
cos, con el propOsito de colocar la interpretación de La experiencia prove-
niente de casos concretos de uso del agua en una perspectiva regional más 
amplia. 

Dada la gran diversidad de criterios empleados tanto para describir co-
mo para evaluar los nueve sistemas hldricos que se eligieron para su exa-
men, ci capItulo II so remite a los informes de los consultores y a otra 
inforrnación para ofrecer al lector on cada caso una perspectiva coherente 
del sistema hidrico, sos usos y la capacidad do respuesta del manejo frente 
a las manifestaciones de dano ambiental. El capitulo III contiene una 
interpretaciOn de Ia cxperiencia comOn recogida de Los casos y una clasifi-
cación do las diferencias que presentan las diversas situaciones do manejo 
del agua y los problenias ambientales conexos. Lo relativo a la identifica-
ción de las dime nsiones ambientales y su incorporaciOn a la planificación y 
el nianejo dcl agua so examina on los capitulos IV y V; los aspectos 
institucionales del establecimiento de objetivos y de la torna de decisiones 
so estudian en ci capitulo IV y lo referente al análisis destinado a respaldar 
las dccisiones de manejo, en el capitulo V. 

Un tema iterativo, si bien impllcito on muchos casos, es La sugerencia de 
que so haga hincapié en el despliegue creativo de los recursos cientificos y 
anallticos para apoyar Ia planificaciOn y el manejo y la identificación de 
inodificacioncs institucionales viables. Per tal motivo, se inciuye en el 
anexo A una nota sobre Ia investigaciOn y evaluaciOn do las relaciones 
entre ci nianejo dcl agua y el medio ambiente. 

Las conclusiones gcnerales y las recomendaciones que ernanan de Ia 
yuxtaposiciOn do los anâlisis especifIcos contenidos on los capltuio III, IV 
y V, asi como la visiOn general de la situación latinoamericana que figura 
on el capitulo I, confluyen en el capItulo VJ. Aunque no se iriterita abor-
dar las cuestiones relativas a la calidad del medio ambiente conlo proble-
inas, y menos aOn proponer soluciones, tales aspectos se analizan en ci 
marco de su debida reiación con ia información, el análisis, la capacidad 
profesionai y las modificaciones institucionaies que harlan posible que los 
aspectos ambientales se integraran de manera más efectiva a las decisiones 
sobre manejo de los recursos hfdricos. 
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Primera Parte 

ANALISIS GENERAL 



CapItulo I 

MODALIDADES Y TENDENC1AS DE LAS RELACIONES ENTRE EL 
AGUA, EL DESARROLLO Y EL MEDIO AMBIENTE EN 

AMERICA LATINA 

En America Latina en su conjunto, la presión de las actividades humanas 
sobre los recursos hfdricos ha aumentado con mucha rapidez en los tilti-
mos años. A dicho aumento ha acompanado un cambio igual, o quizá 
mayor, on Ia composición de ía demanda de agua y en la tccnologia de 
aprovechamiento de la misma. La naturaleza del cambio no puede medirse 
direetarnente; sin embargo, puede ilegar a apreciarse on parte considerando 
las modificaciones estructurales que han experimentado las economias de 
los paIscs de America Latina y las variaciones en Ia distribución espacial de 
la población y dc la actividad productiva. 

Estos multiples cambios on la magnitud, distribución espacial y estruc-
tura de la actividad cconômica y de la población han repercutido en los 
recursos hIdricos a travCs de Ia mayor intervención humana en ci regimen 
hidrológico y en ci ecosistema acuático. La actividad hurnana ha producido 
las modificaciones principales en Ia calidad del agua al utilizar cada vez más 
sistemas de diminación de desechos industriales y domésticos a través dcl 
agua, y al interferir on el ciclo hidrolágico mediante Ia regulacion dcl 
caudal de las corrientes de agua, y expandir las zonas urbanas y agrucolas. 
La creación de lagos artificiales, y las consiguientes alteraciones en los regi-
menes de los caudales, tienen consecuencias ambientales a veces mds tras-
cendentes que el efecto transitorio de los elementos contaminantes. Sin 
embargo, el regimen de Las corrientes de agua no solo es afectado por las 
obras de regulación, sino también por el ricgo y el avenamiento y por cam-
bios on el uso de la tierra. Las zonas urbanas y las tierras arables y dc 
pastoreo aumentan La rapidez dcl escurriniiento. Un escurrimiento más 
rápido tiende a extremar los máximos y mInimos do los caudales, a aumcn-
tar Ia earga de sedimentos y, on general, a contrarrestar los beneficios que 
se esperan de una mayor regulaciOn. 

29 



IJesde el punto de Vista dcl aprovechamiento del agua, el carnbio más 
significativo en la estructura económica ha sido el papel cada vez más 
irnportante que ha desempenado la industria manufacturera on Ia mayor 
parte de las economias de la region. En America Latina on su conjunto, en 
que Ia produccion alcanza a más del doble de la de 1960, ci aporte del 
sector manufacturero al producto nacional bruto se elevó de 21.7 0/0 Cfl 

ese aflo a 25.90/ 0  on 1973. Al mismo tiempo, a inedida que ha aumentado 
Ia importancia de las manufacturas ha cambiado la estructura del sector. 
En 1971, ci valor agregado por la industria manufacturera de bienes inter 
medios y de capital igualO al agregado por la de aliinentos y otros bienes de 
consumo no duraderos.' 3  Son las industrias de bienes de capital e interme-
dios las que acaparan el uso industrial del agua y producen los volIimenes 
de desechos mayores y más complejos. 

La expansiOn y cambio estructural del sector industrial ha ido a parejas 
con un cambio considerable en Ia distribuciOn de la pobiaciOn entre ci 
canipo y la ciudad. Floy America Latina es tan urbana como rural: en 1970 
más dcl 400/0 de la población vivIa en centros urbanos de más de 20.000 
habitantes. (Véase ci Cuadro I-i.) La naturaleza del cambio en Ia distribuciOn 
de la pobiaciOri no ha sido Ia misma on todos los palses; en muchos de ellos 

aun sin haberse modificado Ia distribuciOn de la poblaciOn-•- ci solo creci-
miento de ésta ha transformado la relaciOn del hombre con su medio 
ambiente. En muchas partes Ia presión demogrãfica en las zonas rurales se 
hizo mayor a medida que la densidad de la poblaciOn aumentO más de 
50°/o entre 1950 y 1970. Lo anterior resulta particularmente cierto en los 
pafses más pobres y menos desarrollados de America Latina y, dentro de 
ellos, en las regiones de menor desarrollo relativo. 

A pesar de haber merecido muchos comentarios, ci alcance y el sentido 
de estos cambios para ci manejo de los recursos hidricos no se han medido, 
catalogado ni analizado adecuadamente. En este capItulo se presenta dicho 
anâlisis, aunque con carácter bastante preliminar. No se intenta tan sólo 
colocar los estudios detallados de casos particulares en un marco apropiado 
a fin de hacer ver su importancia como muestras de la diversa realidad 
regional; se espera además proporcionar Un esbozo general de Ia naturaleza 
de los aspectos ambientales del manejo de los recursos hidricos on Ia 
America Latina contemporánea. 

En este capitulo se tratan tres temas principales: la naturaleza de los 
sistemas hidrológicos de la region; iarelación cambiante entre ci aprove-
chamiento del agua y ci medio ambiente, teniendo particulannente on 
cuenta sus efectos sobre la salud humana; y una resefla de los sistemas de 
mariejo de agua vigentes en America Latina. 

3 aciones Unidas, CEPAL, Lc industrialización latinoamericana en los aflos se-
tenta,Cuadernos de Ia CEPAL NO  8, Santiago, 1975. 
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Cuadro 1-1 

AMERICA LATINA: ALGUNAS CARACTERISTICAS DL LA POBLACION 

1950 1960 1970 

Población total (miIes) 164 170 216 285 284 324 

Población urbana (miles)a 39686 69 357 113 163 

Porcentaje de poblacjón 
on zonas urbanasa 24.2 32.1 39.8 

Poreentaje on poblacjói -i en 
unidades administrativas 
densamente pobladasb 42.7 51.2 65.5 

Fuente: CELADE, Bo1ern demogrdfico; varios ntmeros. 
Aseritamientos do más do 20 000 habitantes. 
Unidades administrativas con una densidad do poblaci6n do ms do 25 personaspor 
kilómetro cuadrado. No incluye Barbados, Belice, Guayana Irancesa, Guyana, Ja-
maica, Puerto Rico, Surinanic y Trinidad y Tabago. 

1. Las caracteristicas del abastecimiento de agua 

America Latina es una region esencialmente hümeda, pese a que existen en 
ella zonas muy áridas (ci desierto de Atacarna, por ejemplo, es el más seco 
de Ia tierra). No debe sorprender entonces que hasta hace muy poco el 
agua se cons iderara mds aCm quizás que on el resto del mundo— un recurso 
abundante. En America Latina y el Caribe, la precipitación media anual 
(1 500 miImetros) es superior en un 60 0/o al promcdio mundial, y ci 
escurrhniento medio anual (370 000 metros c(ibicos por segundo) consti-
tuye un 300/0 del total mundial. 

a) Elclima 

Tres factores principales deterniinan el clima latinoamericano: la vasta 
gama do latitudes que abarca Ia region, desde 300 al forte a 50 0  a! sur, 
(aunque más de la mitad de Ia zona est4 dentro de los trópicos); Ia barrera 
que para el movimiento de las masas de aire representa la elevada caderia 
montanosa do Los Andes, quo se prolonga a lo largo de casi toda America 
dcl Sur; y en las zonas costeras, las corrientes marinas, tanto cálidas como 
frias. La importancia de estas Oltimas es mayor debido a la ubicaciOn 
próxima al litoral de La mayor parte do la pbtaciOn. 

Alejándose do la lInea del Ecuador, las temperaturas anuales dismi- 
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nuyen y aumentan las variaciones estacionales. Sin embargo, al sur del 
Ecuadory enla misma latitudla costadel Pacificoessiempre más frIa quela 
dcl Atláritico. Otra caracterIstica de la costa occidental (tanto forte como 
sur) que influye fuertemente sobre el regimen cimatológico consiste en 
rCpidos cambios de altura y de exposiciOn a los fendmenos meteorológicos 
debidos a Ia cordillera. En general, Ia America Latina tropical carece de 
nieves, pero Ia Cordiliera de los Andes permite la yuxtaposición de extre-
mos de seiva tropical y de nieves eternas, como en la Sierra Nevada de 
Santa Marta, cerca de Ba.rranquilia, Colombia. Las bajas temperaturas res-
tringen la actividad agrIcola solo on las zonas más elevadas de los Andes y 
en ci extremo septentrional de America del Sur, en Argentina y Chile. 

La iluvia es el elemento climático más importante. La regiOn en con-
junto presenta enormes diferencias en cuanto a Ia liuvia caIda, que va 
desde un promedio de largo plazo de 1 mm en Arica (Chile), hasta un 
promedio de casi 8 000 mm on Quibdó, Colombia. La regularidad de la 
preciitaciOn tiende a estar on relación inversa con In cantidad de la mis-
ma.' Las zonas de mayor escasez de iluvia son relativamente limitadas en 
extensiOn. La baja densidad demográfica aminora los efectos de la crecien-
te irregularidad y escasez de las precipitaciones en las zonas más secas, 
aunque Ciudad de Mexico, Lima y Santiago se encuentran en tales regiones 
extremas (véase el cuadro 1-2), on tanto que más del 900/0  de In población 
latinoamericana vive en zonas que reciben entre 500 y 2 000 milImetros de 
precipitaciOn y tienen una densidad demográfica que se aproxima a 25 
personas/km2 . En cambio, las zonas más hOmedas, situadas en ci centro de 
America del Sur y en Ia costa caribefia del istmo centroamericano y quc 
abarcari casi 400/0 de la regiOn, con una precipitaciOn que oscila entre 
1 500 y 4 000 milimctros, tienen una densidad que equivale a airededor de 
un décimo de este nivel. 

b) Los sistemas hidro/Ogicos de America Latina 

Desde el punto de vista dci manejo y sobre todo de In calidad del agua, 
es tal vez favorable que la mayor parte de Ia poblacién latinoamericana 
resjda en las zonas costeras (véaSe el mapa i-i). Inciuso donde existen 
grandes conccntraciones de actividades humanas en ci interior, pocas están 
lejos de la costa. En general, los grandes sistemas fluviales se utilizan poco 
y aunque an nOmero creciente de cuerpos de agua, especialmente rios y 
algunos de los lagos más grandes, se cstán utilizando solamente como 
vertederos de residuos humanos e industriales, Ia demanda a escala regional 
es todavia pequefia. 

Los sistemas fluviales latinoamericanos pueden dividirse on tres tipos 
principales: los grandes sistemas que fluyen hacia ci Atlá.ntico y mares 

14 La zona costera del nordeste del Brasil constituye ha Onica exeepciOn a esta 
tendencia general. (Véanse Iortaleza, Recife y Salvador-BahIa, en ci cuadro 1-2.) 
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adyacentes, los rIos cortos y rápidos que vaciart en el PacIfico y las corrien-
tes irregulares de las cuencas cerradas. A pesar de su elevada precipitación, 
las islas del Caribe carecen de rios caudalosos. La mayor parte de los rios 
son de origen iinicamente pluvial, y solo las cuencas superiores de los rIos 
andinos, al suE del paralelo 28, reciben una cantithd considerable de agua 
provenidnte de glaciares y deshielos. Por esta razOn, las variaciones de la 
cantidad de liuvia calda tienen importarites efectos sobre los caudales, 
aunque dicho efecto disminuye en los complejos regImenes de los grandes 
sistemas fluviales. 

Cuadro I - 2 

AMERICA LATINA: ZONAS METROPOLITANAS Y PRECIPITACION 

Zonas metropolitanas 
PoblaciOn 

estimada, 1975 
(in i/es) 

Precipitaciôn 
Variación 	Prom er/in anua/ 

(porcentaje) 	(in i/(m etros) 

Lima-Callao 3 901 40 29 
Santiago 3063 30-40 322 
CiudaddeMixico 10942 15-20 589 
Monterrey 1 570 30-40 714 
Caracas 2 673 20 - 25 820 
Guadalajara 1 970 20 - 25 953 
Bogoti 3461 10-15 986 
Buenos Aires 9 332 10 	15 992 
Montevideo 1 559 10- 15 1 050 
Cali 1 241 10 1154 
La Flabana 2 269 10 1 	157 
São Paulo 9965 10 1270 
Porto Alegre 1 809 15 - 20 1 291 
17ortaleza 1185 30-40 1401 
MedcllIn I 427 10 1 410 
Recife 1 967 30 -40 1 437 
Belo Horizonte 2 OOJ 10 1562 
Rio de Janeiro 8325 10- 15 1590 
Salvador (Bahia) 1 306 25 - 30 1 892 

Fuentes: 	Pohlacibn - Nacioncs Unidas, Division de PoblaciOn, Trends and Prospects 
in the Populations of Agglomerations, 1950 - 2000, as Assessed in 1973 - 

1975, Nueva York; precipitaciOn - Alberto R. Martinez, La meteorologia e 
hidrologia pare ci desarrollo de los recursos hidrdulicos c/c A mérica La tine, 
CEPAL/TA/24, diciembre de 1973. 
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Los tres sistemas fluviales más grandes de la region son ci Amazonas, of 
Orinoco y ci Rio de Ia Plata, y sos caudales combiriados representan más 
de dos tercios del escurrimiento total de Ia regiOn. (Vdase el mapa 1-2.) 
Todos estos sistemas fluyen 11acia ci Atlántico. L.os sistemas fluviales de la 
vertiente del PacifIco de America del Sur son mucho más pequenos y, 
debido a la aridez de la zona central, representan sOlo una proporción 
relativamente pequefla del escurrimiento regional total, proporción que es 
mcnor afin en las cuencas fluviales cerradas dci aitipiano y de Argentina. 
Sin embargo, los caudales más variables se encuentran en Ia region, de 
700 00 km2 , del nordeste de Brasil. Los rlos de esta region se caracterizan 
por Ia gran irregularidad de su r'gimen, no sOlo entre las estaciones liuvio-
sas y secas sino también de un ailo a otro.' 

En Mexico y on America Central, la divisiOn de la masa terrestre entre las 
cuencas hidrográficas del Atlántico y del PaclfIco es más pareja (1.04 y 
1.09 millones de km 2  respectivamente); y 300 000 km 2  adicionales perte-
necen a las cuencas cerradas mexicanas. Sin embargo, aqul también ci 
caudal se distribuye on forma desigual: 700/o del escurrimiento va al Golfo 
de Mexico y al Caribe. Los contrastes más pronunciados se dan en Mexico, 
donde mãs de Ia mitad del caudal total se concentra on menos del 100/0  de 
Ia supertIcie terrestre del pals, en los rlos del sudeste, Papaloapan, Coat-
zacoalcos, Tonalá y Grijalva-Usumacinta. 

2. Las rnodalidades de usa del agua 

En America Latina el uso dci agua está muy disperso y sOlo se con centra 
en algunas zonas (veáse ci mapa 1-3). En general, la acción dcl hombre 
sobre los rlos se limita a Ia regulaciOn de su caudal y a variaciones on La 
utilizaciOn de Ia tierra en las cuencas. En cambio, los sistemas hidrolOgicos 
costeros, los estuarios y bahias, se utilizan ampliamente para la recepción 
de desechos, a la vcz que inciden también en ellos los cambios on ci uso de 
la tierra y las obras de regulación tanto aguas arriba como on su vecindad 
inmediata. 

Lanientablemente, se dispone de escasa información sobre los recursos 
hidricos y por este motivo no es posible generalizar acerca de las tenden-
cias de la presiOn humana que experimentan. El mejor Indice de dicha 
presión quizás sea la población, incluso si se tienen en cuenta las diferen-
cias relativas de la estructura prodimctiva de las economias regionales y ci 
distinto efecto de las diversas actividades sobre los recursos hIdricos. Las 
principales caracterlsticas de la evoluciOn demográfica en America Latina 
han sido ci rápido aumento de Ia poblaciOn, su con centración creciente en 
centros urbanos y los fuertes incrementos de su densidad en las zonas ya 

5 Por ejemplo, a veces ci deficit anual de agua alcanza.cn promcdio, a mis de 
1 000 mm en esta rcgiCn, mientras que casi toda La zona tiene on dCficit de mis de 
600 mm. (VCase Brasil, Ministerio de Agricultura, Departamento Nacional de Meteo-
rologIa, "Balanco Hidrico do Brasil", Rio de Janeiro, 1972.) 
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más pobladas. (Véase de nuevo ci cuadro 1-1.) La distribución de las zonas 
más densamente pobladas y de Las ciudades con más de 100 000 habitantes 
revela claramente esta Ultirna caracterIstica (véase de nuevo ci mapa 1-1). 

Las zonas más densamente pobladas pueden dividirse en cuatro clases. 
Las tres primeras son: Las zonas urbanas de crecimiento rápido producido 
por Ia inniigración, las zonas rurales con altas tasas de crecimiento de Ia 
pobiaciOn, y unas pocas zonas rurales intermedias cercanas a los principales 
centros industriales urbanos y con población relativamente estable; y la 
cuarta -de me nor extension espacial, peru que produce cambios espectacu-
lares en ci uso del agua- constituida por los ilamados pubs de creciinien-
to, corno ciudad Guayana en Venezuela y Paz del Rio en Colombia. Cada 
una de estas zonas presenta una modalidad diferente de aprovechainiento 
del agua y una caracteristica principal que ba distingue en Ia relaciOn entre 
ci uso del agua por parte del hombre y ci medio ambiente. En Ia primera y 
la cuarta ciases de zona, la reiación se caracteriza por la containinación y 
por la demanda de agua para fines de esparcimiento; en La segunda, por 
aiteraciones en ci regimen hidrolOgico dehidas a La erosiOn, con las consi-
guientes crecidas y sedimcntaciónen las zonas de mayor precipitaciOn; y 
en Ia tercera, por Ia necesidad de controiar ci regimen hidrolOgico y regular 
asi La disponibilidad de agua para intensificar Ia producciOn agrfcola. Sin 
embargo, en cada caso La relaciOn tiene otros aspectos significativos: en los 
primeros dos casos Ia existencia de enfermedades transmitidas por el agua; 
en todos los casos, los efectos producidos por represas y otras obras de 
control de caudales; y en el Oltimo la contaminaciOn de los cursos de agua 
con fertiizantes y otros productos quimicos para la agricultura. 

a) El agua, Ia calidad del rnedio ambiente y la expansiOn urbana 16 

Si bien es cierto que en America Latina toda gran regiOn metropolitana 
tiene una relación con el recurso hidrico que le es peculiar, existen ciertos 
rasgos cornunes a todas las regiones metropolitanas. Dichas semejanzas 
aumentan si Ia comparaciOn se limita a aquellas situadas en zonas geográ-
fleas similares, o de tamailo comparable. Ya se ha mencionado la diversa 
naturaleza de los problemas de elirninaciOn de desechos en las metropolis 
costeras y en Las del interior. Es evidente que los problemas de una pobla-
ciOn de dos millones de personas no san los mismos que los de una de diez. 
Asimismo, el problema dcl manejo del agua varIa con Ia densidad del 
desarrollo urbano, de modo que Ia situación a este respecto en la árida 
Lima es distinta a la de Ia iluviosa ciudad de Recife. Sin embargo, el 
cambio cualitativo y cuantitativo en ci problema del manejo es semejante 

16 Este apartado Se bass en un informe preparado para PNUMA/CEPAL como 
parte dcl proyccto ADIMA por ci consultor José Perez Cazrión, titulado Estudio de 
0505 sanitarios y causas de fri contarninacidn del egua en America Latina, Centro 
Pariamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), Lima, febrero 
de 1976. 
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en Buenos Aires, La Flabana o MedelIin. Para entender ci fenómeno en su 
Conjunto, es fleceSario prestar especial atención a eSte aspecto ma's amplio 
del manejo dcl agua. 

Las regiones metropolitanas latinoamericanas muestran una caracteris-
tica comCin en cuanto al uso del agua: la mayor demanda para uso domes-
tico, municipal e industrial. Esto ha hecho necesario aprovechar fuentes de 
agua cada vez más distantes, y ha disminuido los niveles de agua subte-
rránea y ocasionado considerables demoras on ci abasteciniiento pUblico. 
14o sorprende que el consuniidor particular se haya perjudicado con esta 
situación; a pesar de los avances de los áltimos aIos, una proporciôn 
considerable de Ia poblaciôn de las grandes zonas metropolitanas sigue sin 
tener abastecimiento regular de agua potable en sus domicilios. 1  

De Ia expansion de Ia demanda de agua para uso domCstico e industrial 
se colige que ha aumentado la descarga de desechos en ci agua, tanto en 
cuanto a volumen como al grado de concentraciOrt de los elementos conta-
minantes. En general a este aumento de la descarga de desechos no ha 
acompanado una ampliaciOn dcl sistema de alcantarillas o de las instala-
ciones de tratamiento. La consecuencia evidente de esta situaciOn cs Ia 
contaminacion de los cursos de agua, caracteristicas do todas las regiones 
metropolitanas de America Latina. Incluso on los casos on que la descarga 
va directamente al mar, en todos los centros urbanos de más de 100 000 
habitantes casi sin excepciOn se produce contarninación local. Esto no 
implica sugerir la aplicaciOn generalizada de medidas do carácter urgerite. 
Esta contaniinación no constituye todavIa una amenaza para otros usos del 
agua. Sin embargo, si SC cumplen los objetivos de abastecimiento de agua y 
de alcantarillado convenidos por los paises, tales descargas aumentarán 
rdpidamente de aquf a fines de siglo. 

Asimismo, a medida que Ia industria crece y la masa do Ia poblaciOn 
alcanza mayores niveles de consumo, la concentraciOn de elementos conta-
minantes seri aOn mayor. Como la capacidad contaminante de los procesos 
industriales varia y Ia capacidad de los cuerpos de agua para dispersar 
contarninantes, sumada a Ia irnportancia relativa dc la contaminación en 
cada caso, presenta también amplias diferencias, es difIcil sacar conclusio-
nes precisas sobre las consecuencias de este aumento de contaminantes. 
CabrIa especular sobre la composiciOn variable de los efluentes a medida 
que Ia estructura industrial deriva hacia productos como las sustancias 
qulmicas o los plásticos o sobre las consecuencias de un aumento de las 

7 En ci Plan Decenal do Salud para las Americas aprobado en La Tercera ReuniOn 
Especial de Ministros do Salud de las AmCricas, en Santiago do Chile (1972), so 
estipula como objetivo do abastecimicnto domCstico do agua para las zonas urbanas ci 
de proporcionar servicios do agua con conexiOn domiciliaria pars un 800/o do La 
poblaciOn, o bien, como minimo, proporcionar dichos servicios a la mitad do Ia 
poblaciOn que hey carece de ellos. (Véase Organización Panamericana do Ia Salud Plan 
Decenai do Salud para las Americas, Informe Final do La LII ReuniOn Especial do 
Ministros do Salud do las AmCricas, Documento Uficial NO  118, Washington D.C., 
onero do 1973, p.  103.) 
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actividades mineras extractivas sobre todo en las zonas más secas. 
En las grandes zonas metropolitanas (véase ci cuadro 1-3) las situaciones 

del abastecinijento do agua y de la descarga de desechos son muy diferen 
tes en detalle; pero mientras se mantenga Ia actual tendencia enla ubica-
ción y aumcnto de la población y de Ia actividad industrial cabe prever que Ia 
demanda do abastecimiento do agua y el volumen de la descarga de desechos 
se triplicarán a fines del siglo. 

Los centros metropolitanos inciden en los recursos hidricos principal-
mente a través de la demanda de abastecimiento de agua y el volumen dc 
residuos eliminados, pero no son éstas sus ünicas repercusiones. Las gran-
des concentraciones de población y de actividad industrial crean demandas 
de avenamiento de zonas pantanosas, de protección contra las crecidas 
para las zonas edificadas, de aumento del escurrimiento de terrenos urbani-
zados, y otros cambios similares del rgimen hidrológico. Los ejemplos son 
muchos: el relleno de los bordes de Ia Bahfa de Guanabara, la expansion de 
Guayaquil hacia los pantanos de los estuarios del Guayas, la canalizacián 
de casi todas las corrientes en zonas urbanas y Ia sostenida expansion de 
terrenos cubiertos de edificios, autopistas y otras construcciones urbanas. 
Se estima que, on caso de mantenerse las tendencias actuales, dentro de 
veinticinco aflos Ia zona urbanizada de America Latina y el Caribe será 
mayor que la superficie de El Salvador. (Véase ci cuadro 1.4.) 

Por tiitimo, las grandes regiones metropolitanas tienen mfluencia por 
que son zonas de ingresos personales relativamente altos, lo que ileva a la 
concentraciOn de la demanda do ciertos bienes de consumo y de ciertos 
servicios. En particular, esta concentración crea fuertes necesidades do 
esparcimiento, que on gran medida se relacionarán siempre con los recursos 
hidricos. Dicha demanda exige a su vez quo el agua sea do buena calidad, y 
por consiguiente hace necesario proteger los cursos de agua contra la con-
taminación. En forma menos directa, la utilización de ciertas zonas para 
fines de esparcimiento pucdc ser incompatible con otros usos o destruir los 
componentes más frágiles del ecosistema acuático. 

b) La regulación de caudales 

El crecimiento de la población y el desarrollo económico no sálo mci-
den on ei uso del agua a través de Ia demanda creada pot los principales 
centros urbanos. El control y la regulación del caudal fluvial aumentan 
asimismo con el desarrollo, debido al incremento tie la generaciOn de cner-
gla hidroelctrica, del riego, la navegación, Ia necesidad do proteger 
contra las crecidas las zonas de uso agrfcola más intensivo, etc. Tales usos 
hacen necesaria la construcción do represas, Ia formación de embalses, el 
cambio de curso do los caudales, sea hacia canales artificiales o entre 
cuencas hidrográficas, la canalizaciOn de los lechos de los rIos, la construe-
ción do diques y otras obras do protección, todo lo cual originará cambios 
en las modalidades espaciales o ten'iporales de los caudales. 
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Cuadro 1-3 

AMERICA LAT1NA: COBERTURA DE LOS SERVICIOS BASICOS 
EN LAS CIUDADES PRINCIPALES 

(wdad 

PohkvciOes (nOl) 

1950 	197-5 	2000 

	

Agwz potable 	 Devcarga 
Alra,ita- 	do agua 

Cobertura Dotaridrr 	niliado 	erasda 
(porcerrta- 	(11h1d) 	00)150- 	eetimada 	Cucrpc receptor 

joa 	ba 	ra (poe- 	1975 0t10a (mi/seg) 

Mexico, DF 3050 6874 31 616 79 360-527 58-69 54 Rios Tula y Lerma/anuco 
São Paulo 2 327 c  7 904 26 745 55 270-293 30-35 22 Rio Ticte p Lago Billings 
Bucnoa Airos 4 928 9348 13 978 68 630 50 96 Rio La Plato p a±lueiites 
Rio do Jancirsi 3 034 °  6 935 19 383 82 198-684 60 34 italiia Guanabura a Dc. Atlo. 
[ima-Callao 975 3 235 12 130 80 359 d 16 Ociano Pacifico 
Bogotii 715 2696 9527 71 304 70 10 Rio Bogati 
Guadalajara 378 1194 6 176 90 314 78 8 Rio Santiago 
CaraCas 495 1 035 5 963 75-130 300-388 56 11 ROss Guaira p Tuy 
Bela llorizoste 412 I 52 7 ' 5 732 58 261 18-62 4 Rio dos Vollias y 01505 
Santiago 1351) 7 731 5 119 68- 90 3110-555 47 14 Rio Mapoaho 
Mosslerrcy 333 858 4 751 90 404 60 7 Rio Santo Catari- 
Recifc 512 I 	0713 4654 61 267 14 5 Ociano Atlititico 
La Habana 1 099 I 	751 4451 97 508 56 16 Golfo do Mixsca 
Curitiba 138 498 4 353 72 345 26 5 Rio 11dm 
Medcllih 328 1 071 3743 813 340 79 6 Rio Medellin 
Call 241 898 3425 87 237 81 4 RioCauca 
Salvador iBa]iia) 389 1 018 3174 66 206 0 3 Oislimno Atlititico 
Guayas1uil 259 814 3 109 60 429 d 4 Rio Guayos y listaarto Salado 
Montevideo 910 1 230 2 233 90 289 68 6 OtiOsno AtICatizo 
Quito 210 597 1 941 85 2116-301 d 2 Rio Guvillabamba 
Bartisrrqsailla 276 661 1 808 68 148 55 I 10)0 Mugdalevu 
Lu Paz 267 675 1 649 65 177 30 I Rio do La Paz 
Asatre0in 707 393 I 	637 32 180-350 9 I Rio Paraguay 
Maracaiho 236 652 1521 54- 87 475 it 3 Lana Maracaibo 
COrdotsa 370 791 I 339 75 435 25 4 It 10 I'risrszso 
Sass Jar) 142 399 1 	143 95 453 1 3 Rio Virilla 

Fuentst PohlaciOis: 1959 p 1975, CILLAIS11, Btsiettrr Dernssgeijicrt, 080 X, No 19, Santiago, Chilc,cuero dv 1977; 
aba 2000, Niscionos Unidas, Division dv PoblaeiCn, Trends and Proapce -tziri the Population of A1om-
croutons. 1950-7000, as Aoseta& in 19731977, Nueva York; Agua potable p aicaaitarillado; estimaer 
sses do hi CF-PAL sabre I -a base do ostadisticirs alicialco dales poises, varies aOos recientes. 

En los cases en quo las miormaciosser orarr incorignienles, so indican los intervalos in variaeiOn 
Litrrss par hahitante al U/a. 
Lipia Herrovis Y  Waldomsro Pca}5I, c:s-rrnienrss urbano deArnCr/da JOhns. BID CE/LADE, Santiago. 1976. 
tnlorniaeirSn no d.ssparrilrle. 
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Cuadro I - 4 

AMERICA LATINA: SUPERFICIE URBANIZADA a 

Superficie urbanizada Porcentaje de Ia mperficie total 
(km2) 

Mexico, Cen- America del Mexico, Cen- America del Ano troamérica y So,-  Total troamérica y Sur Total 
el Caribe el ('arjhe 

.1950 776 2344 3120 0.029 0.013 0.015 
1960 1 171 3 855 5 026 0.044 0.022 0.025 
1970 2 737 7 177 9914 0.103 0.041 0.049 
1980 3975 9784 13759 0.149 0.056 0.069 
1990 6030 13795 19826 0.226 0.079 0.099 
2000 8777 18669 27446 0.330 0.108 0.137 

Fuente: C1cu1os de In CEPAL basados en información y estimaciones dcl CELADE 
a No se mcluyen paises e islas que no son de habla espanola. 

Las repercusiones de tales cambios han sido hasta ahora relativamente 
liniitadas en la regián y se han restringido a los sistemas fluviales relativa-
mente pequeños. Sin embargo, Ia escala de las obras estd cambiando como, 
por ejemplo, en la cuenca del Rio de Ia Plata donde se esti construyendo o 
proyectando una cadena de embalses y represas destinados a generar ener-
gia hidroeléctrica; estas obras son de gran envergadura, incluso considera-
das a escala mundial. (Vdase el mapa 1-4.) 

Los prlineros embalses construldos en la regiOn se remontan a la época 
colonial pese a que la regulación de caudales es mucho más antigua. 18  No 
obstante, en [a mayoria de los paises latinoamericanos Ia regulaciOn fluvial 
en gran escala es un fenOmeno que acontece en el siglo veinte y sobre todo 
en los Oltimos tres decenios. La informaciOn disponible sobre embalses y 
otras estructuras reguladoras es heterogénea. La dnica fuer?te estindar 

n para [a regiOn es el registro de la Comisión Internacioal de Grandes Repre- 
sas. ' Este registro revela que unos dos tercios de Ia capacidad que p0- 

18 Por ejemplo, on Mixico el embalse mis antiguo on funcionamiento as Laguna 
Yuriria, construido en 1550. 

19 Comisi6n Internacional de Grandes Represas, World Register of Darns, Paris, 
1973. Se incluyen las presas de mis de 15 metros de altura, y las que tiersen cntre 
10 y 15 metros de altura siernpre qua la longitud de su coronamiento sea superior a 
500 metros, qua su capacidad sea de I milión de m 3  o mis, y quc su capacidad de 
descarga de crecidas sea superior a 2 000 m 3 jsegundo. El registro revcla qua Ia capaci-
dad total de los embalses correspondientes a las grandes represas aurnentó de 235 
millones do metros cébicos en 1902 a 246 660 mtllones de metros ciibicos en 1972. 
(Viase de rsuevo ci grifico I-i.) Durante ci mismo lapso el nismero de grandes embal-
ses se dcvi de IS a 784. En 1972 habIa 236 193 millones de metros cisbicos de 
capacidad on construcciOn y otros 134 841 millones proyectados. 
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seIan en 1972 los embalses correspondientes a las represas "grandes"se 
habIan construido a contar de 1952 y que la capacidad actualmente en 
construcción o proyectada duplicará con creces la existente. (Véase ci 
gráfico I-i.) Dicho ritmo de desarrollo se ye confirmado por datos más 
completos disponibles sobre presas (pero no sobre otras estrueturas regula-
doras) en Mexico. 20  

En los iltimos aflos, los grandes embalses se han construido on so 
mayorIa para producir energia hidroelCctrica y, on general, se recurre a 
estructuras menores para los demás usos. En consecuencia, Ia distribución 
de los usos de los grandes embalses no es Ia tIpica de los embaises en su 
conjunto. 21  Lo más importante tal vez es que se subestima ci efecto total 
de las estructuras reguladoras sobre ci medio ambiente, que no depende 
solo del tamaflo. El niimero de embalses pequenos es mucho mayor y el 
efecto total sobre el regimen de caudales es probablemente muy superior, 
inchiso si ci almacenamiento total es menor. 

A medida que ha aumentado ci niimero de embalses ha aumentado 
también su capacidad media. Sin embargo, ia información disponible sugie-
re qUC el voiumen de almacenamiento que ofrece cada embalse ha ilegado a 
su máximo. (Véase de nuevo ci gráfico I-i.) Los embalses más grandes de 
America Latina han sido creados por las presas que se construyen para 
generar energIa hidroeléctrica. La mayorfa de ellas atin no se ha terminado 
y los embalses tienen todavfa que Ilenarse. Se estima que la capacidad 
generadora de energia hidroeléctrica aumentará a una tasa de 8.20/0 anual 
desde ahora hasta fines de siglo. La maxima concentraciOn de tales obras se 
halla en los rlos de la Cuenca del Plata en Brasil, Paraguay, Argentina y 
Uruguay. 

En cambio, Si bien se ha construido un mayor nOmero de presas para 
riego, Se prevé que ci ritmo de su crecimiento será mucho menor, por lo 
merios hasta 1985. Con todo, se estima que hay muchas zonas donde se 
podria ampliar el riego. En los paIses iluviosos en que se desconoce el 

20 Secretarla de Recursos I-Iidráulicos (SRJi), Presas construidas en Mexico, Mfxi-
coD.F., 1976. 

menos, asi ocurre en MCxico: 
MEXICO: NUMERO DE EMBALSES CLASIFIC4DOS SEGUNSU USO. 1972 

Energia 	 Uso 
hidroeléctrica 	Otros usos a  miltiples 	Total 

Grandes 
embalses 	 23 	 182 	42 	 247 

Otros embalscs 	 2 	 695 	29 	 726 

Fuenre: Plan Nacional Hidráullco, SRH SubsecretarIa de Planeación, Mexico D.F. 
1975. 

a Casi todos construidos para almacenar agua de riego. 
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Groico I - I 

CAPACIDAD DE EMBALSES DETRAS DE LAS REPRESAS GRANDES, POR PERI000 DE 
CONSTRUCCION Y PROPOSITO, AMERICA LATINA 
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regadlo, o al ruenos 6ste es insignificante, cunde el interés por el riego 
suplernentario para lograr una scgunda o tercera cosecha en la estaciOn 
seca. La intensificaciOn dci uso en proyectos existentes puede conducir a 
una mayor demanda de almacenamiento, como en ci caso de Los proyectos 
Aconcagua y San Lorenzo, Incluso, aparte la mayor demanda de almacena-
miento, los datos sobrc las zonas regables proporcionan solo una perspec-
tiva parcial de los cambios futuros dc Ia situaciOn del uso del agua para ci 
regadIo. Gran parte dcl aumento previsto en Ia producciOn agricola no se 
logrará mediante Ia expansion de la superficie sino a través de cambios en 
las combinaciones de factores, como mayores insumos de fertiizantes y 
pesticidas y ci mejoramiento de Ia eficiencia en ia utilizaciOn del agua. 
Estos cambios pueden acarrear consecuencias ambientales profundas, sobre 
todo en las regiones de agricultura de riego tradicional. En dichas zonas, ci 
ecosistema se ha adaptado a una determinada modalidad de uso del agua, 
aunque ésta diste mucho del regimen natural original. La perturbación de 
esas modalidades puede provocar consecuencias más descstabilizadoras que 
los proyectos realizados en zonas no modificadas previamente debido a ia 
necesidad de reorganizar complejos sistemas sociales e institucionales exis-
tentes. 

En general, en America Latina como en otras partes, faita informaciOn 
sistemática sobre Las repercusiones ambientales directas o indircctas de las 
acividades reguladoras de los regimenes hidrolôgicos. Por cjemplo, a pesar 
de Ia larga historia de los lagos artificiales en America Latina se ha avanza-
do poco en su estudio. 22  Sin embargo, es evidente que dicha regulación 
aumenta a un ritmo que exigirá respuestas adecuadas por parte del sistema 
de manejo; y asf por ejemplo, La capacidad de almaccnamiento ha venido 
aumentando a mâs de 100/0 al año. 

Lo mismo ha ocurrido, y más ampliamente, en relaciOn con la frecuen-
cia cada vez mayor del uso multiple y sucesivo de los cursos de agua. En 
America Latina esta situación no ha tenido caracterIsticas que hicieran 
necesaria una intervenciOn activa en ci manejo de un rio u otro cuerpo de 
agua; la intervención sc ha limitado al manejo de detcrminados usos. Sin 
embargo, se está iniciando una nueva época, y ci ritmo y el nivel de 
desarrollo obligan a tener en cuenta las repercusiones ambicntales más 
amplias de las acciones del manejo del agua. 

22 Ta1 vez sea ilustrativo seflaiar quo en ci Simposio sobre Lagos Artificiates, 
celebrado en 1971 por ci Consejo Internacional do Uniones Cientificas so haya pie-
sentado un solo trabajo sobre un lago artificial latinoamericano: ci Lago Brokopondo 
en Surinarne. La presa de Salto Grande en ci rio Uruguay constituiria quizá una 
excepción. La Comisióri Técnica Mixta de Salto Grande ha patrocinado una amplia 
variedad de estudios sobre los efectos ambientales de Ia presa y el embalse. 



c) El agua y la salud 

Un aspecto iinportante de Ia relación entre el agua y el medio ambiente 
humano es Ia existencia de enfermedades que se transmiten por ci agua, las 
que pueden clasificarse en cuatro grupos principaics: 

Enferanedades propagadas por ingestion de alimentos regados con 
aguas contaminadas (fiebre tifoidea o hepatitis infecciosa); 

Enfermedades propagadas por contacto con aguas contaminadas (tra-
coma, sarna, disenterfa producida por shigella; 

Enfermedades propagadas por contacto con organismos cnados en ci 
agua (esquistosomiasis, dracunculosis); y 

Enfermedades propagadas por insectos que Se crIan en el agua (onco-
cersiasis, nialaria) 2  

Las enfermedades pertenecientes a estos cuatro grupos están presentes 
en casi todos los lugares de America Latina. Tai vez las más graves son las 
enteritis y otras diarreas. Por su causa la mortalidad infantil sigue siendo 
alta en la mayor parte de Ia region; esas enfermedades constituyen Ia causa 
principal de muerte en 19 de los 34 paIses que pertenecen a Ia Organiza-
eión Panamericana de la Salud. Es evidente que esta situaciOn puede rela-
cionarse directamente con las deficiencias en ci suministro de agua para 
uso dom6stico. 24  Otras enfermedades propagadas por ingestion de alimen-
tos regados con aguas contaminadas tienen importancia en la region: parti-
cularniente otras formas de disenterfa, amebiana y bacteriana, que se en-
cuentran en todos los paises tropicales, asI como Ia hepatitis infecciosa y Ia 
fIebre tifoidea, aün más extendidas. Esta tiltima tiene gran incidencia en 
America del Sur, aunque ha tendido a disminuir en los tiltimos afios. 

Hay un importante grupo de enfermedades que no se relaciona con la 
contaminación del agua o de los alimentos, sino que con cambios de los 
regimenes hidrolOgicos. En general tales enfermedades, transmitidas en 
gran parte por insectos vectores que se desarrollan en determinados medios 
acuáticos, se presentan solo en zonas tropicales. En America Latina, las 
enfermedades de este tipo SOfl el dengue, Ia fiebre amarilla y Ia malaria. 
Solo las zonas templadas se yen libres de ellas. No hay información sobre 
las vinculaciones entre Ia presencia de dichas enfermedades y acciones 
concretas relacionadas con ci manejo del agua, pero debe tenerse en cuenta 
una conexiOn posible. 

23 Clasiticaci6n tomada de Gilbert T. White, David J. Bradley y Anne U. White, 
Drawers of Water, University of Chicago Press, Chicago, 1972. 

24 Un estudlo de la Organización Panamericana de Ia Salud acerca de Ia mortalidad 
infantll muestra que Ia falta de servicios de agua está directamente vinculadr a Ia 
excesiva rnortalidad postneonatal y Cs una medida importante de las desfavorables 
condiciones ambiental. (Viase OrganizaciOn Panamericana de Ia Salud.) Patterns of 
Mortality in Childhood, publicacihn cientIfica, NO  262, Washington D.C., 1973, p. 
134. 
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Las enfermedades propagadas por contacto con aguas contaminadas 
parecen tener escasa importancia en America Latina, pero una de elias, Ia 
esquistosomiasis o bilharziasis, es endémica en grandes zonas hlimedas de los 
trópicos de America del Sur y ci Canbe. Se ha estimado que están infesta-
das rnas de seis millones de personas, en su mayor parte habitantes de las 
zonas rurales. 2  Existe insuficiente informacidn sobre la presencia de esta 
enfermedad, pero on Africa se ha documentado bien la relación entre ésta 
y la construcción de embalses y especialmente de redes de avenainiento y 
regadio, que proporcionan el medio ambiente acuático de movimiento 
relativamente lento donde mejor se desarroila ci caracol. Seria improbable 
que no se presentara la misim situación en America Latina. 

El control de Ia transmisión de enfermedades cs relativamente simple en 
Los casos en que el agente es ci agua de uso doméstico o los alimentos. Esto 
no quiere decir que alcanzar dicho control sea fácil. Sin embargo, mucho 
más complejo es ci control de enfermedades que se transmiten a través de 
otros miembros del ecosistema. En este liltirno caso, La cadena de acciones 
y reacciones suele 5cr rnucho más larga y difidil de controlar, especial-
mente por cuanto no se comprenden del todo los medios que deben utii-
zarse para do. Por ejemplo, enfermedades como la oncocerciasis (ceguera 
fluvial), que se presenta desde Mexico hasta Venezuela, podrIa propagarse 
sea por la migraciôn del vector denominado mosca simulium o por ci despla-
zamiento de la gente infectada. 

3. EL manejo del aguay la calidad del medlo wnbiente 

En America Latina ci manejo del agua ha sido un campo en que tradicio-
nalmente ha intervenido ci Estado. Desde ci punto de vista jurIdico, dicha 
intervención se basa en que los recursos hidricos se catalogan como de 
propiedad piblica o fiscal. En ningün pals de Ia region existen derechos de 
propiedad privada de importancia sobre los recursos hidricos. Por tanto, lo 
habitual es que ci Estado tenga poder absoluto para asignar derechos de 
uso del agua mediante un simple decreto administrativo. No obstante, en 
aigunos paIses esa facultad puede ejerceria soiamente el poder legislativo y 
no ci ejecutivo. 

Lo usual es que La asignación de derechos para ci uso del aua estsujeta 
a un sistema de prioridades. Dichas prioridades, aunque tienden a varjar on 
funciOn del tiempo y entre una jurisdicciOn y otra, suelen conceder Ia 
mxiina prioridad ai agua para consumo doméstico. Sin embargo, reciente-
mente se han establecido sistemas prioritarios más flexibies que permiten 
introducir cambios más rápidos en ci orden de prelación de los usos. Esto 
Ciitimo ha reducido las iimitaciones que impone la asignaciOn de priori- 

25 0rganizaci6n Panamericana de Ia Salud, Las condiciones de salud en lasAtnC-
rices, 1969-1972, publicacidn cientifica NO  287, Washington D.C., 1974. 
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dades sobre las actividades de los organismos encargados de administrar y 
asignar los derechos do uso del agua. 

En cuanto a las actividades de manejo, actualmente predominan las 
estrategias que utiizan un solo medio para obtener un objetivo anico, 
aunque hay algunos casos aislados de aplicaclén de medios mCiltiples para 
lograr diversos fines. En Ia mayorIa de los palses, uno o más organismos 
gubernamentales ---ministerios en algunos casos, y más comthundnte em-
presas autónonias— dominan el sistema do manejo de los recursos hidricos 
y Se insiste en la construcción de obras hidráulicas de un uso nico. Es ram 
encontrar, en la jurisdicción de las cuencas hidrogrdficas, mecanismos para 
resolver conflictos en los recursos hIdricos; como en todas las actividades,Ia 
ton-ia de decisiones del sector piiblico está centralizada. 

a) Los sistemas do rnanelo del ague en Aniérka Latina 26 

Los paIses latinoamericanos pueden agruparse en tres tipos generales 
segün el sistema de manejo del agua que utiicen: 

i) pafses on que varios organismos tienen ingerencia en el manejo del 
agua, y en Los cuales no existe una institución principal; 

u) paIses en quo las actividades de manejo del agua se concentran en 
una sola institucián pero algunas funciones de importancia las realizan 
otras; y 

iii) paises en que la adrninistraciOn de los recursos hidricos Se concentra 
en una institución centralizada. 

La situación más comCin es aquella .en que la administraciOn de los 
recursos hIdricos esti repartida entre varias instituciones, sin quo haya una 
que domine el sistema de manejo, aunque existen instituciones coordina-
doras. AsI sucede en Argentina, Bolivia, Colombia, Chile, Guatemala, Nica-
ragua, Paraguay, Uruguay y Venezuela. La coordinación de las actividades 
do las diversas instituciones como asimisnio de los distintos sectores y usos 
es importante y la realizan varios tipos de organismos interinstitucionales. 
Estos pueden ser consejos interministeriales e incluso organismos de coor-
dinación especIficos, o solo convenios ad-hoc. Sin embargo, so dan casos 
en que no hay medios oficiales de coordinaciOn, como sucede on la Argen-
tina en quo en el piano federal no existe ningOn consejo o coniisiOn coordi-
nadora. No obstante aun cuando existen tales mecanismos oficiales su 
efectividad varfa y puede estar limitada no tanto por Ia estructura jurIdica 
sino más bien por Ia asignación presupuestaria do los recursos financieros. 

Dentro de dichos sistemas —que podrian con razOn considerarse funcio-
nalmente fragmentarios— existen grandes variaciones en cuanto a la ceñtra-
lizaciOn o descentraiizaciOn de la autoridad decisora y en cuanto a la 

26 Esta sección se basa en AdministraciOn hidrica en .4mérwa Latina, informc de 
corisultorIa preparado para CEPAL/PNUMA como parte del proyecto ADEMA, por 
el Instituto de Economia, legislación y Administración dcl Agua(INELA), Iristituto 
de Ciencia y Técnicas Hidricas (INCYTH), Mendoza, abril de 1976. 
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jurisdicción territorial de las diversas instituciones. Es comin on casi todas 
partes —especialmente en lo que atañe a la generación hidroeléctrica, ci 
surniriistro pdblico de agua y ci regadIo— descentralizar ciertas funciones 
especItIcas delegändolas en organisrnos pb1icos autOnomos. La descentra-
lización territorial es menos comin fuera de los palses federales (Brasil, 
Mxico y Argentina). La descentralización del poder de decision fuera do 
la burocracia del sector pdblico no existe, aunque se dan casos on relaciOn 
con la agricultura de riego, sobre todo en Chile y el PerU. Sin embargo, es 
más comün Ia participaciUn de los usuàrios del agua en los consejos aseso-
res; hay ejemplos do ello en el Brasil y Ia Argentina, y está previsto en los 
nuevos organismos regionales mexicanos. 

El segundo tipo general de sistema de manejo del agua, on que una 
institución predomina sobre las demás, seencuentra en Brasil, Costa Rica, 
El Salvador, Panama y PerU. En el BrasH, por ejemplo, la mayor parte de 
las actividades de esta indole so conceritra, a nivel federal, en ci Ministerio 
del Interior. La coordinaciOn tiende a limitarse a la creaciOn do comités 
interrninisteriales quo se ocupan de uno de los usos especIficos del agua; 
por ejemplo, GEIDA, el grupo interministerial formado en 1968 para coor-
dinar las actividades de desarrollo dcl riego en el Gobierno federal. En ci 
PerU, que es un Estado unitario, la centralizaciOn de la autoridad en el 
sistema de manejo del agua es aUn mayor. La Dirección General de Aguas e 
lrrigaciUn, adscrita al Ministerio de Agricultura, tiene autoridad no sOlo 
sobre ci agua destinada al riego, sino sobre todo al manejo general del 
recurso .2 7 

En cuatro paIses --Cuba, Ecuador, Honduras y Mexico— la administra-
cion del recurso hIdrico estd centralizada en una sola instituciOn. Aunque 
hay diferencias entre estos paises, la caracterIstica que los distingue es Ia 
corisolidación del sistema de manejo del agua. El ejemplo clásico, hasta las 
Ultimas reforrnas administrativas, era ci de Móxico en que la institución 
rectora, la Secretaria de Recursos HidráuIicos (SRH), era responsable de Ia 
totalidad del desarrollo y de la conservación de los recursos hIdricos. 2  La 
Secretara se dividla en tres ramas principales, que cumplfan respectiva-
monte las tareas de planificación, construcción y operación, y sus activida-
des abarcaban todos los aspectos del manejo del agua. El Unico uso impor-
tante del agua quo escapaba a su control directo era la generaciOn de 
hidroelectricidad pero aun en este campo la politica general quedaba en 
sus manos. La SRH rcaiizaba investigaciones en todos los campos reiacio-
nados con el uso y conservación de los recursos hidricos y tenla autoridad 
para fijar polIticas, planificar usos y ejecutar las obras necesarias para 
materializar sus polIticas y planes. 

27 Julio Guerra, LegislaciOn de aguas en ci Peni, trabajo presentado en el Semi-
nario sobre Aspectos Legales e lnstitucionales del Desarrollo de Recursos Hidrdulkos, 
MCrida, Venezuela, 27 ai 30 dc mayo de 1974. 

29 En 1977, Ia SecretarIa de Agricultura y GanaderIa (SAG) se fusionó con Ia 
SRH para lograr una mejor integración dcl manejo de los recursos hdricos incorpo-
rando las actividades vinculadas a! riego. 
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b) El organ ismo encargado del manejo de las cuencas hidrográficas 

America Latina ha tenido una experiencia relativatnente vasta y variada 
con organismos encargados del manejo de las cuencas hidrográficas. En 
1975 habla 18 organismos de esta fndole repartidos en 10 paIses, dos de 
ellos relacionados con rIos inteTnacionales.' 9  Es en Mexico. debido a la 
centralización de la SRH, donde se ha desarrollado más anipliarnente un 
enfoque administrativo, en el sector del agua, basado on la existencia de 
organismos que se ocupan dcl manejo de las cuencas hidrograficas. Estos 
organismos poseen amplias atribuciones on seis de las cuencas mas impor -
tantes del pals. Recientemente, sin embargo, Se ha propuesto la creación de 
organizaciones regionales del agua. Estas no están definidas sobre la base 
de cuencas hidrogrCficas individuales, y su creación signitIcarIa una consi-
derable descentralización de la autoridad de Ia SRH. Los organismos rcgio-
nales tendrlan un consejo en el cual estarfan representados los intereses 
locales junto con los federales.3 ° 

El otro pals en que se han utiizado en cierta escala organismos similares 
como mecanismus administrativos es Colombia, que posee cinco entidades 
de esa mndole quo se ocupan del manejo de los rios de uso mãs intensivo. 
Brasil, Argentina y Uruguay han hecho poco uso de este mecanismo; on 
ci Brasil, el ejemplo sobresaliente es CODEVASF, organismo que tiene 
jurisdicción sobre Ia extensIsima region alimentada por el rio São Fran-
cisco en ci nordeste. En Argentina, se han introducido cornisiones de cuen-
cas hidrográficas que sirven eomo vehIculo para la .cooperación federal en 
el manejo del agua. 

1-lasta ci moniento, no se ha hecho on America Latina intento alguno de 
utiizar una istitución basada en la cuenca hidrográfica para controlar la 
calidad dci agua, aunque por ejemplo on Colombia las empresas regionales 
del Cauca y dcl Bogota siempre han tenido Ia responsabiidad de los pro-
gramas de conservaci6n. 3  lfltimamentc, dichas facultades se han amplia-
do para incluir la protección del medio arnbiente, de acuerdo con el COdi-
go de Recursos Naturales Renovables y de ProtecciOn dcl Medio Ambiente, 
de reciente promulgaci6n.3 2  

29 Walter Stohr, Regional Deteiopment Exiieriecës and Prospéctr in Latin ,4nie-
rica, Mouton & Co., La Elaya, 1975, pp.  14-29. 

30 Véasc, Plan Nacional Ilidráulico, op, cit., pp.  107-116, paaa un anãiisis corn-
plato de esta innovación qua se ha propuesto para Ia adrninistración dcl agua an 
Mixico. 

31 David E. Dames y Gonzalo Falcon H., Legisiación de aguas en los paises del 
Grupo Andino, resumen v comparaeión, 1975, p. 100 y ss. 
32 

CEPAL, ReuniOn Regional Preparatoria para America Latina y ci Caribe de La 
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Agua, Documcnto informativo NO 11, 
Lima, Peru, 30 de agosto a 3 de septiembre de 1976. 
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Pese a la existencia de un nitmero relativamente elevado de organismos, 
la responsabilidad regional del manejo dcl agua sigue siendo una novedad 
en America Latina, y Ia experiencia existente al respecto no ha recibido en 
general una difusión muy amplia. 

C) Consideraciones anthientales en tornu al mwsejo dcl agua 

En casi todos los paises latinoamericanos, el concepto de calidad del 
agua sc identifica con el de calidad del agua potable de los sistemas de 
suministro pirblico. Por ello, los ministerios de salud han tenido tradicio-
nalmente la responsabilidad de controlarla. Ultimamente, el intcrCs por 
esta materia se ha extendido hasta abarcar no sálo Ia protección directa de 
Ia salud humana sino tarnbién otros aspectos de Ia calidad ambiental. Este 
mayor interCs no ha producido todavia cambios apreciables en el sistema 
de manejo del agua de Ia mayor partc de los paises. 

Sin embargo, hay algunas excepciones. En Colombia y Venezuela Sc han 
promulgado códigos generales de protección del medio ambiente, que abar-
can Ia prcservación de la calidad dcl agua y de los recursos conexos. En 
Colombia, el Instituto Naciorial de los Recursos Naturales y del Ambiente 
(INDERENA) tiene en sos manos Ia responsabilidad ejecutiva, mientras 
que en Venezuela, la entidad encargada de esta materia es on ministcrio de 
reciente creacidn, el Ministcrio dcl Ambiente y de los Recursos Naturales 
Renovables (MARNR), con responsabilidades muy concretas en el mancjo 
dcl agua. Esti por verse la naturaleza y efectividad de este medio y de 
las i.nstituciones que propone, por cuanto on ninguno Ce los dos paises se 
han dictado las normas ni creado las instituciones necesarias para poner on 
vigor la legislacion. 

Puede senalarse ci caso de Mexico como ejemplo de cambios menos 
profundos realizados al amparo Ce una lcgislación más general, pero igual-
mente destinados a destacar la importancia de Ia calidad dcl mcdio ambien-
te. Se ha creado, dentro de Ia SRH, Ia DirecciOn General de Usos de Agua 
y Prevencidn de la Contaminación, a fin Ce administrar las normas de 

33 Cont'ormc al inciso 5,  articulo 36, sección dccimotercera, de Ia Lcy Orgánica 
dcl Ambiente, se designa aJ MARNR autoridad nacional de las aguas para "Ia planifi-
cacidn, administraciCn, aprovechamiento, rcgulaciôn y control de los recursos hidráu-
licos; los proyectos, construcción, operaciôrs y mantenimiento de las obras dc aprove-
chamiento de los recursos hidrdulicos; obras de riego, saneamiento de tierras, abaste-
cimiento de agua on ci medio urbano, hidroelectricidad; obras para ci control de las 
inundacioncs y Ia erosion; y obras pars Ia conservación dcl lecho Ce los rios, para Ia 
navegaciOn en aguas interiores, y para la estabilización Ce cauces fluvialcs", Venezue-
la, Congreso de la RepOblica, Ley Orgánica del Aniblente, Gaceta Oficial, NO 31004, 
16 Ce jun10 de 1976. 
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prevención y control de la contarninación del agua y de manejar los progra-
mas de control de calidad del agua elaborados para alcanzar los objetivos 
establecidos en ci plan hidráulico nacional. 34  

En forma tal vez mds tIpica de la region en su conjunto, on el Brasil, a la 
inversa tie Ic sucedido en Mexico, los organismos encargados del manejo 
del agua han permanecido en general ajenos al proceso de nianejo de la 
calidad del ndio ambiente. En ci plano federal La mayor actividad se ha 
desplegado on tomb a programas de suministro de agua y de alcantariliado 
desarrollados por ci Departamentec Nacional de Obras de Saneamiento. del 
Ministerio del Interior, ci Ministerio de Salud y ci Banco Nacional de 
Ilabitação (BNII), pero realizados on la práctica por los estados. Ahora 
Ultimo se creó on el Ministerio del Interior, la Secretarfa Especial do Meio 
Ambiente (SEMA), 3  sobre todo para conciliar las actividades de manejo 
del medio ambiente desarrolladas en los estados. 

En los estados tal vez se encuentren las innovaciones más iniportantes, 
ya que en elios toman torma concreta las actividades de los programas de 
suministro dc agua y de alcantarillado. En 16 estados existen compaflias 
estaduales de sanidad para dichos efectos. Además, en Sao Paulo y Rio de 
Janeiro se han creado, a través de reforrnas administrativas recientes, orga-
nismos amplios, de objetivos mOltiples, para Ia protecciOn de la calidad del 
medic ambiente; estos son La Companhia Estadual de TecnologIa de Sania-
miento Básico (CETESB) y Ia Fundaçâo Estadual de EngenharIa do Meio 
Ambiente (FEEMA), respectivamente. Ambos organismos son cabalmente 
responsables del medio ambiente y tienen facultades para emprender inves-
tigaciones, desarrollar polIticas y programas, cjecutar obras y hacer cum-
plir las normas do control. 

Las estrategias de manejo del agua en America Latina son dispares. Los 
criterios mâs simples, de on solo objetivo, coexisten con los más complejos 
no solo dentro tie Ia region sino dentro de un mismo pals. Debido a Ia falta 
de coordinaciOn central en el proceso de manejo, pocos son los paIses que 
han conseguido homogeneidad on su aplicaciOn práctica. En consecuencia, 
no resulta sorprendente comprobar que eS igualniente heterogénea la incor-
poración de consideraciones ambientales al proceso de decisiones del ma-
nejo del agua. Lo caracteristico es que los organismos de manejo del agua 
sean mâs bien marginados del proceso de manejo del mcdio ambiente. Por 
lo tanto, las consideraciones ambientales tienden a imponerse desde fuera 

34 Para ci per lodo 1977-1982, los tres objetivos son: a) solucionar los problensas 
de contaminaciôn on las siguientes cuencas hidrogrificas prioritanas: San Juan, Na-
zas, Lerma, Santiago, Panuco-Guayaieyo, Conchos, Balsas, CuIiacin, Fuerte, Coahua-
yana, Bianco y Coatzacoalcos; F) hacer instalaciones para ci tratarniento de las aguas 
residuaes on las c.iudadcs ciasiticadas como prioritarias en virtud de su desarrollo 
urban o-i n dus trial o de so ubicación; y c) garantizar ci tratainiento de los dcscchos 
clirninados por las industrias sidcriirgicas, tie puipa y papel, azucarera, textil, quimica 
y petrolera, a fin de mantener los niveles de contaminación existentes on 1970. 
(Véase, Subsccretarla tie Pianeaciôn, Plan Naeional Hidrdulico, op. cit., segunda par-
te.) 

La SlMA fue creada pot decreto NO 30000, dcl 30 de octubre dir 1973. 
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sobre el manejo de los recursos hIdricos: por intermedio de los ininisterios 
de salud, de códigos generales de conducta ambiental puestos en vigor por 
organismos externos, nacionales e internacionales, o incluso a veces debido 
a las exigencias de los usuarios del agua. Hasta aliora, no puede afirmarse 
que en America Latina se haya incorporado la dimension ambiental en ci 
manejo del agua. 

En el presente cap Itulo se ha procurado mostrar que ci hombre utiliza 
cada vez mâs los sistemas de recursos hIdricos de America Latina. Esta 
intensificación del uso es incompatible con la preservación de los diversos 
ecosistemas acuáticos. A veces hay un efecto perjudicial directo, como 
ocurre con la contaniinación producida por Las corrientes de aguas residua-
les procedentes de los grandes centros metropolitanos, o bien indirecto 
debido a cambios del regimen de caudales aJ aumentar Ia regulación con 
fines de almacenamiento o dcrivación. El solo aumento de Ia intervención 
en los sistemas hidrolOgicos basta para justificar un carnbio en ci sistema de 
manejo para el aprovechamiento de los recursos hIdricos. Hay necesidad de 
crear instituciones de manejo capaces de efectuar dicha intervenciOn en 
forma racionai y eficaz, que impida cambios indebidos en los ecosistemas 
acuáticos, y permita conocer los posibies costos externos del aprovecha-
miento del agua, tanto en términos econOmicos como sociales. Se ha comen-
zado a satisfacer esta necesidad, como lo revelan los estudios de casos, pero 
éstos también muestran que todavfa queda un iargo camino por recorrer. 
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CapItulo U 

LOS CASOS ESTUDIADOS DE MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRICOS 

El análisis de los aspectos ambientales del manejo del agua presentado en 
esta primera parte del informe se basa fundamentalmente on los hallazgos 
de nueve estudics de casos. En la segunda parte se exaininan en detalle 
dichos casos. La finalidad del presente capItulo es estudiar los sistemas 
hIdricos respectivos y observar cómo se han manejado los recursos natura-
les en cada caso. Los casos se clasifican sobre la base de dos tipos de 
situaciones caracterIsticas que confronta el manejo del agua en Ia region: 

las consecuencias sociales, econOinicas y ecológicas de los cambios 
-sobre todo en la cantidad de agua y de sólidos on suspensiOn -- que se 
producen on sistemas regidos por obras de derivaciOn y de regulación; y 

las consecuencias de esa misma fndole que tienen principalmente los 
cambios en Ia calidad del agua, on sistemas regidos por grandes coniplejos 
urbano-industriales. Esta division es necesariamente algo arbitraria, puesto 
que los aspectos vinculados a Ia cantidad y calidad del agua están interrela-
cionados en todos los casos, incluso en los sistemas rurales donde ci mane-
jo del agua se ye afectado también por Ia concentraciOn dernogrOilca e 
industrial. No obstante, hay diferencias notables en la planificación y ma-
nejo del uso de los recursos en ambas categorIas, las que se harán evidentes 
al establecer comparaciones entre los nueve casos que se presentan. En 
cinco de eiios, los problemas ambientales emanan de Ia mayor regulacion 
de los sistenias fluviales y en estos casos los organismos responsables de la 
construcción de las obras desempenan un papel crucial on ci manejo y, en 
los cuatro restantes, prdcticamente todas las decisiones sobre el uso del 
recurso están subordinadas a las necesidades de un gran centro urbano en 
cuanto a uso doméstico e industrial o a elirninaciOn de residuos. 
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1. Sistemas regidos por obras do regulación 

Los cinco casos mencionados incluyen obras do derivación y regulacion do 
cursos superficiales y do extracción de aguas subterráneas on zonas áridas, 
semiáridas y tropicales hiimedas. Como era de esperar a partir de la situa-
don general planteada en el capItulo 1, en todos los casos el propósito 
medular de cada proyecto es Ia producciOn de energIa hidroeléctrica o bien 
Ia producción agricola. 

a) Elproyecto La Chontalpa 

i) El proyecto y sus recursos hidricos. Parte irnportante de las tierras 
bajas que bordean la costa del Golfo de Mexico es objeto de grandes 
inundaciones. Una de estas zonas es ci delta del Usumacinta-Crijalva, re-
gión de selvas tropicales hümedas (las precipitaciones alcanzan a los 1 200 
mm) situada en ci Estado de Tabasco, 600 km al oriente de Ciudad do 
Mexico (véaSe el mapa II-!) donde periOdicamente so inundaba más do 1 
millOn de hectáreas. En 1951, después de una serie de crecidas muy perju-
diciales, se constituyó la Comisión Crijalva, a Ia que so facultó para ilevar a 
cabo el desarrollo integral de Ia cuenca Usumacinta-Grijalva-Tonalá (una 
superficie do 12.8 millones de ha). Los principales aspectos del manejo del 
agua que confrontO la Comisión fueron: 

la prevenciOn de las crecidas que mipedlan la explotaciOn agricola 
intensiva de Ia fértil Ilanura de aluvión y ocasionaban considerables daños a 
Ia propiedad en las zonas tanto urbanas como rurales; 

la promoción de los asentamientos y ci uso iritensivo de las tierras 
objeto de medidas preventivas contra las crecidas, lo que significaba obras 
do avenamiento, desbroce, infraestructura fisica, desarrollo agrIcola y cob-
nización; 

ci desarrollo de la energia eléctrica; 
el fomento de la recreación, ci turismo y La pesca vinculados a Los 

embalses; 
Ia protección de Ia cuenca receptora a través de Ia reglamentaciOn de 

las actividades agrIcolas y silvIcolas en los tramos superiores; 
ci desarrollo do la navegación fluvial on las tierras bajas; y 
la conservación y expiotación de los recursos forestales y de las 

pesquerIas fluviales y costeras en Ia cuenca inferior. 
El rio Grijalva tiene un caudal medio de 860 m3/segundo y, antes de su 

regulaciOn, Ia cuenca inferior era objeto de constantes crecidas estacionales 
entre julio y octubre. Sc consideraba que Las avenidas de hasta 4 000 
m3/segundo no provocaban danos graves; sin embargo, se registraban algu-
nas de hasta 6 000 m3/segundo. La frecuencia de las crecidas perjudiciales 
era de aproximadamente un aflo en cada cinco, provocando graves daflos 
uno on cada diez. Como consecuencia do estas crecidas la ilanura costera se 
comp one ftmdamentalmente de suelos de aluvión fértiles relativamente 
profundos (35 Cm) y recubiertos de depOsitos marinos. Con todo, la corn- 
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binación de Ia textura del suelo, las abundantes precipitaciones estaciona-
les y el elevado nivel freático complican ci desarrollo agrIcola. El alto 
contenido ardilloso, hace que los suelos posean malas cualidades de drenaje 
y elevada capacidad de retención de agua. Permanecen saturados durante 
unos ocho meses al aIio, perIodo durante ci cual las iluvias provocan inun-
daciones con faciidad. !)urante los cuatro meses de la estación seca los 
suelos se resquebrajan y daflan las raIces de los cultivos. Al prmcipio Ia 
zona estaba cubierta de selva tropical, Ia cual ha sido talada en gran parte 
por lo menos una vez desde el siglo XVI. 

El elemento bIsico del programa de aprovechamiento es una presa de 
uso mUltiple para prevenir crecidas y almacenar agua para Ia producción de 
energIa hidroeléctrica (Netzahualcoyotl) en el brazo principal del Grijalva, 
a 328 km de su desembocadura, cuya construcción Se iniciU en 1960 y Se 
terminé en 1964. El embalse abarca 29 000 ha y tiene una capacidad de 
13 000 millones de m 3 . La capacidad de Ia central hidroeléctrica es de 200 
MW. La regulación del caudal que ejerce Ia presa brinda protección contra 
las crecidas a unas 800 000 ha de tierras bajas costeras, incluida la cuenca 
inferior del Tonalá que antes reciba parte del sobrante del Grijaiva durante 
la estacián liuviosa. Dentro de esta zona Se identificaron 352 000 ha 
apropiadas para ci cultivo intensivo y se elaboraron los planes iniciales para 
habiitar y aprovechar siete unidades de aproximadamente 50 000 ha cada 
una. El plan definitivo contemplaba ci desarrollo en dos fases de 270 000 
ha —Ia primera de las cuales (140 000 ha) debia emprenderse en dos 
etapas en un plazo de diez afios. 

El proyecto La Chontalpa, que es Ia primera etapa de Ia fase uno, 
abarca una superficie neta de 83 000 ha y una superficie total de 91 000 
ha. El programa regulador se concentrU en Ia construcción de un dique de 
32 km a lo largo de la ribera occidental del Grijaiva (véase nuevamente 
mapa Il-i) y de una red de drenaje i.ntensivo. La base de este sistema 
reticular fueron 300 km de canales principales (equidistancia = 2 km) y 
900 km de drenes secundarios (equidistancia— I km) con una profundidad 
de tres metros. Ademâs el plan prevefa ía construccián de 770 km de 
caminos pavimentados y 600 km no pavimentados, el dcsbroce de 44 000 
ha de selva, Ia niveiación de tierras e instalación de infraestructura de riego 
en 10 000 ha la construcción de 22 centros poblados dotados de todos 
los servicios urbanos para 6 250 familias y Ia reestructuración de la tenen-
cia de ía tierra que estaba en manos de 4 680 campesinos (2 590 ejidatarios 
y 2 090 pequefios propietarios) y su conversiOn en 22 ejidos 36  colectivos. 

Prácticamente la totalidad de las obras de infraestructura se completO 
en 1974. El plan quinquenal original (1966-1970) preveIa un mcremento 
de la superficie de cultivos anuales de 8 000 ha a 33 000 ha y respecto a 
los cuitivos perennes, de 12 000 ha a 30 000 ha, manteniendo constante 

36 Sisterna de tenencia de Ia tierra vigente en Mexico, en virtud delcual seotorgan 
a grupos o ejidos derechos a perpetuidad para explotar tierras fiscales. 
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Ia superficie de pastizales en unas 15 000 ha. Durante la ejecución del 
proyecto dichas cifras so modificaron a fin de aumentar Ia superficie total 
de pastizales a 46 000 ha y reducir, on consecuencia, Ia de cultivos a 
33 000 ha; en 1975 se habla cumplido el 60 y ci 80 0/o, respectivamente, 
de dichos objetivos modificados. La selva volvió a invadir a1gunis tierras 
deforestadas de difidil expiotación. Mien 1976, peso al desbroce de 51 000 
ha de seiva, 7 000 más de las pianificadas, habIa que desbrozar todavIa 
13 000 ha. El programa de riego so demoró debido a los elevados costos y 
a la complejidad de introducir Ia tecnologIa necesaria, aunque se aplicó por 
primera vez ci riego por aspersion a 1 200 ha do bananos. 

ii) El sistetna de manejo y so capacidad de respuesta.El proyecto se 
estableció conforme a un acuerdo suscrito entre las secretarias de agricul-
tura, recursos hidráuiicos, salud, educaciOn y reforma agraria. Y se nombrO 
una comisiOn, la ComisiOn Grijalva de Ia SRH, para que ejecutara el progra-
ma de desarroilo, en tanto que las dcmás secretarias asumirIan Ia adniinis-
tración de los diversos servicios una vez compietada Ia inlraestructura. La 
Comisión creO dentro de la division responsable de todos los programas de 
Ia cuenca inferior del Grijalva, una sección encargada especificamente de 
desarrollar y manejar ci riego y drenaje del distrito de La Chontaipa. En 
1966 so iniciaron las labores de construcciôn, desbroce y reasentamiento. 

El manejo de todos los aspectos dci proyecto permaneció en manos de 
la Coniisión hasta 1972. Para esa fecha so habia construido toda Ia infraes-
tructura principal, y ya se advertia que las cuestiones institucionales, socia-
ies y financieras relacionadas con ci cultivo agricola intensivo y Ia colectivi-
zaciOn de los ejidos so estaban tornando complejas. Por ende, on virtud de 
un decreto presidencial so estahleció ci fideicomiso Plan Chontalpa, pro-
ducto de un convenio suscrito entre la Secretaria de Hacienda y ci Banco 
Agropecuario del Sureste, con ci fin do aportar créditos, servicios de capaci-
tación y extensiOn y promover el aprovechamiento integrado de la zona. 
La Comisión continuó a cargo del riego y drenaje del distrito, pero su 
mantenimiento y mejoras so hacIan en fondos autorizados por ci fidei-
comiso. El directoria de éste Oltimo lo presidia el gobernador del Estado 
de Tabasco y lo integraban representantes del sindicato de ejidatarios yin-
culado al proyecto, Ia CornisiOn Grijaiva, el Banco Central, ci Banco do 
Crédito Rural dci Goifo, ci Congreso Nacional de Campesinos y tres secre-
tarfas. El fideicorniso logrO encauzar fondos hacia los ejidos y patrocinar 
programas de capacitaciOn para los campesinos. Sin embargo, Ia falta de 
deiimitación de la autoridad entre los organismos de colaboración impedIa 
Ia acciOn concertada y tin proceso fluido de toma de decisiones. En conse-
cuencia, on 1976 so disoivió ci fideicomiso y ci l3anco do Crédito Rural del 
Golfo asumió su cartera. 

Sc Ic otorgaron amplias facultades a la ComisiOn para planificar y oje-
cutar todas las obras de inIraestructura rural y urbana, diseñar Ia nueva 
estructura do tenencia de la tierra, efectuar ci reasentamiento y la coloniza-
ción do los centro urbanos, programar ci plan do aprovechamiento do Ia 
tierra y establecer y manejar todas las empresas agricolas en las etapas 
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iniciales. Posela financiamiento y autoridad suficientes para realizar todas 
estas actividades menos la ültima. Celebró contratos con entidades piblicas 
o privadas para obtener los servicios necesarios, por ejemplo, con ci Institu-
to Nacional de Envestigaciones Agricolas para planificar y administrar ci 
programa agricola y además tena plenos poderes para expropiar tierras, 
indemnizar a los propietarios, reasignar Ia propiedad de la tierra y reubicar 
fIsicamente a las familias rurales en nuevos centro urbanos. CarecIa de 
plenas facultades on materia de crédito o comercialización agrIcolas. 

Si bien a primera vista podrIa suponerse que al otorgársele estas faculta-
des se habria simplificado el manejo del recurso, de hecho la Comisián al 
ejecutar su tarea encaró aria situaciôn muy compleja desde ci punto de 
vista social, institucional y ecológico. En ci gráfIco 11-1 se muestran Las 
relaciones entre ci sistema fisico y la jerarquIa de las instituciones püblicas 
y privadas cuyas decisiones inciden sobre ci proyecto. Este gráfico es un 
diagrama Venn modificado que ilustra los nexos entre los principales eco-
sistemas, representados generalmente por cuencas hidrográIicas, por ejem-
plo, la del Grijalva y Tonalá, y los limites jurisdiccionaies de las institucio-
nes relacionadas con ci manejo de los recursos hIdricos, por ejemplo, los 
ejidos y la Comisin Grijalva. 

Durante la administraciôn del proyecto la Cornisiôn tuvo que afrontar 
una serie dc acontecimientos imprevistos - como limitaciones de mercado, 
resistencia de los campcsinos frente a los cambios instituidos, y Ia acción o 
inacción de otras instituciones que influ Ian en los insumos y la come rciali-
zaciôn agrIcola. Los efectos ambientales se tradujeron en una menor pro-
ducción agricola debido en gran parte a dificultades para regular las 
relaciones entre suelo y agua. El sistema de drenaje inicial no evitó las inunda-
ciones provocadas por las iluvias debido a una top ografia dc pendientc suave 
(40 cm/km) y accidentada. Por consiguiente, en 1972 la Comisión inició Ia 
construcción de la red de drenaje terciaria con una profundidad de5O cm 
y una equidistancia de 200 metros. En 1973, se iniciaron las obras de un 
sistema destinado al riego por gravedad de 8 000 ha. Sin embargo, como 
persistieran los resultados poco satisfactorios, tanto de los sistemas de 
drenaje como de riego, en 1975 se inició un estudio sistemático del corn-
portamiento dcl nivel freático para orientar los nuevos programas de con-
trol de los recursos hIdricos. Segán los resultados preirninares obtenidos ci 
nivei freático podria manipularse mediante la construcción de un solo 
canal situado al sur del proyecto que desviara la fuente de recarga de aguas 
subterráneas situada en la cuenca superior. 

Pese a estas modificaciones y a las postergaciones que ha experimentado 
ci prograrna, los cambios provocados en el breve lapso de 11 aiios en ci 
sisterna natural y social prevaleciente en una superficie de 91 000 ha , han 
sido considerables y han exigido al máximo las capacidades técnicas y 
administrativas de las instituciones invoiucradas. En general, Ia respuesta a 
Ia degradación ambiental real o potencial ha consistido on modificar succsi-
vamente ci sistema natural mediante la introducción de tecnologia más 
compieja para manejar ci suelo y ci agua (niveiación, drenaje y riego) y la 
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agricultura (uso difundido de sustancias quImicas). 

b) El proyecto San Lorenzo 

1) El proyecto y sus recursos h(dricos. El Proyecto San Lorenzo corn-
prende ci riego y Ia colonización de 45 000 ha en el vaile de Piura, situado 
en ci desierto de Sechura en ci Peru septentrional. La region tiene un clima 
tropical semiárido con una precipitación anual de 140 mm. Entre los rios 
Chira y Piura hay grandes superticies, en Ia ilanura costera, queson pianas 
y fáciimente regables, siendo ci agua la limitación fIsica principal para Ia 
expansiOn de la agricultura. Se estima que la disponibilidad media anual 
de agua en las cuencas del Chira y ci Piura es de 4 000 millones de m3 on 
caudales de superficie y 300 rnillones de m3 en aguas subterráneas; con un 
almacenamiento adecuado se podria utilizar para regadio Ufl 700/0 del 
caudal. 

En 1948, al iniciarse las obras, habia en la region 76 000 ha regadas 
parcial o totalmente. El proyecto puso on marcha una serie de obras regu-
ladoras que posteriormente pasaron a formar parte dcl programa Chi-
ra-Piura de aprovechamiento integral de las aguas superticiales y subterrá-
fleas de estas dos cuencas adyacentes para proporcionar agua suficiente 
para regar 147 000 ha. En ei gráfico 11-2 se muestran los elementos fIsicos 
principales de este sistema. 

El progrann original contemplaba Ia derivación de 600 miilones de m 3  
de agua al año a través del canal Quiroz, desde ci Rio Quiroz al Chipiffico 
(ambos afluentes del Chira), y de alli a través del canal San Francisco a la 
cuenca del Piura para regar 20 000 nuevas hectáreas y compiementar ci 
suministro de agua a 31 000 ha en ci Piura medio. La construcción delos Ca-
nales se terminó en 1954y, entre tanto, los planes de riego adicional se am-
pliaron de 20000 a 45 000 ha. Las principales obras hidrâulicas de esta segun-
da etapa fueron una presa de almacenamiento con capacidad para 258 millo-
nes de m3 en ci Rio Chipiffico (embalse San Lorenzo), un canal de deriva-
ciOn con capacidad para trasladar 50 m 3 /segundo adicionales de Ia cuenca 
del Chira a ia del Piura, y canales de riego para las nuevas tierras incorpora-
das a Ia agricultura. La construcción se terminO en 1959 pero por una serie 
de razones la colonización no comenzO hasta 1962. Entre tanto, la mayor 
disponibilidad de agua estimuló ci aumento esponLineo del riego en ci 
Pjura medjo e inferior. Dc esta manera, cuando efectivamente comenzó ia 
colonización surgieron conflictos sobre ci uso del agua y on ia apiicación 
de Ia reforma agraria. La escasez de agua que produjo esta situaciOn unida 
a la salinizaciOn inesperada del agua utilizada en ci proyecto San Lorenzo y 
que reapareció (a través del manto acuifero que recubria sedimentos man-
nos hiper salinos) en ci Piura medio e inferior, provocaron serios problemas 
de salinización del sueio en toda la cuenca. Además se produjo ia satura-
ción de algunas zonas por Ia esçorrentia del San Lorenzo. En consecuencia, 
sOlo se incorporaron efectivaniente a Ia producción 36 000 ha del proyec-
to, 4 000 de las cuales se abandonaron posterionmente debido a ia saliniza- 
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ción y a Ia cantidad excesiva de agua que requerian los suclos arenosos 
permeables. En otras zonas, situadas tanto dentro como fucra dcl proyec-
to, Ia salinidad dificulté el manejo y disminuyó los rendimientos; en espe-
cial porque ci agua era insuficiente para arrastrar las sales. 

ii) EL sisteina de manejo v su capacidad de respuestaEn ci Ministerio de 
Agricultura Sc estabieció una entidad autónoma, Proyecto San Lorenzo, 
encargada de Ia construcciOn, y de la coIonización y desarrollo agrkola de 
las 45 000 ha. De hecho, este organismo solo ejecutO las obras de ingenie-
na y fue disuelto en 1961. Posteriormente, ci cometido de planificar, 
colonizar, manejar el sistema de riego, y fomentar ci desarrollo agricola fue 
asumido por Ia Oficina Agrana San Lorenzo, que era una de las cinco 
oficinas regionales de Ia Zona Agrania [del Ministerio de Agnicultura. Esta 
oficina, encargada exclusivamente de prestar servicios a Ia zona delproyec-
to, continuO en funciones hasta 1975, año en que dicha responsabilidad 
pasO a compartirse entre ci Ministerio de Agricultura, que siguiO adniinis-
trando ci sistema de riego a travds de Ia Dirección de Aguas, y ci Ministenio 
de Alimentos de reciente creaciOn, que proporcionaba servicios on materia 
de producción y comercializaciOn de productos alimenticios. 

A mediados dcl deeenio de 1960 afloraron rápidamente los conflictos 
surgidos de la escasez de agua, Ia salinizaciOn y la saturación. Para resolver-
los y utilizar la infraestructura de riego ociosa en 15 000 ha dcl proyecto, 
lo que representaba una inversion de 30 millones de d6lares, 3 ' se creó un 
nuevo organismo en 1968 encargado dc planificar y ejecutar un progrania 
integrado de aprovechamiento del agua en las cuencas del Chira y del 
Piura. Este organismo, Ia DirecciOn Ejecutiva del Proyecto Chira-Piura, fue 
adscnito al Ministerio de Agricultura con facultades coordinadoras sobre ci 
Proyecto San Lorenzo y otros sistemas de riego situados en ci Piura rnedio 
e inferior. Las obras para ejecutar este plan, tercera etapa del aprovecha-
miento de los recursos hidnicos de la regiOn, se iniciaron en 1972 con Ia 
finalidad primordial de almacenar I 000 miliones de m3 de agua en el 
Chira (presa y embalse de Poechos) y derivar otros 70 m 3 /segundo del 
Chira at Piura. En el gráfico 11-3 se muestra Ia relaciOn entre las responsabi-
lidades institucionales on Ia ejecuciOn de las diversas facetas del aprovecha-
miento por etapas y el sistenia fIsico. 

Los organismos encargados de manejar dicho aprovechamiento sOlo se 
ocuparon de Ia infraestructura y los servicios destinados al desarrollo de la 
agricuitura de riego, que prinro abarcó 20 000 ha, luego 45 000 ha y 
p01 iiltimo 147 000 ha. En ningOn momento se incluyó en ci proyecto la 
cuenca colectora superior, iii tampoco se consideraron las posibles inter-
relaciones entre ci aumento de Ia pobiación y ci sistema natural alterado, 
por ejemplo, desde el punto de vista de Ia salud o de Ia presión sobre los 
recursos bióticos. El manejo se concentró casi exciusivamente en solucio- 

37 	menus que se indique otra cosa, todos los valores que figuran en ci texto Se 
expresan en dólares de los Estados Unidos (1975). Si bien ci procedimiento presenta 
desventajas evidentes proporciona eso SI una medida de comparaciOn. 
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Grdfico 11-3 
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nar el conflicto sobre el uso del redurso on las zonas regadas del Piura 
medic e inferior y on ci proplo proyecto San Lorenzo, producto de la 
intensificaeión del 'iso de Ia tierra y ci agua en la cuenca Chira-Piura. 

Aparte los esfuerzos por solucionar ci conflicto aumentando Ia cantidad 
de agua disponible, se emprendieron varias actividades destinadas a mante-
ner Ia productividad agricola. Se realizaron obras de drenaje importantes y 
los programas de extension promovieron 'in eambio on los métodos de 
cultivo adaptándolos al lavado periódico de los suelos y on algunos casos a 
la introducciOn de cultivos salino resistentes. Adernás, se efeetuaron estu-
dios para determinar los caudales de aguas subterráneas con miras a bom 
bear las que fueran salinas en determinados puntos y vaciarlas en canaics 
quc desembocarian directamente at mar. 

c) El pmyecto Gun 

1) El proyccto y sus recursos hidricos. Este es un proyecto de gran 
envergadura para producir energia hidroeléctrica dentro del prograina para 
el desarroilo de la region de Guayana on Venezuela occidental. La presa se 
está construyendo en ci Rio Caroni, 95 km antes de su confluencia con el 
Orinoco y 300 km at sur de Ia costa del Caribe. La superficie de captación 
del embalse abarca 9.35 millones de ha, ocupadas on Su rnayorIa por selva 
tropical hOmeda inexplotada (vase el mapa 11-2 ). 3 s El proniedio anual de 
precipitaciones es de 2 600 mm, to que da un caudal medio en la presa de 
4 100 m 3/segundo. La escasa información disponible acerca de los suelos 
de la cuenca sugieren que muchos de ellos son de escasa fertiidad y muy 
susceptibles a la erosion. 

El proyecto se planificó on dos etapas. Las primeras obras se terminaron 
en 1968 y tienen una capacidad generadora mstalada de 2 000 MW. Las 
segundas, que se espera terminar on 1987, aumentarán la capacidad a 
8 750 MW y formarán un embaise de 425 000 ha. La inversion total, inclui-
dos los cables de transmisión a Caracas y Venezuela oriental, Se estima en 
3 000 millones de dólares. Se piensa que Ia energia Se consumirá principal-
mente en Ia region on usos domésticos e industriales; Se han hecho y Se 
proyecta realizar grandes inversiones on las industrias sideriirgicas y de 
aluminio, esperándose que la pobiación urbana de la regiOn aumente de 
400 000 habitantes en 1975 a 1 400 000 on ci año 2000. Los principales 
centros urbano-industriales serán ciudad Guayana y Puerto Ordaz situados 
en ci braze principal del Orinoco a unos 100 km de Ia presa. 

La construcción de un camino de acceso a la presa en 1964 abrió la 
hasta entonces aislada zona selvática, a la que afluyeron numerosos empre-
sarios interesados en explotar los recursos madereros. Estas personas reali-
zaron una tala selectiva de manera que Ia cubierta forestal no variO gran 

Véase J.R. Rabinovicli, Gun: Un conflicto  de intereses en ci uso de lox recur-
sos naturales en ua cuenca tropical, Caracas, noviembre de 1976,   (Informe de consul-
toria preparado para PNUMA/CE1'AL comno parte del proyecto ADEMA.) 
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cosa y los regimenes hidrológicos (tasas de escurrimiento e irifiltraciôn) y 
la sedimentacjón no experimentaron cambios. Sin embargo, los coloniza-
dotes avarizaron por los caminos destinados at transporte de troncos e 
introdujeron un método agrIcola do corte y quema de residuos que, de 
extenderse a gran parte de la cuenca del CaronI, podria traducirse on grave 
erosion. Dicha erosion entraSaria consecuencias a largo plazo para Ia pro-
ductividad agrIcola y forestal, asI como la modificacidn de las tasas de 
escurrimiento, inIiltración y sedimentación. Los posibles resultados de esto 
seT Ian 

virtual destrucción de Ia capacidad productiva del suelo y de los 
re cursos fore stales; 

aumento del caudal medio del CaronI, puesto que disminuye Ia 
evapotranspiración ocasionada por Ia vegetaciOn; 

marcado aumento del caudal mãximo del CaronI, ya que no habria 
selvas que impidan la escorrentia y se acelerarIa la infiltración debido a la 
descomposición de las raices del bosque destruido; 

el caudal bajo del CaronI disminuiria, porque los suelos de la cuenca 
retendrIan poca agua do la temporada iluviosa hasta Ia seca; y 

aumento de Ia sedimentación del rio, que podria traducirse on una 
mayor producción de peces y at mismo tiempo on la disrninución progresi-
va de la capacidad de almacenamiento del embalse Gun. 

ii) El sistema do rnanejo y su capacidad do rcspuesta.El manejo de los 
recursos de Ia cue nca del Caroni y de toda Ia cuenca media e inferior del 
Orinoco está en manos de una entidad autórioma de desarrollo regional - 
Ia Corporación Venezolana de Guayana (CVG). En el grálIco 114 se indica 
la relaciOn entre Ia jurisdicciôn de Ia CVG y las cuencas del Caroni y del 
Orinoco. Una empresa filial de Ia CVG ElectrificaciOn del Caroni ([DEL-
CA)-- está encargada de Ia construcción y operación del proyecto Gun. 
Por ende, Ia CVG como Unica autoridad debe encarar el problema de largo 
plazo de cOmo manejar los recursos hidricos, forestales y terrestres de la 
cuenca del Caroni (dada Ia existencia de la presa y de la planta generadora) 
para proporcionar at pueblo venezolano una corriente amplia y sostenida 
do servicios como electricidad, productos forestales, pesqueros y agricolas. 
Otto problema relacionado con ci manejo de los recursos so centra en los 
trade-offs intertemporales entre Ia provisiOn iiunediata de empleo y sub-
sistencia y el mantenimiento a largo plazo do Ia capacidad productiva del 
sistema natural. 

La energfa es ci insumo esencial para desarrollar la gigantesca industria 
minera, base económica de la region dc Guayana. Por ende, cuando so 
inició el proyecto Gun Ia irinica preocupaciOn del mancjo era la producción 
de energia hidroeiéctrica. Se supuso en forma implIcita que los recursos de 
!a cuenca colectora superior permanecerIan intactos. Sin embargo, la ox-
plotaciOn forestal espontánea en Ia region, quo Se iniciO a mediados de la 
década do 1960, seguida de Ia colonización espontánea, planteó un conflic-
to entre ci uso do la tierra y el uso del agua para La energIa hidroeléctrica. 
Al reconocer este conflicto potencial y Ia incertidumbre que rodeaba su 
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evoluciôn, la CVG dccidiô en 1975 cerrar la cuenca para las actividades 
madereras y de colonización. 

d) El proyecto Aconcagua 

i) El va/Ic y  sus recursos hidricos. El Aconcagua es un rio relativamente 
pequefio quc cruza una region semiárida, y cuyo caudal no controlado se 
utiiza on forma intensiva para ci niego. Asimismo, es una fuente de abaste-
cimiento de agua municipal e industrial y un receptor de desechos munici-
pales c industriales. El valle está situado on usia regiOn templada semiánida 
(precipitación anual 350 mm) en la zona central de Chile a 70 km al 
forte de Santiago (véase Cl grifico 11-5). La superficie de Ia cuenca es de 
7 640 km2, con una iongitud de 190 km entre los Andes y la costa del 
Pacifico, y un caudal medio en so tramo medio de 30 m3/segundo. Scgiin 
los estãndares iatinoaimricanos, puede afirmarse que los recursos hIdricos 
y terrestres de esta region se expiotan on forma intensiva. Se riega práctica-
mente toda la tierra del valle que es susceptible de regarse (72 000 ha). 
Alrededor de 200/0 de esta superficic está destinada a hortalizas, 20010  a 
frutas y 600/0 a otros cultivos anuales y praderas. Las polIticas gubernati-
vas recientes de fomento a las exportaciones están conduciendo a la expan-
ión e intensificaciOn de la producción de frutas y hortalizas. 

Hasta ahora, toda consideraciOn sobre el manejo del rio se ha limitado a 
mostrar interés por controlar el caudal durante los perIodos de estiaje. Los 
principales problemas Se retleren a ía distribuciOn dcl agua de riego entre 
diferentes partes del valle con miras a garantizar un nivel Optimo de produc-
ción agricola, y a conciiar el uso de esa agua con el abasteciniiento de agua 
potable a las ciudades de ValparaIso y Vina del Mar. I -Jay dos embalscs on 
construcción, uno, Puntilla del Viento situado en la cuenca superior para 
aumentar los caudales escasos en ci brazo principal, y el otro, los Aromos, 
situado on on pequeño afluente estacional penn para almacenar agua denivada 
dcl brazo principal y proporcionirsela a Valparaiso. Debido a restricciones 
presupuestarias las obras on Puntilla del Viento se encuentran actualmente 
paralizada s. 3 

No puede afirmarse, por ahora, que haya un conflicto vital entre el uso 
del agua en el valle y la caludad ambiental. El valle posee caracteristicas 
similares a las de la mayoria de los valles de Ia region central de Chile y 
muestra los mismos resuitados derivados de la intensificaciOn dc las activi-
dades del hombre durantos los Oltimos cuatro siglos - deforestaciOn y 
erosion acelerada consiguiente de los cerros, modificaciOn completa de ía 
cubierta vegetal, interrupción de las caractenisticas de drenaje originales, 
etc. Sin embargo, se ha alcanzado cierta estabilidad, aunque es posible 

39 Para on resumen dcl presente plan de manejo, véasa Juan Antonio Poblete, - 
Arturo Palma y Antonio Forno, Análisis de alter nativas de uso óptiino de los recursos 
de aa y rierra en in Cucnca dcl Rio Aconcagua —Chile, Centro de Planeamiento, 
Universidad de Chile, publicación NO 76/02/B, Santiago, 1976. 
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perfeccionar ci uso de Ia tierra y ci manejo del agua. No obstante, si se 
niira hacia el futuro Ia situación no Cs tan tranquilizadora. [lay algunas 
situacioncs potenciainnte conflictivas que surgen de las exigencias que se 
Ie imponen a un recurso muy limitado. 

Las fuentes más importantes de conflicto futuro ernanarIan de: 
La tendencia general a intensificar la producción mediante la agricul-

tura de riego, sobre todo la expansion de Ia producciOn de cultivos perma-
nentes, como duraznos y uvas de mesa. Si Se extrema esta tendencia habrá 
que construir la presa de Puntilla del Viento en la cuenca superior, to quc 
generard nuevos problemas flsicos y tecnológicos vinculados at manejo del 
embalse.4 0  Sin embargo, ci proyecto de la presa y ci embalse es sOlo una 
de las acciones que se vienen emprendiendo on rclación con esta tendencia 
a intensificar Ia agricultura que exigirá un camblo radical de todo ci siste-
ma de riego y de cuitivo en ci valie, desde ci punto de vista fisico, social e 
institucional. 

- La estrategia adoptada por los gobiemos en los Oltimos aflos ha sido 
la de fonientar ci crecimiento industrial y urbano, no sOlo a to largo de la 
costa sino también on las ciudades dci vaile, junto con aumentar ia produc-
ciOn minera y agricola. Esta estrategia redundarIa en una mayor presiOn 
sobre ci rio como abastecedor de agua, sobre todo on Valparaiso y Vifla 
dcl Mar, y como receptor de desechos procedentes de Ia industria, de ia 
agricultura, y de los centros urbanos en expansion on ci propio valle. 

El papel dcl rio como la mayor fuente regional de agua, incluida la 
ampliaciOn de un transvase situado at sur de la zona de Chacabuco en ci 
valle del Maipo y otro proyectado al none del valle de La Ligua —Pctorca-
como parte de una poiftica nacional destinada a disminuir ía tendencia a Ia 
despoblaciOn rural (véase de nuevo ci gráfico 11-5). 

ii) El sisrenw de mane/o y su capacidad de respuesta. La Dirección 
General de Aguas (DGA), dependiente del Ministerio de Obras Piiblicas, 
está encargada tie autorizar todos los usos del agua tanto on ci valle del 
Aconcagua como on ci resto de Chiie. No obstante la DGA dista mucho de 
ser una entidad gestora, y carece de los medios para resolver los conflictos 
entre usuarios. Este problema se accntOa cuando entre ios usuarios figuran, 
como en ci valle del Aconcagua, grandes empresas estataies u otras entida-
des pOblicas (véase gráfico 11-6). En consecuencia, ci manejo tiende a caer 
por defecto en manos de los usuarios. En Ia práctica, por faita de medios 
de coordinaciOn, la unkInd aparente establecida por ci cOdigo de aguas Sc 

traduce on un manejo inexistente. 
Sin embargo, se ban hecho en Chile innovaciones recientes en Ia esfera 

tie la acciOn gubernativa global y la pIanificación general del desarrollo. En 
1974, se iniciO tin proceso de dcscentraiización de Ia actividad gubernativa 
reestructurándose las provincias en regiones. A las nuevas unidades regiona-
ies de gobierno se les ha otorgado usia cierta autoridad que permite ia 

40 Véase Poblete, Ct at., op. cit., p. 63. 
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Grdfico II-6 

LIMITES FSCOS E INSTITUCiONALES RELACIONADOS CON EL 
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coordinación activa de las acciones de las diversas instituciones y depen-
dencias püblicas. En la quinta region, cuya principal arteria es el rio Acon-
cagua, esto se ha traducido en Ia preparación de planes de desarrollo de 
corto y largo plazo. Parte medular de dichos planes, que aOn no se han 
materializado, ha sido la evaluación de sus efectos sobre el rio y ci estudio 
del aprovechamiento integral de éste. 

e) El proyectu Caño Mdnamo 

i) El prQvecto y sus recursos hidricos. Cano Mánamo es ci brazo más 
occidental del delta del Orinoco. Da su nombre a Un ampiio programa de 
control de crecidas y de habilitaciOn de tierras del delta superior, cuyas 
obras claves son una presa de regulaciOn a trav6s del Cafo Mánamo cerca 
del punto en que se aparta del rIo principal y un extenso sistema cle 
cliques (vase el mapa 113) 4 ' El proyecto está ubicado en una zona hOme-
da de scivas tropicales situada a 500 km de Caracas (la precipitación anual 
alcanza a 1 300 mm) en ia cual se producen grandes crecidas durante Ia 
mital del año. El delta dcl Orinoco abarca 2.25 millones de ha, aproxima-
damente 70 000 de las cuales son suelos de ciase I-Ill, adecuados para 
cultivos intensivos. Casi la totalidad de esta area potencialmente agricola 
(64 000 ha), mOs unas 120 000 ha que podrian utiizarse bajo un regimen 
especial de gestiOn, se encuentran dentro de Ia zona protegida de las creel-
das, que abarca una superficie de 410 000 ha y comprende las islas de 
Guara, Cocuina, Mananuto, Macareo y Tucupita. 

El proyecto fue miciado por la CVG y forma parta de su programa de 
autosuficiencia regional en In producciOn de alimentos mediante la intensi-
ficación y desarrollo de la agricuitura. Los estudios sobre el delta Se inicia-
ron on 1959, y en 1965 se resolviO proceder a su desarrollo. En 1966, ai 
terminarse la presa de Caiio Mánamo se suprimiO todo ci caudal, con io 
que Ia salinidad penetró hasta 50 km en algunos afluentes, por lo que 
luego de un año hubo que modificar la presa msertando una compuerta de 
control quc permitiera of paso de agua dulce dcl brazo principal. En 1968, 
se seieccionó la isla Guara (23 000 ha) como zona experimental para ci 
desarrollo agrIcoia. En dicha isla habIa 700 ha de cultivos, 1100 ha para 
ganaderia intensiva y 12 300 ha de pastizales. Con ci control de crecidas y 
drenaje se esperaba quc en un plazo de 20 años pudieran desarrollarse 
7 000 ha para cuitivo, 4 600 ha para ganderIa intensiva y 7 000 ha para 
ganaderIa extensiva. Durante los primeros siete años se destinaron 2 200 
ha a cultivos y 2 500 ha a ganaderla intensiva. 

En la zona del proyecto hay una interacciOn compleja entre ci regimen 
hidrológico, los sueios, ia vegetaciOn y los pastizales. El caudal medlo del 
Ormoco es de 69 000 m3fseg en tanto que los caudaies de los dos afluen- 

41  Véase Ecivardo BurOz C. y Juan Guevara 13., La incorporaciôn de rariables 
ambientales en un proyecto de habllitaciôn cia tierras agricolas: un caso en ci delta 
dci Orinoco, Caracal, noviembre de 1976, p.  4 (informe de conscdtorIa preparado 
para CEPAL/PNUMA como parte dcl proyecto ADEMA). 
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tes directamente vinculados al proyecto del delta, los cafios Macareo y 
Mánamo, poseian con anterioridad a Ia derivación 5 400 y 7 900 m3/seg 
respectivamente. Antes de matcrialiarsc of proyecto las inundaciones al-
canzaban en las islas una altura de I a 3 metros durante unos seis rneses at 
año. Aparte de estas crecidas, producto de las variaciones estacionales 
normales del caudal, Se estima que las probabilidades de que haya grandes 
crecidas es de I año on S para caudales que sobrepasen Ia capacidad de Caflo 
Mánamo (8 000 m3/seg) en un 200/0 y de un aflo on 100 para los que la 
sobrepasen on 500/0.  I)ebido a las precipitaciones estacionales las inunda-
ciones aumentan de junio a agosto y de octubre a diciembre. A medida que 
las aguas se retiran se depositan sedimentos on las islas mejor drenadas lo 
que ha formado diques naturales con suelos aptos para la agricultura. En 
cambio, los suclos del interior de las islas se encuentran anegados o bien 
tienen un nivel freático próximo a la superficie durante todo el aflo. En 
estas condiciones casi no existe un proceso de maduración del suelo. Con 
el drenaje hay una maduración fIsica y qulmica que tiene efectos negativos 
irreversibles sobre Ia productividad. Durante la estación seca (de marzo a 
junio) el suelo pierde progresivamente su capacidad de retener agua debido 
al drenaje. Los cambios qulmicos obedeceri a Ia oxidacidn, que se produce 
cuando ci suelo se combina con los sulfitos de los sediinentos marinos 
subyacentes para formar ácido suifUrico. Sin el lavado" de las crecidas of 
ácido Se acumula. Consecuencia de ello es Ia formación de sales en Ia superfi-
cie mediante la acción capilar yEa conversion de compuestos de aiuniinio in-
solubles presentes en el suelo on formas solubles que son tóxicas para las 
plantas, on particular para la vegetaciOn tipo sabana del interior de las islas. 

ii) El sisrema de manejo v so capacidad de respuesfa. Desde su creación 
on 1960, Ia responsabilidad de Ia planiflcación y ejecuciOn del desarrollo 
agrIcola del delta del Orinoco estuvo on manos de la CVG. Este organismo 
se ocupO de construir las obras fundamentales de protección contra las 
crecidas. En 1968, la CVG y ci Instituto Nacional Agrario (IAN) fueron 
encargados especIficamente de desarrollar y colonizar Ia isla Guara como 
zona experimental. Yen 1972, se fIrmô un nuevo acuerdo conforme at cual el 
gobierno territorial, dos ministerios nacionales, of IAN, un banco estatal y 
dos empresas estatales colaborarian en ei desarrollo de toda Ia zona prote-
gida de las crecidas por of embalse y ci sistema de diques. El Ministerio de 
Gobernación iba a coordinar las tareas y la CVG fue designada organismo 
de ejecución (véase gráfico 11-7). La falta de una definiciOn clara de autori-
dad complicO la ejecución del desarroilo integrado y del plan de manejo 
previsto en un principio. Sin embargo, en la práctica Ia CVG ha tornado 
todas las decisiones de importancia sobre manejo del agua (concretamente 
con respecto a la regulación de caudales on Caflo Mdnamo) construcción de 
Ia infraestructura especializada y manejo del agua y de los suelos en varias 
isias. 

En ci proceso de desarroilo surgieron algunas dificultades de manejo 
derivadas de las relaciones entre suelo y agua ya analizadas. Aparte de una 
menor capacidad de retención hIdrica y la formación de suelos con sulfa- 
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tos ácidos, hubo problemas por la surnerción de los suelos con pérdida de 
materias orgánicas y por la quema excesiva de los pastos naturales, todo lo 
cual se tradujo on Ia pérdid.a de especies comestibles. Ante estas señaies de 
degradaciôn, la CVG patrocinó amplias investigaciones con base on la 
estacián experimental de FUSAGRI situada on la isla Guara. Quedé de 
manifiesto que para controlar la acidcz era nccesario regular cuidadosa-
mente ci nivel de las aguas subterráiieas. Fue preciso entonces construir un 
sisterna de drenaje niucho más extenso; y on 1973, en ci curso de la 
segunda etapa de desarrollo de otras islas, se adoptó el sistema de Folders 
que perrnite un control más preciso del nivel freático. 

Más dificil ha sido medir seflales de cambio en el delta en Ia zona 
contigua al proyecto. Los mayores caudales de otros afluentes han reper-
cutido sobre la vegetación, incluidos los manglares on algurias zonas. No ha 
habido un intento sistemâtico de evaluar estos efectos como base para 
diseñar un posible manejo correctivo, pese a quc la CVG ha patrocinado la 
investigación y exploración de métodos de manejo de recursos en el delta 
quc prescinden de Ia regulación del agua, especialmente en relación con la 
ganaderIa, los cultivos selectivos y la silvicultura. 

2. Sisternas regidos por corn p/dos urbanos 

En una region cuya poblaciOn urbana crece 40/0 anual y debe alcanzar casi 
450 millones de habitantcs a fines de siglo, los problemas de ruanejo del 
agua de los grandes complejos urbanos que ya casi no tienen paralelo, iran 
adquiriendo una importancia cada vez mayor. Si se mantienen las actuales 
tendencias hasta fines de siglo, las metrOpolis más grandes dcl mundo serán 
Ciudad de Mexico y Sáo Paulo. For ello resulta necesario considerar espe-
cialmente Ia fisonomia particular de los problemas de manejo del sisterna 
hIdrico urbano. A continuación se exaniina la experiencia de cuatro de los 
principales ccntros metropolitanos de Ia region a fin de adquirir una pers-
pectiva de estos asuntos. 

a) Bogota 

Como la mayor parte de las ciudades grandes de Colombia, Bogota está 
ubicada en el interior del pals, en el valle del rio Bogota una altiplanicie 
formada por sedimeritación lacustre. En un principio, la ciudad se ubicó al 
pie de las montafias situadas al oriente de la altiplanicie, pero luego se 
extendiO a Ia sabana de Bogota. Su población se ha duplicado cada diez 
afios y no sorprende que su desarrollo fIsico haya sido un tanto desordena-
do. No solo se extendlO por Ia sabana, sino también por las montaflas, 
triplicando su superficie on los Oltimos 30 afios (véase el cuadro Il-i). Se 
estinia que Ia ciudad ocupa actualinente una quinta parte de la superficie 
de La sabana antes dedicada a la agricultura; a fines del presente siglo, de 
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Cuadro II 

flc)(OTA: (TREC1MIENTO FISIC() Y 1)IMOGRAFJC(J 

Tasa Y anuales de creci,niento 
Ado 	Superficie 	Poblaciôn 

	

(km 2) 	(miles) 	Superfkie 	Poblaion 
Iporeen ta/es) 

1950 	42.10 	620.4 

5.7 	 7.4 

1960 	 73.60 	1 271.7 

6.3 	 7.1 

1970 	136.10 	2526.0 

6.5 	 6.9 

1980 	256.76 	4929.8 

1uenre: Ligia Herrcra y Waldomiro Pecht, Crecimiento urbano de Amérwa Farina, 
B11)-CFLADF, Santiago, 1976. 

mantenerse las tendencias actuates, casi toda Ia superficie agrIcoia restante 
estará edificada. 

Dado su tamado, Bogota es una ciudad que cumple muchas funciones, y 
las actividades terciarias predominan on su economla; pero, es además un 
importante centro industrial, cuya producción alcanza casi a 30010 de Ia 
producción manufacturera total de Colombia. En 1970 habia on Ia ciudad 
580 plantas industriales. 

i) La ciudad y los recursos Jzi'dricos. A diferencia de Ia mayor parte de 
las ciudades latinoamericanas, Bogota no se situô sobre un gran cuerpo de 
agua. Desde sus origenes ha estado relativarnente lejos dci rio Bogota, y 
solo hace poco el desarrollo urbano ha alcanzado sus márgenes. A pesar de 
ello, Ia relación entre la ciudad y el rio es importante. El rio y sus alluen-
tes proporcionan a la ciudad y a sus habitantes energIa, agua, lugare de 
recreación y me dios de eliminaciOn de rcsiduos. A medida quc crcce Ia 
ciudad aurnenta tanibjén el uso del rio, y ci incremento tuturo de Ia 
demanda urbana significará que el rio se transformará prácticamente en un 
producto de la ciudad. 

Segün sus. usos, ci valle dcl rio puede dividirse on tres partes (véasc ci 
mapa II- 4) 

La primera comprende la subcuenca alta que se extiende desde el naci-
nuento dcl rio hasta Ia obra de regulaciOn de El Espino que controla ci 
nivel del rio en Tibitó, iugar de Ia principal captación para suministro de 
agua. En esta subcuenca está Ia mayor parte de las obras de regulación. En 
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El Espino se garantiza un caudal ival a 700/0 del promedio anual; el uso 
principal dcl agua en la parte superior del vale es para suministro munici-
pal. La escasa población de [a zona ha disminuido en los iiltimos aflos 
(véase cuadro 11-2). 

Cuadro II- 2 

CUENCA DEL RIO BOGOTA: DISTRIBUCION DE LA POBLACION, 1973 

Zone 	 Poblacfón 	Cambio 1964 - 1973 

Cuenca superior 69 087 - 0.2 
Cuenca media 3 098 558 5.7 
Cuenca inferior 161 039 - 1.9 

Fuente: DANE, XIV Censo Nacional de PohlaciOn y II de Vivienda, resultados 
provisionales, Bogota, 1974. 

La segunda parte la constituye [a subcuenca media, entre El Espino y Ia 
obra de regulación de AlicachIn, en el curso inferior del rio, y abarca Ia 
ciudad de Bogota y recibe descargas de los diversos afluentes que pasan por 
Ia ciudad. En Bogota Ia proporción de la poblaciôn servida por los sistemas 

Cuadro II - 3 

CUENCA DEL RIO BOGOTA: ESTIMACION DE LA 
DESCARGA DIARIA DE DESECHOS, 1973 

(Kg do DBO) 

Fuentes de los desechos 	Cuenca superior Cuenca media Cuenca inferior 

Domistica 5 743 321 409 	1. 15 085 
Industrial 372 60 673 	) 

Descarga natural 2 760 2 722 4 614 
Transferencia de la cuenca superior 
a la media - 3 794 
Transferencia de la cuenca media 
ala inferior - - 127 830 

Total 8875 388598 147529 

Fuente: Jaime Saldarriaga Sanin y German Garcia Durán, Andlins de la contamina. 
nación del rio Bogotdy sus +soluciones, Bogota, septiembre do 1976, (infor-
me de consultorIa preparado para PNUMA/CEPAL como parte del proycc-
to ADEMA). 
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de suministro de agua y alcantarillado es relativamente alta, 42  y el grueso 
de la carga de desechos, tanto de sólidos en suspension como de demanda 
bioqulmica de oxigeno (DBO), proviene de fuentes domésticas (Véase cua-
dro 11-3). 

En esta parte del rio La intervenciOn humana debe llegar on los próxi-
mos afios a su más alto nivel. Se espera un fuerte crecimiento de Ia pobla-
ción, en vista de lo cual el rio Bogota no alcanzará a atender las necesida-
des de abastecimiento de agua. Chinghaza I, un proyecto actualmente en 
construcción, está destinado a traer agua del rio Guatiquia, mediante tune-
les que cruzan la divisoria; se espera que comience a operar durante 1978. 
Este caudal adicional de 135 m 3/seg significará un aporte neto a los 
caudales de la cuenca del Bogota. La totalidad de este caudal entrará on ci 
rio Bogota como descarga de desechos, lo que aumentará afin más el 
problema de Ia contaminaciOn del curso inferior dcl rio tras su paso por la 
ciudad.4  

En el tramo vecino a Bogota, el rio y sits afluentes, especialmente el 
Tunjuelo, presentan crecidas estacionales. Para aminorar Ia gravedad del 
problema se ha propuesto enderezar y profundizar ci rio en este tranio, 
por cuanto no es posible prevenir las crecidas mediante un embalse aguas 
arriba. 

En el punto más bajo de esta subcuenca se encuentra el embalse Muña, 
construido para regular el caudal del rio del mismo nombre, afluente dcl 
Bogota. Para aumentar la producciOn de energia de Ia cadena de estaciones 
generadoras aguas abajo, se bombea agua del rio Bogota a dicho embalse. 

La tercera parte corresponde a Ia subcuenca baja que comienza con el 
rápido descenso del rio entre Alicachin, a más de 2 500 metros sobre el 
nivel del mar y Mesitas, a menos de 1 000 metros sobre dicho nivel. En 
épocas de estiaje, el lecho principal del rio suele quedarse seco, por cuan-
to toda el agua es derivada a través del embalse Mufla alsistema de genera-
ciOn hidroeléctrica. El agua vuelve posteriormente al rio on Mesitas. Tres 
pequeiias poblaciones -Anapima, Tocaima y Apulo— se abastecen de agua 
del rio Bogota. En Ia confluencia del rio Bogota y el Magdalena se encuen-
tra el pueblo de Girardot, que descarga sus residuos en el Bogota justo 
antes de dicha confluencia. 

La calidad del agua del rio, en términos de DBO y oxigeno disuelto 
(OD), cambia espectacularmente después de las descargas de Bogota, se 
recupera algo debido a la retenciOn en Muña y a la caIda de 1 800 metros, 

42 En 1972, ci 71 0/o de la poblaciOn tenIa conexión domiciliaria dci sistema dc 
abastecimiento p(ibiico de agua, y 680/0 estaba concctada al sistema de alcantarilla-
do. HabIa 322 000 conexiones al primero y 300 000 ai segundo. 

43 Aunune ci aporte do otto caudal es considerable en relación con ci caudal 
medio anual de 26.4 m3 1scg en Alicachin, es insignificante si Se 10 compara con los 
caudales maximos: Ia crecida maxima en los ñltimos 10 afios fue de 700 m 3 /seg; en 
los Oltimos 50 años, de 1 000 m 3 1seg. 
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y vuelve a deteriorarse en la confluencia con el Magdalena debido a las 
descargas de Girardot. (Véase de nuevo el mapa II - 4.) Felizmente, el 
caudal medio anual dcl rio Bogota solo alcanza un 4 0/o del caudal dcl 
Magdalena. 

ii) El sistema de manejo y Ia capacidad de respuesta El sistema de 
manejo del agua del rio Bogota y de la ciudad de Bogota está compuesto 
por tres entidades principales: la CorporaciOn Autónoma Regional de Ia 
Sabana de Bogota y de los Valles de Ubaté y Chiquinquirá (CAR), Ia 
Empresa de Acueducto y Alcantarilado de Bogota (EAAB) y la Empresa 
de Energfa Eléctrica de Bogota (EEEB). Además de estos tres organismos 
descentralizados y relativamente autónomos, existen varias otras institucio-
nes gubernativas centrales y municipales cuyas actividades se relacionan 
con of inanejo del agua, pero su influencia sobre el proceso de decision es 
mucho menor.44  (Véase el Gräfico II - 8.) 

La CAR es un organismo descentralizado cuya jurisdicción incluye atri-
buciones para planificar y desarrollar los recursos hidricos y para operar y 
mantener las obras necesarias para dicho desarrollo. Sin embargo, Ia CAR 
no tiene jurisdicción sobre la Municipalidad de Bogota y su autoridad no 
abarca todo el curso del rio Bogota: s6lo alcanza las partes superior y 
media de Ia cuenca y terrnina en el Salto de Tequendama. (Véase de nuevo 
eb mapa II - 4.) Recientemente Ia CAR ha sido designada organismo ejecu-
tivo del nuevo cOdigo de recursos naturales renovables y de protecciOn del 
medio ambiente dentro del ámbito de sujurisdicción. 

La EAAB es un organismo püblico autOnomo perteneciente a Ia munici-
palidad del Distrito Especial de Bogota y tiene la responsabilidad de plani-
ficar, construir y operartodos los servicios de surninistro de agua, alcanta-
rillado y drenaje de la municipalidad. Segün la ley esta empresa debe 
autofinanciarse y todos los cientes deben pagar por los servicios. 

La EEEB también es un organismo püblico autOnomo perteneciente a la 
misma municipalidad. Proporciona energia eléctrica a consumidores que 
están fuera de esa jurisdicción y forma parte del sistema interconectado 
nacional. Tiene a su cargo Ia operación de las centrales eléctricas del rio 
Bogota. 

De esas tres entidades sOlo Ia CAR se ocupa de los recursos hidricos on 
sI. Tanto Ia EAAB como Ia EEEB suministran servicios especIficos relacio-
nados con el agua. El proceso de adopciOn de decisiones ha girado princi-
pairnente on torno al uso de los recursos de Ia cuenca para el abastecimien-
to de agua y la producción de electricidad. Simultáneamente ci rio se ha 
utilizado para eliminar las aguas servidas de Bogota. Solo en alios recientes 
se ha prestado atenciOn a Ia contaminación ocasionada por este uso, lo que 
puede atribuirse a la debilidad de los usuarios ubicados rio abajo y a su 
total exclusion del sistema de adopciOn de decisioncs. 

44 Estas incluyen ci Ministerio de Salud y diversas instituciones dependientes, ci 
Ministerio de Agricultura, espccialrnente ci Instituto Nacional de los Recursos Natura-
let y del Ambiente (INDERENA), y ci Instituto de I-Iidroiogia, Meteorologia y Adc-
cuación de Tierras (HIMAT). 

83 
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La preocupación por la contaminaciOn se habrIa originado en la dcci-
siôn de traer agua desde fuera dcl valle para abastecer a la ciudad de 
Bogota. Sin embargo, ninguna de las autoridades existentes puede hacerse 
cargo del problerna dado que Ia CAR solo tiene jurisdicción sobre la sabana 
y la EAAB, sobre ci I)istrito Especial. En Ia cuenca inferior ci manejo del 
agua lo ejercen organismos del gobierno central quo tienen menos influen-
cia local -. INDE RENA y ci Ministcrio de Salud. 

Por consiguiente, la principal respuesta legislativa de Colombia para ci 
rnancjo del medio ambiente, ci cOdigo de los recursos naturales renovables 
y de protección del rnedio ambiente, quizá yea constreflida su aplicación 
en la region do Bogota debido a la discontinuidad de la rcsponsabilidad 
instituciorial. 

b) Swtiago 

Santiago está situada en Ia cuenca superior del rio Maipo, sobre un 
afluente irnportante, ci rio Mapocho, L.a tasa de crecimiento demográfico 
en Santiago ha sido relativamente lenta, 3.80/o anual, si SC Ia cOmpara con 
la do otros grandes centros metropolitanos latinoarnericanos. (Véase of 
cuadro II - 4.) La ciudad, que rige Ia economla do Chile, constituye con 
mucho la concentraciOn más considerable do actividades secundarias y 
terciarias del pals y ha crecido en desmedro dc sus más ccrcanos competi-
dores, especialmente Valparaiso. En 1967, ci area metropolitana do Santia-
go acaparaba un 56 0/0 del total del empleo del sector manufacturero. 

Cuadro II - 4 

SANTIAGO: CRECIMIENTO FISICO Y DEMOGRAIICO 

Ta.sas anuales de crceuruento 
Alto 	Superficie 	Poblaciön 

(he) 	(miles) 	Superfine 	Pohlación 

1940 	11 340 	952 

1952 	15 970 	1 353 	2.9 	 3.0 

	

4.6 	 4.3 
1960 	19480 	1 907 

	

2.5 	 3.8 
1970 	22880 	2780 

	

3.1 	 3.8 
1980 	39900 	4055 

Fuente: 1-lerrera y Pecht, op. cit. 

85 



La zona urbana ha crecido en forma de estrella, a lo largo de las 
carreteras mâs irnportantes, en las planicies ubicadas entre Ia Cordilera de 
los Andes y la Cordillera de la Costa. La densidad es baja, y en consecuen-
cia Ia superficie urbanizada es grande: 300 km2 en 1970. Santiago está 
rodeada de tierras de riego, que desde sus comienzos han sido objeto de 
constante invasion; entre 1956 y 1970, 12.300 ha de tierras de riego 
fueron incorporadas a la zona urbana la aue además ha absorbido numero-
SOS sistemas de canales. (Véase mapa ii - 

I) La ciudad y Los recursos hid, -icos.La relación entre Santiago y la 
cuenca superior del Maipo refleja Ia complejidad del sistema hidrolOgico y 
su importancia para el desarrollo chileno. Las limitaciones de los recursos 
hidricos en el irea metropolitana de Santiago destacan la necesidad de que 
las decisiones relativas al manejo del agua sean objeto de seria conside-
ración. (Véase cuadro 11-5.) 

Pese a que Santiago está situada en el vallc dcl rio Mapocho, y que sOlo 
recientennte el desarrollo continuo de Ia ciudad la ha hecho ilegar hasta 
el curso misrno dcl Maipo, la relaciOn entre la ciudad y este rio viene de 
antiguo. El Maipo es Ia fuente de la mayor parte del abastecimiento pübli-
co de agua, y los canales de regadlo que extraen agua de su curso (en 
especial el canal San Carlos) aportan más de la mitad dcl caudal que tiene 
el Mapocho en la ciudad. Los caudales medios dcl Mapocho son demasiado 
pequef'ios como para tener importancia en Ia actual ciudad. Por lo tanto, el 
Maipo se h4 transformado en el rio de Santiago. 

Cuadro 11 - 5 

SANTIAGO: FUENTE DL ABASTEC1MIENTO DE AGUA POTABLE 
(m3 /seg) 

1975 2000 
Fuente 

- Captación Cap racion Captacion CaptaciOn 
media maxima media maxima 

Rio Maipo 10.7 17.0 24.3 37.4 
RIo Mapocho 0.7 10 1.7 2.6 
Aguas subterrineas 3.3 5.0 2.9 4.4 

Total 14.7 23.0 28.9 44.4 

Fuente: L. Court M., H. Baeza S., y R. Gómcz D., Utilización dcl agua en la pane 
superior de Ia cuenca del rio Maipo (Chile, Santiago, octubre dc 1976. 
(Informe de consultoria preparado para PNUMA/CEPAL como parte del 
proyecto ADEMA.) 

45 Para una descripciôn de este fenômeno, véase ivan Escudero ef al., RegiOn 
central de Chile: Perspectives de desarrollo, CIDU-ODEPLAN, 1971. 
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El agua dcl cauce principal dcl Maipo y de los afluentes supeiores, los 
rIos Yeso, Colorado y Volcán, se utiiza en su mayor parte para el riego y 
para el abastecimiento de agua de Santiago. tin promedio de casi 11 
m3fseg se capta del Maipo para el sistema de abastecimiento de agua, y 
se estima que este volumen aumentará a 24 m 3 /seg a fines de siglo, to que 
equivale a casi una tercera parte del caudal medio anual. La mayor parte 
del abasteciniiento de agua potable ilega a] Mapocho en forma de descargas 
de aguas negras. Estas descargas, estimadas en 12 m 3 /seg en 1975, se 
dividen en descargas directas al Mapocho durante su paso por Ia ciudad y 
descargas al Zanjón de la Aguada, un afluente del Mapocho que corre por 
Ia parte suroeste mâs baja del area metropolitaiia. (Vase de nuevo el mapa 
II - 5.) Estas descargas exceden en mucho ci caudal medio del Mapocho. 
(Véase el gnIfico II - 9.) Afortunadamente, el nivel de contaminación 
disminuye en parte debido a Ia descarga de canales de regadlo en el Mapo-
cho, especia1rrnte ci Canal San Carlos, aunque muchos otros aportan 
algdn caudal. Esta agua es en general de mejor calidad, pero está coritami-
nada por escurriinientos urbanos y por conexiones ilegales de alcantarilla-
do. 

Grfico 11-9 

RIOS MAIPO Y MAPOCHO CAUDALES MEDIOS MENSLJALES DE ANOS HDROL0GIC0S 
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Fuera de satisfacer la demanda doméstica e industrial dcl area rnetropo 
litana de Santiago, ci agua de Ia cuenca superior del Maipo so emplea 
principahrinte para la agricultura. Desde 1940, las tierras de riego han sido 
continuamente invadidas porlaciudad. En 1975 habIa airededor de 109 500 
ha con mfraestructura do riego, do las cuales solo 87 000 Se regaban efectiva-
mente. Se estima que esta superficie se reducirá a airededor de 
46 000 ha a tines do este siglo, debido al crecimiento urbano directo, que 
abarcará 10 000 ha, y al mayor uso dcl agua para el suministro urbano. 

Un aspecto particular do Ia relación entre Ia ciudad y ci riego consiste 
en la contaminación creciente y sostenida del agua do riego que ha pasado 
por Santiago. El ejemplo mãs destacado lo constituye un pequeno sector 
prOximo al oeste de Ia zona urbana, que se riega con aguas de pésima 
calidad provenientes dcl Zanjón de la Aguada. (Véase nuevamente el mapa 
II - 5.) Se sospecha quo su utilización para el riego de las hortalizas desti-
nadas a Santiago da origen a gran parte do las enfermedades relacionadas 
con ci agua que se producen en la ciudacL4 6  

La interacciOn entre la ciudad y ci riego incluye también la existencia 
do numerosos canales de regadio en el drea urbana: algunos estdn abando-
nados, pero muchos siguen en uso. Se ha estiinado que existen alrodedor de 
280 km do canales de diversos tipos, los cuales deberán cubrirse para 
eliminar las inundaciones y los problemas sanitarios que actualmente pro-
d u cen. 

En suma, Ia cuenca superior del Maipo ofrece un caso cidsico de usos 
cambiantes y contrapuestos del agua. Un sistema hidrico que en un princi-
pio desarrolló fuertemente ci riego se ha visto dedicado predominante 
monte a los usos urbanos: ci suministro de agua para usuarios domésticos e 
industriales y Ia eliniinaciOn de desechos. En una situaciOn de relativa 
escasez esos usos resultan incompatibles, y esa incompatibilidad se propaga 
hacia Ia cuenca inferior a medida que aumenta la descarga de desechos de 
Santiago. 

ii) El sisterna de manejo y La capacidaa' de respuesta. A primera vista, el 
sistema de manejo del agua en Santiago y on Ia cuenca superior del Maipo 
parece claro. Dc acuerdo con Ia Iegislación chilena, la utilizaciOn de los 
recursos hIdricos está controlada por Ia Dirección General de Aguas (DGA) 
del Ministerio de Obras POblicas. 

En realidad, la separacidn de funciones entre la DGA y otros organis-
mos del sector páblico no está bicn definida, lo que ha ilevado a Ia super-
posición do actividades y a una insuficiente atención al recurso mismo. 
(Véase gnifico II - 10.) 

El conflicto entro ci regadlo y los usos urbanos está lejos de haber sido 
resuelto. Ni siquiera ha sido posible subsanar el problema do la alcantarilla 
abierta dcl ZanjOn do la Aguada que se utiliza para regadIo, pero que OS Un 

46 Sc cstima quc en 1975 hubo 4 500 casos de tifoidca, con 67 rnucrtes; 60 000 
casos de diarrea infantil, con 1 500 muertcs 1 800 casos de hepatitis viral, con 36 
muertos; y 700 000 casos de parasitosis. (Véase L. Accatino, et at, Contaminaciôn 
fecalde Ia eluded de Santiago, Santiago, 1974.) 
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foco propagador de enfermedades 47  La situación que muestra el gráfico 
[I - 10 en realidad simplifica el problema, por cuanto no aparecen muchas 
de las institucionesvinculadas aJ manejo del agua. Entre ellasla Corporación 
de Fomento (CORFO), el Ministerlo de Salud, otras dependencias del 
Ministerio de Obras PUblicas, el Ministerio de Agricultura, y varias de las 
empresas autónomas de éstos. 

Grdfca 11-10 

SANTIAGO Y RIO MAIPO LIMITES FISICOS 
E INSTITUCIONALES 

/ 

/ 

o o  

TF'  

47 Más quc Ia inversion, la coordinación institucional inteligente parece ser ci 
elemento más importante para la soluciOn dcl problema. 
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Debido a esta situación, no sorprende que la respuesta haya consistido 
on tratar de paliar el conflicto en vez de resolverlo. Se propone un aumen-
to dcl suministro de agua por derivación del rio Cachapoal, que es ci rio 
más cercano a Santiago en dirección sur. 48  Dicha derivación permitirIa 
satisfacer las necesidades del area metropolitana, mantener y hasta aumen-
tar la zona regada y diluir más las descargas de desechos. Sin embargo, no 
contribuiria en forma iniportante a resolver el problema de Ia contamina-
cion. 

c) Rio de Jane/ru 

Rio de Janeiro fue Ia ciudad rectora del Brasil. Recientemente São 
Paulo la ha sobrepasado como la ciudad más populosa dcl pals, pero conti-
nüa siendo un centro metropolitano como pocos. Solo São Paulo Ia supera 
como centro industrial, pese a que su correspondiente tasa de crecirniento 
sectorial ha sido más ienta en este 61timo tiempo. En cuanto a actividades 
terciarias, Rio de Janeiro sigue dominando Ia economia brasilei'ia no sOlo 
por ci comercio, sino como uno de los principales puertos y ci mayor 
centro turIstico de America del Sur. 

Rio de Janeiro está situada en la Bahia de Guanabara, un magnIfico 
puerto natural de 381 km 2  do extensiOn. En sus comienzos Ia zona urbana 
estuvo situada en Ia bahia niisrna, relativamente cerca de su entrada; desde 
entonces ha crecido hasta la costa del Atlántico atravesando y rodeando Ia 
bahia, y tarnbien hacia ci interior por el vaile del lguazO y otros afluentes. 
(VCase ci mapa II - 6.) La tasa de crecimiento demográfIco disminuyó 
durante los años sesentaa 3.10/0 anual; sin embargo, en cifras absolutas Ia 
población aumenta en un cuarto do miiIdn de habitantes cada ano. (VCasc 
cuadro 11 - 6.) La zona urbanizada excede los 850 km2 . 

i) La ciudad y los recursos hidricos. La relación entre Rio de Janciro y 
la BahIa de Guanabara es compleja. En primer lugar, la bahia es UflO de los 
elementos fundamentales de Ia magnifica situaciOn geografica de la ciudad. 
Es además on lugar para recreación de todos los tipos, un puerto de impor-
tancia, un lugar tradicionalmente utiizado para Ia pesca y el sitlo donde sc 
descargan Ia mayor parte de los residuos domésticos e industriales de Ia 
region metropolitana. 

Debido al crecimiento continuo do la zona metropoiitana, la bahIa sufre 
una contaminaciOn cada vez mayor ocasionada por las descargas domCsti-
cas e industriales, el vaciamiento de desechos sOlidos, ci petróleo de barcos 
y de la costa, y el escurrimiento urbano general. Al menos on ciertas zonas 
de la bahfa, Ia contaminación ha Ilegado a un nivel tan alto que Ilmita 
otros usos del agua. Los mOltiples usos de la bahia Se encucntran cada vez 

48 El rio Cachapoal es el afluente rnâs iinportantc del curso superior del rio 
Rapel. Este isltimo se utiliza para Ia gcneración de energIa hidroeléctrica y tamblén 
para riego. Es posible que cualquicr desvIo del Cachapoal exija reemplazar ese caudal, 
Jo que dana lugar a una reacción en cadena de grandes proporciones, exigiendo el 
desvio sucesivo hacia el forte del agua de diversos rfos del sur. 
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Cuadro 11 -6 

R!O DE JANEIRO; POBLACION DEL AREA METROPOLITANA 

Superjlcie 	 1940 	1950 	1960 	1970 

Suburbios dcl forte 	225 637 	469 394 	1 272 750 	1 836 100 
Rio do Janeiro 	 1 764 141 	2 377 451 	3 307 163 	4 315 746 
Nitoroi y SSo Gonçalo 	231 935 	313 585 	496 754 	754 517 

Total 	 2221 713 3160430 5 076 667 6 906 363 

lu onto: V. Cociho y M. R. Monteiro do Barros da Fonseca, Estudio do easc) do 
poluiçao dos aguas do thihia do Guanabara, lundacao Estadual do Engonha-
rio do Mejo Ambiente (FEEMA), Rio do Janeiro, octubre de 1976. (Infor-
me do consultoria preparado pain PNUMA/CEPAL como paste dcl proyec-
to ADEMA.) 

más amenazados, lo cual puede redundar en un deterioro de Ia posición de 
Rio de Janeiro como centro turistico para algunos deportes acuáticos y 
perturbar asirnismo la muy especial "cultura carioca". 

Actualmente, los desechos domisticos se vacian en la bahia y tambin 
directamente al Océano Athntico mediante un emisarin submarino ubica-
do frente a la playa de Ipanema. (Véase ci cuadro II - 7 .)4 9  La descarga en 
la bahIa puede dividirse entre Ia que proviene dcl sistema de alcantarillas y 
la que se vacia directamente en la misma bahIa o, lo que es rnás comiin, en 
una corriente afluente.5 0 

Estas descargas pueden dificultar la utiizaciOn continua do las playas de 
la bahia para deportes acuáticos.(Véase de nuevo el mapa U - 6). El prome-
dio mensual de usuarios de dichas playas es do un muon. La creciente 
contaniinación ha destruido prácticamente la industria pesquera en la ba-
hia, Hmitándola a peces de muy baja calidad. 

El suministro piibiico de agua es la parte más importante del sistoma de 
recursos hIdricos de Rio de Janeiro que no está afectada por la contamina-
dOn do Ia BahIa do Guanabara. Dicho sistema obtiene agua do varias 
fuentes, pero la mayor parte de ella proviene del rio Guandi:i, ci cual 
desemboca en la bahIa de Sepetiba, al oeste de la ciudad. El GuandO recibe 
en iiltimo término ci agua del rio Paraiba do Sul, desviada en Barra do 
Piraf y destinada originalmente a la producción de energIa hidroeiéctrica. 

49 tJna pequefia proporciôn do estos desechos es sometida a tratamiento antos do 
5cr vaciada, tal yes unos dos m 3  p05 segundo, do uii total 10 veccs mayor. 

50 Se ha estimado quo alredcdor do 2.5 millones do habitantes do la rona metro-
politana tienen viviendas sin alcantarillado; un millOn más vive on lugairs conectados 
a las redes de evacuación do agua do iluvia. 
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Cuadro 11-7 

RIO DL JANEIRO: CUERPO DL AUUA RLC[I'TOR, 
FUENTE Y VOLUMEN DL LAS DESCARGAS DL DESECIIOS, 1975 

(Kg/d/a) 

Cuerpo de agua y fuente 
de descarga Kg de DBO/dia Porcenraje dcl total 

Ba1a de Guaniihara 

Descargas municipales 
Zona con alcantarillado 112 318 24.2 
Pozos sépticos y zonas rurales 143 341 30.8 
Favelas 55472 11.9 
Subtotal 311 	131 66.9 

Descargas industriales 92 498 19.9 

Total 403629 86.8 

Océano .4 tlán tico 

Descargas municipalcs a 58684 12.6 
Descargas industriales 2 748 0.6 

Total 	 61 432 	 13.2 

Thtal dc Rib de Janeiro 	 465 061 	 / 00.0 

Fuente: lEEMA. 

de zonas con alcantarillado. 

ii) El s/sterna de mane/u y la capacidad de rcspuesta. El manejo de la 
calidad del medic ambiente en ci Estado de RIo de Janeiro Se reorganizó en 
1975, cuando se estableció un sistema relativamente centrajizado y coin-
pacto. (Véase gráflco II - 11.) El organismo principal es Ia Comiso de 
Controle Ambiental (CECA), la cual dentro del Estado es responsabie del 
cumplimiento de las normas ambientales, de calidad y de su respectiva 
reglamentacián. Entre sus atribuciones está la de otorgar permisos para 
todas las actividades que podrIan producir contaminaáidn. Además de la 
CECA, existen tres organismos operativos estatales: la Fundaçäo Estadual 
de Engenheria. do Meio Ambiente (FEEMA), la Superintendencia Estadual 
de Rios e Lagos (SERLA), y Ia Companhia Estadual de Aguas e Esgotos 
(CEDAE). 

La FEEMA es el organismo ejecutivo de la CECA, y se encarga además 
de la investigación aplicada a los problemas ambientales y de Ia elaboración 
de normas y medics de control. La SERLA es responsable de obras relacio- 
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nadas con Ia regulación do caudales y Ia rccopilación de datos hidrológicos. 
Finalmente, la CEDAE marleja los sistemas do suministro do agua y de 
alcantarillado. 

El gobiorno federal tieno un papel minirno en el manejo de Ia calidad 
dcl medin ambiente en la bahia aunque La Secretaria Especial do Mob 
Arnbiente SEMA), dci Ministerio del Interior, establece las normas do 
calidad para las aguas costeras, quo rigen en la Bahfa de Guanabara. Exis-
ten dos usuarios federates do Ia bahia y que tienen alguna importancia on 
su manejo: la autoridad porturaria (PORTOBRAS), y la Marina. Arnbos so 
ocupan del control do Ia contarninación provcnicnto de barcos, especial-
mente do las descargas de petróleo. 

El sisterna de manejo ha otorgado bastante prioridad al estudin do cómo 
podrIa mejorarse Ia calidad ambiental on Guanabara; este mejoramiento so 
procura sobre todo controlando ci uso do las aguas de la bahia como 
receptoras do residuos. 

Para comprender ci ofccto de las descargas do desechos on la bahIa, Ia 
FEEMA ha desarroliado modelos de simuiacidn del comportamiento de la 
bahia en cuanto a saliriidad, bactorias coliformes, OD y DBO. 5 ' 

Basdndose on dichos modelos, puede simularse la rcaccidn de la bahia 
ante descargas en diversos puntos. Se ha descubierto que una cuidadosa 
selección del lugar de descarga, junto con of tratanriento de las aguas 
servidas, permite utilizar Ia bahIa como receptora de residuos y mantener 
ul niismo tienipo Ia calidad del agua suficienteniente buena para los demds 
usos. 

El problerna que so piantea es determinar ci nivel do calidad del agua 
que debe buscarse. Dados los usos actuales do Ia bahia, so han establecido 
varias opciones posibles de calidad del agua. Estas son las siguientes: Un 
nivei de calidad suficinte para garantizar la continuacián de todos los usos 
- recreacidn, navegación, pesca comercial, rofrigeración industrial y fines 
estéticos - cii todos Los lugares de Ia bahia; y la division de Ia bahIa en 
zonas de uso y el estabiecimiento de normas do calidad que permitan 
diversas comb macjones do USOS, tales como: recreación acuática on La zona 
1, uso de Ia zona 3 para fines cstéticos y navegaciOn en las zonas 2 y 4; 
pesca comerciaJ en Ia zona 2, uso do las zonas I y 3 para fines ostéticos y 
navegaciOn en Ia zona 4; uso de las zonas I y 3 para fines estéticos y 
navegación on las zonas 2 y 4; y solo navogaciOn en toda Ia bahia. 

Evaluado un nOmero limitado do combinaciones de eliminaciOn y trata-
miento de desechos simuiadas en ci estudio, so conciuyó quo las normas do 
calidad propuestas para la primera combinación de usos podrian cumplirse 
respecto de los coiiformes totales y ci OD ei ado 2010, destinando por Jo 
menos ci 900/0 de la bahIa al esparcimiento de contacto primario y secun- 

Para una descripción de dichos modelos véase Victor Monteiro Barbosa Coelho 
y Maria Regina Monteiro do Barros da Fonseca, Modelos bidimensionais do qualidade 
do agua e econo,nicos para a Baja de Guanabara, Rio do Janeiro, 8 0  Congreso Brasi-
iciro do Engenharta Sanitaria, Secao do Estado de Rio do Janciro, Rio do Janeiro, 14 
a 19 do diciembre do 1975. 
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dario, y suponiendo una eliminación de desechos en Ia bahIa y tratamien-
to primario. Las violaciones de las zonas restantes obedecen sobre todo a 
las descargas mcontroladas y no tratadas procedentes de las favelas. Actual-
mente, Sc vienc desarrollando un modelo de minimización de costos para 
seleccionar un esquema de descargas que ofrezca la calidad de agua deseada 
para cada opcion propuesta. 

La FEEMA estima que Ia alternativa de descargar los desechos en el 
océano se verfa limitada por la necesidad de construir todas las obras al 
mismo tiempo. La alternativa de mantencr las descargas en la bahIa, dan-
doles tratamiento primario o secundario, resultaria más cara, pero permi-
tirfa que la construcciOn, y pot ende Ia inversidn, se realizara en etapas 
durante un perlodo de tiempo mucho mãs largo. El control de las descar-
gas domésticas irIa unido al control de las descargas industriales y de Ia 
contarninación proveniente de los terminales de petróleo. 

d) Sáo Paulo 

El area metropolitana de São Paulo es el centro industrial y urbano más 
grande dcl Brasil. La población en 1970 alcanzaba a 8 137 000 habitantes, 
y la superficie urbana a alredcdor de 7 950 km 2 . Además de su tamaflo y 
de la correspondiente magnitud del uso del agua, la caracteristica hidroió-
gica más sobresaliente de São Paulo es el complejo sistema hidrãulico 
desarrollado para generar energia hidrocléctrica. 

i) La cjudad y los recursos hidricos. São Paulo estd situada en Ia cuenca 
superior del Tiete, afluente del Pararui. El caudal medio del rio al pasar por 
São Paulo es de 87 m3 /seg. La ciudad se encuentra también próxima a la 
costa atlántica a unos 700 m sobre ci nivel del mar. Entre los afios 1930 y 
1960 se aprovechó esta situación privilegiada de disponer de un recurso 
hIdrico próximo a una gran diferencia fIsica de altitud para Ia generación 
de energia hidroeléctrica. Mediante la contrucción de un complejo sistema 
de represas, embalses, estaciones de bombeo y canales, se logró obtener tin 
caudal de 84 rn 3Jseg (Véase mapa II - 7.) 

La estructura del sistema es la siguiente: una represa en Pirapora, sobre 
el Tiete controla el caudal del Tiete y el JuquerI, un afluente que se une al 
Tiete en este lugar. La represa de Pirapora estã a 648 m sobre ci nivel del 
mar. Desde ella ci agua es elevada por las estaciones de bombeo Edgar de 
Souza, Traicho y Pedreira, via el canal Pinheiros, hasta el embalse Billings, 
situado a 747 m sobre el nivel del mar. Dicho embalse está formado pot la 
presa das Pedras y otra situada en la division do las aguas entre Ia costa y el 
interior. Del embaise Billings, el agws corre por gravedad hacia el Océano 
Atlántico. En esta parte del sistema se ubica Ia estación de generación 
hidroeléctrica de Cubatao, con una capacidad instalada de 860 MW. Aire-
dedor de 200/o es decir 18.7 m3 /seg, del caudal que fluye a través dcl 
sistema Pinheiros-l3illings Se utiliza para el ahastecimiento de agua do São 
Paulo. (Véase cuadro 11 - 8.) 
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Cuadro 11--8 

SÃO PAULO: 1:UE:NTES  DL ABASTECIMIENTO DL AGUA POTABLI:,1974 
(Caudal total 18.7 m31seg 

Fuente 	 Porcentajes 

RIo Claro 12.8 
RIoGrande 11.3 
Embalse Guarapiranga 56.2 
Embalse Cotia 6.4 
Cantareira 11.2 
Otras 2.1 
Tota' 100.0 

Fuente: Companhia de Saneamiento Hásico do Estado de São Paulo (SABI:SP), São 
Paulo, 1974. 

Sc estima que actualmente las descargas de desechos de São Paulo aican-
zan a unos 20 m3/seg. Dc dicha cantidad solo airededor de 0.8 111 3 /seg 
recibe tratamiento en ia planta de depuración de aguas negras de Pinheiros. 
La otra planta de tratamiento de aguas negras de Ia ciudad, Leopoldinha, 
no ha funcionado desde 1967. Si se subsanaran las deficiencias en el sumi-
nistro de agua y en Ia captación de aguas servidas, se estima que aumenta-
na inmediatamente ci caudai de desechos, hasta Ilegar a 23 m3/seg. Se ha 
calculado asiriiismo que sOlo una tercera parte de la carga de DBO ilega a] 
sisterna del Tiete a través del alcantarilado. 52  Está en curso una gran 
ampliación dcl sistema de suministro de agua; sin embargo, Ia extensiOn dcl 
sistema de captaciOn de aguas servidas, que actualmente abarca sOlo un 
35 0/o de la pobiación, demorará mucho más tiempo. Aun asI, se espera 
que en el año 2000 los caudales de aguas servidas alcanzarãn casi 100 
m3fseg lo que excede considerablemente las disponibilidades naturaics en 
Ia cuenca superior dci Tiete. 

Como era de esperarse, todos los cuerpos de agua en ci area del gran São 
Paulo presentan fuerte contaminaciOn, excepto el embalse protegido de 
Guarapiranga y los Oltinios 6 km del embalse Billings. Durante la estaciOn 
seca, todo el sistema es anaeróbico desde la municipalidad de Taquaquece-
tuba hasta Ia represa de Pirapora y al revés, siguiendo el agua bonibeada 
por ci curso ie1 canal Pinheiros hasta ci embalse Billings, e incluyendo 
todos los afluentes urbanos del Tiete ubicados aguas abajo de Taquaquece-
tuba. En Ia estaciOn iluviosa, algunas partes mejoran en cuanto a niveles de 
oxigeno disuelto los que equivalen a la tercera panIc dcl nivel de satura-
ción. El agua que vacia ci embalse Billings por ci rfo das Pedras es, en 

52 En 1972, Ilegaban at rio 160 toncladas diarias de DBO a travês del sisterna de 
alcantarillado, y 303 toneladas a través de deseclios d.ispersos, 
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cambio, de buena calidad con una DBO de 1 a 2 mg/litro y un nivel de 
oxIgeno disuelto de 5.5 mg/htro. Por lo tanto, el embalse Billings actüa 
como un gran estanque de oxidación y como sumidero do los contaminan-
tes dcl área metropolitana. 

ii) El sistema de manefo y Ia capacidad de respuesta. Como era de 
esperar, existen grandes semejanzas entre los sistemas de manejo de São 
Paulo y Rio de Janeiro. La organización institucional dcl manejo de Ia 
calidad ambiental en ci Estado de São Paulo fue reexaminada reciente-
mente, aim do crear un sistema centralizado. 5 3  

El eje del sistema revisado es Ia Companhia de Engenharia Tecnologica e 
Saneamiento Básico (CETESB). La CETESB, que es una empresa autóno-
ma de la Secretaria Estadual de Obras e Mcio Ambiente (SOMA), tiene 
autoridad para controlar todas las actividades que podrian producir conta-
minación; para vigilar Ia calidad del medio ambiente, incluso la dcl agua; 
para disefiar y evaluar técnicas de control de Ia contaminación; y para 
capacitar a Los respectivos especialistas. Sus actividades incluyen la evalua-
ción de todas las proposiciones para eliminar descchos on el gran São 
Paulo. Sin embargo, Ia CETESB no estI encargada de Ia construcción ni de 
Ia operación de las obras. Estas áltimas so dividen entre dos organismos, la 
Companhia de Saneamiento Básico do Estado de São Paulo (SABES?), 
responsable de los sistemas do agua potable y alcantarillado, y Ia Direçao 
de Agua e Energia Electrica (DAEE), encargada de todas las demás cons-
trucciones relacionadas con el agua. Asimismo, forman parte del sistema 
sus principales usuarios, incluso [a compafifa que maneja Ia estaciOn de 
energIa hidroeléctrica do Cubatao (Ia Light). Al igual que en Rio de Janei-
ro, hay organismos federales encabezados por Ia SEMA, y en forma menos 
directa por ci BNH, que tienen ingerencia en el problema. (Véase el gráfico 
II - 2) 

En Ia metrópoli de São Paulo, la situación actual dcl sistema hidrico 
tiene las siguientes caracteristicas; gran contaminación y aspecto desagra-
dable de todas las corrientes de agua, asI como peligro para Ia salud por 
causa de las crecidas do dichas corrientes y del acceso de Ia población a 
ellas contannnacidn creciente del embalse Billings, quo constituye una 
fuente do suministro de agua y un lugar de recreaciôn para los habitantes 
de la region; necesidad do subsanar Las deficiencias de que adolecen el 
suministro de agua y el servicio de alcantarillado, las cuales agravarán on 
general, ci problema do Ia contaminación y especialmente las contrapues-
tas presiones sobre el embalse Billings. 

Ante estos hechos, Ia rcspuesta básica ha silo reconocer Ia necesidad do 
subsanar las deficiencias del suininistro do agua y del alcantarillado, y de 
controlar ia contaminaciOn separando los caudales do aguas servidas de los 
destinados a Ia generaciOn de energia hidroeléctrica. Los objetivos del 
manejo se han definido como sigue: proporcionar abastecimiento de agua 

53 Istas reforims de los sisternas estaduales de nianejo del medlo ambiente se 
debieron en gran parte a la presión dcl BNII a través dcl pr.ogrania nacional de 
suministro de agua y alcantarilado (PLANASA). 
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potable y conexión al sistema de alcantari]Thdo para el 950 /a de la pobla-
ciOn de Ia zona metropolitana antes dci aiio 2000; racionalizar los sistemas 
de dcsagues sanitarios y de aguas pluviales, mediante Ia construccidn de 
interceptores sanitarios a lo largo de todas las principales corrientes de 
agua; y someter a tratamiento los desechos sanitarios recolectados en los 
interceptores antes de descargarlos en ci caudal destinado a Ia generación 
hidroelëctrjca. 

Las proposiciones para aicanzar dichos objetivos pueden dividirsc en 
dos grupos: primero, un conjunto de estudios previos que propane descar. 
gar los desechos on el embalse Billings y cerrar algunos de sus brazos para 
utilizarlos coma estanques de dccantacidn; y segundo, estudios posteriores 
que sugieren descargar los desechos en el Tiete, en Pirapora. Esta ültirna 
proposicion constituye actualmente la soiución oficial, y fue propuesta en 
1974 par la SABESP. 

Las primeras soluciones propon Ian bombear las aguas servidas rccoiecta-
das nucvamente al embalse Billings desde puntos de recoiección ubicados 
en la confluencia del Pinheiros y el Tiete. Estas aguas servidas serIan some-
tidas a una depuración prlinaria on das Pedras y se vertirlan en los brazos 
occidentales del embalse Billings. La propuesta de la SABESP incluye ia 
construcción de tm tuinel entre la planta de depuracidn de aguas servidas de 
Leopoldinha y ci rio Juqucri, y Ia utilización del ditirno tramo de este rio 
como estanque de decantación. (Véase nuevamente mapa 11 - 7) A] mismo 
tiempu, los brazos del embalse Billings serian separados de su parte princi-
pal y protegidos, para destinarlos al abastecirnicnto dc agua y a usos recrca-
tivos. El agua proveniente del estanque de dccantación de Juqueri volveria 
al sistema TieLe-Pinheiros a través del embalsc Pirapora. 

Para la mãs reciente proposición de la SAI3ESP se seflalan las siguientes 
ventajas: menor costo, utiización de métodos conocidos en vez de tecno-
logia no convencional de redes do alcantarillado de alta presión, posibii-
dad de construcción relativamente rápida y conformidad con los planes y 
programas existentes de desarrollo regional y utilización de los terrenos. 
En particular, el plan sacarIa las aguas servidas do la zona urbanizada para 
ilevarlas al aislado valle del bajo Juquerl, y, por lo tanto, reduciria la 
proyectada carga de DBO del embalse Billings, do más de 1 000 toneladas 
al dIa de las primeras proposicioncs a menos de 300 toneladas diarias. 
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Cap itulo III 

VISION GLOBAL DE LOS PROBLEMAS QUE CONFRONTA 
EL MANEJO DE LOS RECURSOS 1-IIDRICOS 

Al pasar revista a las principales cuestiones que plantean los casos analiza-
dos en rclación con el manejo de los recursos hIdricos, una nueva clasifica-
ción de las situaciones y problemas que confronta el manejo podrIa quizá 
ayudar a deterininar dónde encontrará mayor aplicación Ia experiencia 
adquirida. En el cuadro I - I los casos se dividieron, primero, en sistemas 
hfdricos regidos pot complejos urbanos o por obras de regulacián. En 
seguida, los sistemas Se clasificaron seg(ln la clase de cuerpo de agua, et tipo 
de rio y el clima. Luego Sc hizo Ia distinción seg(ln el uso especIfico del 
cuerpo de agua y, finahnente, atendiendo a Si Los problemas ambientales 
surgen de la utiización de los recursos naturales en la cuenca superior de 
los rios o de las repercusiones aguas abajo que tenga un determinado uso 
del agua. 

Esta clasificación Se basa en Ia premisa de que todas estas caracteristicas 
tienen importancia decisiva para el manejo de los recursos hidricos y co-
nexos, on general, y para abordar los problemas ambientales, en particular. 
No obstante, el análisis de los casos indica que los problernas claves del 
manejo de los recursos responden a una tipologIa ligeramente diferente. 
No cabe duda que un factor decisivo Cs ci hecho de que Se trate o no de 
una situaciOn urbana y de dl depende la mayor parte de las demás caracte-
rIsticas importantes. En realidad, el problema del transporte y dilución de 
desechos solo Cs significativo en los sistemas hIdricos utiizados principal-
mente por complejos urbanos, y Ia cLue de cuerpo do agua importa Oni-
carnente en esos casos. 54  En los sistemas hIdricos regulados, la modifica-
ciOn del sisterna en sí misma no ha sido la causa determinarite de los 

Evidenterrnte, en ci caso do a1unas grandes industrias aisladas, como las do 
celulosa y papel 0 la extraccion y refinación de minerales, ci transporte do desechos 
revestirfa importancia en lai situaciones no urbanas. 
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problemas de manejo y se dirIa quc éstos han resultado más bicn del uso 
de los recursos de tierra y forestales concxos; at parecer, ci tipo de rio y el 
dma no han sido muy importantes para ci manejo. En cambio, trcs carac-
teristicas no enumeradas on el cuadro I - 1, que se centran en el marco 
institucional, parecen ser de suma importancia para ci manejo: 

Ia información existente sobre el recurso y sus usos; 
Ia capacidad técnica para formular los problemas de manejo y anali-

zar la informaciOn con que se cuenta para abordar estos problemas; y 
Ia organización y la capacidad gestora del usuano del agua, o de los 

organismos de manejo para utiizar la información y la capacidad técnica 
disponible en apoyo de las decisiones que Se tomen sobre ci uso del agua y 
de los recursos conexos. 

En ci resto del capItulo se irivestigará más a fondo Ia base de clasifica-
don de los probiemas dcl manejo de los recursos hidricos y del medio 
ainbiente. Dc esta forma Se tendrã un punto de partida pans mterpretar 
algunos problemas importantes de manejo que revelaron los casos de corn-
plejos urbanos y de regulaciOn del caudal de los rios, y las dimensiones 
rnstitucionales implicitas on ci proceso de administraciOn de los recursos 
hid ricos. 

I. ClasijkaciOn de los problemas 

a) Los sistemas regidos por complejos urhanos frente a b.c regidos por 
obras de reRulación 

El estudio de los casos de cuatro centros metropolitanos principales 
revela una serie de caracterIsticas comunes en cuanto a desarroilo urbano, 
uso de los recursos hIdricos y las repercusiones consiguientes en Ia calidad 
ambiental. Estas semejanzas Se dan pese a las diferencias de ubicación 
geográfica y de sistenia institucional quc caracterizan a esos centros. La 
misina analogla se observa sin excepción en todos los grandes conglomera-
dos urbanos de AmOrica Latina. En general, la situaciOn podria resumirse 
senaiando quc ci abastecimiento pOblico de agua, de servicios de aicantari-
ilado y de desagiles es deficiente, Ia eliminaciOn de aguas servidas domésti-
cas e iridustriales ha deteriorado seriamente la catidad de los recursos hidri-
cos on las inmediaciones de las zonas urbanas y la creciente expansion de la 
superficie urbanizada, ha modificado ci regimen hidrolOgico. 

En los casos de regulación del agua, la preocupaciOn por ci medio 
ambiente se origina on la incertidumbre qua acompai'ia a Ia modificación 
del regimen de un rio con fines de desarrollo, Ia que luego se manifiesta on 
ci funcionamiento de los sistemas naturales o socioeconOmicos. Un motivo 
de preocupación to constituyen las propiedades de los sisteinas hidricos y 
conexos, es decir, la relación entre los suelos, ci agua, la flora y la fauna. 
Las manifestaciones fIsicas y qulmicas son quizá las que se identifican más 
fdcilmente - Ia salinización del suelo y del agua; la oxidación, acidificaciOn, 
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formación de capas concrecionadas y Ia toxicidad en los suelos; las creci-
das; la erosion; y el transporte y depósito de los sedimentos. En ci aspecto 
biológico preocupa ci equilibrio de los nutrientes del suelo y del agua que 
influyen en la flora y fauna acuáticas; y la vinculacidn entre los depredado-
res y las enfermedades que afectan a los seres humanos, animales y plantas. 

Sistemas regidos por obras de regulaciOn 

En contraposición a las semejanzas que muestran los casos urbanos, los 
problemas de nianejo que plantean los casos no urbanos tienen caracters-
ticaS más heterogéneas. Uno de los factores más importantes para ci mane-
jo del agua y de las tierras es la presencia o ausencia de asentamientos. Al 
respecto, los proyectos San Lorenzo, La Chontalpa y Caño Mánamo tienen 
mucho de comin en ci sentido de que Ia tecnologIa agrIcoia, Ia capacidad 
técnica y motivación de los colonos y el acceso a los insumos y a los 
mercados determinaron la modalidad de manejo do las tierras y ci agua. 

El proyecto Gun no so relaciona con asentamientos humanos. Fue con-
cebido como una planta hidroeléctrica destinada a una sola finalidad y Ia 
preocupación central dcl manejo es [a relación entre al caudal y ci aimace-
namiento en ci embalse y ci suministro oportuno de energia a Ia red 
nacional. La ordenación de los recursos de tierra y forestales conexos 
situados aguas arriba no se considerO parte del proyecto, ni hay necesidad 
de hacerlo si el iinico interés sc asienta en las relaciones entre costos y 
beneficios a lo largo de una vida iitil del proyecto de unos 40 o 50 años. El 
caso del Aconcagua ilustra una tercera situaciOn, en que los terrenos y ci 
agua ya Se están aprovechando en forma intensiva para Ia agricultura. El 
desarrollo futuro plantea la posibiidad de que surjan confiictos a lo largo 
de todo el valle entre los multiples usos que tide ci agua, como Ia elimina-
ciOn de efluentes industriaies, niineros y urbanos, ci riego, ci abastecimien-
to urbano c industrial y Ia pesca en la costa. 

Los conflictos fisicos y las consecuencias económicas y socioculturak's 

Los conflictos fisicos que plantea ci uso del agua no son sin duda las 
cinicas consecuencias ambientales de Ta acción dcl manejo de los recursos 
hidricos. A menudo se ha sostenido que los mayores problemas que afec-
tan la calidad del medio ambiente en America Latina, y tambiCn on las 
demás regiones en desarrollo, no derivan de Ia relaciOn cntre ci hombre y 
su medio ffsico sino del medio social. 5  s  I-lay que distinguir entre i) las 

55 VCase, Naciones Unidas, "Informe dc Ia Conferencia do las Naciones Unidas 
sobre asentamientos liumanos", A/Conf.48/141 Rev. 1, Nueva York, 1973, p.3.  "En 
los paIses en desarrollo Ia mayor ía de los problemas ambierstaics son ocasionados por 
el subdesarrollo. Hay millones Ce personas que siguen vivicndo muy por debajo del 
nivei minimo necesario para toner una existencia humana digna, prvadas de atimen-
tos, vestuario, vivienda y educación, salud y caneamiento adecuados." 
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manifestaciones fIsicas o biológicas de los conflictos de usos del agua, con 
Las consiguientes consecuencias económicas, resultantes de Ia eliminación 
concentrada de las aguas servidas domésticas e industriales de los grandes 
centros metropolitanos, y de la aiteración del regimen de los caudales antes 
exaniinados; y ii) el conjunto de probiemas que se centran en las mtcrrela-
ciones de las alteraciones de los sistemas ffsicos por cuanto elias afectan 
—o son afectadas— por ci comportamiento y los valores dcl sistema socio-
cultural. Estos üitimos pueden afectar la estética, repercutir en ci estado de 
nutrición, la salud, la seguridad respecto a los peligros flsicos, las necesida-
des de subsistencia, las necesidades básicas o la situación econámica, la 
equidad y en las cuestiones relacionadas con las distintas opciones indivi-
duales y con la moviidad social como funciones del control y de Ia situa-
ción económica. 

Si bien de una u otra manera todos los casos reflejan estas preocupa-
ciones no hay pruebas claras de una relación de causa a efecto ni del grado 
en que ellas se vinculan a las cuestiones ambientales o no ambientales dcl 
manejo de los recursos. 

La experiencia ensefia que sOlo se puede prestar seria atención a las 
causas y consecuencias socioculturales una vez que se ha esbozado de 
manera más clara el tipo de soluciones que puede darse a los conflictos 
fIsicos del uso del agua. 

d) Cuestianes ambien tales y no ambien tales relacionadas con ci manefo de 
los recursos hidricos 

Al analizar la experiencia recogida en los estudios de casos es importan-
te distinguir claraniente entre los problemas ambientales y los no ambien-
tales que confronta el manejo. 

Los problemas ambientales son los quc emanan de una modificación no 
planificada del estado de los recursos naturales quc se produce como con-
sencuencia dc una decisiOn sobre el uso dcl agua, sea fuera de Ia jurisdic-
ciOn del manejo de un sistema determinado (problema externo) o dentro 
de ella (problenia interno) y que puede influir en el bienestar de los usua-
rios actuales o futuros dc los servicios que proporcionan tales sistemas 
naturales. En esencia, los problemas ambientales externos no se relacionan 
con los objetivos inmediatos del manejo de un sistema hidrico especifico: 
por cjemplo, en Cafio Mánamo, ci cierre total del afluente tuvo efectos 
ambientales aguas abajo la penetración de la salinidad— que no guarda 
ban relaciOn alguna con la producciOn agricola en Ia zona de rehabiitaciOn 
de tierras del delta. De esta mancra, Ia decisiOn de modificar Ia represa fue 
motivada por un problema ambiental externo. En cambio, en ci mismo 
proyecto, la acidiflcación y la sumersiOn de los suelos fucron problemas 
ainbientales internos y en este caso, Ia decisiOn de la CVG de introducir 
nuevas estructuras (nuevos drenes y poldcrs) se debiO a Ia necesidad de 
preservar la productividad interna del proyecto. Lo mismo Se aplica a la 
salinizaciOn en el valle del Piura inferior y en el pro plo proyecto San 
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Lorenzo. La decision de cerrar La cuenca superior del CaronI a las activida-
des forestales y agrIcolas también puede interpretarse como una reacciOn a 
una preocupaciOn ambiental externa, ya que todo indica que of proyecto 
del Guri habrIa sido econOmicamente viable aunque no Se hubiese adopta-
do esta decision. 

En el caso de los sistemas regidos por complejos urbanos los problemas 
ambientales internos y externos no planificados derivan principairnente del 
uso y manejo del agua que han dado lugar a niveles no previstos de conta-
minaciOn del agua, que afectan la salud, la estética y ci esparcimiento. 

Los problemas no ambientales ataflen exciusivamente al funciona-
miento interno del sistema administrado. Dc tal modo que las decisiones 
que los afectan responden a la ruisma motivación que las que Se adoptan en 
relación con los probiemas ambientales internos, es decir, el deseo de 
proteger la productividad del sistema. Asf, en el proyecto La Chontalpa, la 
renuencia de los campesinos a su reubicaciOn, la organización ejidal, Ia 
rnotivaciOn o La disponibiidad de créditos fueron problemas no ambien-
tales relacionados con ci manejo dcl suelo y del agua. Para la Comisión 
Grijalva su preocupacidn por estos problemas era tan grande como por ci 
problema interno de las crecidas, porque todos ellos influian en ia produc-
tividad del proyecto. En el caso del San Lorenzo, La imposibilidad de 
controlar el uso dcl agua suministrada para ci proyecto pero no utiizada 
on éste on las etapas iniciales fue una cuestión no ambientai de manejo que 
trajo consigo probiemas ambientaies, tanto externos como internos. 

2. Prablemas re/acionados con el manejo de 
los recursos hidricos 

La ciasificaciOn precedente sirve de fundamento para interpretar los princi-
pales probiemas del rnanejo de los recursos hidricos y Ia forma en que 
influyen on la preocupaciOn por el medio ambiente, que se advierte on 
cada uno de los casos estudiados. 

a) La situación urbane 

No es de sorprender que el conflicto fisico más evidente que ilustran los 
cuatro casos de compiejos urbanos es el uso creciente de los recursos 
hidnicos para eliminar desechos. Debido al deterioro de Ia calidad del agua 
por esta causa, en Bogota se puso en peiigro ci uso dci curso inferior del 
rio para esparcimiento y sun -iinistro de agua; en Santiago, ei afectado fue ei 
riego; on So Paulo, también ci suministro de agua y ci esparciniiento y, en 
Rio de Janeiro, Ia recreaciOn. En cada estudio se muestra que existen 
conflictos cuya gravedad va on aumento. Fundamentalmente, éstos se rela-
cionan con La contaminación biológica, Ia que puede controiarsc mediante 
ci tratamiento de los desechos. Otros problemas, como por ejemplo, ia 
eliininaciOn masiva de desechos, La eutroficaciOn y la contarninación por 
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metales pesados o par hidrocarburos, ciya existencia en otros lugares es 
bien conocida, no se reflejan en los estudios de casos. Sin embargo esto no 
Se debe a la inedstencia de dichos problemas sino a Ia falta de información 
sobre ellos. Se sospecha, por ejemplo, que en los lugares más aisiados de Ia 
BahIa de Guanabara habria eutroflcación si disininuyera Ia contaminación 
biológica. 

La caracteristica principal del conflicto que se produce entre la elimina-
don de las aguas servidas y otros usos del agua es la limitación espacial de 
sus efectos. El desarrollo urbano de America Latina es de tal naturaleza 
que los grandes centros metropolitanos son sociedades aisladas, autosufi-
cientes y, en gran medida, separados de las regiones que las rodean.5 6 Para 
los recursos hidricos y su administraciOn, esto significa que los efectos 
nocivos, o los costos externos del conflicto, recaen casi Integramente en la 
zona metropolitana inmediata y, on cambio, los efectos aguas abajo normal-
mente son de escasa importancia. Las enfermedades de tipo gastrointes-
tinal en Santiago constituyen quizá Un ejemplo clásico, pero aquf los efec-
tos realimentadores son casi siempre instantáneos. Por ejemplo, Buenos 
Aires pese a que se encuentra aguas arriba de Montevideo parece no conta-
rninar las playas de esta iiltima. Tales playas son contaminadas por los 
desechos del propio Montevideo y lo misino sucede con las playas bonae-
renses. 

El conflicto entre las zonas situadas aguas arriba y las que se encuentraii 
aguas abajo, que tradicionalmente es ci problema central del manejo de los 
recursos hidricos, prácticamente no se da on los sisternas urbanos. Como 
fenómeno general, el choque entre los intereses de unas y otras aim no se 
ha presentado, si bien on los casos estudiados se manifiestan seilales mci-
pientes de Cl; por ejemplo, ci nego en Ia parte inferior del valle del Maipo y 
en el valie dcl Mapocho, peligra por of incrcmento de la demanda de agua 
en Ia zona metropolitana de Santiago. En el caso de Bogota, la demanda de 
oxigeno de los desechos bogotanos no Se hace sentir actualmente on ci 
valle del rio Magdalena, aunque Sc reconoce que no hay mformaciOn res-
pecto de la contaniinaciOn por metales pesados y otras materias potencial-
mente t6xicas. 5  Incluso el sistema de uso del agua de São Paulo, pese a su 
magnitud, es en gran parte cerrado on la actualidad. Las descargas de 
desecho contaminan los Has y cimales de la zona urbanizada, ci embalse 

56 Solo en ci sudeste del Brasti existe una regiOn urbanizada de Ia magnitud de las 
europcas o norteamericanas. (V&ssc, por ejemplo ci arshlisis de P.O. Pedersen, Urban-
Regional Development in South America, Instituto de investigaciones de Las Naciones 
Unidas para ci Desarrollo Social (UNRISD) Mouton, La Flaya, 1975, especialmcnte ci 
capItuLo 5, y tambkn el de RubCn D. Iitria, 1-lada nfl enfoque más integrado de ba 
pro blemas y las pounces de desarrolbo regional en America Latina, Siglo XXI, MCxi-
co, 1974, pp. 301-320.) 

57 Sobre esta clase de contaniinación hay poca vigilancia en toda America Latina, 
a cxcepción de Ia relacionada con ci control de La calidad dcl agua de suministro 
pOblico. Este hecho refleja que dicha vigilancia ha sido innecesaria en ci pasado y que 
en muchos lugares, todavia sigue siéndolo. 
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Billings y ci valie Cubatao adyacente y afectan a Santos, pero ésta puede 
considerarse parte integrante de Ia metrópoli ampliada. 

Sm embargo, las zonas metropolitanas reflejan algunos de los conflictos 
que Se producen aguas abajo. En el caso de São Paulo, si Sc resolviera dejar 
que las aguas del Tiete se deslizaran normalmente en vez de lievarlas a 
través de bombas al embalse Billings las consecuencias se proyectarian 
fuera de la region metropolitana. La contaminaciOn afecta los asentamien-
to situados aguas abajo de Bogoti, y Santiago se disputa el agua con ci 
nego que se aplica on los cursos superior e inferior del Mapocho. A pesar 
de esto, debido a Ia modalidad de distribuciOn de la actividad económica y 
de Ia poblaciOn on los sistemas regados por grandes cornplejos urbarros, Los 
diversos conflictos tienden todavIa a ser "locales". 

No se pretende con esto sugerir que en estos sistemas Ia relaciOn entre ci 
uso del agua y ci medio ambiente se limite exciusivamente a la contami-
naciOn y al deterioro de la calidad del agua. Por ejemplo, los conflictos que 
Se plantean en Santiago no se restringen a Ia pugna por el agua de riego ni a 
las consecuencias de la utiización de agua insalubre para el regadlo de Ia 
producciOn frutIcola y horticola; tambin hay pugna por los terrenos rega-
dos. Del niismo modo, Bogota presenta un conflicto entre ci rgimcn 
natural del rio, cuyos altos caudales máximos producen inundaciones on Ia 
sabana, y la urbanizacjón de estos terrenos. Una vez más, en ambos ejem-
pbs, la mayor parte de las deseconomlas están dentro de Ia region metro-
poiitana: la agricultura de riego en torno a Santiago produce para ci merca-
do santiaguino y el problema de las inundaciones de la sabana de Bogota 
ocurre dentro de Ia region metropolitana. 

Lo anterior revela que la demanda de agua de las zonas metropolitanas 
ya no entra en competencia con Ia demanda de otros usuarios, sino que 
está monopolizando el recurso; los usuarios no urbanos solo pueden apro-
vechar lo que queda después que la ciudad ha satisfecho sus necesidades. 
Al parecer, hay fundadas razones para extrapolar esta conclusion a otras 
zonas on desarrollo en que escasea el agua, como Ia zona del Aconcagua y 
Ia del San Lorenzo: es decir, en Ia medida en que se estirnule o pennita ci 
crecimiento de las ciudades, desarrollarán un derecho prioritario sobre los 
recursos tanto hidricos como de tierra. 

Son muy pocas las ciudades grandes que no presentari fuertes deficit en 
el suministro de agua potable a la población, y deficit aim mayores en los 
sistemas de alcantarillas y de desague. 5  

La situaciOn queda claramente de manifiesto en los casos estudiados. 
Por lo general, está mucho más extendido el suministro de agua potable 
que Ia conexiOn a un sistema de alcantarillas. Aun asi, puede estimarse que 

58 En reiteradas oportunidades se ha mencionado ospccificamnte Ia importancia 
que reviste ci suministro do agua y aicantarillado. Para ci caso do Amirica Latina 
vCanse, por ejemplo, las resoluciones quo contene ci informc de Ia Reunión Regional 
Preparatoria de los Paises de America Latina y el Caribc para La Conterencia do las 
Naciones Unidas sobre el Agua, E/CEPALJ 1020, noviembre do 1966, pp. 57 a 62. 
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un tercio de la poblaciOn no cuenta con aquel servicio; on el caso del 
alcantarillado tal situaciOn tiende a invertirse y solamente un tercio cuenta 
con ese servicio. Como es de suponer, los sectores más pobres de Ia pobla-
ción son los que carecen de estos servicios y esta carencia forma parte de 
los sfntomas generales de La pobreza. implicitamente, al menos, existe un 
conflicto en Ia asignación de recursos para extender y rnejorar las redes de 
suministro de agua y de alcantarillado y para el tratamiento de las aguas 
servidas de los sistemas piblicos, ci control de Ia elirninación de residuos 
industriales en cuerpos de agua o para Ia vigi.lancia, análisis y control de los 
efectos de Ia expansion urbana en ci regimen hidrolOgico. 

En el presente trabajo no se examinan los medios de resolver este con-
flicto ni la asignaciOn optima de recursos entre dichas actividades. Ningiin 
centro rnetropolitano, incluidos los analizados, dispone de recursos iimita-
dos para el manejo del agua. Además, no sucie encontrarse un sistema 
institucional que permita estudiar on forma adecuada el probiema de la 
asignaciOn de los recursos, de modo quc aunque el cstudio hubiese abarca-
do tales problemas su planteamiento snismo habrIa resultado difIcil. 

Sin embargo, es preciso dar una idea clara de Ia magnitud probable de 
La inversiOn que exigirlan el surninistro de agua y de alcantarillado y el 
control de la caiidad del agua on America Latina. Si no se cuenta con una 
estimación de los redursos necesarios para obtener al menos un control 
mInimo de La relaciOn entre el uso del agua y Ia calidad del medio ambien-
te, se hará sentir la falta de un marco de referencia significativo para ci 
resto del análisis. No es posible calcular con precision los costos futuros 
totales en esos tdrminos. Dc acuerdo con los diversos cálculos realizados, la 
inversiOn requerida para alcanzar los objetivos de suministro de agua y 
alcantarillado para 1980 estarfa entre los 7 000 y 10 000 millones de 
dOlares. 5  

Es imposible estirnar ci costo total que representarla preservar la calidad 
del agua mediante ci tratamiento de los desechos domésticos y otros tipos 
de control. La depuración de las aguas servidas puede tenet un costo 
elevado si se considerari la inversion inicial y los costos de mantenimiento 
y cxplotación, pero ofrece muchisimas opciones e incluso las estimaciones 
actualmente disponibles no permiten formarse una idea clara al respec-
to.6°  Sin embargo, no cabe suponer que la prolección de la calidad de las 
aguas receptoras de los desechos tenga un costo tan elevado como ci 

59 Los objetivos son: en las zonas uibanas, 800/0 do Ia poblaci6n con conexi'n 
domiciliaria de agua potable y 70 0/n eon conexion a Un sistema de alcantaxilas en 
las zona5 rurales, 500/0 con concxión a on sisterna de alcantarillas; en las zonas 
rurales, 500/0 de la población con una fuente controlada do agua y on sistema 
sanitario de eliniinaciOn de desechos. (Para mayorcs detalles, consfiltese Organización 
Panansericana de la Salud, Ten Year Plan for the Americas, Washington 1973, p.5 0 .) 

60 Los costos do Ia depuraciOfl varIan segOn el tipo do la misma, el quo a su vez 
depende dcl grado y tipo de contaminación, de las normas vigentes en cuanto a la 
calidad dcl agua, etc. 
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suministro de agua potable y alcantarillado. En Bogota, por ejemplo, de Ia 
inversion total de casi 1 400 millones de dólares estiinada para Los sistemas 
de suministro de agua, desagües y alcantarillado entre los aflos 1976 y 
2000, se necesitará tan sOlo el equivalente de 92 millones de dOlares para el 
tratamiento de las aguas servidas. 6  En São Paulo, la inversiOn para este 
ültimo fin Sc calculó en el equivalente de 36 rnillones do dOlares, mientras 
que Ia inversion total estimada en ci sistema do evacuaciOn de aguas de 
iluvias y en el sistema sanitario de eliminaeión de desechos hasta fines de 
siglo alcanza a 1200 millones. 62  

La informaciOn disponible parecerla indicar que on la asignaciOn de 
recursos no se produciria un conflicto importante entre Las inversiones 
destinadas a mejorar la catidad del medio ambiente y a suministrar servi-
dos de agua. Es más probable que surjan conflictos de prioridad entre las 
inversiones en estos servicios y otras inversiones análogas en infraestructura 
social. En los casos estudiados las cifras citadas no justificarIan los temores 
comunes acerca dcl elevado costo del mejoramiento de la calidad del agua, 
aunque tales datos no son suticientes para desautorizar ci argumento. 

La perccpción del tipo de problema quo presenta la expansiOn do los 
centros metropolitanos es do suyo una cuestión fundamental para quienes 
nianejan los recursos hidricos. El mayor uso del agua, que marcha a la par 
con ci desarrollo, y los efectos ambientales consiguientes constituyen sOlo 
un aspecto particular del probiema general de las repercusiones quo tiene 
en Ia efectividad institucional La ampliación de los problemas en la efectivi-
dad institucional. El fracaso de la administración urbana suele producir ci 
caos flsjco y la confusion institucjonai. 63  

b) Sisternas de regulaciOn de caudales 

Cabe hacer una clara dlistinción entre el caso de los complejos urbanos y 
ci de regulaciOn de caudales en lo que toca a Ia dispersion geográfica de los 
conflictos y a las interrelaciones entre estos conflictos segOn quienes so 
benefician o perjudican con un sistema determinado do manejo de los 

Saldarriaga y GarcIa, op. cit. 
62 Companhia do Engenhana Tccnologiea e Saneamiento Básico de Estado de São 

Paulo. São Paulo (CETESB), 'Plan Diretor de Esgotos da Grande Sdo Paulo, Soluçao 
Inregrada", São Paulo, 1974. 

63 Un estudic reciente del CELADE distinguc entre 'grandes ciudades" y "ciu-
dades grandes", y pose a pie las cuestiones so plantean on función do Sus consecuen-
cias fIsicas siempre hay un elemento de falla institucional y do manejo vinculado a las 
deficiencias fIsicas: "Con una carencia casi absoluta de serviclos urbanos on gran 
parte do la superfscic que ocupan; con muchos do sus liabitantes viviendo on casas 
inadecuadas y on zonas donde campea la probreza y no existeri sorvicios do educaciOn 
sistemãtica minima; con una superficie desmesuradamente extensa pars su población, 
lo quo acarrea innumerables problemas de todo tipo, las ciudades latinoamericanas 
son, cada yea miss ciudades grandes peso no grandes ciudades", 1-lerrera y Pecht, 
op.cit., p.  79. 
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recursos hIdricos. A diferencia de to que ocurre en ci caso de Los compiejos 
urbanos, en que hay una tendencia aque los efectos sean "internos",loscinco 
casos de regulación de caudales estudiados revelan los conflictos caracterIs-
ticos y variados que se plantean en grandes regiones entre los cursos supe-
rior e inferior de un rio. 

En los casos del San Lorenzo, del Gun y de Ia presa de Netzahualcóyotl 
en La Chontalpa, surgen problemas aguas amba de los proyectos relaciona-
dos con la captación de caudales, ia erosion y la sedimentación, respectiva-
mente. Los conflictos que se plantean aguas abajo quedan bien ilustrados 
por la salinizaciOn y Ia pugna por el agua de nego escasa en el San Lorenzo. 
Asimismo, Los casos de La Chontalpa, ci Aconcagua y el San Lorenzo 
revelan un conflicto naciente derivado de Ia urbanización que acompaia al 
desarrollo agrfcola, conjuntamente con Ia contaminaciOn y Ia pugna por 
obtener tierras agrIcolas valiosas. 

Es posible que la presión quc ejercen las obras de regulación en los 
sistemas acuáticos no haya alcanzado aOn las proporciones de Ia creada por 
muchas de las grandes ciudades de La region. Sin embargo, Ia mayorIa de 
los pafses están aplicando un programa acelerado de regulación de los rIos 
con Jo que los problemas dcl manejo a largo piazo pueden incluso superar a 
los planteados por ci crecimiento urbano. Los conflictos que ponen de 
manifiesto los casos analizados se centran en cOmo aumentar o, a lo me-
nos, mantener Ia productividad de los sistemas artificiales creados - presas 
de control de crecidas, estaciones de energIa hidroeléctrica y la agricultura 
en las tierras regadas o drenadas. Por ejemplo, Las crecientes inversiones en 
obras ciue no fueron planificadas inicialmente han sido importantes para el 
desarrollo de polders en Caflo Mánamo y para el establecimiento del corn-
piejo sistema de desague y riego en La Chontalpa. Al parecer, aumentan 
fuertemente las inversiones en obras de regulaciOn comparadas con el volu-
men de agua regulado, como Jo ilustran las trarisferencias entre cuencas en 
Las zonas de riego del San Lorenzo y del Majes en el Pent, y los planes de 
hacer traslados entre cuencas como los propuestos en el noroeste de Me-
xico o en las cuencas del Maipo y el Aconcagua en Chile. 

Los casos estudiados revelan que en las etapas de planificaciOn y diseno 
las dimensiones ambientales solo Se consideran de manera parcial. Esto no 
debe causar extrafieza ya que: 

i) la mayor parte de los organismos encargados de los proyectos de 
regulaciOn del agua se ocuparon fundamentalmente dcl diseflo de ingenie-
na y de La construcciOn y, por lo tanto, no cabe esperar que consideraran 
ampliamente Ia dimension ambiental; 

u) en el momento de iniciarse los proyectos, no existla gran interés 
nacional o internacional por el medio ambiente; 

particularmente en America Latina, se ha considerado que los recur-
SOS naturales son muy abundantes y, en consecuencia, no Se ha hecho gran 
esfuerzo por analizar la experiencia pasada en relación con el deterioro 
ambiental y tenerla presente al diseflar proyectos nuevos; y 

habria sido —y  continua siendo— extremadamente difleil defirsir las 

112 



medidas adecuadas de protección ambiental. Aprovechando Ia experiencia 
pasada algunas do estas rncdidas se identifican y se analizan en ci capitulo 
v- 

[lace mucho tiempo que se vienc reconociendo Ia situación de "trade-
off" que plantea of uso de los recursos, por ejemplo, inversion enproteger 
Ia cuenca o pérdida do capacidad del embalse de Anchicaya on Colombia 
en un plazo do 20 aos. 64  Los problemas fundamentales son cómo identi-
ficar de antemano tales situaciones, cOmo introducir medidas efoctivas do 
protección del medlo ambiente 0, aunque so reconoce quo algunas sitUa-
clones son imprevisibles, cómo concebir y cOmo manejar un uso min inten-
sivo del agua de manera do poder reaccionar oportunamente ante lo inespe-
rado para limitar ci alcance del daiio ambiental. Algunas do aquellas situa-
clones so han hecho más evidentes en los comienzos del proceso de pianif'i-
cación y manejo, como en of caso del Guri en que fue necesario optar 
entre ci uso de Ia cuenca para Ia agricultura o Ia vida fltiI de La presa. Las 
dificultades y los costos inherentes a la jntroducciOn y mantención de altos 
niveles de tecnologIa agricola on La Chontalpa y Caho Mánamo y las 
consecuencias sociales y ecolOgicas inesperadas de estos esfuerzos han reel-
bido considerable atención on Mexico y Venezuela, respectivarnente. 

En los grandes proyectos de construcción de nuevas presas, como las 
de Salto Graride (rio Uruguay) y Corpus e ItaipU (rIo Paraná), se estC 
haciendo un esfuerzo importante por detectar posibles consecuencias am-
bientales y establecer mecanismos que permitan vigilar y reaccionar ante 
sefiales de deterioro de la calidad del medio ambiente. Sin embargo, toda-
via queda por analizar una garna más amplia dc opciones para resolver un 
problema de desarrollo —aIgunas dc las cuales pucden causar menus perjui-
cios al rnedio ambiente - en contraposiciOn a centrarse en el proyecto, y 
prestar atención sOlo posteriormente a diversas medidas paliativas. 

3. La dimension inslilucional 

El análisis precedente indica que Ia forma on quo Se han rhanejado on of 
pasado los recursos hidricos es perfectamente comprensible si so atiende al 
estado del conocimiento y a los intereses do Ia sociodad on ci momento on 
que so adoptaron las decisiones. Sin embargo, do no impide afirmar que 
una de las principales deficiencias que presenta el manejo del agua en 
ambos casos radique precisamente en quo no Se haya prestado rnas aten-
ción a los efectos ambientales al adoptar las decisiones. Como lo ilustran 
los casos estudiados, la forma que toma on particular esta deficiencia insti-
tucional varia muchfsimo. Por ejemplo, aun en los casos en que el sistema 

64 VCase R.N. Allen, 'The Anchicaya Hydroelectric Project in Colombia: design 
and sedimentation problems", on M.T. larvar y J.P. Milton (Eds.), The Careless 
Technology: Ecology and International Development, Doubleday and Co., Natura' 
History Press, Garden City. 1972, pp. 31-342. 
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de manejo contiene formalmente todos los rnecanismos administrativos 
básicos, surge el problema de la coincidencia o falta de coincidencia de los 
timites jurisdiccionales. Este problema Se plantea además de, y aparte de, 
la falta de institucionaiización, pero no siempre resulta flcil separar uno 
dci otro. 

En este caso, ci elemento decisivo es Ia pot itica nacional, que fija los 
lutnites, asigna la responsabilidad y establece el grado de centraiizaciOn o 
descentralización de Ia autoridad decisora en lo que respecta a la asigna-
ción de los fondos y al diseflo y ejecución de proyectos hIdricos y progra-
mas de regulaciOn de caudales. Aunque haya cierto grado de descentraliza-
ción —como en el caso de las municipalidades que pueden tenerla responsabi-
lidad del control de la calidad dcl agua aunque no necesariamente Ia facui-
tad ni los recursos técnicos y financieros para Ia ejecución-- las normas y ci 
financiamiento generalmente provienen dc organismos del gobierno cen-
tral, como ci Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales Renovables de 
Venezuela, el SRH de Mexico o ci Banco Nacional de Habitaçao del Brasil. 

Durante aigunos decenios, los decisores y los teOricos en America Lati-
na han prestado mucha atenciOn al problema de descentralizar Ia actividad 
econOmica, Ia poblaciOn y ia autoridad decisora, como instrumento de 
desarrollo. A menudo Se considera que la hoya hidrográfica o Ia autoridad 
regional constituyen ci vehIculo para la descentralizaciOn. Los paises lati-
noamericanos han experimentado con diversas formas de entidades de este 
tipo durante muchos anos. La experiencia de la CVG en materia de coordi-
naciOn del manejo del agua cs on cierta medida atipica, en ci sentido que 
no habia grandes intcreses de parte de otros organismos pOblicos de Ia 
region y prdcticamente no habia grupos de intereses locales, como en el 
caso del Gun. Quizá un modelo quc viene más al caso sea Ia ComisiOn 
Grijaiva, que ciertamente ha tenido que habérselas con grupos de intereses 
locales y con las institucioncs estaduales y federales que Se ocupan dcl 
desarrollo en Ia region. Si bicn en Ia etapa de construcción de las obras de 
prevenciOn de crecidas y de Ia infraestructura on La Chontalpa Ia Comi-
sión fue muy eficaz, después surgieron dificuitades en el manejo de los 
recursos de tierra y agua, no solo por las relaciones ecolagicas irnprevistaS 
sino tambiCn y, quizá más importante, por ci papel no planificado que 
desempcnaron las instituciones sociales y pot iticas. En definitiva, esto Olti-
mo llevó a crear un nuevo organismo para administrar el proyecto, ci 
fideicomiso del Plan La Chontalpa. 

Finalmente, aun con una nueva percepciOn dcl problema del manejo y 
concordando en la descentralizaciOn y ajustando los lImites mstitucionales 
a los lImitcs fIsicos, sub siste el problcma de qué debe hacerse. 

,Puede aplicarse la experiencia de otras sociedades en Ia rnisma forma o 
con escasas modificaciones? , o bien deberIa adoptarsc un cnitcrio clara-
mente latinoamericano frente a detcrminadas vaniantes del problema más 
general de cómo introducir consideraciones anibientaies on ci manejo de 
los i-ecui-sos hidricos? 
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Las respuestas de las instituciones de manejo ante las pruebas de degra-
dación ambicntal interna o externa on los casos estudiados evidencian gran 
variabilidad, pero abarcan gran parte del espectro que probablemente ha de 
encontrarse en Ia region. Cabe senaiar que en ninguno de los casos ha 
habido una falta total de reacciOn. En todos ellos la administraciOn ha 
adoptado una decisiOn positiva, lo cual no significa que la variedad de 
decisiones haya sido suficiente o apropiada. En realidad, hasta ahora ningu-
na de las reacciones ha Ilegado a resolver por completo los problernas de 
manejo y en general tampoco puede decirse que constituyan un esfuerzo 
sistemático por proteger Ia calidad dcl medio ambiente. 

A grandes rasgos las respuestas pueden caracterizarse por: 
1) los carnbios introducidos en el sistema de manejo para permitir un 

mejor conocimiento de los tipos de problemas, por ejemplo, la adaptaciOn 
de los limitcs institucionales at sistema fIsico modificado que scrá adminis-
trado; 

ii) la iniciaciOn de investigaciones sobre el tipo de consecuencias fisicas 
que producen las obras de regulaciOn o Ia expansion urbana en cI ecosiste-
ma acuático. 

En los casos del Gun, Caño Mánamo, San Lorenzo y La Chontalpa los 
organismo encargados de los proyectos iniciaron una investigación acelera-
da para responder a [a degradación de los recursos naturales. En los ültimos 
tres casos esto se tradujo en nuevas obras de ingenierIa de gran envergadura 
para lograr un mayor control de los recursos hIdricos y en modificaciones 
en los programas de producciOn agrfcola a fin de proteger los proycctos de 
los efectos ambjentales internos adversos. 

En ci proyecto Gun, la CVG realizO o encargO Ia realización de una senie 
de estudios relacionados con Ia limnologia del embalse y con la ecologla 
de la cuenca del Caroni. Los primeros, con miras a explotar una economla 
externa percibida --Ia pesca comercial— y, los scgundos, para analizar las 
consecuencias del asentamiento espontineo. Los estudios ecoiOgicos die-
ron lugar a una creciente inquietud acerca de los riesgos que podria impli-
car el desarrollo agrIcola del CaronI, que Ilevó a las autoridades a proliibir 
on la cuenca de captación los aserraderos, los asentarnientos y Ia rehabilita-
ciOn de tierras. En este caso, [a decisiOn obedeciO más a Ia preocupaciOn 
por las consecuencias ambientales externas quc por el cumpliniiento dcl 
proyecto. 

En Cailo Mánamo, Ia CVG estableciO una estación agrIcola expe rime n-
tal que emprendiO amplias investigaciones sobre los problemas del suelo y 
Ia adaptación de plantas y animales a las condiciones prevalecientes antes y 
después del avenamiento. También Sc OCUpO dc vigilar los rendimientos y 
las prácticas de manejo y llevO a cabo prograrnas de capacitación para los 
futuros colonizadores del delta del Orinoco. Las autoridades de manejo 
respondieron rdpidamente a esta vigilancia. Al comienzo, Ia presa se desti-
nO a reducir de 300 a 60 m 3  por segundo ci caudal medio del afluente. Al 
cabo de un aOo, se modilicó la regulación a fin de permitir un caudal de 
185 m3  por segundo durante Ia temporada liuviosa y de 210 m 3  por 
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segundo durante la temporada seca, on un esfucrzo por controlar el nivel 
freático (aspocto interno del proyecto) y Ia salinización del rio (aspecto 
externo del proyecto). Además, so construyeron canales de avenamiento 
terciario y se adoptó el sistema de polders para controlar mejor ci nivel de 
agua necesario y alcanzar altos niveles de producción. 

En ci San Lorenzo, a raiz de Ia información proporcionada por los 
estudios e investigaciones rutinarios, so puso en marcha una succsión de 
obras de ingenieria para avenamiento, ampliación del riego, cxpiotación do 
las aguas subterráneas, mayor almacenamiento de agua y transferencias 
entre cuencas. En La Chontalpa, por su parte, Ia administración reaccionô 
ante las pruebas do baja productividad agricola, construyendo sistemas de 
drenaje y riego más complejos. Sin embargo, surgieron graves dificultades 
de indole social, económica (do comercialización) e institucional que obli-
garon a introducir modificaciones no pianificada, y Se hicieron esfuerzos 
infructuosos por ajustar ci sistema institucional de manejo de las tierras y 
del agua para lograr mayor coordinación entre las instituciones piiblicas y 
los ejidos. 

Dc los cuatro centros metropolitanos examinados, no hay duda que Rio 
de Janeiro dio la respuesta más completa, si so la considera desde ci punto 
do vista del conocimiento de la relación que existe entre ci crecimiento 
urbano e industrial y los recursos hidricos y do las medidas que se adopta-
ron. La jurisdicción administrativa se ha ajustado para quo refleje la nueva 
concepción del sistema fisico con arreglo a la cual Ia EEhMA centraliza 
todas las actividades relacionadas con la reglanientación y vigilancia do la 
calidad dci medio ambiente en el estado quo forma parte do Rio de Janei-
ro. En esto caso, la investigación dcl problema so basó en Ia elaboración de 
modcios de calidad del agua. 65  

Desde el punto do vista técuico so ha hecho hincapié on Ia necesidad de 
conocer la reiación que existe entre la descarga de desechos y Ia calidad del 
agua on ci cuerpo de agua receptor. Los modelos permiten simuiar las 
distintas respuestas do ia Bahia de Guanabara a medida que varian las 
modalidades y niveles dc eliminación de residuos. También se puede caicu-
lar Ia relación entre la eliminación de desechos y el establecimiento de 
normas de calidad del agua y esta rclación expresada on términos econámi-
cos y financieros so traducirá en las distintas inversiones que se requieren 
para mantener las normas. 

En São Paulo so ha modificado el sistema institucional a través de la 
creación de la CETESB, que tiene atribuciones simiiares a las de la 
FEEMA. Sin embargo, aun no se investiga a fondo Ia relación entre la 
eliminaciãn de residuos y la calidad del agua, ni se ha centrado en ella el 

65 Esto no significa que una respuesta adecuada deba siempre incluir snodelos de 
calidad o cantidad de agua. No obstante, esta clase de modclos exige una vigilancia 
minucosa dcl sistema LIsico. En Rio de Janeiro, la FEEMA csti ampliando las activi-
dades de construcción de inodelos para que abarquen los aspectos económicos de Ia 
relación entre el uso dcl agua y su calidad. 
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conocimiento técnico de los problemas de manejo piantcados. Con todo, 
ya se ha comenzado a recopilar la informaciôn necesaria y se conoce Ia 
respuesta de parte de las aguas receptoras a los cambios que experimenta la 
eliminacion de desechos on especial en ci embaise Billings. 

En Bogota la respuesta ha sido más limitada, pese a que se han empren-
dido estudios para establecer ci origen dcl problema fIsico y sus posibles 
soluciones. El sistema de manejo es fragmentario y hay faita de coinciden-
cia entre los limites institucionales y fisicos, ya que la CAR solo tiene 
atribuciones sobre los tramos superior y medio de la cuenca del rio Bogota, 
y no se ocupa del area sanitaria de la ciudad de Bogota. En ci piano 
nacional, los ajustes legislativos se han incorporado at Código Nacional de 
Recursos Naturales Renovables y Protección at Medio Ambiente, recién 
promulgado, pero aim no Se han dictado los regiamcntos pertinentes. 

En las cuencas de los rfos Maipo y Aconcagua no existe ci problema de 
los Iimites jurisdiccionales institucionales y fisicos ya que éstos coinciden, 
pero de hecho el sistema no funciona de acuerdo con la situación de lure. 
La DirecciOn General de Aguas del Ministerio de Obras Piiblicas, que tiene 
a su cargo ci manejo de los recursos hidricos, ha tenido dificultad on 
coordinar o controlar las actividades de los principales usuarios, algunos de 
los cuales son instituciones püblicas. Su relación con ci sector privado no 
ha sido mucho más fructuosa, y aparte de Ia que ejerce on los usuarios 
directos del agua, su influencia ha sido limitada. Su respuesta ante la 
aparente degradación ambiental ha consistido on unos pocos estudios dcl 
probiema de la calidad dci agua. Al parecer, en ninguno de los dos valles se 
ha reunido sistemáticamente la información necesaria para hacer un estu-
dio compieto de las repercusiones del crecimiento urbano o del incremento 
del uso del agua on los recursos hIdricos. 

4. Obseraciones finales 

El elemento comün a los dos tipos de casos de manejo analizados es ei 
conflicto real o potencial que puede presentar ci uso del agua. Salvo algu-
nas excepciones importantes, la respuesta de los sistemas de manejo a ios 
conflictos fIsicos planteados ha sido débil. A to sumo se ha iniciado el 
ajuste de los sistemas institucionales y de manejo a fin de que considercn ci 
hecho que las regiones metropolitanas se están convirtiendo on el principal 
usuario del agua, y las consecuencias que esto tiene para Ia calidad ambien-
tal. Es evidente que en términos ffsicos las externalidades son internas para 
las regiones metropolitanas, pese a que en la mayoria de los casos solo se 
han tenido parcia1rrnte en cuenta en Ia adopción de decisiones. Los cua-
tro estudios de casos revelan que recae sobre una sola unidad econórnica la 
mayor parte de los beneficios y costos o de las consecuencias de las dcci-
siones del manejo de los recursos hIdricos urbanos. 

Del mismo modo, si bien en muchos sectores se reconoce ampliamente 
la degradacián real o potencial del medio ambiente fisico que produce la 
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intervención en gran escala en los sisternas hidrologicos con fines de desa-
rrollo agrlcola o energético, la reacción del manejo y de los usuarios del 
agua ha sido fragmentaria. En los casos de regulación de los caudales, las 
amplias repercusiones que ésta tiene tanto aguas arriba como aguas abajo 
de las obras, incluidas las consecuencias sociales, no siempre eran manifies-
tas o, de serb, no siempre fueron reconocidas en las etapas iniciales de la 
planificación y diseilo del proyecto. 

Sin embargo, estas situaciones flsicas no se han reflejado ni en la corn-
prensión de los problemas por parte del manejo ni en su respuesta a estos 
mismos problenias. 

Es evidente Ia necesidad de adoptar un criterio más amplio. Deberfa 
investigarse la forma en que podrIa consultarse a una serie de instituciones 
que tienen jurisdicción sobre el uso y ordenación de los recursos naturales 
acerca de los problemas del manejo del agua, basándose como mlnimo en 
la cuenca. Esto no significa necesariamente que deba crearse una autoridad 
con jurisdicciôn sobre Ia cuenca hidrográfica. Al mismo tiempo, también 
surge un problema macroeconómico: LcuM es el costo real que representan 
para un pals los grandes congJonrados urbanos, cómo se distribuye este 
costo y euáles podrian ser las consecuencias de la transferencia de cauda-
les, al parecer ilimitada, entre cuencas? America Latina se está convirtien-
do en una sociedad cada vez más dependiente de las represas, y el manejo 
del agua ya no es un problema especIfico que puedan tratar aisladamente 
organismos especializados en abastecimiento de agua, generaciOn de ener -
gIa hidroeléctrica, riego, prevención de crecidas y avenamiento. Como en 
el caso de los sistemas regicios  por complejos urbanos, Ia escala e intensidad 
del uso de los recursos de tierra y agua que entrafian las obras de regula-
ción y sus multiples objetivos, incluso en Ia medida limitada que sugieren 
los casos aqul analizados, han dado lugar a conflictos econômicos, sociales, 
ecológicos (relacionados con la productividad sostenida de los sistemas 
naturales) e institucionales que constituyen problemas de manejo de gran 
magnitud. 
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Cap Itulo IV 

RELACIONES ENTRE EL MANEJO DE LOS RECURSOS H1DRICOS 
Y EL MEDTO AMBIENTE: LOS FACTORES INSTITUCIONALES 

Y EL MARCO DE DECISION 

En este capItulo ci análisis se centra en los factores institucionales que 
condicionan Ia clección de los objetivos de polItica, la aplicación de nor 
mas para proteger ci medio ambiente y la participación en la toma de 
decisiones. As, pues, trata fundamentalmente de cómo podra incorporar-
se la dimension ambiental al manejo del agua. El capItulo V se ocupará del 
planteamiento y dcl análisis de los problemas ambientales en que se apo-
yan la pianificación y el manejo, es decir, se refiere a por qué debe prestar-
se mãs atenciOn a la dimension ambiental. 

1. Los objetivos de politica 

Las consideraciones ambientales pueden incorporarse al mancjo del agua 
sea a través de la aplicaciOn directa de normas, por ejemplo, sobre zonifica-
ciOn del uso de Ia tierra o sobre la calidad dcl agua, o mecliante la pbinifica-
ciOn y evaluaciOn de proyectos. Partiendo de la base de que la planifica-
ci6n servird en cierta medida para respaldar las Icycs y decretos que esta-
blecerán las normas y reglamentos pertinentes, ci problema de Ia definición 
de los objetivos en relaciOn con las areas de preocupación ambiental que 
surgen de los casos estudiados se examinará en funciOn de Ia planificaciOn, 
los objetivos nacionales e institucionales, y los problemas de desarrollo 
tanto presentes como futuros que plantea la distribución del ingreso. 

a) La p/an ificaciOn 
Para los efectos del presente estudio, se considera que la planificación 

comprende las siguientes etapas sucesivas: 
i) definición de los problemas; 
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especificación de los objetivos, para lo cual hay que cuantificar los 
elementos inciertos y las preferencias de los decisores;6 6  

especificación y evaluación de las opciones; 
selección de Ia opción optima y su incorporacién en un programa 

integral;y 
vigilancia y evaluación do los resultados y realimentaciOn al programa 

de manejo y al disefio de proyectos. 
En los cuatro centros metropolitanos y on el caso del Aconcagua, a] no 

existir ninglin organismo responsable de la planificación global dcl uso del 
agua sOlo se pudo cumplir on forma parcial con estas etapas en algunos 
tramos de los respectivos sistemas. En Sâo Paulo y Rio de Janeiro los dos 
organismos encargados do planificar Ia investigacidn y control de la calidad 
dcl medio ambiente on las zonas metropolitanas han ido asumiendo gra-
dualmente un papel más importante en ci manejo del agua y han logrado 
grandes avances on el cumplimiento de las etapas i), in) y v). En los 
ejemplos de Bogota y de los valles del Maipo y del Aconcagua la planifica-
ciOn la realizan proyecto por proyecto los organismos usuarios. Este enfo-
que queda claramente ilustrado por EDELCA en el proyecto dcl Gun, Ia 
divisiOn La Chontalpa de la Comisión Grijalva, la autonidad del proyecto 
en el San Lorenzo y Ia CVG en Caño Mdnamo. En estos casos parecenia 
quo se adoptaron expresa o tácitarnente las medidas i) a v), pero no so 
aplicaron rigurosamente. No hay duda que con excepcidn de los elementos 
contingentes y de seguridad que cornientemente se incorporan on las espe-
cificaciones de las obras de ingenierIa, Los elenientos inciertos no Se cuanti-
ficaron expresamente. Sin embargo, la etapa v) se lieva a cabo en distintos 
grados en todos ellos y Ia iriformación emanada de Ia vigilancia so ha 
traducido en modificaciones sustanciales del manejo. 

Las experiencias de Ia FEEMA y La CETESB constituyen medidas limi-
tadas pero positivas tendientes a uria planificaciOn integrada. Sin embargo, 
en los demás casos, pese a Ia probada flexibilidad de Ia administracián, en 
especial para introducir modificaciones on las obras de ingenienia, no está 
claro quo haya habido una recopilación sistemática de información para 
identificar y dilucidar los hechos claves, quo redujera la incertidumbre y 
proporcionara aritecedentcs para ta planificación y el diseflo do nuevos pro-
yectos. Además, hay una cuestiOn fundamental quo al parecer no so tuvo 
on cuenta y que es la de evitar graves consecuencias irreversibles, para lo 
cual posiblemente resultO inadecuada Ia realimentación gradual y progresi-
va do la informaciOn para adaptar las decisiones. Por este rnotivo, habnIa 
erecientc preocupaciOn entre las personas encargadas del manejo de los 
recursos respecto de las posibilidades de adoptar medidas correctivas. 

66 Pars Luantificar los elemcntos inciertos hay que especificar la incertidumbre 
acerca do los resultados de deterininadas acciones y asignar a cads uno de elba una 
distribución de probabilidades. En la prictica, esto rara vez so ha hecho. 
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b) Los objetivos nacionales e institucionales 

La planificacián nacional del desarrollo y dcl uso de los recursos hIdri-
cos rebasa el alcance del presente trabajo. Sin embargo, cabe preguntarse 
hasta qué punto los organismos encargados de esta planificacián o de 
formular poilticas entregan pautas o criterios claros para ía evaluaciOn de 
las metas a las autoridades regionales o de las cuencas y a otras institu-
ciones do manejo del agua. Ell los cinco casos de regulaciOn de caudaics 
aquf estudiados pueden discernirse aigunas grandes metas nacionales: em-
pleo, equidad (reforma agraria) y mejoramiento dcl balance de pagos (in-
cremento de las exportaciones), en ci caso dcl San Lorcnzo; descentraliza-
ción regional, establecimiento de Ia soberanla territorial y consolidación de 
Ia pobiaciOn rural en una zona cuya población históricamente ha disminui-
do, como en Caiio Mãriamo; reducción de La presión de la poblaciOn rural 
sobre la tierra en Las regiones montaflosas (transmigración), colectivización 
de los ejidos y aumento de las exportaciones, en La Chontalpa; mayor 
eficiencia y producción de Ia agricultura de riego, aumento de Las exporta-
ciones y disminución de los precios al consumidor y deciinacián de las 
migraciones del campo a la ciudad, en el caso del Aconcagua y gran genera-
ción de energla como base para La industrialización del pals y para la 
elaboración de los recursos minerales en La region, en el del Gun. El impul-
so que so dio a los proyectos del Guri y de Caflo Mánamo estaba destinado 
a prestar apoyo, mediante la generaciOn de energia y la producciOn de 
alimentos, respectivamente, a un poio do desarrollo regional. Por su parte, 
los casos de complejos urbanos reflejan una clara preocupación por el 
crecimiento a través de un sumJmstro de agua abundante y barato para 
fines doméstico e industriales. Al perseguirse este objetivo so han impuesto 
grandes exigencias al sistema hIdrico en lo que respecta a la absorciOn de 
residuos y al mismo tiempo ha surgido un conjunto marginal de objetivos, 
relacionados con ía calidad dcl agua. 

Los objetivos globales como la distribución dcl ingreso, ci empleo, la 
producciOn y La seguridad nacional estipulan dónde deben efectuarse inver-
siones plsblicas destinadas a intensificar el uso del agua, y se establecen 
cxpllcita o impllcitarnente en ci proceso de planificación o on el de elabo-
raciOn dcl presupuesto. No obstante, los casos analizados revelan que en el 
piano do los sistemas hidricos especIflcos las decisiones sobre el diseflo de 
programas y proyectos, que determinan el grado de intones por los proble-
mas ambientales, las adoptan los organismos usuanios (energfa hidroeléctri-
Ca, suministro urbano de agua, riego, desagiles y alcantarifiado do las ciuda-
des, etc.) a falta de un mecanismo de manejo integrado de los recursos 
hldricos y conexos. Por lo tanto, sus intereses y su capacidad do planifica-
ciOn y de diseno do proyectos parcccn haber sido decisivos en ía fijaciOn de 
los objetivos. Ante esta circunstancia, Ia experiencia de los casos analiza-
dos, exceptuados los do Rio de Janeiro y São Paulo, indica quc los progra-
mas de manejo del agua Sc han fundado on una vision limitada de los 
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objetivos y procesos segdn los cuales Ia regulaciOn y el uso del agua pueden 
promover o amenazar el desarrollo econóinico y social. Dif(diinente puede 
esperarse que los distintos usuarios del agua adopten un punto de vista 
integral. El abastecimiento urbano de agua, la eliminación de las aguas 
servidas domésticas e industriales, la producción agrIcola y la generación 
de energIa se han considerado argumentos primordiales. Hay indicaciones 
de que los objetivos de los organisrnos suelen verse dominados por lo que 
podrIa denominarse un "sindrome de construcciOn" on que, pese a que se 
proclama una variedad de objetivos, Ia fuerza que los iinpulsa es [a cons-
trucciOn de grandes obras de ingenierIa. No siempre se distingue clara-
mente entre los medios (estructuras de regulación o plantas de tratamiento 
de aguas servidas), los objetivos intermedios (producción de alimentos o 
electricidad y normas sobre la calidad del medio ambiente) y los objetivos 
finales en la forma de beneficios y costos para la sociedad y su distribu-
don. 

Si bien puede que haya acuerdo en que en definitiva el objetivo de la 
intervención en los sistemas hidricos es promover el bienestar social, este 
objetivo suele verse oscurecido por la estructura institucional. Por ejemplo, 
una empresa urbana de suministro de agua conoce muy claramente a su 
clientela y lo más probable es que no se preocupe mucho de los demás que 
puedan beneficiarse o perjudicarse en el proceso de prestación de ese servi-
cio. Además, on la ejecución de los programas surgen problemas iinprevis-
tos y existe la tendencia a que los organismos responsables se ocupen mas 
de los medios y a que en, en general, asuma mayor importancia el cumpli-
miento a corto plazo. 

En las cuencas del Maipo y del Bogota se ha puesto énfasis en el sumi-
nistro urbano de agua lo que podrIa liegar a perjudicar a otros usuarios no 
urbanos importantes (el riego y la energia hidroelëctrica). En cambio, Ia 
experiencia recogida en el valle del Aconcagua indica que las decisiones 
han estado orientadas a mejorar el suministro de agua de riego y que se ha 
prestado poca atenciOn a la posibiidad de que haya demanda de agua por 
parte de otros usuarios del valle (suministro urbano e industrial y elimina-
ción de residuos de fuentes urbanas, industriales y mineras) o al mejora-
miento de la eficiencia del riego. Los tres proyectos de habiitaciOn de 
tierras (La Chontalpa, Caiio Mánamo y San Lorenzo) en que se incurrió en 
elevados costos unitarios y Sc comprobó la necesidad de obtener utilidades 
econOmicas satisfactorias ilustran adecuadamente el énfasis en [a produc-
ciOn agrIcola a corto plazo. Por ejempto, en La Chontalpa no se escatima-
ron esfuerzos por introducir la tecnologIa más avanzada en materia agrico-
Ia y de desbrozo de terrenos a fin de que el proyecto comenzara a producir 
rápidamente y alcanzar un rendimiento elevado que justificara las inversio-
nes superiores a 15 000 dOlares por familia que se hab Ian efectuado. 

El análisis precedente no debe interpretarse on ci sentido de que los 
objetivos de producciOn a corto plazo carecen de importancia o de que los 
organismos de manejo de los recursos no tienen conciencia de los efectos 
que pueden resultar a largo plazo. Por ejemplo, la SRH en Mexico, la 
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FEEMA en ci Brasil y La CVC en Venezuela, han patrocinado amplias 
investigaciones sobre los aspectos fIsicos y sociales de la intensiticación del 
uso del agua y de Ia tierra. Los conflictos que podrian plantearse eventual-
mente entre los objetivos de corto y largo piazos no desapareceran con una 
mejor planificacion; simplemente se harán más explIcitos y abordables 
para la adopcidn de decisiones, 

c) El pro blema del desarrollo 

Dentro del marco del crecimiento económico global y del incremento 
de los niveles de consumo per capita ci problema del desarrollo se centra 
on quiénes se beneficiarán y cuándo, como asimismo on quiénes deberán 
sufragar los costos. Gran parte de lo que Se ha escrito sobre ci niedio 
ambiente desde la Conferencia de Estocoimo ha girado en tomb al probie-
ma de las consecuencias distributivas internacionales e intranacionales del 
manejo actual de los recursos naturaies y a la necesidad de realizar refor-
mas estructurales para obtener una distribución más equitativa del consu-
mo y mejorar la protección del medio ambiente con ci objeto de hacer 
frente a las necesidades de largo plazo de Ia humanidad. 6  

i) La preocupaciOn POT ci consumo ,ftturo. Entre los objetivos de poiIti-
ca tienen importancia decisiva los que se centran en el problema de La 
conservactôn de los recursos y on la corriente de beneficios que habrIa de 
esperarse a través del tiempo como consecuencia del manejo de un sisterna 
hidrjco y sus recursos conexos. En este caso, los problemas consisten en 
elegir uria tasa de descuento social adecuada, determinar un horizorite 
temporal razonable para considerar las decisiones del manejo y establecer 
los criterios para imponer una reglamentación directa del uso de los recur-
sos a los efectos de su con servacidn. 

Estas cuestiones de poiítica pueden ilustrarse por las diversas decisiones 
que se confrontaron ai planificar, diseflar y posteriormente administrar ci 
proyecto del Guri y la cuenca superior del embalse. El proyecto ten ía por 
objeto generar energIa hidroeléctrica y en la etapa de diseño no se presto 
atenciOn especial a las consecuencias que podria acarrear el desarrollo de La 
cuenca receptora de Ia presa. Hay que considerar que esta situaciOn es 
totajmente lOgica pues no habIa razones para esperar que se modificase ci 
estado de los recursos forestales y de los terrenos situados aguas arriba del 
proyecto. Aunque se hubiese reconocido esta posibiidad, lo más probable 
es que Ia EDELCA, como compania de electricidad, no se considerase 
competente para dictar normas sobre desarrollo forestal y agricola. Dc esta 
manera, Ia apertura espontánea de la cuenca del Caroni a Ia silvicultura y a 
la colonización fue algo totalmente iinprevisto y constituye una economla 
externa del proyecto que tiene sus propios costos, beneficios y beneficia- 

67 
	"Declaración de Cocoyoe", op cit. y Catatrophe or New Society? 

The Latin American World Model". A,O. 1-lerrera, et aL, IDRC-064c, Ottawa, jun10 
de 1976. 
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rios, asi como consecuencias para la vida iitll de la planta generadora y do 
las lIneas de transmisión. Aqul surgen dos preguntas: 

Si SC hubiese podido predecir esta eventualidad e introducirla en ci 
diseño del proyecto Zqu6 programa de manejo se habria indicado? 

on vista de que el proyecto se terminará y, por Jo tanto, puede 
considerarse que Ia inversion de 3 000 millones de dólares es un costo 
amortizado ,qué programa de manejo habrIa que adoptar para los recursos 
de tierra y forestales del tramo superior de La cuenca? 

En ci caso de adoptarse una decisiOn ex ante, al aplicar a Ia cuenca 
diversas opciones de desarrollo agrIcola y forestal, ci producto más impor-
tante es, con mucho, La energIa eléctrica. Inciuso suponiendo un desarrollo 
agrIcola máximo, la energIa constituye más do 980/0 del valor actual neto 
do los beneficios totales descontado a razón de 80/0 anual a lo largo de 50 
afios. En la hipOtesis extrema de que so realice aguas arriba del proyecto usia 
explotaciOn forestal y agrIcola acelerada, quo so traducirIa en una erosion 
generalizada y on ci agotamiento de airededor de 7 millones do hectáreas a 
io largo del perlodo, la producción de energia no se verIa afectada hasta ci 
vigésimotercer año, on quo su capacidad se reducirIa a 700/0.  En ci ailo tn-
gésimotercero, la capacidad disminuiria aán mds, a 400/0, y al cumplirse 
el plazo de 50 años habrIa quo cerrar Ia planta generadora. En caso que no 
hubiese explotación agrIcola, la capacidad de funcionamiento no so veria 
afectada durante aproximadamente 300 años. (Véase ci gráuico tv-I (A).) 

El programa do maneju de los recursos quo so adopte dependerá de: 
Ia tasa do descuento y ci correspondiente horizonte temporal que Se 

adopten; 
Los supuestos sobre Ia productividad y tecnoiogIa agricolas y la capa-

cidad de la region para competir con otras regiones de Venezuela; y 
1 a importancia quo so atribuya al rendimiento sostenido, prescindien-

do de los cniterios de eficiencia econOmica. 
La fijaciOn do Ia tasa de descuento social neta no depende de que on un 

proyecto dado haya prcocupaciOn especial por conservar los rectirsos natu-
rales. Se determina en el piano nacionai como base para asignar los recur-
sos - escasos al uso más eficiente desde el punto de vista social. 68  Sin 
embargo, sea cual fuere esta tasa, ella puede influir on la apreciaciOn de los 
resultados del proyecto y en ei interés que ellos despicrten, por un periodo 
bastante prolongado. En ci gráfico tV-i (B y C) aparece ci valor actual 
neto del proyccto, calculado a razón de una tasa de descuento social neto 
do 20/0  y 150/o anual, segOn diversas estrategias de manejo do hoyas 
hidrográficas. 

Como Se Vera, con una tasa do descuento de 150/0 anual, la sensibiidad 
a ia estrategia aplicada es escasa. For to tanto, haciendo caso omiso de la 
tecnoiogIa agrIcola y del interés por un rendimiento sostenido podrIa 
decirse que, debido a una love variación del valor actual neto, ci hecho de 

68 Véase L. Squire y H.G. Van de Tak, "Economic analysis of projects, Johns 
Hopkins Press, Baltimore, 1975, p.  76. 

124 



0 

0 > 

so 300 

4! 

5) 

a 

Grcfico IV - t 

PROYECTO GURI 	GENERACION DE ENERGIA Y RENTABILIDAD 
ECONOMICA SEGUN DIVERSAS ESTRATEGIAS GE uSO GE LA 

TIERRA EN LA CUENCA SUPERIOR DEL RIO CARONI 

A 	 B 

lrrcremer!tO marginaL del yolor actoal r!eto 

	

Generacn5n de enero de 	 enocte deL proyecto con estrategius 

	

ocuerdo Coil tres estrategias 	 de uso de In tierro arentodas a praloilgar 

de uso de In tieria 	 Ia vd3 de IC pIacllO gerreradora 

AnoS 

C 

Valor octuol rieta es Onte del proyncto 

con estrotegios de exponsiór 

gradLial dil ID OgflculturD 

0 
0 

Superficie en rnillories de Iectdrens  

Anon 

0 
Valor actual seth del proyecto 

(suponicndo gue la infraestructijrc en tie 

Costa omcrtiacido) coo estrotegion in 

eonccs gradtil de Jo ogriculturo 

0 

>i 

- 	 75 

Soperficie err millones de hecidreos 

que se explote o no Ia cuenca on forma acelerada y Se pierda totalmente Ia 
capacidad generadora pasado ci quincuagésthio año carece de importancia. 
El gráfico TV-i (B) indica que, con una tasa de descuento de 15 0/o Ia 
aplicación de una estratcgia quc prolongue Ia vida del proyecto mãs alld de 
esc aio supone en realidad cierto costo. Cuando Ia tasa de descuento social 
neta es de 20/o resulta claramente ventajoso adoptar una estrategia de 
conservación. 

Como Se verd, los tipos de tecnologIa agrIcola más o menos daninos 
para ci suelo que podrIan desarrollarse y el precio futuro de los productos 
y de los insumos presentan muchos elementos de incertidumbrc. El análisis 
mdica que efectivamente existe el riesgo dc que se produzcan efectos 
irreversibles y de que haya qiic exciuir opciones. 
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Como base para tomar una decision podria intentarse asignar distribu-
ciones de probabilidades a estos sucesos o, on su defecto, se podrIa elevar 
Ia tasa de descuento aplicada a los flujos de fondos dcl componente agrIco-
Ia, como ajuste subjetivo por concepto de riesgo. De esta manera ci valor 
actual neto de este componente disminuye y puede Ilegar a set desprecia-
ble. 69  La alternativa, que cae dentro del campo de Ia regiamcntacion 
directa, es postergar las acciones que podrian ocasionar efectos irreversi-
bies con la esperanza de que podrá disponerse de nueva inforniaciOn que 
permita evaluar mejor la naturaleza de estos efectos y la probabiidad de 
que ellos se produzcan. Puede iniciarse Ia investigaciOn de tecnologIas qu 
reduzcan apreciablemente la erosion. La adopciOn de la estrategia de rendi-
miento sostenido exige, por definicidn, un horizonte temporal de iargo 
plazo y supone que no hay que aplicar Ia tasa de descuento social neta al 
resolver sobre ci componente agrIcola del proyecto. Dc esta manera, Ia 
conservación se establecerfa como una restricción y los costos de aplica-
ciOn de esta politica se cargarIan a! proyecto. 

El caso de decision cx post es el que de hecho confronta la CVG al 
ajustarse a la manifestaciOn de una deseconomla externa. En este ejemplo, 
ci criterio económico es ci valor actual neto de los costos marginales, en 
especial Ia pérdida de capacidad generadora, y los beneficios relacionados 
con la introducción de una actividad agricola on la cuerica superior. El 
gráfico 11-1 (D) muestra la relaciOn entre este valor neto considerando las 
dos tasas de descuento social netas y Ia explotación gradual de la cuenca, e 
indica claramente que, desde el punto de vista econOmico, Ia politica más 
racional es la conservación. En realidad, esta fue la poiItica que se puso en 
práctica en Ia cuenca del Caroni en 1976. 

Dc lo anterior puede concluirse que en ci análisis econOmico los 
conceptos de "conservaciOn" y "agotamiento" no tienen, respectivamente, 
connotaciones de eficiencia o desperdicio: cualquiera de ellos puede pre-
sentar la relación costo-beneficio más favorable, ya que la medida de la 
eficiencia se obtiene descontando los costos privados y sociales netos espe. 
rados vinculados a una modificación del uso de los recursos on uno u otro 
sentido. Si un objetivo atafie al bienestar de las generaciones futuras, al 
estabiecer la polItica de conservaciOn inevitablemente hay que introducir 
juicios de valor; en otras palabras, no existen métodos rigidos para evaluar 
los horizontes temporales de largo piazo. Cuando hay que incluir el medio 
ambiente como variable del manejo del agua, la decision no puede basarse 
exciusivamente en ci valor neto actual. Si las tasas de descuento social 
netas son altas, fácilmente pueden ocultarse las consecuencias negativas del 
perjuicio anibiental a iargo piazo. 

Dc esta niariera, cuando se aplican métodos de costo-beneficio para 
respaldar las decisiones prácticamente no queda otra alternativa que in-
troducir restricciones para explicar las variables no cuantificables y Ia in- 

69 
	I.M.D. Little y J.A. Mirrtees, "Project appraisal and planning for develo- 

prng countries", Heinemann, Londres, 1974, p. 326. 
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certidumbre acerca del comportamiento del sisterna cuando los procesos, 
en especial los procesos ecológicos, tardan largo tiempo en desarrollarse. 

ii)La distribuciOn del ingreso. La polItica nacional y el compromiso 
politico de redistribuir la riqueza económica y of poder politico establecen 
ci marco general de los objetivos de equidad. Sin embargo, puede sostener-
Se que quienes Se encargan de planificar y manejar ci use del agua no 
pueden sustraerse a Ia responsabilidad que les cabe por las consecuencias 
distributivas que tienen los distbtos programas de manejo, y existen sobra-
das razones para introducir expresamente tales aspectos en los objetivos. 

Desde el punto de vista de quiénes Se benefician y quiénes se perjudican 
los casos estudiados ilustran dos categorIas de probiemas de equidad que 
emanan, respectivamente, do alguna forma de degradacion del econsisteina 
natural y de la modalidad de manejo del aprovechamiento del agua y de los 
recursos conexos. En La primera categorfa, los problemas so centran on ci 
hecho de que los beneficios de la redistribución no recaen en los grupos a 
los cuales se desea favorecer cuando tales grupos se seleccioiian entre los 
estratos más pobres de la sociedad. En ci caso del proyccto San Lorenzo, la 
disminucjón del rendiniiento en 4 000 hectáreas y ci abandono de otras 
4 000 debido a problemas de salinidad, avenamiento y necesidades de agua 
exccsivas, claramente inipusieron costos sociaies y económicos a los benefi-
ciarios. Como éstos eran campesinos sin tierras que fueron asentados de 
acuerdo con ci programa de reforma agraria, estos costos fueron en desme-
clro do las metas de distribución del proyecto. Algo similar sucedió en 
Cano Mdnamo, donde todo indica que las ventajas económicas que deb fan 
obtener los agricultores relativamente pobres beneficiados per ci proyecto 
no han sido tan grandes como se esperaba, debido a que disminuyá Ia 
productividad de suelo al bajar ci nivel freático. 

Una variación de este tipo de problemas es ci caracteristico conflicto 
que surge entre los usuarios situados aguas arriba y aguas abajo de un 
proyecto cuando los primeros so benefician a expensas de los segundos. El 
manejo del agua y de la tierra resultante de las derivaciones y regulaciones 
sucesivas de los caudales en Ia cuenca Chira-Piura ha reducido la producti 
vidad agrIcola en las secciones media e inferior del valle del Piura. En lo 
quc respecta a la equidad, las consecuencias dependen dc Ia situación 
econóniica de los afectados. Si los usuarios situados aguas abajo tienen 
mejor situación que los que so encuentran aguas arriba, to rn-As probable es 
que mejore la distribución del ingreso. PodrIa aducirse que hay maneras 
mds adecuadas de lograr mayor equidad que el diseño de proyectos desti-
nados a reducir la productividad y el ingreso dc los usuarios adinerados 
situados aguas abajo, y no hay duda quo ci proyecto de San Lorenzo no se 
concibió teniendo presente esta eventualidad. 

En las zonas metropolitanas, debido al limitado alcance espacial de los 
conflictos fIsicos, of costo de las deseconomias externas del use del agua y 
generalmente recae sobre los sectores más pobres de la poblaciOn. La baja 
en Ia calidad de los recursos hidricos tiende a agravar el problema de Ia 
falta de servicios urbanos y, per to tanto, afecta-más a los pobres que a los 
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ricos. Sin embargo, los aspectos de equidad dcl conflicto no se plantean 
como una opción entre asignar recursos at tratamiento de las aguas servidas 
o ampliar los servicios básicos, sino que Se relacionan mis bien con el 
ajuste total dcl sistema social para perniitir una distribución más equitativa 
de los costos de las deseconomlas que acarrean Ia expansion urbana y ci 
crecimiento industrial. Las playas situadas dentro de ía Bahia de Guanaba-
ra están contamlnadas por las descargas de desechos de RIo de Janeiro. 
Estas playas son frecuentadas por familias de ingresos medianos y bajos, 
mientras que los habitantes más ricos prefieren Copacabana e Ipanema en 
Ia Costa del Atlántico. Por to general, los distritos de la regiOn metropoli-
tana en que habitan los pobres carecen de servicios de agua potable y 
alcantariliado. Por to tanto, la asignaciOn de recursos para superar los 
conflictos fIsicos que Se originan en la relación entre ci centro urbano y los 
recursos hidricos lieva envueltos problemas de equidad. 

El desplazamiento de personas que se produce cuando se construyen 
embalses plantea un problema de costos totaimente diferente, ocasionado 
por la degradacion de los ecosistemas. En zonas tropicales inexploradas 
tales como la del Guri o on regiones áridas como las inundadas por las 
presas de Poechos o Puntila del Viento, prácticamente no hay que preocu-
parse de los problemas de reasentamiento. No obstante, en algunas zonas 
hümedas y semihflmedas en que se construyen presas para prevenir las 
crecidas o producir energia hidroeléctrica, el problema del despiazamiento 
de la pobiación adquiere proporciones importantes. Por ejemplo, hubo 
22 000 personas desplazadas como consecuencia de las 52 000 hecüireas 
inundadas por la presa Miguel Aiemñn, en la cuenca del Papaloapán, de 
Mexico; 150 000 hectdreas inundadas para construir ci proyecto hidroeléc-
trico de Brokopondo. en Suriname, desplazaron a 5 000 personas; 70 000 
fueron desplazadas en las 400 000 hectáreas inundadas por la presa Sobra-
dinho, en el noreste dei Brasil, y 20 000 a raIz de las 30 000 hectáreas 
inundadas para el embalse Angostura, en la cuenca superior del Grijalva. 7 ° 
A primera vista, pareceria que la solución está en el pago de una indemm-
zación adecuada. La experiencia indica que hay dos problemas principa1es. 
El primero de ellos es de Indoie econôrnica y ecológica y consiste en que los 
campesinos trasladan sus actividades agrIcolas desde las planicies inundadas 
que bordean el rio a las tierras altas adyacentes, Esto es lo que ocurrió con 
muchas de las 3 000 a 4 000 faniilias desplazadas por la construcción del 
embalse de Angostura. En este caso, ci problema es un.a deseconomfa 
externa —ci peligro de pérdida de los recursos madereros debido a Ia cob-
nización espontánea asi como las posibles consecuencias que podrIa tener 
rio abajo por ci aumento de Ia escorrentla y Ia erosion (crecidas y sedimen-
taciOn). El segundo problema es de fndole social y consiste en la inquietud 

70 Viase Dale W. Jenkins, "Impactos ecológicos en las grandes presas", en Segun-
de Reunion sobre Aspectos de liesarrollo Ambiental en ci Proyecw Saito Grande, 
Comisión Ticnica Mixta de Saito Grande, Buenos Aires, mayo dc 1976. 
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e incertidumbre que sufren las familias que no están ni preparadas para 
comenzar de nuevo en un lugar que no conocen iii dispuestas a hacerlo. 
Más de 3 000 farnilias masatecas Se encontraron eli esta situación al comen-
zarse el ilenado de La presa Miguel Alemán, en 1954. La Comisidn de 
Papaloapán se vio obligada a emprender un programa de reasentamiento on 
gran escala que se prolongó por siete aflos, y que fue penoso para todos los 
interesados. 7 ' También surge el problema del cambio obligado de los me-
dios de subsistencia que puede acompanar al desplazarniento fisico. Es 
posibie que la adaptacidn a actividades nuevas, a menudo dentro de un 
marco urbano, acarree costos econámicos y sociales. 

La segunda categorfa de problemas de equidad, es decir, los efectos 
distributivos que emanan de la modalidad de manejo del aprovechamiento 
dci agua, no es de mndole ambiental, ya que los efectos en la sociedad no Se 
transniiten a través del sistema natural (véase la Introducción). Sin embar-
go, en esta oportunidad Se mencionan brevemente dos ejemplos para ilus-
trar Ia distinción entre los problemas ambientates y los problenias más 
generales dcl desarroilo socioeconómico. El proyecto de San Lorenzo Sc 
estab!eció expresamente como parte del programa de reforma agraria. Sin 
embargo, como ta expropiación de las tierras y ci asentamiento solo tuvie-
ron lugar siete afios después de terminarse la desviación del Quiroz, los 
duefios de los predios más grandes obtuvieron elevadas utilidades debido at 
mayor rendimiento, y entre tanto, ampliaron ci riego de sus tierras. Como 
consecuencia de ello Se produjo una fuerte resistencia a la reforma agraria, 
que entre 1964 y 1969 efectivarnente hizo más lento el ritmo dcl proceso 
de asentarniento por los campesinos sin tierras, privándolos de los efectos 
redistributivos. Las ventajas obtenidas por los beneficiarios previstos dismi-
nuyeron aOn mâs porque los encargados de administrar el proyecto no 
fueron capaces de proporcionar el crédito ni la asistencia técnica necesarios 
para que los colonos pudiesen explotar plenamente sus tierras y hacer 
frente a los problemas de salinidad y avenamiento a medida que se iban 
presentando. 

En el proyecto de La Chontalpa, uno de los problemas fundamentales-
ha sido el costo social que supone cambiar Ia administraciOn individual de 
una empresa agrIcola de tres a cinco hectáreas de cultivos rotativos por un 
sistema colectivo de elevado coefIciente de tecnologIa que se administra 
desde fuera y obliga a vivir en un centro urbano. Este costo social priva al 
proyecto de los beneficios de triplicar ci ingreso per capita. Se desprende 
de este análisis que los cambios en Ia tenencia de Ia tierra o on sistemas 
como los de fijaciOn de precios y tributación pueden teller consecuencias 
ambientales si modifican de tal manera ci manejo de los recursos naturales 
que ocasionan una degradación ambiental que se refleja en una disminu-
ción neta de Los beneficios o de la satisfacción de las necesidades de Ia 
sociedad. Con todo, el costo que entrafla ci cambio para el individuo o Ia 

71 V6ase J. Bajiesteros y otros, La colonizaciOn delFapaloapdn, Editorial Impren-
taCasas S.A., Ciudad de Mexico, 1970, o. 31 a 127. 
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comunidad, en términos materiales o de otra Indole, no puede interpretar-
Se como un efecto ambiental. 

2. Los inecanismos de control 

En America Latina no Se tiene mucha experiencia en el control directo 
sobre el uso del agua y de los recursos conexos para los efectos de Ia 
protección del medio ambiente. En ninguno de los casos estudiados se 
aplicaron medidas fiscales como impuestos o ci cobro por concepto de 
descarga de contaminantes para desaientar usos que podrIan ocasionar 
perjuicios anibientales. Se han realizado esfuerzos por restringir la explota-
ción agrIcola y forestal pero, en la mayorIa de los casos, las restricciones 
solo existen en las disposiciones contempladas on Ia legislaciOn, pero aCm 
no Se dictan los reglamentos pertinentes ii se crean los mecanismos de 
ejecución. La concesiOn o yenta de licencias para el uso de recursos sujeto 
a restricciones se han aplicado a tierras y bosques. 

El control directo del uso del agua y de los recursos conexos confronta 
una serie de obstácuios on todo ci mundo, pero en America Latina parecen 
particularmente agudos. 

Cuando Se controla ci uso de los recursos debe existir alguna norma 
mensurable que permita al organismo competente deterrninar el cumpli-
miento o no cumplimiento de los reglamcntos. Para esto se requiere, en 
primer término, un conocimiento minimo del funcionaniiento del sistema 
por regular, a fin de establecer las variables que habria que medir. En 
esencia, el ejercicio del control supone un grado apreciable de certidumbre 
acerca del resuitado, pero Ia experiencia indica que rara vez existe tal 
certeza. En segundo lugar, como no existe un mecanismo de ficil acceso 
para determinar ci nivel Optimo de calidad ambientai, la fijaci(5n de objeti-
vos en este campo se convierte más que nada on un ejercicio arbitrario e 
intuitivo para quienes tienen a su cargo el manejo del agua y, debido a ía 
incertidumbre acerca de los objetivos y a la falta de informaciOn, es proba-
ble que sea adn más arbitrario e intuitivo en los paises latinoaniericanos 
que on los de regiones mâs desarrolladas. 

Incluso si se dispusicra de un conjunto adecuadamente especificado 
de normas sobre la calidad del medio ambiente, cabe dudar que en la 
regiOn haya muchas instituciones que posean la capacidad linanciera, técni-
ca y administrativa para aplicar Los controles. 

En vista de que la determinaciOn de las restricciones o normas que 
han de imponerse al uso de los recursos a fin de conservar la calidad del 
medio ambiente, es un proceso subjetivo y arbitrario que la protecciOn o 
degradaciOn ambientales usualmente entrafian un "trade-off" en que la 
incidencia de los costos y de los beneficios en los diversos sectores de la 
sociedad variará de acuerdo con la norma seleccionada; y de ía reconocida 
desigualdad en la distribuciOn del poder politico que predomina en mu- 
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chos paises de la region, cabe preocuparse quiénes participan on las decisio-
nes destinadas a controlar o no controlar la calidad ambiental. 

a) Norrnas sobre Ia calidad del agua 

Hay normas cuaritit'icables y fáciles de comprender aplicables a Ia cali-
dad del agua.7 2  Sin embargo, ann aqui Ia fijación de requisitos de calidad del 
agua refleja claramente decisiones poifticas. Las normas derivan no sOlo de 
Ia mteracciOn de asesores técnicos y polfticos, sino también de on conjun-
to de aspiraciones que Se reflejan on la disposición a pagar (o a sufrir las 
consecuencias) de los usuarios directos e indirectos del sistema hidrico. 
Tradicionalmente, on America Latina, los organismos de manejo del agua 
no se han preocupado mayormente de los problemas relacionados con la 
alidad. 

l-Iasta hace poco, en Ia regiOn, muchas autoridades encargadas de con-
trolar Ia contaminaciOn del agua pensaban que sn funcián consistla en: 

evaluar los aSpectos ffsicos del problema y reunir información sobre 
los parámetros tradicionales; 

evaluar los niveles do contaminaciOn a través de una comparaciOn con 
normas internacionales o nacionales; 

identificar las fuentes de contaminación; 
establecer normas de calidad del agua;y 
elaborar un programa de vigilancia para imponer tales normas. Salvo 

algunas excepciones, los resultados de los programas concebidos de esta 
manera han sido desalentadores. A menudo, la Iegislación y los reglamen-
tos adoptados de acuerdo con erIe procedimiento han sido pasados por 
alto. Si bien no es fácil identificar todas las cansas del fracaso, es evidente 
que no so han tenido suficientemente on cuenta los costos econOmicos y 
que las autoridades no han sabido considerar en forma adecuada los mtere-
ses en juego. 

Un criterio optativo serfa: 
1) estimar los perjuicios tangibles (susceptibles de cuantificaciOn en tér-

miios fIsicos o financieros) e intangibles que provoca la contaminaciOn en 
la salud, el esparcimiento, las pesquerIas, etc.; 

u) determinar las caracterIsticas de las fuentes de contaminación; 
calcular los costos de las diversas med.idas posibles para reducir los 

perjuicios; 
concebir y Ilevar a cabo programas de control qne reduzcan al mIni-

mo la suma de los costos del control y los perjuicios. Todo cainbio en la 
curia de perjuicios debido al uso del agua para Imes opuestos modifica la 
curva mInima de costo del control (véase el anexo A). De esta manera, se 
hace imposible establecer un nivel general de contaminaciOn que resulte 

72 Véase 'Health ha2ards of the human environment ". Organización Mundial de 
Ia Salud, Ginebra, 1972, páginas47 a 71. 
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aceptable a menos que se realice un estudio independiente de cada 
caso. 7  

Al intentar establecer normas de calidad del agua, es iniprescindible 
considerai-  las vinculaciones entre los residuos gaseosos, lIquidos y  sólidos 
y entre los medios ambientales receptores - tierra, agiia y aire. Cuando no 
hay sistema de alcantarillas, como sucede en sectores importantes de todos 
los centros urbanos de America Latina, parte de la contaminacián de los 
desechos sálidos ia absorbe la tierra y no el agua, con to que se peijudica a 
Ia población local y no a los usuarios del agua situados rio abajo. En 
ciudades como São Paulo, Santiago o Mexico, donde la contaminación del 
aire puede convertirse en una importante preocupación social, existe tin 
"trade-off" nnifiesto entre la calidad dcl agua y la del aire segCm los 
procesos industriales que se utilicen, los que determinan la cantidad y 
composición de los residuos que se eliminan en forma de gases o lIquidos. 
Es posible que los costos de las diversas estrategias para cumplir con las 
normas de calidad en los tres medios ambientales sean diferentes, pero lo 
que ciertamente ha de variar de una a otra estrategia es Ia incidencia de sus 
costos en las descargas y en los a.fectados por ellas. 

Podra sostenerse que ci control de la calidad del agua consiste simple-
mente en estudiar un determinado cuerpo de agua y sus usos, adaptar Ia 
tecnologIa disponible y asignar suficientes recursos técnicos y financieros. 
Un consultor puede recornendar que una ciudad invierta mil rnillones de 
dólares en un sistema de alcantarillas, en canales colectores y tratarniento 
secundario o terciario centralizado de las aguas servidas, pero no siempre 
las autoridades de Ia ciudad acojerán La recomendación dados los benefi-
cios sociales o económicos que podrIa reportar la aplicacidn de esa suma a 
otxos fines optativos. Además, at estabiecer normas de calidad dcl agua y 
cnterios para alcanzarlas surge el interrogante de siLos organismos respon-
sables tendrán la adecuada capacidad tCcnica y administrativa para hacer 
funcionar ci sistema, y la autoridad necesaria para imponer los controles. 

b) Otras norrnas parc la protecciOn del medio ambiente 

Como ya se sefialó, ci control de La calidad del medio ambiente debe 
reunir dos requisitos básicos disponer de información sobre ci sistema que 
se va a controlar y de capacidad técnica y administrativa para utilizar esta 
inforrnación y formular y hacer cuinplir las normas. El primero de ellos se 

73 Véase Walter A. Castagnino, "Polución de agua: modelos y control", Centro 
Panamericano de Ingenierfa Sanitaria y Ciencias Ambientales, Lima, publicación No 
34, abril de 1977, pp. 18-23. 

74 Para una aplicación de los modelos de residuos a los problemas de la interde-
pendencia entre los medios ambientales viase W.O. Spofford, Jr., C.S. Russel y R.A. 
Kelly "Environmental Quality Management. An aapplieation to the lower Delaware 
Valley", Resources for the Future, Research Paper R-1, Washington, D.C., 1976, pp. 
108-137. 
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anaIizará on ci capItulo V. For el momento, puede senalarse que rara vcz se 
han impuesto controles preventivos, más que nada por Ia falta de informa-
ción. Si no se conoce de antemano el funcionaniiento del ecosistema bajo 
un réginien hidrico modificado, 110 pueden establecerse medidas de con-
trol. Por ejemplo, dado ci estado de los conocimientos sobre los suelos de 
Caño Mánamo o sobre los aspectos hidrogeológicos de San Lorenzo, antes 
de su desarrollo, no so habria podido adoptar medidas para impedir la 
sulfatación o la salinidad de los suelos, respectivamente. 

For otra parte, aunque se conozcan de antemano las relaciones funcio-
nales dentro de un ecosistema y entre éste y las intervenciones con fines de 
desarroilo, puede suceder que La estructura institucional impida establecer 
controles. 

Para citar un caso ilustrativo, en ci valie del Maipo se ha venido recono-
ciendo desde hace más de 30 auios que la utiización de las aguas servidas 
de Santiago para el riego de hortiilizas es perjudicial para la salud, er' 
especial de Ia poblacián de Ia ciudad. Pese a la elevada calidad del suTydnis-
tro de agua on Santiago, la incidencia de enfermedades transmitidas por ci 
agua, como la hepatitis, casi ha duplicado ci promedio nacional. Sin embar-
go, ha resultado imposible reglamentar La utiizaciôn de las tierras y, dada 
esta situación, ci ünico recurso viable desde el punto de vista institucional 
es invertir en la instalación de plantas de tratamiento do las aguas servidas, 
lo que exigiria grandes inversiones en sistemas do alcantarilias, desagUes y 
colectores. 

Al considerar la protección ambiental en ci manejo del agua,debe tener-
se en cuenta que existe evidente rclacián entre un manejo y un control 
inadecuados del uso de los recursos y la ulterior degradación del medio 
ambiente. En la mayorIa do los casos estudiados, como no se disponIa do 
informnación, los controles sálo pudieron aplicarse como medidas correc-
tivas después de haberse manifestado ci peijuicio. En la cuenca del Caronf, 
Ia CVG estableció una norma do conservación integral y pudo aplicarla do 
manera cabal. Sin embargo, so consideró que Ia conservaciOn parcial, do 
acuerdo con la cual Se permitirfa una explotación forestal controlada y se 
prohibiria La agricultura no era un criterio viable. Con todo, ésta parece 
haber sido más bien la exccpción que la regia. La experiencia adquirida on 
otras regiones de bosques tropicales de America Latina indica que es prác-
ticamente imposible controlar la destrucción de los bosques y la degrada-
ción del suelo a través de la colonizacidn de tierras con fines agrIcolas o 
ganaderos. Inciuso en las zonas templadas como las tierras altas y las 
altiplanicies de Mexico, Centroamérica y los Andes, de Venezuela a Boli-
via, que son de fácil acceso y tienen una larga trayectoria de asentamien-
tos, no se ha avanzado gran cosa on Ia aplicación de medidas para controlar 
la erosion. Pese a que on general Se reconocen los problemas, no Se han 
comprometido los recursos financieros y técnicos para establecer y hacer 
cumpiir las normas. 

Aparte las medidas de conservaciOn de los recursos hay que considerar 
ci problema de los controles que pueden aplicarse a los componentes socia- 
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les o institucionales que, de no prestárseles atención pueden tener conse-
cuencias ambientaies. Al respecto, ci proyecto San Lorenzo ofrece algunas 
lecciones interesantes. La tardanza en ilevar a cabo Ia reforma agraria y Ia 
coionizaciOn se tradujo en ci aumento espontáneo e incontrolado del riego 
on todos los sectores de Ia cuenca del Piura, para aprovechar ci agua 
adicional disponibie, y también en la periferia del propio proyecto. Las 
tierras lianas y Ta buena calidad de los suelos contribuyeron mucho a 
facilitar of proceso, ya que permitieron que personas o grupos aumdntaran 
el riego sin tener m la organización ni el capital necesarios para efectuar 
grandes movimientos do tierras. La autoridad del proyecto fue, pues, supe-
rada por los acontecimientos. Como aumenté demasiado el riego, una 
posibilidad habria sido re1amentar ci uso del agua y retirar los servicios de 
agua de algunas zonas. Sin embargo, al parecer, la dnica solucjón viable 
desde el punto de vista institucional era una acción que evitara Ia imposi-
cion de controles. Aparentemente, en varios casos, la no imposición de 
controles al crecirniento de las ciudades, a la eficiencia dci riego, o al uso 
dci agua ha dado lugar a ia construcción de infraestructuras para Ia transfe-
rencia entre cuencas o para el tratamiento de las aguas servidas. 

Otra faceta del probiema del manejo de proyectos, on los casos de 
colonizaciôn, que puede tenor repercuciones arnbientales es Ia dificultad 
con que tropiezan los organismos ejecutores para proporcionar apoyo ade-
cuado a ia tecnologIa agrIcola considerada más apropiada, por ejemplo, 
crédito, asisteiicia técnica y servicios de comcrcialización. Esto ocurrió 
tanto en La Chontalpa como on San Lorenzo. En Cano Mánamo resultó 
dificil imponer a los colonizadores de la region el grado de complejidad 
que requirió ci manejo para impedir la formaciOn de suelos sulfatados. Los 
dlthnos ejemplos muestran lo difTcil que es distinguir entre la eficiencia en 
Ia gestión y on Ia apiicación del control y de Ia reglamentaciOn destinados 
directamente a proteger ci medio ambiente. Uno de los problemas funda-
mentales es el grado do realismo de Ia planifIcación y del manejo. Al 
parecer, los organismos ejecutores han solido proceder partiendo de Ia base 
de que tienen un conocimiento casi perfecto y que son capaces de adaptar 
la estructura institucional a las necesidades del proyecto. La administra-
ción ineficiente suele conducir al deterioro ambiental, que no se producirIa 
si ci proyecto se ejecutara en Ia forma pianificada. 

Las normas ambientales ajenas a la calidad del agua generaimente son 
aplicables a los recursos relacionados con ci agua y so centran en ci proble-
ma de ia conservación. 

La conservaciOn integral rara vez satisfará los requisitos del desarrollo; 
incluso en ci caso de ia presa del Guri 425 000 hectáreas de bosques senin 
reemplazadas por un lago. Cuando hay pérdida do bosques, como ocurriO 
en La Chontalpa y ci Gun, podrIa sostenerse que como norma minima de 
uso racional de los recursos deberia extraerse a lo menos Ia madera aserra-
ble. En Ia prdctica estas medidas a menudo no pueden imponerse por las 
limitaciones del mercado y la indivisibiidad de los proyectos. Debido a las 
economias de escala, la construcciOn de presas y de grandes obras de 
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avenamiento no puede escalonarse on perIodos de 20 a 30 af'os, lo que 
permitiria la explotación cornercial de la madcra. Incluso en estc caso se 
plantearIa ci problema de si los productos de madera podran competir 
con los de otras fuentes de abastecirniento ubicados mãs favorablemente. 
Puede argüirse que Ia planificación deberia determinar Ia ubicación del 
proyecto 30 años antes de su construcción y proporcionar el acceso inme-
diato a los terrenos con ci fin de promover Ia extracción de Ia madera, pero 
esto exige un avance apreciable de la planificación y ejecuciOn, incluso 
comparados con el que pueda preverse en el futuro prOximo. Adems, 
dados los apremiantes problemas de desarrollo y de escasez de capital que 
prevalecen on la mayoria de los palses latinoamericanos, es posible que 
para este tipo de planificación Ia pérdida fIsica incurrida sea ci mejor 
resultado neto desde el punto de vista socioeconómico. En este caso, Ia 
cuestiôn esti en que la planificación considere esta clase de opciones. 

Se estima que a consecuencia del proyecto San Lorenzo, Ia pobiación 
de la region aumentO de 2 000 a aproximadamente 40 000 personas. La 
demancla de combustible de la nueva población ha impuesto considerables 
exigencias a los recursos de la cuenca dc los rIos Chira y Piura. En 1973 la 
extracciOn controlada de lena y carbOn de lena liege a 7 000 m 3  y 550 
toneladas respectivamente, en tanto que se estima que la extracciOn adicio-
nal no controlada de estos productos llegó a 50 000 m 3  y 600 toneladas. 
Estas elevadas tasas de extracción impiden lograr ci rendimiento sostenido 
que obtenIa la poblaciOn original. Por otra parte, el permanente agota-
miento de la vegetación en las regiones más accesibies y ci hecho de que 
desaparecieran las nuevas Ireas regadas como fuente de suministro de pasti-
zales han obligado a los criadores de cabras a trasiadar los campos de 
pastoreo a la cuenca superior. Esta es una region de pendientes más pronun-
ciadas y más iluviosa que la pradera anterior y por lo tanto más susceptible 
de erosion lo que, aparte de Ia pérdida de suelos productivos, podrIa 
acelerar la sedimentaciOn perjudicando las presas de almacenamiento y los 
canales dc riego. 

En un caso como ci anterior, la reglamentaciOn ambiental puede esta-
biecer niveles máximos de extracciOn de madera y fijar tasas máximas de 
apacentamiento en Ia region. Aquf la alternativa compatible con ci desarro-
Ilo serIa la conservaciOn total. En ambos casos, las autoridades tendrIan 
quo ocuparse de proporcionar una nueva fuente de combustible para la 
regiOn, de reubicar a los criadores de cabras, posiblemente cambiando su 
ocupación, y de establecer mecanismos de vigilancia y control. 

También habrIan podido aplicaise normas para impedir ci dano ambien-
tal en of caso de las ceibas sumergidas como consecuencia de las obras de 
derivaciOn del Carlo Mánamo. Se estimO que ci coeficiente do destrucción 
de estos árboles era aceptable. Sin embargo, si antes de actuar se hubiesen 
tenido suflcientes conocimientos sobre ci sistema, so habrra podido tener 
presente el valor actual neto do Ia pérdida para los fines de análisis de 
costos y beneficios, o bien fijar un punto má.ximo de destrucciOn de las 
ceibas como limitaciOn del diseño de proyecto. 
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No se justifica establecer normas ambientales si no hay forma de hacer 
las cumplir; en realidad, ci criterio para fijarlas deberIa ser la posibiidad de 
su cumpitmiento. En los ejemplos anteriores no sc ha prestado mucha 
atención al problema de la vigilancia y Ia aplicación efectiva de las normas 
de conservación. Al parecer existen razones económicas que justifican pres-
tar atención a este aspecto. Cuando no se puede vigilar y controlar adecua-
damente el uso de los recursos, tal vez haya que diseflar los proyectos con 
suficientes márgenes de capacidad o con mecanismos que logren este con-
trol indirectamente, por ejemplo, a través de los programas de operaciOn 
de los cinbalses. Si esto no es viable, cabe poner en duda Ia conveniencia 
del proyecto mismo e insistir cii alternativas de medidas institucionates que 
conduzcan al mismo fin utiizando mejor to existente. PodrIa ser ci caso 
del embalse Puntilla del Viento en ci Vaile del Aconcagua. 

A la inversa, las medidas pueden ser innecesariamente restrictivas como 
en el caso de Ia cuenca del CaronI en que Se tuvo que prohibir el aserra-
miento selectivo, que no ocasionó dafios importantes al ecosistema, como 
unico medio de cei-rar el acceso a la zona a los habilitadores de tierras y a 
los colonos. 

3. La estructura institucional 

En el capItuio II se arializaron los sisternas generales de manejo del agua 
que predominan CII America Latina. En Ia presente sección se examinarán 
brevemente algunos factores iiistitucionales que, al parecer, ayudan u obs-
taculizan Ia mcorporacidn de las dimensiones ambientales a las decisiones 
de planificación y manejo. 

L.a experiencia recogida de los casos estudiados aconseja planificar y 
manejar de manera mãs unificada ci uso de los recursos hIdricos, por 
razones a Ia vez de eficiencia eeonómica y de calidad ambicntal. Ante 
todo, habrIa que ampliar la jurisdicción de los organismos de manejo de 
manera que incluyan el trarno superior de la cuenca colectora y los inte-
reses de los usuarios situados aguas abajo que se yen afectados por las obras 
de rcgulación de caudales o pot Ia contaminación del agua; segundo, habrIa 
que ampliar el aicance funcional de las actividades más allá de Ia construe-
ción y operación de las obras de ingenierla de modo que incluyan factores 
tanto socioeconómicos como relacionados con ci ecosistema; y tercero, 
habria quc lograr mayor control dcl uso del ecosistema a fin de limitar ci 
daflo ambiental innecesario. Al parecer, uno de los requisitos para lograr 
un buen funcionamiento lo constituye una estructura institucional que 
permita: 

coordinar los grupos privados interesados con los organismos pdbli-
cos pertinentes 	- 	- 	- 	- 	 - 

cierto grado de descentralización de Ia autoridad decisora püblica; y 
mayor participación en las decisiones de quienes se yen más afectados 

por ci aprovechamiento del agua. 
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a) La coo rdinaciôn 

De todos los problemas que surgen a] incluir la dimension ambiental on 
las decisiones sobre el uso y aprovechamiento del agua, los más complejos 
y diffciles do resolver parecen set los que se relacionan con Ia planificación 
y manejo de los sisternas integrados más amplios. La estructura orgánica, 
la jerarquIa do mando, Ia independencia en Ia toma de decisiones en los 
diversos pianos y las polIticas de personal interactiian en Ia determinaciOn 
de los objetivos de las instituciones, de su interés pot planificar y por 
disefiar proyectos y de su capacidad para hacerlo, y del grado de integra-
ción factible. Pot otra parte, Ia acciOn de los adrninistradores so ye limitada 
por una serie de factores que escapan a su dorninio o sobre los cuales 
tienen escaso control. Entre 6sto5 Se cuentan, pot ejemplo, las prioridades 
del desarrollo nacional y regiorial, las asignaciones presupuestarias, las dis-
posiciones sobre tenencia de la tiqrra y derechos de agua, las politicas 
fiscales y do precios, la poblacón urbana y ci crecimiento industrial y la 
situaciOn politica general. La variación de cualquiera de estos factores 
puede tener efectos negativos o positivos on el desempeno del rnanejo. 

No se puede avanzar mucho hacia la incorporación de consideraciones 
ambientales on el manejo si las actividades Se planifican proyecto por 
proyecto, basándose exclusivannte en ci personal, presupuesto, equipo y 
ci calendario de actividades do una sola institucidn. Sin embargo, ésta ha 
sido la base del nianejo dcl agua en Ia mayorIa de los casos analizados. Tal 
criterio no deja mucho margen para definir con claridad los objetivos, 
tenjendo en cuenta los aspectos del desarrollo tanto socioeconómico co-
mo referidos at ecosisten-ia, ni para establecer las relaciones deseadas con 
otras actividades vinculadas al desarrollo y uso del mismo cuerpo de agua. 

El término "coordinaciOn" no supone la consolidación de las funciones 
en una sola organización; significa más bien Ia vinculación de los compo-
nentes armes do rnanera que sus logros colectivos sean mayores que si 
actuasen por separado. En varios casos, la parceiación del esfuerzo, tanto 
en la investigación como on Ia operaciOn, ha constituido un inconveniente 
grave para superar los problemas ambientales. El manejo de un sistema 
debe encararse con una visiOn amplia y por lo tanto entrard en juego una 
serie de instituciones. Puede resultar favorable el hecho que numerosos 
organismos püblicos y privados estn dedicados a actividades encaminadas 
a intensificar el uso del agua, o bien a otras actividades quo influyan en Ia 
calidad o cantidad del agua. En este sentido es importarite distinguir entre 
las instituciones do manejo del agua y las que son usuarias del recurso. En 
ci rio Bogota o en el Aconcagua, por ejemplo, Ia CAR y Ia DirecciOn 
General de Aguas son organismos de rnanejo del agua y Ia EAAB, la EEEB, 
las municipalidades y las asociaciones de regantes son organismos que la 
usan. Los distintos organisrnos tienen conocimientos espocializados de ma-
nejo e ideas y criterios diversos. Sin embargo, vistas dentro del marco de 
un sistema hIdiico, en especial do una cuenca hidrográfica, las unidades 
creadas por los diferentes organismos no han llegado a formar un todo 
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coherente, particularmente en los casos de los rIos Maipo, Aconcagua y 
Bogota. A fin de logmi una vision comOn más amplia del conjunto hay que 
crear mecanismos do integraciOn que hagan ver los inconvenientes de la 
acciOn individual y los beneficios recIprocos de una colaboración más 
estrecha. 

Los organismos encargados de las obras de regulacion dcl agua (hidro-
eléctricidad, riego, y prevenciOn de crecidas) disfrutan de bastante autono-
mia. Sus objetivos de producción fIsica son claros y es relativamente ficil 
establecer Ia viabilidad econOrnica y financiera do los proyectos. Por estas 
razones, tienden a permanecor inmunes a las presiones que se ejercen sobre 
ellos para colocar sus actividades dentro do un marco de decisiones más 
amptio. Algo similar ocurre con las instituciones urbanas de uso y abaste-
cimiento de agua, alcantarillado y desague. Estas instituciones cobran por 
sus servicios y por lo tanto tienen un alto grado de autonomIa financiera. 
El interés por la integraciOn proviene muchas vecea de los ministerios de 
salud o de los organismos do protección ambiental como la SubsecretarIa 
del Medio Ambiente del Ministerio de Salud Püblica en Mexico, que se 
preocupa fundamentalmente de la contaminaciOn del agua por los dose-
chos industriales y domésticos. Sin embargo, el financiamiento y Ia autori-
dad de tales organismos tienden a 5cr limitados, con Las excepciones nota-
bles do la FEEMA y Ia CETESB. 

En los nueve casos examinados Ia organizaciOn del manejo del agua 
presenta una amplia variedad, sin quo ningün caso particular sea superior a 
otro. En un extremo so encuentra ci rio Aconcagua cuyo manejo está muy 
dividido do acuerdo con el uso quo se da al agua, y Ia coordinación so 
realiza on gran medida on tomb a probiemas especficos, salvo en los años 
de grave sequfa, cuando Ia Dirección Nacional de Aguas impone cierto 
grado do integraciOn on el manejo. Peso a que esta institución tiene los 
medios legales para controlar el uso de los recursos hIdricos, no ha contado 
con ci respaldo financiero y técnico necesario para ejercer sus facultades. 
En ci otro extremo está el caso del Curl. La CVG es responsable del 
desarrollo de una amplia zona geográflca quo incluye Ia cuenca dcl CaronI 
y por lo tanto está en situación de alcanzar prácticamente el grado do 
integración que estinie conveniente. 

Quizá ci ejemplo quo mejor ilustre Ia complejidad que presenta ci mane-
jo integrado cuando el uso del sistema hIdrico está casi monopolizado por 
una ciudad, sea ci de RIo de Janeiro. Adernás, la Bahia de Guanabara 
constituye un interesante modelo de integración institucionai para Ia pro-
tecciOn del medio ambiente, bajo la autoridad do Ia ComisiOn do Control 
Ambiental. La FEEMA actOa como organismo ejecutivo de la ComisiOn y 
opera en colaboraciOn con los organismos estatales cncargados dcl control 
de rIos y lagos, dcl alcantarillado y abastecimiento de agua on todo lo 
relativo a la planificación, Ia fijaciOn do normas, las licencias para activida-
des contaniinantes y vigilancia de ia calidad del agua. 

Como se ha seflalado reiteradamente, los programas de desarrollo hidri-
Co tienden a basarse en una vision liinitada de los objetivos y del sistema 
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hidrico que debe manejarse, quo no considera las posibles consecuencias 
ambientales. Una vcz mãs, es importante on este sentido distinguii entre las 
instituciones usuarias del agua que, por dcfinición, tienen objetivos limita-
dos, y las instituciones de manejo que deben tener usia concepción más 
amplia. En algunos casos, contribuyen a la estrechez de miras el aisiarnien-
to burocrático respecto de otras actividades que influyen en ci uso del 
agua, y la vision iinütada del uso del recurso quo tienen los pianificad ores y 
los encargados del disef'io de proyectos. Un problema que so presenta es 
que son escasos los organismos responsables de algOn aspecto del manejo 
dcl agua que rednan en su personal todos los conociinientos necesarios 
para ado ptar un criterio inâs amplio. Cuando cada organismo so propone 
contar con una dotación completa de especialidades so produce automáti-
camente Ia duplicaciOn y despilfarro de los escasos recursos profesionales y 
financieros. So han dado casos on que las instituciones han procurado 
soslayar los proyectos hIdricos de objetivos multiples debido a lo difIcil 
que resulta negociar y hacer cumplir acuerdos interinstitucionales. La 
coordinaciOn entre los programas de riego y los organismos do extension y 
reforma agraria, es a veces escasa o nula. 

En muchos casos sin-iplernente no existen las corrientes do información, 
los mecanisrnos de evaluaciOn y las medidas de coordinaciOn necesarios 
para el nianejo integrado de un sistema hIdrico. Aunque la divisiOn buro-
crática de las responsabilidades ha agravado la situaciOn, la causa principal 
no ha sido La escasez de recursos o el desacuerdo institucional, sino la falta 
de un criterio unificador basado en una visiOn comprensiva de la finalidad 
del manejo de los recursos hIdricos, asI como de la investigación, la planuti-
cación y Ia acciOn necesarias para lograrla. 

La evoluciOn de un enfoque fragmentario a uno más unificado depende 
do que se modifiquen las arraigadas actitudes y lmneas de acción institu-
cionales, las cuales no so aplican unicamente al manejo de los sistemas 
hIdricos. El quid del asunto está en las condiciones que serIa necesario 
crear para miciar el avance hacia una mayor integraciOn. Se pueden prop-
ciar la descentralización, los grupos de coordinaciOn o las autoridades de 
cuencas. No existe una formula dnica. A menos quo los organismos perti-
nentes estén convencidos de Ia necesidad de adoptar un enfoque integrado 
y compartan una concepciOn amplia del sistema la creación de comités 
encargados de coordinar sus acciones dificilmente mejorará la situaciOn. Es 
probable que el grado do convicciOn dependa del análisis de los problemas. 
Los resultados del manejo que revelan los estudios de casos indican la 
necesidad de reunir información do manera más sistemática dentro de un 
marco elaborado cuidadosamente para identificar los problemas claves. Si 
so carece de este marco y do la investigaciOn y realimentación a través de 
una vigilancia y evaluaciOn permanentes, la experiencia seguirá siendo frag-
montana, las acciones no so plarnfIcarán de manera que permitan compren-
der la naturaleza de las relaciones consideradas crfticas y la información 
que se redna seguirá guardada on los archivos de cada instituciOn de mane-
jo del agua. Si se logra avanzar on este sentido debera resultar más viable 
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reunir a todas las partes interesadas de modo que tengan participación en 
las decisiones que se adopten. 

b) La descentralizaciOn y la participaciôn c/c los benejic/arios 

Para servir los intereses del rnedio ambiente es fundamental que exista 
un mecanismo a través del cual puedan articularse estos intereses y trasla 
darse a los centros de decision. Desde el punto de vista tecnocrático la 
identificación y análisis de estos intereses corresponde a los organismos de 
pianificaciOn, a las organizaciones de manejo del agua o a los organismos 
que reunen a los usuarios dcl agua. Quedaria aim por resolver cómo po-
drian movilizarse los intereses que Se originan fuera de Ia burocracia. Conio 
se seflaló, la conccntraciOn del poder politico, ci ni'tmcro relativarnente 
elevado de personas cuya participación es escasa o nula y que a menudo 
son ci objetivo dc Las intervenciones en los sistemas de agua, y Ia centrali-
zaciOn de Ia autoridad decisora, que caracterizan a muchos paises de Amé-
rica Latina indica quc habria que prestar expresa atención a Los mecanis-
mos de participación. Esto es particularmente cierto debido a Ia natura-
leza altamonte subjetiva de hi calidad ambierstal. Hay quienes sostierien que 
deben buscarse medios para que los grupos interesados participen de mane-
ra más efectiva en el proceso decisor. Un buen ejemplo de iniciativa en este 
sentido lo constituye ci fideicorniso creado para adniinistrar ci proyecto La 
Chontalpa en que estuvicron ampliamente representados los beneficiarios 
de las obras de avenamiento y de riego. Tano en los casos urbarios como 
rurales en que Sc presentan problemas por ci usa del agua, hay buenas 
razones para dar mayor cabida a Ia iniciativa local en la pianificaciOn y en 
las decisiones. En los casos rurales, los cainpesinos del lugar a menudo 
conocen mejor las particularidades del Sisterna natural. Además, su partici-
pación on las decisiones hace rnás probable que tiendan a autorregularse los 
efectos ambientales producidos por ci sistema social, o aquéilos que perJu-
dican a un sistema social; y que los ajustes necesarios puedan hacerse más 
rápidamente. 

El problema de Ia participación de los beneficiarios es extraordinaria-
mente complejo. Si bien en principio hay aniplio consenso, se plantea una 
scrie de interrogantes al parecer imponderables: en qué campos de accidn 
deberIa consultarse a los beneficiarios? . en qué etapa del proceso de 
decision? , ,a quiénes habria que consultar? , cOmo se debe tratar a los 
grupos de presiOn cuyos intereses son claramente contrapuestos? , qué 
sucede si los beneficiarios carecen dcl criterio o de la experiencia para 
evaluar los cambios propuestos? En los casos de Cao Mánamo, San 
Lorenzo y La Chontalpa no se cred inicialmente ningiin mecanisrno efecti-
vo que permitiera a los beneficiarios participar on ci proceso de decisiones 
con lo que se hubiese podido atenuar en pane ci deterioro ambiental que se 
produjo posteniorrrnte. La Chontalpa es ci ejemplo más ilustrativo del 
probiema. Quizá habria sido imposible explicar a los residentes de la zona 
del proyecto ci cambio compieto que se proponha introducir en el ecosiste- 
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ma agrcola-forestaI y en Ia organización social de manera que tuvierari una 
base sólida para sus decisiones y recomendaciones. Sin tener una imagen del 
future il c6mo habrian podido los beneficiarios evaluar racionalmente las 
propuestas? La urgencia habitual en Ia ejecución de proyectos hizo impo-
sible todo intento de contestar tales preguntas y los grupos locales se 
vieron en Ia situación de no poder aconsejar acerca de Las avanzadas tëcni-
cas de desarroilo adoptadas. Esto dio como resultado un sistema social y 
productivo de escaso interés para los beneficiaries, que no estaban capaci-
tados para manejarlos. 

Una cuestión fundamental es la presiórt de los mismos beneficiaries para 
organizarse en defensa de sus propios intereses. A su vez, dicha presión 
dependerd de si consideran que la organización será dtil dentro del medio 
institucional on ci cual deberá funcionar. Los casos de regulación del agua 
estudiados no muestran que los grupos que Se habran beneficiado con La 
protección ambiental hayan ejercido una presidn espontánea. Asimisino, 
on ninguno de los tres proyectos de rehabilitación de tierras hay indicacio-
nes claras de que Se ejerciesen presiones locales para efectuar las inversio-
nes. Por ejemplo, on La Chontalpa, prácticamentc toda La iniciativa do 
organización provino de la Comisión del Grijalva. Los ejidos colectivos se 
impusieron esencialmente durante los primeros años del proyecto y La 
union de ejidos se creó y promovió a fin de que representase a los ejidos en 
las cuestiones legales en sus tratos con los organismos pübiicos, y también 
para proporcionar servicios de comercialización. Per ejemplo, Ia preocupa-
cion de los usuarios por ci deterioro de La calidad do la BahIa de Guanabara 
y sus alrededores le significO a la FEEMA on apreciable respaldo de diver- 
SOS grupOs. 

A menudo se recomienda la descentraiización como medio de aumejitar 
Ia participaciOn del sector pübIico en las decisiones y para que las institu-
ciones puedan mantener un contacto más estrecho con sus "clientes". Pese 
a quc Ia mayorfa de los gobiernos adoptan esa poiItica hay razones cmi-
nentemente prácticas que pueden explicar Ia manifiesta y casi universal 
resistencia a su aplicaciOn. Para poder funcionar, las grandes burocracias 
gubernamc ntales deben necesariamente apiicar procedimientos normali-
zados rIgidos, que son incompatibles con cuaiquier criterio sue signifique 
flexibilidad, adaptación de programas a las necesidades locales y obtenciOn 
de apoyo local. Estas caracteristicas son precisamente las que contribuyen 
segtin Se cree, a un manejo eficiente de la calidad del medio ambiente, Las 
consideraciones polIticas determinan ci grado de autonomla que puede 
otorgarse a ios gobiernos locales, a ias autoridades de cuencas hidrogréficas 
o regionales y de proyectos de ciertos ministerios dci gobierno central, asI 
como Ia medida on que se pueda delegar autoridad y responsabilidad on 
los organismos que trabajan en el terreno. Adeniás, la devoluciOn de Ia 
iniciativa al piano local no garantiza automáticainente la participaciOn de 
representantcs de todos, y ni siquiera de la mayoria, de los grupos directa-
mente interesados. El proceso dista mucho de ser simple y se complica 
aün más cuando se trata de definir quién es ci beneticiario. Per ejemplo, en 
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ci caso de La Chontalpa Se ha preguntado quines son los verdaderos 
beneficiados —los intereses de [a construcción, los intereses de la elabora-
ción y la comercializacion, o los campesinos. 

En el caso del manejo del agua, el concepto de beneficiario debe ampliarse 
para que incluya no solo a quienes se favorecen sino también a quienes 
se perjudican con un programa particular de manejo. En ninguno de los 
casos analizados; hubo un mecanismo formal mediante el cual pudieran 
estar representados en Ia solución del conflicto tanto los beneficiados co-
mo los peijudicados. Dadas estas circunstancias, parece haber lugar para 
poner a prueba la aplicabilidad de Ia ley del interés piiblico. La nueva ley 
de protección del medio ambiente, en Colombia, parece dar ocasiOn para 
tales actividades. Sm embargo, si no pueden concebirse las condiciones en 
que podrIa producirse un conflicto en el uso del agua y de los recursos 
conexos, resulta diffdil lograr que haya preocupaciOn por Ia degradaciOn 
ambiental. 

En sIntesis, Ia participaciOn pOblica, los limites jurisdiccionales de los 
organismos encargados del manejo del agua y, en conexión con ellos, el 
grado de descentralizaciOn, que tiendan a mejorar la conservación del me-
dio ambiente plantean un probiema particularmente difkil. Sin embargo, 
deberla ser un tema de preocupación central para los gobiernos. Si bien la 
experiencia de la Genossenschaften, de Alemania, de los organismos regio-
nales franceses o de las autoridades británicas del uso del agua pueden 
ofrecer algunas pautas, dadas las filosoffas polIticas, y las estructuras gu-
bernamentales y sociales predominantes en [a region, los métodos que Se 
desarrollen deberán ser Onica y exciusivamente latinoamericanos. A rue-
dida que aumenten las exigencias impuestas a los recursos hIdricos y se 
produzcan conflictos, habrá que encontrar maneras de canalizar estas pre-
siones y responder a los distintos grupos de intereses. El desafio consiste 
en modificar graduatmente las actuates estructuras de decisiOn centralizada 
de modo que los diversos valores de las partes interesadas se reflejen en el 
manejo. 

4. Sin tesis 

La adopciOn de nuevas pautas para la plaiiificación y manejo de los recur-
SOS hIdricos dependerá de la organización de las instituciones pertinentes y 
de su capacidad profesional para encarar las interrelaciones complejas y 
dinámicas que vinculan los sistemas fIsico, socioeconómico c institucional. 
Hasta ahora hay escasas pruebas de que los organismos nacion ales de plain-
ficaciOn hayan impartido instrucciones terminantes a estas instituciones 
sobre los problemas ambientales que podrian restringir el disetlo de pro- 

Wase Pedro Pablo Azpuráa y Arñaldo J, Gabaldón, Recurros hidráulicos y 
desarrollo, Editorial Tecnos, Madrid, pp.  321 a 327. 
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'ectos de regulación de caudales, de programas de calida4 dcl agua o el 
manejo integrado de sistemas hIdricos. Pocos parses tienen planes naciona-
les, e inciuso cuando éstos existen, las posicioncs desarrollista y conser-
vacionista no están claramente definidas. Habitualmente, las decisiones 
sobre el aprovechamiento del agua las adoptan por separado los distintos 
organisrnos de usuarios. 

En el caso de Ia rcgulación del agua estos organismos tienen Ia compe-
tencia necesaria para ocuparse de los aspectos técnicos dcl disetlo, la cons-
trucción y ci funcionamiento. Asimismo, han mostrado tener bastante 
capacidad para detectar las deficiencias de rendimiento que resultan prmci-
palmente de Ia incertidumbre inicial acerca del comportamiento de los 
sistemas social y fisico, y para idear y aplicar medidas correctivas. Como 
norrnalmente no son organismos de reguiación, por Jo general han optado 
por evitar los conflictos que se producen on el uso de los recursos o el 
control de éstos, adoptando gradualmente soluciones de ingenieria. No 
obstante su evidente capacidad administrativa y técnica, pocas institu-
ciones estin preparadas para llevar a cabo una planificación que considere 
una amplia gama de opciones de manejo, o los problemas relacionados con 
el consumo actual frente al consumo futuro y con la distribución del 
ingreso. Si bien los objetivos pueden ser comprensivos, por razones opera-
cionales los organismos tienden a centrarse en los medios. Una de las 
caractersticas comunes de los casos estudiados es que las consecuencias 
distributivas del aprovechamiento del agua, que a menudo sc apartan de los 
objetivos de equidad, se deben en gran parte a sucesos imprevistos cuya 
posibilidad no se ha contemplado. Además, Ia experiencia recogida tanto 
en los casos urbanos como rurales indica Ia necesidad de reconsiderar Ia 
tesis de que la calidad del medio ambiente es preocupación de los ricos. 

Dada la naturaleza de Ia dimensiOn ambiental, para incorporarla adecua 
damente al manejo hay que reglamentar ci uso de los recursos y establecer 
normas ambientales. Cuando el daflo ambiental sc refleja en el deterioro de 
la calidad del agua como consecuencia de la descarga de residuos, es fácil - 
cuantiticar las normas. En cambio, las normas aplicables al medio ambiente 
afectado por la derivación y regulacalm de las aguas no pueden cuantifi-
carse fácilmente. En cualquiera de los dos casos Ia vigilancia y el control 
presentan enormes dificultades. La mayorIa de los organismos tienen limi-
tada capacidad financiera, tcnica y administrativa. Además, pese a que on 
muchos paIses hay leyes que rigen la conservaciOn y agotamiento de los 
recursos naturales, probablemente pasará algñn tiempo antes de que dichas 
ieyes hayan sido Jo suficientemente probadas como para ofrecer al adminis-
trador de los recursos hIdricos un manual de normas que pueda aplicar 
rutinariamente en ci diseflo de proyectos y en la operación de los sistemas 
hIdricos. Por otra parte, siempre se corre el riesgo de que se haga mal uso 
de las normas rgidas. Entretanto, Ia adopción de medidas de conservación 
que entranan zonificaciOn dcl uso de Ia tierra y restricciones al uso del 
agua o de los recursos conexos debe hacerse principalmente estudiando 
caso por caso. 
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Suponiendo que Se disponga de un análisis, o de un sistema de análisis, 
de las relaciones que existen entre el manejo del agua y el medio ambiente, 
que sirviera de apoyo a los decisores, quedara aán ci interrogante de qu 
estructura institucional solicitarIa y utiizara dicho análisis. Además, exis-
ten complejos problemas relacionados con Ia ampliación de Ia partici-
pación en las decisiones y con Ia integración de las instituciones para 
atender sistemas fisicos y sociales más amplios. Sin embargo, hay indicios 
de que en America Latin a se han introducido modificaciones institucio-
nales que reflejan preocupaciOn por ci detenoro de la calidad del medio 
ambiente. 
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CapItulo V 

RELACIONES ENTRE EL MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRICOS 
Y EL MEDIO AMB1ENTE: LOS FACTORES SOCIOECONOMICOS 

Y l3IOFISICOS Y EL MARCO ANALITICO 

En el capItulo anterior se examinaron los principales factores instituclo-
nales que determinan la modalidad de planificación adoptada, los objetivos 
expresos o tácitos dcl manejo dcl agua, los mecanismos de control aplica-
dos para preservar la calidad del medio ambiente y ci grado de coordina-
ción de los organismos y otros grupos de intereses y su participación on el 
proceso de decisioncs. Como se vera, las instituciones también desempenan 
un papel decisivo para determinar ci grado y tipo de análisis que ha de 
realizarse y que se utiizard como insumo para formular los objetivos de 
polItica, y on las decisiones que adopte el manejo sobre reglamentación, 
diseflo de proyectos y asignación de recursos para el aprovechamiento de 
los recursos hidricos y conexos y para la protección ambiental. Este papel 
de las instituciones püblicas es particularmente iniportante en America 
Latina, ya que para todos los efectos prácticos las actividades de investiga-
ciOn y desarrollo solo reciben apoyo del erariö. Sinembargo, ello no quiere 
decir que el proceso de decisiones sea inflexible; el análisis puede influir en 
la estructura institucional y ampliar la gama de opciones que está dispuesto 
a considerar el decisor más ailá de Ia vision que tenia inicialmente cuando 
solicitO el análisis. El hecho que se ejerza o no presiOn en las instituciones 
para que se ocupen de los problemas dcl medio ambiente, siempre depen-
derá de factores politicos. Sin embargo, dentro de las limitaciones polIticas 
establecidas, ci analista tienc Ia oportunidad y la obligaciOn de buscar 
opciones que no trasgredan estas liirutaciones y,  que al mismo tiempo, 
hagan que los politicos y los ejecutivos del sector pdblico tengan mayor 
conciencia de la dimensiOn ambiental que va unida at manejo del agua. 

En este capItulo se presta atención al tipo de análisis que puede ayudar 
a los encargados de manejar el agun a comprender mejor las posibles conse- 
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cuencias ambientales de sus acciones y a tenerlas en cuenta. Ello Ileva a 
centrarse on la especificación de los problemas y de los limites de los 
sistemas interrelacionados que i.nciden on su solución, y en los proce-
dinilentos para evaluar las consecuencias socioeconámicas y biofIsicas de 
las distintas opciones de manejo. 

1. LQs hmites del sistema 

Como punto de partida para abordar Ia cuestión dcl manejo dcl medio 
ambiente habrIa que especificar los Iimites del sistema hidrico objeto de 
planificación u operación. Estos lImites pueden definirse desde los puntos 
de vista espacial y funcional. 

a) Los limites fisicos 

Un sistema de manejo de los recursos puede tener tres clases principales 
de limites espaciales: ci limite biofIsico, natural o del ecosistema; los 
limites jurisdiccionales de las instituciones; y los limites del sistema socio-
económico. Los limites naturales e institucionales de los casos analizados 
se indicaron mediante gráficos on el capItulo II. 

i) Los limites biojThicos. La cuenca receptora establece los limites de las 
corrientes de agua, nutrientes y productos quimicos y usualmente tiene un 
intercambio reducido de elementos biológicos con las cuencas limItrofes. 
La hoya hidrográfica coma lImite es iniportante en ci caso de las grandes 
estructuras de regulación de caudales cuyo funcionamiento se vera afecta-
do por la acción dcl manejo aguas arriba y a su vez influirá en el uso del 
agua rio abajo. En el embalse del Guri Ia disminución de la capacidad de 
almacenamiento debida a Ia sedimentación y a Ia vaniación del rdgimen de 
caudales para producir energIa se relaciona con el hecho de que el manejo 
de Ia cuenca afectó la cubierta vegetal, la escorrentIa y la infiltración y 
ocasionó erosion. Tambidn existe la posibilidad que suijan problemas a 
largo plazo en el funcionamiento del proyecto de San Lorenzo y en todo el 
sistema de los rios Chira y Piura debido a la explotación acelerada de La 
vegetación de Ia cuenca con el objeto de obtener carbon de lena para 
atender las necesidades de combustible de La mayor población atraida a la 
zona por las oportunidades econámicas derivadas del aumento y mejora-
miento del riego. La zona del proyecto La Chontaipa forma parte de la 
lianura de aluvión de la cuenca Grijalva-Tonalá protegida por la presa de 
Netzahualcoyotl y, de esta manera, ci manejo que afecte el almacena-
miento y el caudal on ia cuenca superior tiene importancia decisiva para ci 
proyecto. En los casos dcl valle del Aconcagua y dcl proyecto San Loren-
zo,la importancia de Ia cuenca hidrográfica coma limite es aOn mayor 
debido a las vinculaciones con los tramos situados rio abajo. 

Si bien en estos dos casos la cuenca hidrográfica parece ser el iImitc más 
apropiado, Cano Mdnamo ejemplifica un ecosistema, el delta del Orinoco, 

146 



que es miss pequeflo quo una cuenca hidrográfica. El concepto misino do 
cuenca hidrogrisfica estis dado por cI tamaño, Por to general en los sistemas 
muy grandes como los de tos rIos La Plata, Amazonas, Orinoco y Grijalva-
Usumacinta, tas subcuencas como la dcl Caroni para el Gun o Ia del 
Grijalva para La Choritalpa determinan limites apropiados. Sin embargo, al 
considerar la cucstión de los limites normalmente se parte del ecosistema 
do la cuenca hidrográfica para tiegar a sistemas formados por cuencas 
multiples. En siete de los nueve casos analizados hay tansferencia de agua 
entre cuencas. En el Aconcagua, se proyecta una transferencia adicional do 
agua para el riego a dos valles adyacentes. En Bogota, Ia derivación de agua 
desde otras cuencas para abastecer a la ciudad aumentaris el caudal medio 
del rio Bogota en 500/0. Para satisfacer las necesidades de agua de Santia-
go sin perjudicar el riego dcl valle se ha propuesto incrementar el caudal 
del rio Maipo. Rio de Janeiro recibe la mayor parte dcl suministro de agua 
del vecino rio GuandU. Airededor de 900/0 del caudal del rio Tiete que 
transporta todos tos desechos de São Paulo so bombea al rio Cubatao. La 
cantidad de agua transferida dcl Chira a Ia cuenca dcl Piura de acuerdo con 
los proyectos San Lorenzo y Chira-Piura casi triplica el caudal anual del 
Piura. El proyccto La Chontalpa presenta el caso inverso: La transferencia 
natural do agua quo so producia entre las cuencas del Grijalva y del Tonalá 
on La época de crecidas so ha reducido gracias a las presas construidas rio 
arriba. 

ii) Los limites ins titucionales. La identificación de los lImites institu-
cionales es de importancia decisiva para el manejo do Los recursos hidricos 
Si SC considera que las entidades piiblicas y privadas son las que fijan los 
objetivos dcl nianejo y controlan las actividades econômicas y sociales. Sin 
embargo, a menudo es dificil identificar tales limites, debido a que Ia 
dirección de la mayor parte do las actividades de regulación dcl agua so 
asienta en un conjunto de instituciones jerárquicas cuyas atribuciones se 
duplican parcialmente, y no siempre es fiscil deterniinar cuistes son tos 
llmites miss importantes teniendo en cuenta la efectividad y autoridad de 
las instituciones que influyen miss decisivamente en tos campos de interés 
ambiental. 

La superposición de lImites institucionates on el manejo do la cuenca 
superior del Maipo parece miss bien deberse a que no se ha logrado captar 
el cambio que ha experimentado el problema del manejo del agua y no a 
quo el sistema institucional sea ineficiente. Esto contrasta con Ia situación 
de Bogota en que Ia falta de coincidencia entre los limites institucionales y 
fisicos, y en especial Ia relativa autonomia de la ciudad frente a la CAR, 
obstaculiza la toma de decisiones. En Rio de Janeiro y São Paulo, Ia mayor 
coincidencia de los limites institucionales y fisicos unida al mejor conoci-
miento do Ia naturateza del problema han contribuido a quo so analicen 
miss detenidamente los aspectos ambientales del uso det agua. En el Brasil, 
uno de los pasos fundamentales en este proceso fue la elaboración dcl 
Plano Nacional do Saneamiento (PLANASA), quo ha conducido a una 
revision completa det sistema administrativo de abastecirniento de agua y 
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alcantarillado y a Ia concentración de los recursos financieros y huma-
nos.16  

Al considerar los ihnites institucionales, es importante distinguir clara-
mente entre ci manejo de los sisternas hIdricos y Ia administración de 
proyectos. Por lo general, ésta ültima solo abarcará una parte del sistema 
hidrico, lo cual explica ci enloque parcial que evidencian muchos do los 
casos estudiados. Pot ejemplo, en San Lorenzo no existIa una planificaciOn 
integrada ni una autoridad administrativa para la cue flea Chira-Piura. Se 
creó una autoridad semiautónoma para el proyecto dentro del Ministerio 
de Agricultura, que tenIa jurisdicciOn sobre of embaise San Lorenzo, el 
canal de derivaciOn y Ia zona regada de 45 000 ha. Pot lo tanto, habIa una 
admjnistración para el proyecto pero no existia manejo para el agua. 

El proyecto La Chontalpa puede considerarse un subsistema de un siste-
ma hidrico más amplio, ambos bajo la administración de la Comisión del 
Grijalva. En la etapa de construcciOn, el proyecto fue un ejemplo de siste-
ma jerárquico de instituciones bien definido. Dc 1961 a 1974 Ia planifica-
ciOn y desarrollo del proyecto fucron de la exclusiva responsabilidad de Ia 
Comisión del Grijalva, que coordinaba las actividades de varios otros orga-
nismos nacionales. Además, estaba facultada para admirustrar las tierras 
agrfcolas de los 22 ejidos situados dentro del distrito de avenamiento. En 
cambio, ía administración de los proyectos dcl Guri y do Caño Mánamo 
depende de una sola instituciOn; la CVG, que tiene plenos poderes y  res-
ponsabilidad sobre Ia plartificaciOn, construcción y operaciOn, y de esta 
manera integra las funciones de administraciOn de los dos proyectos y de 
manejo del agua. 

El valle del Aconcagua presenta un modelo totairnente diferente en que 
la gestión está en manos de una serie de instituciones, ninguna do las cuales 
parece tener predominio, y on que no siempre puede distinguirse clara-
mente entre usuarios y adrninistradores. Peso a que la Dirección General de 
Aguas está facultada para coordinar el uso y aprovechamiento del agua on 
ía cuenca, de hecho no ejerce estas facultades. Asi, dentro de Ia cuenca hay 
una serie de organismos pOblicos y privados que funcionan de manera 
relativamente independiente: las autoridades municipales utilizan el rio 
para el suministro doméstico de agu y Ia eliminaciOn de desechos; Ia gran 
nyoria de los canales de riego del valle medio e inferior a la vez pertenece 
y es operada por cuatro asociaciones de usuarios, y las nuevas obras de 
riego, como ía presa do Puntilla del Viento, las construye y administra la 
Dirección de Riego. 

iii) Los ilmites socioeconômicos. Contrariamente a lo que sucede con 
los limites analizados, los lIrnites geográficos del sistema socioeconOrnico 

76 Para una descripciOn de este programa vianse Josi Roberto de A.P. do Rego 
Monteiro, Water Supply at the National Level, a Permanent Solution, Ofiema de 
Informaciôn del Banco Nacional de I-labitaçao, (BNH), Rio de Janeiro, 1972, y varias 
otras publicaciones dcl BNH, c Ingenierfa Sanitaria, Vol. XXIX, NO I al 4, julio de 
1975 ajunio de 1976. 
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que inciden en un caso particular de manejo de los recursos, como serla 
una cuenca hidrográfica, a menudo son discontinuos. Por ejemplo, los 
focos de rnigraciOn hacia los principales centros metropolitanos pueden 
estar diseminados por inuchas zonas rurales. Asimismo, los mercados y 
fuentes de materias primas para las industrias de ciudades como São Paulo 
estarán distribuidos por todo e1 pals y en ci exterior. En ambos cases, 
puede ser necesario incluir estos elementos dispersos en ci sistema socio-
econonnco analizado como base para Ia administración do los recursos. 
Podria establecerse un paralelo para los casos ruraics: por ejemplo, ci lugar 
de procedencia de los colonos en ci San Lorenzo, o de la fuerza laboral 
niigratoria que se ocupa para la zafra en La Chontalpa, o los mercados 
regionales, nacionales e internacionales para los productos forestales prove-
nientes de la cuenca superior del Caroni, o de productos agricolas básicos 
del Aconcagua o de Cãfio Mnamo. 

Los limites f uncionales del sisterna 

Dentro de los lirnites fisicos las funciones biologicas, sociales y econó-
nucas, quc pueden o no tenerse on cuenta para la pianificación y manejo, 
son tan importantes como Ia dimension espacial, para especificar los llmi-
tes de un sisterna de manejo de Los recursos. En la prdctica, Ia medida en 
quo se incorporen dichos aspectos dependerá del interés y de Ia capacidad 
técnica de las instituciones para manejar ci comportamiento de los corn-
ponentes sociales, polIticos, económicos y bioflsicos dentro de so jurisdic-
cion. 

Dada Ia naturaleza de las instituciones de manejo y de usuarios dcl agua 
y Ia enorrne complejidad que Se introducirla si so inciuyeran expresarnente 
todos estos aspectos en ci análisis, no sorprende comprobar que en todos 
los cases estudiados Ia administración do los recursos se ha visto obstaculi-
zada sea por la falta do conocimientos sobre algunos aspectos o por su 
incapacidad para hacer frente a un comportamiento conocido. Los siste-
mas urbanos son quizã los que presentan ci conjunto más compiejo do 
funciones interrelacionadas. En La Chontaipa, a medida que avanzó ci 
proyecto, los componentes institucionales y sociales resuitaron decisivos 
para ci manejo. En ci Gun, si bien es fácii definir los Ilmites flsicos e 
institucionales, ci funcionamiento de los componentes fisicos y sociales 
dentro de estos llmites sigue siendo una incognita. La secuencia de los 
acontccinijentos en ci desarrollo del sistema adn no se revela io suficiente 
como para fornrrse una idea dci comportamiento de estos componentes 
quo se relacionan con Ia colonizaciOn espontánea, la tecnologIa agricoia, la 
erosion, Ia sedimentación o ci regimen de eaudaies. 

Las interrelaciones de los limites 

Ei proyecto San Lorenzo ilustra convenientemente las reiackies entre 
los distjntos limjtes en Ia administración de Ia tierra y del agua. En ci 
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gráfico 11-3 se senalaron los limites institucionales y del ecosisterna más 
importantes. En ci gráfico V-i se indican aigunas conexiones entre los 
iirnites fIsicos dcl sistema y ciertos componentes funcionales, biofisicos y 
sociales. 

El proyecto se concibiô básicamcnte para construir obras hidráulicas 
destinadas al riego, considerando que Ia colonización y Ia reforma agraria 
eran elemcntos necesarios. Los componentes del sistema, en la forrna on 
que se concibieron originalmente se indican en ci gráfico V-i (Si) mientras 
que los componentes del sisteina rnás ampiio quc se han ido incorporando 
gradualmente a medida que Se han manifestado los diversos efectos am-
bientales, se indican en S2.  La experiencia de quince anos mtiestra que si el 
proyccto hubiese abarcado S2 en vez de S1 podria haberse evitado una 
serie de consecuencias econórnicas y sociales gravosas. 

El hecho que no tuviese en cuenta la naturaleza del sistema fisico 
(topografia, subestratos salinos permeables y subestratos impermeables) y 
su relación con los cultivos y ci riego, ci manejo del agua dio por resuitado 
la salinización y una baja en Ia productividad agricola del proyecto mismo 
y de otras zonas regadas situadas rio abajo, on las secciones media e infe-
rkr del valle dcl Piura. La insuficiente información sobre los aspectos 
hidrológicos de los sistemas del Chipillico y del Piura, unida al aumento 
de la dernanda de agua como consecuencia del asentamiento y de los 
métodos de cultivo adoptados, se tradujo en la disminución del caudal del 
Piura inferior. A raiz de la escasez de agua no se incorporaron a Ia produc-
ción 8 500 hectáreas dotadas de infraestructura de riego. 

El conocimiento inadecuado dci comportamiento social repercutió on Ia 
administración del riego, en Ia explotación del ecosistema rio arriba y en 
las decisiones de ampliar ci asentamicnto más allá de los limites del proyec-
to y finalmente on ci abaridono de los predios. Esto se manifesto de 
diversas maneras. Ante todo, se produjo ci asentamiento incontrolado y ci 
riego de 26 000 hectáreas no incluidas n ci proyecto, lo que agravó la 
escasez de agua que ya era insuficiente para la superficie que abarcaba ci 
proyecto. Ante la expectativa de quc en los vcinte altos comprendidos 
entre 1948 y 1967 aumeritara ci agua disponibie se produjo un incremento 
esporitáneo del riego de 15 000 hectáreas en Ia zona directamente benefi-
dada por las obras de ingenierIa (en Ia periteria del San Lorenzo y en los 
cursos medio e inferior del Piura). Un efecto indirecto fue ci riego de 
11 000 hectáreas adicionaies en ci Piura superior en ia esperanza de poder 
satisfacer las necesidades rio abajo mediante la transferencia de agua entre 
cuencas. Segundo, se tropezo con graves dificultades para adaptar Ia admi-
nistraciOn agricola a los cambios que se produjeron on la disponibilidad de 
agua, salinidad y anegamiento, lo que contribuyó a la elevada tasa de 
rotaciôn de los coionos y ai abandono de 4 000 hectárcas dcl proyecto 
vincuiado a su ampliaciOn espont.nea. For iiltimo los colonos que ilegaron 
a la region atraidos por ci proyecto practicaron un corte excesivo dc Ia 
vegetación y permitieron ci sobrepastoreo on ci ecosistema del curso supe-
rior. 
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Pose a que habria sido dificil prever los distintos problemas que surgie-
ron a raiz de esta sucesión de acontecimientos, la experiencia adquirida 
permite preguntarse hasta qué punto Cs conveniente ampliar los l(mites 
de un sistema fijados en el disef'io inicial de un proyecto. 

2. Consideracjones socioeconOmicas 

a) La e'a1uac,on de proyectos 

El análisis anterior do los limites del sistema ofrece un punto de partida 
para examinar lo que realmente abarca un proyecto desde el punto de vista 
del manejo del agua y de la introducción de las dimensiones ambientales. 
En el capitulo IV so distinguió entre la administración del proyecto y el 
manejo de los recursos hIdricos y al analizar la experiencia recogida de los 
casos se señaló que en varios do ellos exista Ia primera pero no la segunda. 
La definición do un proyccto es, sin duda, arbitraria y refleja la forma on 
que el decisor percibe el probiema quo so desea resolver y Ia medida en que 
la institucidn a que pertenece está facultada para encararlo. Un proyecto 
hidroeléctrico o uno de tratamiento do aguas servidas pueden dividirse para 
su examen on subproyectos 0, a Ia invcrsa, considerarse conjuntamentc con 
otros proyectos y programas por autoridades de mayor jerarquIa como 
orgariisrnos regionales, nacionales o do las cuencas hidrográficas. El proyec-
to Chingaza para abastecer de agua a Bogota sc concibió básicamente como 
una planta de tratamiento, y un ti.jnel y otra infraestructura fisica necesa-
rias para transferir 20 m 3  do agua por segundo de una cuenca a otra y 
hacer Ia conexiôn con el sistema do abastecimicnto dc agua de la ciudad. 
Para colocar este proyecto dentro del marco del rnanejo do los recursos 
hIdricos, la CAR tendrIa quo considerarlo en relación con una serie do 
proyectos y de programas do regulación que incideri on ci funcionamiento 
del sisteim hIdrico dc la cuenca superior del RIo Bogota y sus conexiones 
entre cuencas. En este caso, las partes so considerarlan como un todo, es 
decir, como un proyecto, y los costos y beneficios so evaluarfan en función 
de diversas combinaciones de invcrsiones on infracstructura y gastos on 
actividades de reguiacián con rclación a los objetivos del manejo del siste-
ma hidrico. 

En Ia etapa de diseflo ci proyecto dcl Guri comprendia una presa, un 
embaise, una planta generadora y un sistema do transmisión. Posterior-
monte, se amplió ci proyecto o ci sistemna dentro del cual so administrarlan 
ci capital y los recursos do tierra, incorporando la cuenca superior del 
Caroni. Una situación análoga se produjo en el proyecto San Lorenzo quo 
oniginalmente se concibió solo como un proyecto do riego para luego 
ampliarse transformándose en el programa de cuencas multiples, que abar-
ca ci Chira y el Piura. 
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Coino se sefialó en ci capitulo IV, si no existen mecanismos instilu-
cionales con arreglo a los cuales puedan estabiccerse los objetivosdel ma-
nejo de tin sistema hIdrico y evaluarse como un conjunto los proyectos y 
programas interrelacionados del sistema (dentro de los diversos !fmites 
analizados en la secciOn precedente) es dabie concluir que no hay base para 
aplicar el análisis de proycctos al problerna del nianejo dci agua. En ci 
anexo A se ariaiizan más detenidamente las ventajas e inconvenientes de Ia 
evaluación de proyectos. Por el momento, basta seuialar que ofrece una 
base sistemática para estudiar los probiemas del manejo. 

b) La incertidumbre, los riesgos y las economics y deseconomias externas 

Para incorporar la dimension ambiental on ci manejo de los recursos es 
preciso reconocer expresamente Ia incertidumbre y los riesgos que esto 
trae aparejados, las economlas y deseconomlas externas y la posibilidad de 
que se produzcan efectos totaimente involuntarios o imprevistos. En cuai-
quier caso de administtación surgen incertidumbres como consecuencia de 
infiuencias imprevisibles. Pueden sefiaiarse dos fuentes: 

la incertidumbre acerca dcl sistema o proyecto objeto de administra-
don, por ejemplo, el comportamiento de un ecosistema cuando se intensi-
fica su uso; 

la incertidumbre acerca del medio ambiente dentro del cuai funciona 
ci sistema en cuestiófl, por ejemplo, nueva tecnoiogia, gustos, situaciOn 
económica y precios o acción del gobierno. En realidad, si estas fuentes se 
identifican antes de adoptar Ia decisiOn, presumiblemcnte las distribu-
ciones de probabilidades podrán situarse dentro de Ia garna de resultados 
posibles. El riesgo es Ia probabilidad real de que se produzca cualquier 
resultado. 	Teóricamente, si Se pueden evaluar estos riesgos es posible 
considerar qué clase de medidas podrian justificarse. Por ejemplo, si en Cl 
proyecto San Lorenzo se hubiese estabiecido que existIa ci riesgo de Ia 
salinización, podrIa haberse considerado dos tipos de acciones contingen-
tes: invertir on aumentar la investigaciOn para establecer la probabilidad 
con más precisiOn e idear medidas preventivas o bien, adoptar un plan de 
manejo capaz de impedir Ia salinizaciOn o de adaptarse a ella on caso de 
que se produzca. 

En Ia práctica, los casos analizados revela.n que aunque probabiercente 
se reconodió quc existIan estas fuentes de incertidumbre, ai tomar las 
decisiones rara vez se especificaron y evaluaron expresamente. En ci pro-
yecto de Caflo Mdnamo, los priimros estudios plantearon Ia compiejidad 
de la administraciOn de los suelos sin investigar ci proceso fisico y qulmico 
del posible deterioro. Al parecer, se estimO que la incertidumbre acerca dcl 
coniportamiento de este componente del sistema no bastaba para justificar 

" "Environmental issues", Scope Report NO 10, Martin W. Hoidgate y Gilbert F. 
White (Eds), John Wiley and Sons, Londres, 1977, pp.  123-131. 
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mayores investigaciones antes de construir Ia presa de derivación a través 
dcl Cano Mdnamo. Algo similar sucedió en la evaluación cx ante de la 
dificil relación entre los aspectos geológicos c hidrogeológicos y la modifi-
cación de Ia superficie y do las condiciones naturales de avenamiento on ci 
proyecto del San Lorenzo. En La Chontalpa uria serie do fenémenos soda-
los y do nrcado no planificados dio lugar a modificaciones en Ia ejecución 
del proyecto. Estas y otras causas de incertidumbre semejantes fueron 
dejadas al inargen do las decisiones do manejo cx ante, por lo que, on las 
decisiones cx post se convhtieron automáticamente en economias y dese-
conomIas externas. Estas externalidades y sos posibies manifestaciones y 
repercusiones en el bienestar social y económico constituyen la principal 
preocupación del manejo del medio ambiente. 

Desde el punto de vista de la evaluación de proycctos, las deseconomlas 
extcrnas provicnen: de Ia no inclusion de algunos insumos y productos, 
por ejemplo, las descargas urbano-industriales a un cuerpo de agua; o 
bien de Ia valuación errada de los insumos y productos, por ejemplo, puede 
considerarse que los servicios do agua para eliniinar residuos son gratuitos y 
lo mismo puede aplicarse a los insumos de agua y tierra. Este Oltimo 
aspecto es un problema do fijaciOn de precios do cuenta y no so analizará 
aqui su aplicación o no aplicaciOn en los casos estudiados. En esta oportu-
nidad Ia atención se centra on los costos y beneficios que escapan a la 
consideraciOn de los decisores - los costos y bcneficios provenientes de 
sucesos (insumos o productos) imprevistos o cuyas posibles consecuencias 
se pasaron por alto. 

En el caso de las obras de regulación dcl agua como las presas, las 
deseconornias externas generahnente obedecieron a quo no se reconocie-
ron adecuadamente las relaciones esenciales que existen entre el agua y ci 
suclo. En especial, el tipo do tecnoiogia agrIcola o forestal que so ha 
aplicado a los recursos do tierra conexos, sea rio arriba - -como en ci caso 
del Gun—, o aguas abajo —como en los proyectos del San Lorenzo o del 
Cano Mdnamo—, ha sido decisivo para las consecuencias econOmicas y 
sociales de los proyectos, reflejadas en la inversiOn, ci producto y ci cm-
pleo. Entre los ejemplos de situaciones urbanas cabe mencionar los peligros 
que acarrea para la salud Ia utilización de las aguas servidas de Santiago 
para ci riego de hortalizas y la destrucción de los bancos de camarones on 
Ia Bahia de Guanabara a raiz de la contaminación dci agua. 

Otro probleina es ci de los efectos do ía escala on ci aprovechamiento do 
los recursos hidricos. Cuando no hay mucho que descontar por concepto 
do riesgos c incertidumbres, ci anállsis de los proyectos a menudo revela Ia 
existcncia do cconomIas do escala. No obstante, cuando hay incertidumbre 
respecto dcl comportamicnto dcl sistema natural alterado y de la reacción 
del sistcni social a los cambios, es posible que a los grandes proyectos 
acompañen grandes deseconomIas por los efectos ambientales. Esto indica 
la conveniencia de realizar el desarrollo por etapas, como so hizo en los 
casos del Caflo Mánarno, o en proyectos expenimentales como el de La 
Chontalpa. 
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Desde el punto de vista positivo, hay economias externas como la posi-
bilidad do desai-rollar pesquerIas en ci embalse del Gun o de aumentar la 
productividad do los deltas o estuarios debido a las corrientes aceleradas de 
nutrientes como consecuencia de la erosion. El proyecto de San Lorenzo 
ilustra dos clases diferentes do economlas extornas. La primera es la corn-
piementaciOn do la agricultura do niego, on especial el forraje y los subpro-
ductos alimenticios del algodOn y del arroz, y Ia producciOn ganadera do 
tierras de secano, que perniitinia un uso más eficiente de las praderas. La 
segunda es Ia capacitación do técnicos y acirninistradores de recursos que 
ofrece of proyecto. Prácticamente todos los especialistas on riego y coloni-
zación más calificados quo existen actualmente en ci Peri:i adquirieron su 
expeniencia en ci proyecto, entre 1954 y 1970.' 

Al tener mayor experiencia on la vane dad de situaciones que puede 
confrontar el rrianejo de los recursos hIdnicos, es do esperan quo cada voz 
menos hechos escapen a la atenciOn de los decisores. Las listas do verifica-
ción son un buen medio para reducir tales ornisiones (véase ci anexo A). 
El éxito en ci manejo del medio ambiente puede apreciarse en Ia medida en 
que estas economIas o deseconomias tradicionales puedan expresarse en 
términos cuantitativos o cualitativos e incorporarse (internalizarse) en ci 
proceso de decisiOn. Sin embargo, es inevitable quo se produzean hochos 
imprevisibies. Por ejenipio, on ci caso dci Gun, podnIa argumentarse que en 
La etapa de diseno del proyecto era casi imposibie concebir ci asentamiento 
en In cuenca dci CaronI y sus consecuencias ecológicas. Sc espera quo a 
través do ia acumulaciOn y difusiOn sistemáticas do conocimientos podrin 
reducirsc gradualmente estas incOgnitas. 

Podrfa argUirse que ostos efectos no deiberados no son on reaiidad lo 
mismo quo las economIas o deseconomIas externas en ci sentido de quo ci 
economista carece de base para evaluarIos hasta quo se estabiece Ia proba-
bilidad de quo se produzcan. ' La tarea de imaginar tales cfectos on ci 
sistema natural incumbe principalmentc a La ocologIa. 

3. Los factores ecolOgicos 

El examen do los casos considerados indica quo ia aplicación do ia ecologIa 
a los problemas del manejo del agua planteados en ci capItuio UI ofrecerfa 
elementos de análisis valiosos, quc permitinlan a la vez ahondar on ci 
conocjmjento del funcionamiento dci sistema biofisico, con lo que so cvi-
tarIan algunos probiernas, y aportar a Ia soiución de los problernas una 
nucva perspectiva integrada distinta de Ia quo se contra on los aspectos do 

78 Viase A.O. Hirschrnan, Development projects observed", The Brookings Ins-
titution, Washington D.C., 1970, p. 60. 

79  Véase I.M.D. Little y J.A. Mirrlec, 'Project appraisal and plan ningfor develop-
ing countries", Heinernann, Londres, 1974, pp. 348-349, 
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ingenierla y econóniicos. En la presente secciOn se analizan algunos aspec-
tos ccológicos que evidenciaron los casos examinados, a fin de arrojar luces 
sobre Ia clase de análisis que liabria ayudado a los decisores a formular y 
seleccionar opciones on los casos on que cabIa esperar que los efectos 
anThientales netos hubieran sido más positivos do lo que fueron en la 
realidad. 

a) Los efèctos en cadence 

La acción reciproca de los componentes funcionales del sistema, sujeta 
a las condiciones de lmites antes analizadas, puede ser simple, produ-
ciendo efectos on cadena, pero a menudo los efectos pueden transmitirse por 
multiples vIas, constituyendo un efecto do telarafia. Estus procesos 
de eslabonamiento detern-iinan en gran medida las propiedades dcl ecosiste-
ma y es importante comprender no solo la forma en quo operani sino cOmo 
se yen afectados cuando se altera una o más partes de un ecosistema. En este 
caso, uno do los problemas fundamentales es Ia elasticidad (resilience) que 
presentan los ecosistemas frente a los Segün se desprende de 
muchos casos de análisis y de toma de decisiones se supone implfcitaimnte 
que los ecosistemas naturales o del medio ambiente humano se caracte-
rizan por una tendencia general estable e incluso ascendente, medida sobre 
Ia base de la productividad y que después do haber sido alterado, ci sistema 
volverá a su equilibrio original. Sin embargo, la experiencia histOrica pre-
senta bastantes pruebas de que puedc romperse este equilibrio y restable-
cerse con ursa moUalidad muy diferente pero estable, que pot una u otra 
razOn no se desea. 

La büsqueda do las posibles interacciones Cs urio do los clementos deci-
sivos para evaluar los efectos ambientales. Muchos de los eslabonamientos 
importantes que aparecen en las primeras investigaciones son directos des-
de el punto de vista conceptual. Por ejeniplo, de la relaciOn entre ci 
almacenamiento, las precipitaciones y las crecidas y disrninuciOn de cauda-
les simuladas, Se obtuvieron estirnaciones confiables sobre Ia distribución 
de probabilidades do Ia regulaciOn aguas abajo de estructuras como las del 
Gun, Netzahualcoyotl, Puntilla del Viento y San Lorenzo. Sin embargo, 
las formas en que so producen algunas consecucncias del aumento o do la 
disminuciOn del caudal son a menudo complejas y poco conocidas y las 
predicciones de los efectos son muy inciertas. 

La experiencia recogida de los proyectos La Chontalpa y Cano Mãnamo 
ilustra las consecuencias que tiene Ia modificación dcl regimen do caudales 
on las propiedades fIsicas y qulmicas del suelo y en la flora y fauna de los 
ecosistenias de deltas. En ambos casos, a causa del descenso del nivel 
freático el suelo se endureciO y resquebrajO, destruydndose las rakes. En 
Cauio Mdnamo, al disminuir Ia hume dad dcl suelo se produjo sumcrsiOn de 

o Wase C.S. Holting, 'Resilience and stability of ecological systems", Amerwan 
Review of Ecological Systems, NO 4, 1973, pp.  1-24. 
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éste, y se forniaron sulfatos ácidos y la consiguienfe toxicidad por el 
contCnido de aiuminio, de tal manera que en algunas zonas se abandonó Ia 
explotación agrIcola. Además, en algunas de las zonas de sabana himeda, 
apropiadas para Ia ganaderia, ci descenso de La capa freática hizo proliferar 
Los matorrales. La disminución del caudal por in derivación resuitó on la 
intrusion de aguas salobres hasta 50 km on muchos brazos del delta y 
afectO ci suministro de agua a Los asentamientos situados a lo largo del rio. 
El bajo caudai que se registra en la'desembocadura de los rIos, sea ocasio-
nado por medidas de prevención de crecidas (La Chontalpa y Caf'io Mána-
mo) o pot derivación o mayor con sumo (Aconcagua) también puede in-
fluir en la producción de peces al modificarse el nivel dcl agua, Los nutrien-
tes, Ia flora y fauna acuáticas y Ia salinidad, o a través de una nnor 
dilución de los desechos industriales y urbanos. Esto (iltimo ocurre en el 
estuario del Aconcagua donde al parecer Ia diluciOn insuficiente de Ia 
descarga industrial puede Jiaber contribuido a mermar la existencia de 
peces on las aguas dci litoral en varios kilOmetros al norte de Ia desemboca-
dura del rIo. 

En Ia cuenca Chira-Piura los efectos en cadena producidos por Ia modi-
ficación dcl regimen de caudales y el uso del agua Se tradujeron en salini-
dad y anegamiento, tanto en el propio proyecto San Lorenzo como en las 
zonas regadas del Piura medio e inferior. Otro efecto importante que p0-

drIa afectar al San Lorenzo es Ia aparición de plagas y enfermedades 
debido at riego de nuevos terrenos en zonas áridas y semiáridas relativa-
mente aisladas. En Ia region se ha registrado un incremento de los casos de 
paludismo, lo que tal vez pueda atribuirse a Ia ampliación de las zonas 
pantanosas debido al rebalse ocasionado por el mayor riego. Por otra parte, 
los microcimas especiales como el del San Lorenzo son propicios para 
monocultivos tales como el algodón o el arroz cuya resistencia genética 
puede ser hrnitada, y envolver riesgos. PodrIa provocarse una reacción en 
cadena en que ci desarrollo de plagas se yea estimulado por la tendencia a 
explotar monocultivos aplicando gran cantidad dc fertilizantes. La reac-
ciOn a esto suele ser el uso masivo de pesticidas, que a su vez destruyen Los 
agentes naturales de control y debilitan la resistencia a Las enfermedades. 
El resultado final puede traducirse en enorrrs pérdidas en las cosechas 
con-K) ocurriO on ci valle de Cañete on ci Per6. 8 ' Aigo similar podrIa 
ocurrir en ci valle del Aconcagua donde Ia aparente estabilidad hidrolOgica 
que proporcionarIa La presa de Puntilla del Viento podria estimular ci 
monocuitivo de frutales, cuya resistencia al ataque de las pestes serfa limi-
tada. 82  

SI Vease R.F. Smith, "The new and the old in pest contro!",ProceedingsAccademia 
Nazionale dei Lincei, NO 336, 1969, pp.  21-30. 

82 Véase R.F. Smith, "The impact of the green revolution on plant protection in 
tropical and sub-tropical areas", Bolletin ofAmerican Entomological Society, NO 18, 
1972, pp.  7-14. 
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Estos efectos ecológicos en cadena suelen multiplicarse debido a Ia 
reacción individual o institucional a las nuevas condiciones fIsicas. En 
Cano Mánamo, los ganaderos de las zonas de Ia sabana hámeda protegidas 
de las crecidas no estaban preparados para adaptar su administración a las 
nuevas condiciones. El exceso de apacentaniiento se tradujo en Ia pérdida 
de las especies más apreciadas. Asimismo, la mayor sequedad permitió 
quemar las praderas naturales lo que al comienzo proporcionó forraje fres-
co para ci ganado, pero las quemas repetidas redujeron an más las especies 
preferidas. 

Un efecto on cadena diferente lo ilustra Ia secuencia dcl desarrollo de la 
cuenca del CaronI después que se habi]itó la zona con la construcción de la 
presa del Gun. El acceso a Ia zona por el camino a Ia presa y posterior-
mente por el embalse permitió la explotación maderera en la cuenca supe-
rior por empresas que construyeron sus propios caminos. Más adelante, 
ilegaron espontáneamente por estos caminos colonos y personas que se 
dedicaban a la habilitación de tierras que comenzaron a talar los bosques y 
quemarlos con fines agrIcolas. Todo indica que las propiedades fIsicas de 
gran parte de Ia zona sOlo perrniten Ia producción de cultivos viables por 
un periodo muy limitado, después del cual el bosque no volverIa a crecer. 
Al proyectarse la presa no se tuvo en cuenta la posibilidad de que los 
hechos se dicran de esta manera y la escorrentIa y el regimen de caudales 
se calcularon suponiendo que la cuenca receptora continuarfa siendo una 
zona de bosques. 

Las consecuencias económicas de un efecto en cadena quedan bien 
ilustradas con la experiencia de la presa de Brokopondo, en Suriname. La 
presa Sc construyó a comienzos de los afos sesenta y el embalse de 
150 000 ha se Ilenó en febrero de 1964. Casi de inmediato Ia superticie 
del embalse comenzó a cubrirse de jacintos acuáticos. que antes eran esca-
sos en la region; en diciembre de 1964 habIa 5 000 hectáreas cubiertas, en 
junio de 1965, 17 900 hectáreas y en abril de 1966, 41 200 hectáreas. 
En esa época se dio comienzo a un programa de aplicación de herbicidas 
cuyo costo anual era 250 000 d6lares. 53  No hay estimacjones disponibles 
acerca de los nuevos efectos en cadena que habria producido el uso de los 
herbicidas, como modificaciOn de los bancos de peces, aparición de otras 
especies de flora acuática o evapotranspiraci6n. 34  En Méxicohaocurrido 
algo similar: diez embalses ban sido inadidos por jacintos acuáticos on 5 a 
1000/0 de su superficie, siendo ci caso más reciente el del embalse de 
Angostura, de 30 000 hectáreas. 

83 Véase P. Leentvaar, "Lake Brokopondo" en; Man-made Lakes: Their Problems 
and Environmental Effects, W.C. Ackerniann, y otros, (Eds.), William Byrd Press, 
Richmond, 1973, pp.  186-196. 
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b) IrreersibiVdady exclusion de opciones 

Por definición, el desarrollo entrafla una modificación it-reversible de los 
sistemas naturales. Como es natural, cuando las modificaciones son delibe-
radas, no afeetan ci mcdio ambiente, pot ejemplo, la transformación de 
una parte del desierto de Sechura en tierras agricolas regadas en et San 
Lorenzo, o la inundación planificada de 450 000 hectáreas de bosques 
tropicales por el embaise del Gun. Sin embargo, cuando existe Ia posibili-
dad que Ia modificación inicial planificada tenga una sucesión de esiabona-
mientos que conduzcan a situaciones imprevistas irreversibies, tal vez Ia 
sociedad tenga que lanientar que no se haya estudiado más a fondo el 
comportamiento del sistcma que se proponfa modificar. 

La urbanización es quizá Ia modtficación más espectacular. Si bien ci 
problema de las desecondmIas a que dan lugar los grandes complejos urba-
nos y las medidas paliativas de descentralizaciOn van mucho más allá del 
manejo de los recursos hidricos, el agua desempena un papcl decisivo en el 
proceso. No cabe duda que si en ciudades como Santiago o Bogota se 
continua pie stando a la población servicios de agua potable abunthnte y 
barata, prácticamente se cumplirán las proyecciones del crecirniento demo-
gráfico e industrial. Una vez creados los grandes centros urbanos, cuesta 
imaginar que puedan reducirse, pot mucho que el planificador piense que 
ello serfa converdente por razones económicas, sociales o ambientales. Dc 
esta manera, si se aplica una poiItica de crecimiento urbano excesivo, ci 
manejo del agua puede ser Un vehiculo para liniitar tal crecimiento que, de 
continuar en forma incontrolada, probabiemente excluirá las opciones de 
uso racional de los recursos. 

La edificación en tierras regadas aitamente productivas de los valles del 
Maipo y del Aconcagua constituye un ejemplo de consecuencia irreversi-
ble. A to largo de un perIodo de 20 aflos, Santiago invadió 30 000 hectá-
teas de riego. Es posible que las propuestas de extender un canal 40 kilo-
metros at norte de Ia ciudad pam aumentar ci riego traigan consigo un 
crecimiento urbano espontáneo para aprovechar la posibilidad de abaste-
cerse fácilniente de agua no contaminada, con lo que dentro de un plazo 
de 15 a 20 auios tal vez se elimine la nueva superficie regada. En el Aconca-
gua, de intensificatse la agncultura con ci consiguiente desarrollo de las 

84 Véase J.P. Milton, "The ecological effects of major engineering projects", en 
The Use of Ecological Guidelines for Development of the American Humid Tropics 
Publicaciones de In Union Internacional para Ia ConservaciOn de Ia Naturaleza y los 
Recursos (IUCN), nueva serie, NO 31, Morges, 1975. 

as "Plan Nacional Hidráulico 1975", segunda parte, op.cit., pp.  179-186. 
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agroindustrias y servicios, lo más probable es que se urbanicen las tierra 
regadas. 

Asimismo, los cambios en ci uso de la tierra también pueden tener 
posibles consecuencias no planificadas e irreversibles debido a los efectos 
en cadena. En el proyecto de Caflo Mmnamo, por efecto del avenamiento, 
los suelos se ban oxidado y acidificado a tal punto en algunas zonas que 
serla dificil rehabiitarlos para su uso agricola. La cuenca receptoraa del 
Guri presenta Otto ejemplo de posibles canibios irreversibles. Se tienen 
antecedentes de que la destrucción de Ia cubierta forestal seguida de tres o 
cuatro aflos de cultivo de la tierra puede ocasionar el agotamiento casi 
permanente del suelo y hacer imposible que resista cultivos, pastos e incluso 
bosques. Además, la erosion y sedimentaciOn aceleradas del embalse eli-
minarlan gradualmente Ia capacidad generadora en un plazo de 25 a 50 
anos. 

La secuencia que siguiO ci desarrollo de la cuenca del Chira-Piura arroja 
algunas luces sobre una forma de excluir opciones. Hasta 1954 el riego de 
la region se basaba en Ia derivación de los caudales naturales de un rio. El 
caudal del Piura (675 millones de ni 3  al año como promedio) se aprove-
chaba en su totalidad y en cambio elrueso del caudal del Chira (un 
promedio anual de 3 470 rniilones de m3 ) permanecfa sin utiizar. En ese 
afio, al terininarse ci canal Quiroz-San Francisco que permitIa derivar 600 
miilones de m3  al aflo desde ci Chira a Ia cuenca del Piura, quedaba aOn un 
ainplio margen para nuevas derivacioiies. El agua suministrada por este 
canal resultó insuficiente para curnplir con los objetivos lIjados, es decir, 
mejorar el riego en 31 000 hectáreas en el Piura medio y regar 20 000 
hectáreas mâs. Por consiguiente, en 1957 se construyó una presa de regula-
ción en ci Chipillico, afluente del Chira, que aumentó Ia capacidad de 
derivación en 50 m 3  por segundo. Con arreglo a este programa, se aumentó 
de 20 000 hectáreas a 45 000 hectárcas (proyecto San Lorcnzo) Ia superfi-
cie destinada al nuevo riego y en 1959 Se complctó ci sistema de canales. 
El aumento espontáneo del riego, Ia saiinización y el uso intensivo hicieron 
que ci agua obtenida en la segunda etapa resultara insuficiente para satisfa-
cer Ia demanda y resolver ci problema de la salinidad. Por lo tanto, Se 
inició un tercer prograrna de regulación y transferencia entre cuencas, que 
exigia construir una presa de regtdación (Poechos, con una capacidad de 
almacenamiento de 1 000 millones de m 3) en el brazo principal del Chira, 
derjvar 1 200 n-tiilones de m3  a Ia cuenca del Piura, regar 36 000 hectáreas 
adicionales, aumentar Ia capacidad del embalse del San Lorenzo de 254 a 
312 millones de m3, mejorar ci avenamiento de 8 000 hectáreas en el San 
Lorenzo y 30 000 hectáreas en Ia cuenca del Chira y aprovechar las aguas 
subterráneas de 35 000 hectáreas ya parcialmente regadas dci Piura supe-
nor. 

Estos ajustes sucesivos Se fueron realizando a medida quc se presenta-
ban las variaciones en Ia demand a. Dc esta manera, los encargados del 
manejo del agua tuvieron que reaccionar a una serie de sucesos no previs-
tos. Afortunadamente al comienzo pudieron hacer modificaciones escalo- 
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nadas aumentanclo Ia transferencia entre cuencas. Si no hubiesen tenido 
esta opción podrIan haberse presentado graves problemas ambientales, eco-
nômicos y sociales. En situaciones como 6stas, Ilega ci momento en que si 
siguen produciéndose sucesos no planificados que distorsionan Ia relación 
entre las proyecciones de la dernanda y Ia realidad, la alternativa que queda 
solo puede ponerse en práctica con grandes dificultades. Desde ci punto de 
vista técnico, la transferencia de agua entre cuencas sicmple Cs una opción. 
En el proyecto San Lorenao la etapa siguiente exigiria Ilevar agua desde el 
rio Iluancabamba situado en Ia cuenca del Amazonas. La puesta en prácti-
ca de esta opción puede verse limitada por consider4lciones econOmicas y 
Ilnancieras. Aparte de Ia viabilidad econômica y financiera hay que tener 
presente la escala y la indivisibilidad de un proyecto tan ambicioso. 

Sc pueden excluir opciones econdmicamente viables comp consecuencia 
de los factores sociales y politicos que entran on juego cuando el manejo 
dcl agua tiene que hacer frente a factores de produccidn ineludibles. For 
razones econdmicas y politicas no convendrla que los gobiernos abando-
naran una infraestructura de costo elevado ya existente. Además, aparte de 
los costos sociales y de la resistencia a la migraciOn está la perspectiva de 
contribuir a que aumente el desempleo. Dc esta manera, las transferencias 
entre cuencas a menudo pueden considerarse "operaciones de rescate'5 6  
El proyecto de Catio Mánamo es otro ejemplo do exclusiOn de opciones. 
La presa de regulacion ha aumentado aproximadamente en 10070  ci caudai 
on ci resto del delta del Orinoco y el nivel dci agua ha subido on promedio 
algunos centinietros, lo suficiente para cambiar la composiciOn de Ia vege-
taciOn en aigunas zonas y dejar ininersas algunas especies forestales, Ia más 
importante de las cuales desde el punto de vista comercial es Ia ceiba 
(Ceiba pentandra). Esta secuencia sOlo se conoció después que Ia presa de 
derivaciOn habIa estado en funcionarniento dos o tres aiios. Corregir esta 
situaciOn construyendo nuevos diques habria sido sumamente complejo y 
costoso y lo más probable es que Se hubiesen producido otros efectos en 
cadena negativos. Asi, pues, todas las opciones para hacer frente a esta 
pérdida parecen cerradas. Lo fundamental es determinar si, en ci proceso 
de aumentar ci uso del agua, Se pueden mantener abiertas algunas opciones 
para estar en situación de tomar medidas preventivas on vez de tener que 
hacer costosas modificaciones correctivas para solucionar fenómenos im-
previstos. 

Incluso cuando se reconoce la existencia de un efecto en cadena a veces 
hay cierta inercia institucional para tomar medidas con la suficiente ante1a 
ciOn, que permitan actuar con flexibilidad. Un ejemplo de esta clase do 
situaciOn que podria ilegar a ser irreversible es la intrusion de aguas saio-
bres en el aculfero dcl llano costero de Hermosillo, en Ia zona norocciden-
tal do Mexico. 

86 Véase CW. 1-lowe y K.W. Easter, Interbarin transfers of water: Economic 
issues and impacts', Johns Hopkins Press, Baltimore, 1971, pp. 27-29. Para conocer 
otro punto de vista véase, G. Gulubea y A. Biswas (Eds..), Interregional Water Trans-
[err, Perganson Press, Oxford, 1978. 
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En los anos sesenta ci aimacenamiento disminuyó aproximadaniente 
1 000 millones m 3  al aflo y el volumen de agua del acuIfero se redujo en 

un 300/o. Se estima que durante el perIodo of avance de la sahnidad hacia 
ci interior fue de airededor de I kiiómetro al afio. Al extrapolar eStas 
tendencias se obtiene una proyección segin Ia cual, de no lievarse a cabo 
transferencias niasivas de agua conio las que contempla of programa 
PLINIIO, ci riego, que es Ia base económica de una importante población 
rural y urbana, qucdarfa eiiininado en un periodo relativamente breve. 

Se ha sostenido que el problema de Ia irreversibilidad se acentCia porque 
existe Ia tendencia a que las decisiones de poltica o diseho erradas toma-
das en un coniienzo den lugar a nuevas decisiones equivocadas cuando 
surgen problemas crIticos. 8  Una vez que se ha tornado un rumbo equi-
vocado, es posibie que el esfuerzo por corregirlo tienda a apartar afin más 
el proceso de su objetivo original. Hay una exclusion de opciones que, en 
parte, surge de la renuencia a reconocer los errores. La tendencia a Ia 
irreversibilidad de las propiedades fIsicas y hiotimgicas del sistema puede 
equipararse con una tendencia análoga de las opciones de polItica y diseño. 

4. La em'aluaciOn de Ia teenologia 

El desarrollo entraña Ia aplicaciOn de tecnoiogias para regular o aurneritar 
el uso del agua y de los recursos conexos, siendo pot tanto axiomâtico que 
la elección de Ia tecnoiogia constituye ci factor deterniinante de la calidad 
del medic ambiente. El problema fundamental en este case es ci conflicto 
que se plantea cuando aumenta el uso de los recursos. AsI, en todo examen 
de los aspectos ambientales del manejo del agua es de importancia decisiva 
disponer de tecnologias que puedan incrementar o disminuir la demanda 
de servicios que prestan los recursos hidricos y conexos o la oferta utiliza-
ble de tales servicios. 8  Por ejemplo, entre las tecnologIas que aumentan la 
demanda es Ia mineria hidráulica y el transporte de lodos; en cambio, ci 
desarrollo de piantas resistentes a Ia sequia o de tipos de encrgIa distintos 
de la hidroelectricidad (energia solar, geotérmica o fisiOn nuclear) son 
tecnologIas que Ia reducen. El manejo de la tierra destinado a reducir la 
biomasa en las cuencas receptoras de los rIos puede disminuir ci suministro 
de agua utilizable; ci incremento puede lograrse mediante técnicas come la 
siembra de nubes, el remoique de icebergs o Ia desalinización. 

87 R.G. Cumnnngs, Interbasin water transfer: .4 case study in Mexico", Johns 
Elopkins Press, Baltimore, 1974, pp.  89-94. 

88 C.J. Walters, 'loreclosure of Options in sequential resource development 
decisions", IIASA, Research Report NO RR-75-12, Luensburgo, 1975. 

89 Véase Potential technological advances and their impact on anticipated water 
requirements", Academia Naciormal de Ciencias, Documento PB-204053, Washington, 
D.C.,juniodc 1971. 
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En esta oportunidad, se examinará Ia experidncia recogida de los casos 
estudiados con el propOsito de dar a conocer ejemplos de aplicación de la 
tecnologia para corregir La degradación arnbiental. Tal vez suian de este 
análisis algunas medidas preventivas que podran incorporarse a los progra-
mas de manejo. 

a) Las medidas correlatipas v los principios t'cnicos "fl/os" 

Los cuatro casos do complejos urbanos considerados reflejan gran preo-
cupaciôn por La calidad del agua. En todos ellos se han realizado estudios 
que recomiendan hacer grandes inversiones en medidas correctivas y en 
Rio de Janeiro ya se ha invertido una suma apreciable on Ta eliminación de 
desechos. En los cinco casos de regulación de caudales quo so hnn estudia-
do, so aplicaron distintas medidas correctivas para proteger tanto las inver-
siones como La productividad. 

,Qué enseiianza puede sacarse de esta experiencia? Si se supone que las 
ciases de degradación ambiental que ilustran estos ejemplos pueden prede-
cirse mediante Ia evaluación de los efectos, estos elementos so convierten 
en factores internos del manojo del agua. Dc esta manera, los pnncipios 
tëcnicos "fijos" exigen incorporar desde un comienzo las medidas correcti-
vas a los planes y at diseflo de proyectos con el fin de prevenir los efectos 
ambientales. En una situaciOn análoga a la del proyecto San Lorenzo se 
necesitaria un control más severn del uso de l.a tierra y del agua y do Ia 
tenencia de la tierra para garantizar ci surninistro adecuado de agua y la 
aplicación de Ia rotación de cultivos especiales en las zonas on que de 
antemano se sabe que podrian presentarse problemas do salinización. El 
sistema de avenamiento deberla forrnar parte del proyecto inicial, igual 
que un prograrna para proteger la cuenca e integrar el ganado, que apacen-
ta estacionalmente en Las praderas, al sistema de producción de la zone 
regada. 

En Catio Minamo so ha aprendido mucho durante los dltimos ocho 
afios acerca del manejo de Los suelos que contienen sulfatos ácidos cuando 
estn bien drenados y protegidos de las crecidas. Una vez más Ia dave os 
aplicar tecnologIas perfeccionadas y ejercer un control severn. Deben to-
marse medidas para lavar los suelos en Ia estación liuviosa y controlar 
cuidadosamente el nivel frcático combinando el avenamiento y ci riego, 
para quo cubra justo el estrato de suelos sulfatados y de esta manera evitar 
Ia oxidaciOn. Cuando estos estratos están muy próximos a Ia superficie, ol 
ácido sulfiirico puede neutralizarse con profusas aplicaciones de cal. Esta 
delicada operación de manejo se facilita utilizando polders de aproximada-
monte 1 000 hectáreas cada uno. Los cultivos deben elegirse do acuerdo 
con su tolerancia a La acidez y a La toxicidad ocasionada por ci alumimo. 
Tanto el desarrollo como el manejo del sistema son complejos y costosos. 

En las regiones áridas y semiáridas, como los valles del Maipo y dcl 
Aconcagua, San Lorenzo o Lima, on quo ci agua es un factor quo liniita ol 
desarrollo, la eficiencia on todos los usos resulta decisiva. La eficiencia so 
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mide en función de Ia producción por unidad de insumo, on este caso, la 
producción agricola o industrial o los servicios de suministro doméstico 
urbano por rn3 de agua que entra al sistema. En general, ci procedimiento 
consiste on sustituir el agua pot- factores, como el capital o Ia mano de 
obra, en Ia forma de tecnologIas diferentes. La eficiencia econórnica de 
una tecnologfa dependerá del costo de los factores y obviamente Ia conser-
vación de hi calidad del medio ambiente puede exigir reglamentar 0 mani-
pular el sistema de precios (subsidios, impuestos, etc.) de manera que 
refleje las preferencias de la sociedad y no las particulares de los produc-
tOres. 

En ci valle del Aconcagua, se estima que Ia eficiencia actual del riego 
fluctüa entre 35 y 45010.  Se considera quc podrIa Ilegarse a 70 0/0 si SC 
realizan inversiones para mejorar ci sistema de distribuciOn, el alniacena-
miento en el predio, Ia niveiación de los terrenos, y se controla más cuida-
dosarnente Ia aplicación dci agua. Duplicando la eficiencia del riego, con lo 
que se reducirfa la demanda dci sector agricola, las autoridades de manejo 
tendrian mayor flexibilidad para hacer frente a los conflictos y a la compe-
tencia que inevitablemente surgirdn a medida que ci desarrollo aumente las 
multiples necesidades de agua. Para poder imponer tales niveles de eficien-
cia es posible que haya que recurrir a inedidas como fijarie tarifas progresi-
vas al agua o gravarla con impuestos. 

Los procesos industriales presentan grandes diferencias en lo que respec-
ta al uso del agua. En algunos casos Se puede cambiar a tecnologias que 
ahorran agua sin tencr que incurrir en grandes costos y, a menudo, las 
nuevas plantas tienen un costo marginal insigilificante. Sc trata más bien de 
un problema de transmisión de Ta mformación y de expresiOn do los objeti-
vos de poiitica. En ci sistema de distribucidn de agua de Liina las pérdidas 
ilegan a 35 0/0, a lo que hay que agregar otro 1 50/0 quc desperdician los 
consumidores. 9°  La eficiencia podrIa aumentar mediante Ia reconstruc-
ción del sistema, Ia medición de todos los usos y quizá, introduciendo 
tarifas progresivas. 

Los casos urbanos analizados dan ejemplos aün rnás claros de soluciones 
técnicas para preset-var Ia calidad dcl agua. El tratamiento de los desechos 
es tal vez ci mecamsmo de control de Ta calidad arnbiental que puede 
introducirse y mantenerse más fácilmcnte. En general, la containinación 
del agua no es irreversible aunque a veces sus efectos han sido permanen-
tes. Actualmente existen tecnoIogias pàra ci procesamiento industrial o el 
tratamiento de las aguas servidas que pueden transferirse, y de hecho se 
han transferido, a America Latina. Es posible construir nuevas obras de 
almacenamiento aguas arriba de las fuentes contaminantes a fin de propor-
cionar caudales de dilución, como Se propuso en ci caso de la presa de 
Salvajina, en el Cauca, donde parte del embalse sera objeto de manejo con 

90 Binnie y Partners, Ingenieros Consultores, "Transferencia de agua de la Cuenca 
del Rio Mantaro a jima", Lima, abrilde 1974. 
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ci fin do preservar Ia calidad de las aguas del rfo en Cali y corriente abajo. 
La tecnoIoga de reutilización del agua también puede transferirse. En 
Caracas hay planes para reutilizar 20 m3 por segundo, aproximadamente 
un tercio de las necesidades do la ciudad proyectada para el año 2000. 

En su mayor parte, las tecnologfas sugeridas utilizan un elevado coefi-
ciente de capital y energIa. Además, pueden exigir gran capacidad técnica 
y ad.ininistrativa a las instituciones encargadas de mantener Ia infraestruc-
tura, la capacitación de los usuarios, o la irnposición de controles. Por otra 
parte, un requisito previo para la aplicación de los elementos técnicos 
"fijos" es Ia predicciOn de los efectos en cadena, y  otros. En la medida en 
que esto se logre njorará la adopción de decisiones. Sin embargo, lo que 
realmente preocupa son los efectos imprevisibles. 

b) La adaptaciOn de tccnologias 

En este caso, en vez de concentrarse en evaluar el efecto ambiental, Ia 
planificación y el diseno del proyecto se orientan a seleccionar un ecosiste-
ma y, en ci marco del conjunto de instituciones que regulan su uso, a 
evaluar opciones para identificar una forma de aprovechamiento que ofrez-
ca probabiidades aceptables de alcanzar un rendimiento sostenido, propor-
cionar un margen de reacciones flexibles, aumentar al máximo Ia utiidad 
actual dentro de las limitaciones senaladas y concebir una rnodalidad de 
desarrollo futuro menos sujeta a Ia exclusion de opciones. 9 ' El inedio 
ambiente se considera no como un impedimento rebelde sino más bien 
como un recurso con atributos beneficiosos que pueden utilizarse, ampliar-
se y ennquecerse. 

Para aplicar este concepto hay quo reconsiderar en su totalidad las 
politicas de aprovechamiento adoptadas. Por ejemplo, en ei caso do San 
Lorenzo cabe preguntarse Si no habrIa sido mejor intensificar el uso de Ia 
tierra en vez de realizar transferencias masivas dc agua 0 si no habra sido 
más apropiada una tecnologIa de agricultura de riego menos avanzada. has 
respuestas a estos interrogantes dependen en gran parte de Ia politica 
nacional y de las opciones de aprovechamiento. Caño Mánamo ofrece pruc-
bas más concretas de adaptaciOn de tecnologfa. Se ha liegado a la-conclu-
siOn de que la avanzada tecnologIa descrita sOlo podrIa aplicarse en una 
superficie relativamente limitada en el delta superior del Orinoco. Una 
posibilidad aplicable a una zona mucho más ampiia del delta superior y 
medlo, es adaptar plantas, animales y prácticas do manejo al rgimen hi-
dráulico sin recurrir a Ia derivación, la construcción de diques, ci avena-
miento o los polders. Para hacer frente a las necesidades del desarrollo 
habra que introducir variedades de cultivos y pastos de alto rendimiento y 
mejorar las razas de ganado (carabaos y carpinchos) que resisten las fluc-
tuaciones estacionales del nivel del agua. La experiencia recogida del pro- 

91 	Norton, "Toward a concept of strategic esource planning", International 
Journal of Environmental Studies, NO 4, 1973. pp.  189-199. 
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yecto La Chontalpa es a6n insuficiente para probar hipótesis sobre La 
conveniencia de los sistenias de prevcnción de crecidas, cuyas ventajas han 
sido puestas on tela de juicio en otros casos y siguen siendo motivo de 
poiémicaf 2  

En ci caso de Ia presa de Puntilla del Viento se ha discutido si el manejo 
cuidadoso del aculfero en el curso medio del Aconcagua tal vez sea un 
método más apropiado para regular el caudal. El problema del manejo de 
los acuiferos se ha planteado en ci norte de Mexico donde Se registra una 
evaporación arival del orden del 10 0/0 del aimacenamiento del cmbaise. 93  
Desde el punto de vista económico esto equivale a aumentar en esta cifra ci 
cobro por concepto de intereses sobre un proyecto de embalse. 94  Aparte 
de las pérdidas por evaporación que se producen on las zonas áridas como 
las de Chile, Ia costa del Peru y ci norte y centro de Mexico, quizã Se 
justifique considerar la posibilidad de almacenar y manejar las aguas sub-
terráneas como alternativa a la construcción de embalses en general, donde 
La sedimentación es elevada, como en ci Maipo; 0 donde existe la posibiidad 
de que se produzcan perdidas apreciabies de valiosos terrenos agricoias 0 
rnadereros debido a las inundaciones ocasionadas por los embalses. 

En Ia sección siguiente se analiza el problema de la predicción del 
comportamiento dcl sistema como base para seleccionar ia tecnoiogia des-
tinada a reducir el daño ambiental y el disefio del manejo del agua de 
manera de poder conservar Ia flexibilidad para reaccionar ante sucesos 
imprevisibles 

5. Los aspectos metodolôgicos 

En ci exanien precedente se subrayó la necesidad de mejorar la informa-
ción y su correspondiente anáiisis en que se basan Ia plan ificación y evalua-
ción de las posibles tecnologias y opciones destinadas a intensificar el uso 
del agua, con elfin de que el manejo de log recursos pueda enearar mejor 
las incertidumbres. La principal fuente de incertidumbre se relaciona con 
of medio ambiente: los hechos no pianificados e incontrolados a que dan 
lugar los componentes que no se tienen en cuenta en la coñcepción original 
de los sistemas malogran los resultados. Aderriás del diseño de proyectos y 

92 VCase G.F. White, Natural hazards. Research, concepts, methods and policy 
implications", en Natural 1-lazards: Local, National, Global, G.F. White (ed.) Oxford 
University Press, Londres, 1974, pp.  3-16. 

93  R.G. Cummings, Water resource management in Northern Mexico, Johns Hop-
kins Press, Baltimore, 1972, pp. 9-10. 

94  Para una evaluaci6n dc los procedimientos, véase R.G. Cummings y D. Winkel-
mann, "Water resource management in and environs", Water Resources, vol. 6, NO 6, 
Diciembre dc 1970, pp.  1559-68. 

166 



de sistemas de manejo, cabe analizar Ia forma on que deberá organizarse ci 
manejo para actuar con flexibilidad frente a Ia dinámica de los efectos en 
cadena y para instituir mecanismos de control. En esta seccidn se examina 
el grado en que se han aplicado, o pueden ser aplicables, a los casos 
estudiados algunas metodologIas de evaluación de los problemas ambienta-
les que surgen de la relación existente entre el desarrollo y el manejo dci 
agUa. 

a) La inftrmaciOn 

Realizar investigaciones y estudios exhaustivos de la flora, Ia fauna, la 
hidroiogia, los suelos, Ia geologia y de todos los aspectos socioeconómicos 
y legales resulta costoso, demora mucho y requiere especialistas calificados 
que on la mayorIa de los paises latinoamericanos son escasos. El irnperati. 
vo politico y social de acelerar el desarroilo económico debe conciiarse 
con ci mantenimiento a largo plazo de Ia capacidad productiva del sistema 
natural. Confrontada a este dilema, la mayoria de los paIses opta por 
actuar de inmediato on Ia csperanza de que se concebirán acciones correc-
tivas antes de que queden excluidas todas las opciones. En ci caso de los 
sistemas hidricos dominados pot complejos urbanos o de aquellos donde 
ya hay un desai-rollo intensivo de la agricultura, coma en ci Aconcagua, este 
critcrio no admite otra alternativa. Los cuatro casos restantes regidos por 
estructuras de regulación también indican que se adoptó una estrategia 
anãloga. 

Sin embargo, se plantean los siguientes interrogantes fundamentales: 
I) jiabrfa sido mejor postergar las decisiones rnientras se reunfa más 

inIormación, a realizar un análisis adicional al ya disponible? ; y 
ii) Zqu6 información, y anáiisis adicionales serias apropiados? La res-

puesta depende dcl marco dentro del cual se intente identificar las cues-
tions ciaves dado que al comienzo se está tratando con lo desconocido. 
Cuando se inició el programa Pinheiros-Billings-Cubatao (1930) nadie ha-
brIa pensado que en 45 afios Ia pobiación de São Paulo aumentarla de I 
millón a 10 millones de habitantes; tampoco habrian podido predecirse los 
cambios tecnológicos y en [a estructura del consumo que acompañaron a 
este crecimiento. Asiniismo, on Cafio Mãnamo nunca se pensó que existie-
son condiciones para que se formasen suelos ácidos sulfatados. Hoy es 
posible afirmar que las decisiones de manejo se adoptaron sin tener infor-
macion, o sin utilizar Ia información disponible acerca de variables cuya 
importancia ha quedado demostrada por Ia exeperiencia. Esta situación es 
inevitable, y es do esperar que al aumentar el conocimiento y mejorar ci 
análisis se reduzca Ia gama de variables desconocidas. 

Un método aplicable, ilustrado por los proyectos de La Chontalpa y 
Caflo Mánamo, es ci proyecto experimental en que so ensayan proce-
dimientos para aplicarlos al desarrollo on gran escala. Originalmente, La 
Chontalpa tuvo carácter experimental, y fue una de las siete unidades del 
aprovechamiento en etapas de 35 000 hectdreas de ia ilanura de aluviOn de 
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los rIos Usumacinta-Grijalva. El proyecto de la Isla Guara (23 000 hectá-
reas) tanibién se estableció experinientalmente, como parte de un progra-
ma de habiitacjón de 400 000 hectäreas en ci delta del Orinoco. Desde 
sus comienzos ambos proyectos Se vincularon a amplios progranias de 
investigaciOn y capacitación agrIcolas. Una vez más, la escala y diseno de 
tales proyectos experimentales los determinará el método analItico esped-
fico adoptado, tema que Se analiza en ci resto de la presente sección. 

b) Los aspectos interdisciplinarios 

A Ia Iuz de Ia experiencia analizada on Ia seccion 3 cabria pensar que on 
muchos casos tendrIa que considerarse una mayor variedad de elementos 
para adoptar las decisiones. Esto plantea Ia importancia de los enfoques 
interdisciplinarios en los procesos de planificación, discflo de proyectos y 
vigilancia, los que podrian ofrecer pautas a quienes administran los recur-
sos naturales. La experiencia indica que en las decisiones sobre Ia regula-
ción del agua han prevalecido las consideraciones económicas y de mge-
nierfa. Por ejemplo, on Catio Mánamo, o los especialistas on suelos no 
recibieron instrucciones de investigar ci problema de los sulfatos ácidos o 
bien no se tuvo en cuenta su recomendación por estimar que carecIa de 
irnportancia para Ia decision definitiva sobre ci diseno del proyccto. En La 
Chontalpa, las recomendaciones de los antropOlogos acerca de los intereses 
y motivaciones de los cainpesinos que residIan on Ia zona, si es que fueron 
formuladas, no parecen reflejarse on la administraciOn del proyecto. En 
principio, seria difleil oponerse a que se aumenten las disciplinas que 
contribuyen al análisis. No obstante, cabe cuestionar su utiidad si se tie-
nen en cuenta los puntos do vista del decisor y of marco global dentro del 
cual pueden hacérscle los aportes técnicos. 

El hecho que varias disciplinas no Se hayan incorporado a los planes do 
manejo o al diseflo do proyectos no supone necesariamente una crItica a 
los encargados de tomar las decisiones. Alguien tiene que decidir, basán-
dose on ía inforrnación disponible; como Sc dijo, siempre habrá incógnitas 
y en ese caso se carecerá do base sobre Ia cual buscar la información. Ante 
esta situaciOn, ci asesor técnico o el decisor Se yen lirnitados por su propia 
experiencia y conocimientos, lo que sucede también en cualquier otra 
disciplina. Los ingenieros, que siempre han sido los que han adoptado las 
decisiones, no están más limitados en sus puntos de vista que los abogados 
o los bioquimicos. En los casos de asentamiento de tierras es muy posible 
quo se haya contado con un gran nOmero de informes sobre los aspectos 
ecolOgicos, sociolOgicos, do administraciOn agrIcola, etc., pero no asI con 
criterios para evaluar las recomendaciones dentro do un marco unificado. 
Si no existe cste marco es fácil que los especialistas tengan una perspectiva 
limitada que no es particularmente Litil para los decisores ni para la planifi-
caciOn. Por ejemplo, un estudio acucioso sobre la flora y la fauna del 
ecosistema de La Chontalpa serIa de escaso valor a menos que so integrase 
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en la evaluación do los efectos y cambios económicos, sociales y ambien-
tales que produce Ia apticación de diversas estrategias de intervención. 

Hay quo subrayar que por muy comprensivo que sea ci marco y por 
muy amplio que sea el espectro do disciplinas, siempre habrá que ocuparse 
de los aspectos desconocidos y del diilogo entre los analistas y los deciso-
res. 

c) El análisis integrador 

Habitualmente Ia planfficacidn y el manejo so apoyan en la evaluacidn 
de proyectos centrada en el análisis de costo-beneficto. Este tipo do analisis 
continua desempenando un papel decisivo en la pianificación de los recur-
SOS hIdricos. En los casos examinados so apiicO rutinariamente a todas las 
grandes estructuras y proyectos do habilitación de tierras --Gun, Cano 
Mánamo, La Chontalpa, San Lorenzo y Chira-Piura95 - y en los cuatro 
casos de complejos urbanos, a los planes de aicantarillado y do purifica-
ción del agua.9 6  

La experiencia recogida de los casos analizados indica que cuando hay 
impifcitas consecuencias ambientales debe especificarse cuidadosamente la 
aplicación del anáiisis de costo-beneficio. Por ejemplo, en los cuatro casos 
de reguiación de caudales habia que modificar bastante la vegetación y 
gran parte de los efectos so paso pot alto at contabilizar los flujos de 
fondos. En ci Proyecto Gun, el valor actual neto do las corrientes moneta-
nia.s puede evaluarse a distintas tasas de descuento relacionadas con las 
estrategias optativas para el manejo do la cuenca del CaronI asI como de 
acuerdo con ci costo o ingreso a que so renuncia ai adoptar niedidas cle 
conservaciOn gradualmente más severas. En este caso el objetivo es maximi-
zar los beneficios netos (beneficios mensurables rnenos costos mensu-
rabies), o la contribución al producto nacional bruto, sujeto a una serie de 
restncciones impuestas debido a Ia incapacidad de expresar los efectos 
ambientales en términos monetanios, o a que no so quisieron aceptar los 

95  Véanse "Plan piloto El Limbn", CIEPS de Mexico e Italconsult de Argentina, 
voluinen I, Mexico D.F., 1975; 'informe de factibilidad: Proyecto del Delta del 
Orinoco: Ista de Guara", Informe 3-4, Tibbetts-Abbot-McCarthy Stratton, lngemeros 
Consultores, Nueva York, 1968; "Guri project: Economic aspects' Harza Engineer-
mg Company International, Caracas, 1961; L. Mercado y A. Perez Alczar, "Inforine 
del estutho econOmico del proyecto de derivación del Rio Quiroz al Piura", Direccion 
General de Erngaciones, Ministerio de Agricultura, 1951; e 'Integrated development 
of resources in the Tumbes-Chira-Plura river basins of Peru ", International Engineer-
ing Company Inc., Luna, mayo de 1968. 

96 Vianse "JJesenvolvimento global dos recursos hidricos das Radar do Alto 
Tjete e Cubatao", Hidroservice-Brasconsult-CESA, Sâo PauLo, 1968; "A master plan 
of waste disposal for Rio de Janeiro ", Departamento de Esgotos y Engineering Scien-
ce Inc., Rio de Janeiro, 1964; "Estudlo de racionalizacián: Primera sección del Rio 
Maipo", ljirección Generai de Aguas —EPLA, Santiago, 1974; y "Bogotti riper impro-
vements: Flood control, water resources and wastewater disposal". EAAB/CDM-CEI-
PLANHWRO, Bogota, febrero de 1974. 
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supuestos de distribución del mgreso impllcitos en Ia adopción de la actual 
estructura de precios. Del mismo modo, en to que respecta a la preserva-
cion de la calidad del agua, on los complejos urbanos a menudo es difIcil Si 
no imposible expresar las metas on trminos monetarios. En estos casos 
hay que establecer un rango aceptable para aigunos parámetros —como el 
oxIgeno disuelto o las bacterias— relacionados con las condiciones estéti-
cas, de esparcimiento o ecológicas deseadas; éstos Se convierten en restric-
ciones para cualquier función objetivo. 

Las restricciones ambientales podrian aplicarse al ecosistema natural, at 
Sistema socioeconómico y al SiStema sociocultural. En el caso del ecosiste-
ma, las restricciones Se impondrIan fundamentalmente para evitar ci riesgo 
de tenet que excluir futuras opciones de desarrollo debido a Ia incertidum-
bre acerca de las consecuencias irreversibles que podria tener un determi-
nado curso de acción y la magnitud de los efeetos que se suponen irreversi-
bIes.9 ' Las restricciones impuestas por el sisterna socioeconórnico p0-
drian incluir Ia distribución del ingreso, Ia nutrición, la salud, la recrea-
ción y la distribución espacial de Ia población o de la actividad económica. 
Las limitaciones socioculturales podrfan basarse en consideraciones es-
téticas, de seguridad personal, o en el grado de opción individual o de 
estabiidad cultural. 

Aparte las liinitaciones para monetizar los costos y beneficios y estable-
cer las restricciones, es muy fácil aplicar erradamente el análisis de costo-
beneficio. La simple demostración de una relación positiva puede consi-
derarse justificaciOn suficiente para Ja inversion o reglamentaciOn deján-
dose de investigar opciones que pueden ser más convenientes. El análisis 
puede estar sujeto a supuestos con arreglo a los cuales Se establece un 
resultado positivo pot definición. La naturaleza o tamaflo de algunos pro-
yectos puede modificar la estructura de precios de sus insumos o produc-
tos o de otras actividades con las cuales pueden rivalizar. Todo ello indica 
que es preciso obrar con cautela al aplicar e interpretar los resuItados 
(véase ci anexo A). 9  

Dadas las lirriitaciones del análisis de costo-beneflcio hay que buscar 
otros métodos como los modelos o matrices de los efectos ambientales que 
puedan: 

i) ayudar a la cvaivación proporcionando una mejor especificaciOn de las 
restricciones, o mediante la internalizaciOn de una gama más amplia de 
variables o una base mejor para valorizar los insumos y productos; o bien 

97 Véase A.C. Fisher y J.V. Krutilla, "Valueing long-run ecological consequences 
and irrevercibilities", Journal of Environmental Economics and Management, vol. 1, 
1974, pp. 96-108. 

98 Para un arsálisis de la aplicaci6n erraa del análisis de costo-beneficlo a los 
proyectos de uso del agua, viase O.C. Herfindahl y A.V. Kneese, "The economic 
theory of natural resources", Charles E. Merrill Publishing Co., Columbus, Ohio, 
174,pp. 270-280. 
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ii) ofrecer una nueva vision de los factores que influyen on las dccisio-
nes de planificación y manejo. 

En ninguno de los casos de manejo del agua examinados se aplicó lo 
evaluación de los efectos ambientales. Esto no debe sorprender ya que solo 
airededor de 1975 comenzó a reconocerse en la regiOn ci valioso aporte 
que tal evaluación representaba para la adopciOn de decisiones. En ci 
anexo A se examinan brevemente las tácnicas de evaluaciOn de los efectos 
ambientales que Se han aplicado en otros lugares. En ci resto de Ia presente 
sección Se analiza Ia forma on que los modelos podrfan contribuir a un 
análisis integral y cOmo se aplicaron en los casos estudiados. 

Los modelos pueden clasificarse un tanto arbitrariamente en dos ciases: 
modelos descriptivos y de manejo. Los priineros procuran explicar ci corn-
portamiento de un sistema, sus componentes individuales o las interrela. 
ciones de estos componentes, y pueden usarse para predecir las consecuen-
ciasr de incorporar una actividad disociadora o de la intervención del sector 
6b1ico destinada a mantener o restablecer tin nivel predeterniinado de 

calidad ambiental. No tienen una funciOn objetivo y por lo general em-
plean técnicas de simulación para obtener resultados de situaciones que 
pueden incorporar nuevas aplicaciones de los instrumentos de poiftica. Los 
modelos de manejo son normativos on ci sentido de que la función objeti-
vo Se establecc externamente, y utiizan técnicas de programación que 
producen una solución Optima de valor ünico Sujeta a las restricciones im-
puestas. Estas dos ciascs de modelos pueden combinarse de diversas mane-
ras; por ejemplo, los modelos descriptivos pueden utilizarse para calificar 
las limitaciones utilizadas en un modelo de manejo; o bien, pueden utili-
zarse los modelos en forma concatenada, de manera que ci producto de 
uno sea ci insurno dci otro. La principal dificultad radica on la elección y 
aplicación correcta de técnicas analfticas (véase ci anexo A) que contri-
buyan a evaluar diversos proyectos, ci papei del mercado y las medidas de 
control, en Ia bCisqueda constante de estrategias de manejo de los recursos 
que incorporen problemas ambientales como las quo se analizan en las 
Secciones anteriores. 

Al diseiiar programas o proyectos de manejo del agua hay que abocarse 
a dos problemas —ia especificación de objetivos multiples y ia informaciOn 
sobre los beneficios y costos y el comportamiento dinámico de los sistemas 
fIsicos y sociales. 

La fijación de objetivos Cs Ufl proceso hasta cierto punto intuitivo y. 
además, un proceso ierativo que entraña evaluar las soluciones de transac-
don desde ci punto de vista de los costos on que Se prevé incurrir para 
aplicarias. En el capItulo IV ya se tratd ci punto crItico de quién decide. 
La cuantificación de los costos y beneficios es un problema de información 
que, en lo relacionado con las dirnensiones ambientales, parece ser prácti-
camente insuperable y es discutibie que Sc justifique el esfuerzo do procu-
rar una cuantificaciOn estricta. Mucho se ha escrito sobre los pobiemas de 
la monetización de los distintos tipos de insumos y productos y de Ia 
fijación de los correspondientes precios de cuenta (vóase ci anexo A). La 
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mejor oportunidad de mejorar las bases de Ia adopción de decisiones pare-
ce ofrecerla la segunda clase de problemas de información el funciona-
miento de los sistens flsicos y sociales. El uso de técnicas de costo-
eficacia o de optimación restringida, en que se imponen como restriccio-
nes normas minimas de protección ambiental o bienestar social, permiti-
na evaluar las necesidades de reglamentación. No hay duda que al tener 
mayor conocimiento del coniportaniiento de los componentes naturales y 
sociales se podrán evaluar mejor los objetivos originales, las normas am-
bientales, Ia necesidad de reglamentaciOn y vigilancia, los riesgos y ventajas 
que trae consigo ci uso del rnecanismo de mercado para ejercer el control 
y el diseno de proyectos optativos. 

En los proyectos o casos de manejo del agua examinados Se utiizO una 
serie de técnicas destinadas a proporcionar mejor información a los deciso-
res. En los ocho casos en que los rios eran el elemento central del sistema 
hidnco se aplicaron modelos de simulación hidrológica con sus alcances 
economicos. Se han usado técnicas de simulación para predecir el compor-
tarniento de OD, de las bacterias coliformes y de Ia saiiiidad en la BahIa de 
Guanabara frente a diversas cargas y puntos de descarga de los desechos. 
En ci rio Bogota se utilizó Ia prograrnación lineal para simular la calidad 
del agua (OD y DBO). Sin embargo, el hecho de que en los casos examina-
dos no se haya incorporado efectivamente una serie de disciplinas necesa-
rias en el diseflo o vigilancia del proyecto se considera como una prueba 
prima facie de que se debe utilizar un método diferente. Tal vez sea innece-
saria o conduzca a error la construcción de grandes modelos de complejos 
sistemas naturales, económicos, sociales e institucionales. No obstante, pa-
ra realizar con una perspectiva de largo plazo un análisis interdisciplinario e 
integral de los objetivos, Ia relación costo-eficacia, el riesgo y Ia incerti-
dumbre, relacionados con diversas estrategias posibles de manejo dcl agua, 
parece que no queda otro recurso que aplicar Ia técnica de los modelos 
ma tefllãticos. 

6. Observaciones finales 

Los métodos analiticos examinados en el presente capitulo son de aplica-
cián universal —no tienen ningiin elemento que sea particularmente latino-
americano. Cabe preguntarse entonce cuán aplicables son al medio latino-
americano. Antes de analizar este punto es importante aclarar cualquier 
falsa ilusión que haya podido crear el texto en ci sentido que la dmiensión 
ambicntal del manejo dcl agua puede manejarse fácilmente si se cuenta con 
la inforrnación adecuada y se aplican técnicas de construcción de modelos 
y de evaluación de proyectos. Esto dista mucho de ser efeetivo. Ante todo, 
no es fácil identificar las fuentes de incertidumbre y si se ilegan a especifi-
car, los decisores rara vez estdn dispuestos a considerar que Ia incertidum-
bre forma parte expresa del proceso de planificación y a asignar distribu-
dan de probabiidades de que se den en Ia realidad. Segundo, el proceso de 
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toma de decisiones es dinámico y debe adaptarse a los sucesos imprevistos 
que Se produzcan no solo on ci sistema natural sino también en los sistemas 
politico, social e institucional, en que dados los objetivos mOltiples, las 
soluciones de transacción entre ellos iran cambiando a medida que varfen 
las preferencias en ci tiempo. Las técnicas disponibics simplemente no Se 
prestan para resolver estos probiemas. 

La selecciOn de las técnicas depcnderá especIficamente de Ia Indole de 
los problemas de manejo que haya que resolver. Aquf ci planteamiento de 
los problemas es fundamental y io deterniinan las condiciones culturales, 
politicas, socioeconOrnicas y ecológicas que predominan en cada caso con-
creto. No existe una regia general que indique cuándo y cómo se debe 
aplicar un conjunto de técnicas. En muchos casos por falta de informaciOn 
o de personal capacitado no es posible considerar modclos matemáticos 
complejos. Por otra parte, es discutible que sea realista siquiera tratar de 
plantear muchos de los problemas de manejo del agua con que se tropieza 
en Ia regiOn dentro de un marco semejante; en realidad, tal formaiismo 
podria tender a ocultar los efectos de las incertidumbres que surjan con ci 
tiempo. Sin embargo, esto no descarta ci uso de los modelos. La incorpora-
ción de las dimensiones ambientales al manejo del agua depende esencial-
mente de la adopción de una metodologla que considere en forma amplia 
los sistemas naturales, económicos y sociales que interactOan a medida que 
surjen las consecuencias de una decisiOn sobre ci uso del agua. Los modelos 
conceptuales pueden ayudar a plantear las cuestioncs relativas al manejo, 
los objetivos sociales reales, las metas intermedias y los problemas claves 
que hay que resolver. Estos modelos pueden ser matemáticos o no mate-
máticos. En ci caso de los primeros tal vez no siempre sea necesario cuanti-
ficar toclas las variables. Es posible que ci solo planteamiento riguroso del 
problema, que permite centrarse tanto en las variables naturales como en 
las sociales, econOrnicas y de ingenierfa, proporcione informaciOn util. 

La informaciOn inevitablemente será un factor limitativo de todo análi-
sis destinado a ayudar a las personas encargadas dcl manejo del agua. 
En Ia mayori'a de los casos su recopilación es costosa y toma tiempo, y on 
los paIses de America Latina hay una gran demanda competitiva del escaso 
capital de desarroilo y una apremiante necesidad de inversiones que au-
menten ci bienestar social general. Sin embargo, con la aplicaciOn más 
sistcmática de una metodologia Se podria identificar los carnpos en que la 
falta de informaclOn sea crItica y de esta manera evitar Ia acumulaciOn de 
datos innecesarios. Otra restricción será la falta, en los organismos pOblicos 
(de planificación, manejo y uso del agua) de funcionarios competentes 
para ensayar algunas tCcnicas con ci fin de explorar la posibilidad de am-
pliar las opciones de manejo on la bOsqueda de mayor flexibiidad. No hay 
lugar a dudas que estos factores que restringen Ia aplicaciOn y la aplicabii-
dad de las técnicas podrian eliminarse por aproximaciOn sucesiva. Con 

100 VCase O.C. Herfindahi, 'National resources information for economic devel-
opment. Johns Hopkins, Baltimore, 1969. 
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todo, el problema crucial es el marco institucional at cual se ajustan los 
objetivos del manejo del agua, la compilación de datos, la capacitación y 
motivación del personal y ci uso efectivo de los resultados del análisis en 
las decisiones. 
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Capitulo VI 

REC APITULACION, RECOM ENDACIONES Y OBSERVAC LONES 

Este capItulo, que conciuye la primera parte del estud.io, reine los princi 
pales temas y conclusiones del mismo y aflade algunas reflexiones. Los 
aspectos institucionales y analIticos de La incorporación de las dimensiones 
ambientales en el manejo del agua en America Latina ya han sido recogidas 
en los capItulos IV y V; en ëste se procura destacar los resultados de 
carácter más amplio. Las generalizaciones que siguen exceden, en algunos 
casos, la información disponible y deben por to tanto considerarse en el 
piano de las sugerencias y no de las conclusiones. 

1. El alcance y los propOsilos 

El objetivo de este estudio ha sido investigar un variado conjunto de situa-
clones de manejo de los recursos hIdricos con la esperariza de esclarecer 
aspectos relacionados con el uso dcl agua y el medio ambiente que preocu-
pan cada vez más a los pafses latinoamericanos y a los organismos interna-
cionales de asistencia. Por ejemplo, Zqu6 perspectivas hay de predecir los 
posibles efectos ambientales y de incorporarlos al proceso de manejo del 
agua, con la consiguiente reducción de las posibles economfas y dese 
conomfas externas? ; ZC6mo pueden los encargados del manejo del agua 
ilegar a soluciones de transacción entre la preservación de la calidad dcl 
medio ambiente y las necesidades de corto plazo de aumentar y distribuir 
la producción material a través del uso más intensivo del agua? Cómo 
pueden abordarse aspectos operacionales como la organización, la adop-
ción y aplicación de normas ambientales, Ia mayor participación en el 
proceso de decisiones y la forrnación de personal? 

Los nueve casos en que se basó ci anilisis de estos problemas se seleccio-
naron en gran media por tener caracterIsticas propias que indicaban ia 
preocupación por una u otra dimension ambiental del manejo del agua y 
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de Los recursos conexos, y porque podIan ofrecer experiencias válidas apli-
cables a otras situaciones. No s6lo reflejan condiciones fIsicas e institucio-
nales muy diferentes sino también formas distintas de concebir los proble-
mas. Si bien Ia muestra no es representativa en un sentido estadistico, ni 
del todo comprensiva, permitió sacar conclusiones sobre la aplicación, 0 
aplicabiidad, de la tesis general de que, primero, en America Latma el 
manejo de los recursos hIdricos puede mejorarse, y de hecho asI está 
sucediendo, si Se presta más atención a la cahdad del medio ambiente; de 
lo contrario, las generaciones actuales y futuras tendrán que soportar un 
peso socioeconómico innecesario. En segundo lugar, los progresos en este 
campo resultardn probablemente, de la aplicación más sistemática de un 
enfoque interdisciplinario a Los procesos iterativos de investigación, planifi-
caciOn, factibiidad y diseño de los proyectos y manejo dcl agua. 

Como es natural, las generalizaciones en un campo tan cornplejo deben 
contemplar excepciones importantes. Si bien se cree haber llegado a con-
clusiones válidas, aunque de aplicabilidad parcial, cabe destacar también las 
limitaciones del estudio. Por razones prácticas, fue necesario restringir ci 
alcance de Cste at nianejo de los recursos hidricos en Ia region. AsI, pues, 
no se considerO Ia integraciOn del manejo dcl agua en la planificaciOn 
global, regional o nacional. El estudio se centre principalmente en Los 
sistemas ffsicos, los conflictos provenientes del uso n -iás intensivo dcl agua 
y de Los recursos de tierras conexos, y las medidas adoptadas para resolver 
o evitar estos conflictos. Evidentemente todavia queda un campo muy 
aniplio por abarcar el que solo Se ha abordado de manera superficial, que 
comprende aspectos tales como Las repercusiones sociales más amplias de 
las manifestaciones de degradacion del medio ambiente en los sistemas 
fIsicos, el proceso de decisiOn y el de comunicación entre los decisores y 
quienes se dedican a Ia investigaciOn, valoraciOn, evaluación y planificación 
de proyectos, sin mencionar los problenias macroeconómicos globales co-
mo la legislaciOn ambiental y su aplicación, o La estructura de los servicios 
pOblicos que influye en Ia capacitación, contratación, retención y la utiliza-
ciOn efectiva de profesionales capaces de plantear y anali.zar las dimensio-
nes ambientales del manejo del agua. 

Cabe destacar que Ia presión para actuar con respecto a Ia calidad del 
medio ambiente depeilde en gran medida de factores polIticos. Es impro-
bable que se realicen mayores cambios silos perjudicados por un deterioro 
de la calidad ambiental tienen poca representación poI1tica, mientras otros 
que son polIticamente poderosos o se benefician con una determinada 
estrategia de manejo que afecta Ia calidad del medlo ambiente,o bien no 
muestran interés en el tema. Acrecentar estas presiones polIticas y formar 
opiniOn favorable at manejo de La calidad del medlo ambiente es una tarea 
que cae en el ámbito de los cambios estructurales fundamentales y de Ia 
"toma de conciencia" el-cual rebasade Los limi-tes del presente estudio. En 
él se ha centrado La atenciOn más bien en los instrumentos tédnicos, econO-
micos, legales e institucionales de que dispone actualmente el manejo del 
agua y en Ia forma en que tales instrumentos pueden utiizarse o modificar- 
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se a fin de incorporar gradualmente las cuestiones ambientales en los pro-
cesos de decisiOn. 

2. El replanteamienw de las perspectivas 

Al realizarse Ia investigación, el tema dcl agua, ci desarrollo y el medio 
ainbiente provocO diversas reacciones entre las personas dedicadas a Ia 
invcstigación, la planificación y el manejo de los recursos hfdricos en Amé-
rica Latina. Algunas autoridades estaban convencidas de que la predicción 
de las consecuencias ambientales no habIa influido mucho en la decision 
de manejo original. Otras consideraron que el plantearniento es "conserva-
cionista" y constituia un obstdcuio frente a las necesidades reales del 
desarrollo. Otras, por fin, sostuvieron que "medio ambiente" no es sino un 
término que exagera la importancia de aspectos que un buen manejo del 
agua y de sus recursos conexos debe normalmente toner presente. Se reco-
noció abiertamente que tales aspectos no siempre se hablan considerado. 
No obstante, se sostuvo que Ia situaciOn especial creada por Ia introduc-
cion del término "medio ambiente" ha dada por resultado una hipertrofia 
de Ia idea que representa, lo que distorsiona el proceso de decisiOn. Estas 
opiniones revelan poca inclinación a que el manejo del agua tenga expresa-
mente en cuenta la calidad del medio ambiente y a aceptar los nuevos 
enfoques de Ia planificación y operaciOn de los sistemas hrdricos que ello 
pueda suponer. 

La preocupaciOn principal por ci medio arnbiente generalmente se refle-
jó en instituciones no relacionadas directamente con ci manejo y uso de los 
recursos hIdricos, por ejemplo, oficinas de pianificación, organismos na-
cionales de protección del media ambiente, a instituciones pOblicas en-
cargadas de la investigación o la vigilancia de la calidad del agua. 

Frente a estas diferencias de opiniOn, parece Otil replantear brevemente 
los principales conceptos subyacentes en el estudio, antes de reunir los 
temas y conclusiones más iinportantes. 

a) El desarrollo y el medio amliiente 

En todos los niveles de desarrollo Ia sociedad obtiene del medio ambien-
te bienes y servicios los que combina con ci trabajo y el capital en los 
procesos de producciOn, consumo e inversiOn. El efecto de la acción dcl 
hombre en su medio ambiente adopta dos formas: ia primera es la obten-
ción de materiales y servicios en competencia directa con otros miembros 
del ecosistema; y ia segunda, Ia descarga de residuos. En cualquier situa-
ción concreta Ia relación entre Ia sociedad y el media ambiente dependerá 
do Las caracterfsticas socioeconOmicas y culturales de la primera y de las 
caracteristicas biofIsicas del segundo. SOlo Se puede generalizar hasta el 
punto de afirmar que ci incremento del consumo total y de Ia productivi-
dad que va unido al mayor consumo por habitante trae consigo un aumen- 
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to do los posibles efectos negativos en ci medio ambiente. En estas circuns-
tancias, o so tolera el dailo al medio ambiente 0 bien la sociedad debe estar 
dispuesta a renunciar ai consumo sea extrayendo menos recursos del medio 
ambiente y descargando on él menos residuos o bien desviando recursos 
hacia Ia protección ambiental. 

Por lo tarito, el tema dave es ci manejo do la calidad dcl medio ambien-
te de manera de servir mejor a Ia sociedad. Hay dos metas —ci aumento dcl 
consumo y Ia mayor preservación del medio ambiente— que a corto plazo 
tienden a entrar en pugna. A la larga, Ia preservación del medio ambiente 
debe ser compatible con los objetivos gIobales de consumo de Ia sociedad. 
Teóricamente, en el piano nacional deberfa haber consenso sobre los obje-
tivos de producción y consumo totales, distribución espacial de La pobla-
ción y de Ia actividad econômica, distribuciôn dcl ingreso, cmpleo y distri-
bución de los recursos entre generaciones con las consecuencias que ella 
entraña para Ia conservación de éstos. En la práctica, las metas rara vez son 
expresas y ci inters gira en tomb a Ia orientación do los cambios y a Ia 
elección de las medidas polIticas, sociales y económicas quo pueden apli-
carse para acelerar esos cambios en el sentido deseado. 

b) El manejo del agua y sus dimensiones ambien tales 

El permanente creciniiento de Ia pobiación y do Ia actividad económica 
en America Latina ha elevado ci nimero de sistemas hidráulicos que so 
utthza a Ia vez que ha intensifIcado ci uso de los que se aprovechan tradi-
cionalmente. La mayor presión del hombre sobre el medio ambiente Se 
manifiesta en obras de ingenierIa cada vez mayores y mds numerosas desti-
nadas a derivar y regular las corrientes de agua, en niveles más altos de 
desechos materiales, —subproductos do la concentración urbana y do la 
producción industrial— y on cambios en ci uso de la tierra, de los recursos 
forestales y de los recursos ictiolOgicos. Este incremento en ci uso do los 
recursos hIdricos y conexos probablemente seguirá teniendo un efecto 
considerable en ci medio ambiente, tendencia que es poco posible quo so 
invierta en un futuro cercano. En consecuencia una do las premisas básicas 
de este estudio es que la modificación do las relaciones entre el uso de los 
recursos hIdricos, ci desarrollo y ci medio ainbiente exige a su vez modifi-
car los conceptos y métodos de planificación y manejo dcl agua. La cues-
tián fundamental consiste on cómo enfrentar ci efecto cada vez mayor del 
aprovechamiento hIdrico en ci medio ambiente y las demandas aparente-
monte desenfrenadas de los compiejos urbano-industriales on expansion. 

Las metas nacionales y los instrumentos de polItica disponibles consti-
tuyen ci marco do las restrieciones a las cuales hay quo ajustarse al piani-
ficar y administrar los recursos hidricos. Dada esta situación, Ia labor do 
los encargados de manejar los recursos hIdricos consiste en buscar los 
medios para satisfacer las necesidades do una población creciente quo aspi-
ra a elevar Los niveles do consumo per capita, sin ocasionar daflos innecesa-
rios al medio ambiente. Los aspectos que más los interesan son; 
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i) la eficiencia en la distribución do los recursos y Ia solución de los 
conflictos en el curso de este proceso, en que la eficiencia puede medirse 
por una o mãs relaciones que comparen el logro de los objetivos con los 
diversos costos económicos y sociales en que so ha mcurrido; 

it) Ia evaluación del umbral de daño ambiental que resulta inaceptable 
para la sociedad, sean cuales fueren los beneficios de corto plazo que 
puedan obtenerse. En este caso, el manejo no solo exige conocer las carac-
terfsticas hidráulicas, econômicas y do ingenicrIa dci uso dcl agua smo 
también el comportamiento de los sistemas sociales, institucionales y fIsi-
cos dentro de los cuales so ha do aprovechar ci agua. 

3. Los temas centrales 

A travis de todo el informe so repiten tres coriclusiones qUe constituyen 
temas de importancia general para cualquier esfuerzo destinado a incorpo-
rar expresamente las consideraciones ambientales en el inanejo del agua: la 
necesidad de usia mayor integración de Ia pianificación y el manejo, una 
vision mãs amplia de Ia naturaleza y magnitud del sistema POT administrar 
y ci incremento do Ia participación do los afectados en ci proceso de 
decisiOn. A continuación, y antes de abordar conclusiones más concretas se 
examinan estos temas. 

a) La necesidad de in tegración 

El estudio de los casos revela que uno de los inayores inconvenientes 
para considerar expresamente la degradaciOn ambiental ha sido Ia fragnien-
taciOn do las decisiones sobre el uso do los recursos hidricos, tajito en 
funciOn de sus unites geográficos como de los diversos usos. En la mayo-
na de los casos sirnplemente no existia Un sistema de manejo dcl agua 
capaz de evaluar l.a naturaleza y grado de las relaciones entre ci recurso y 
las medidas de aprovechamiento y los confhctos que surgen al intensifi-
carse el uso. 

En lo que respecta al aspecto geográfico, los organismos de manejo a 
menudo no tienen Ia jurisdicciOn necesaria para ejercitar Ia función de 
1-nanejo; por ejemplo, en el rIo Bogota la CAR carecla de atribuciones en ci 
valle inferior. Es más, no existla un organismo do manejo y las decisiones 
eran adoptadas por los distintos usuarios del agua. Mientras Ia intensidad 
del uso no plantee conflictos, este es tin criterio perfectamente viable. Sin 
embargo, en todos los casos habia contlictos e incluso donde actualmente 
al parecer no los hay, la administraciOn deberIa contemplar tal contingen-
cia. 

Dc esta manera, a menudo habrá que integrar horizontammente a los 
usuarios del agua con los organismos do manejo a fin de adaptarse a la 
situaciOn fisica de una cuenca hidrográfica, de una subcuenca o de otra 
unidad del manejo del agua y de poder coordinar las actividades y la 
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planificación en un esfuerzo por evitar conflictos o por resolverlos en 
torma sistemática. En los sistemas dominados por complejos urbanos la 
relaciOn entre Ia eliminación de desechos urbanos y domésticos, las necesi-
dades de suministro de agua, alcantarillado y dcsagüe, y la salud humana y 
ci esparcimiento basado en ci agua no han sido objeto de una atención 
sisternática por parte de los mIdtiples organismos involucrados; y ello sin 
contar los efectos perjudiciales causados a otros usos del agua, como ci 
riego o la hidroelectricidad. En los sistemas dominados por obras de regula-
ción de caudales a menudo se ha pasado pot alto la estrecha relación 
existente entre el uso dcl agua y de la tierra. De esta manera, decisiones 
totalmente independientes sobre el uso de un recurso pueden tenet efectos 
bastantes inesperados en ci otro, sea aguas arriba o rio abajo. 

Aparte de la integración horizontal, es posibie que tanibjén haya que 
integrar yerticalmente a los organisrnos Con las organizaciones y actividades 
dc mayor jerarquia, corno los órganos regionales o los que abarcan cuencas 
mtitiples o las autoridades nacionales de los recursos hIdricos. 

Es fáçjl recomendar Ia integración, pero no asi aplicarla. Los conflictos 
institucionales y los intereses creados son obstáculos importantes. La inte-
gración necesariamente debe ser un proceso gradual que solo se ira desarro-
llando a medida que los diversos participantes reconozcan las desventajas 
de Ta fragmentaciOn y las ventajas reciprocas de Ia colaboración. En este 
proceso hay dos factores que parecen decisivos - ci mejorainiento del anáii-
sis de las cuestiones claves del manejo y mayor iniciativa de los beneficia-
rios y auinento de su participación en las situaciones especificas de manejo 
del agua en que la realidad de los conflictos y de ladegradaciôn ambiental se 
reconoce mãs rápidamente y Ia comunicación es más fácii que en las gran-
des burocracias centraiizadas. Lo anterior introduce Ia segunda y tercera 
conclusiones básicas del estudio. 

b) Necesidad de tener una perspectiva nds amp/ia de los pro blemas del ma-
nejo dcl agua 

El aspecto fundamental que debe destacarse aqui es que, como sucede 
précticamente en todos los campos, las decisiones sobre ci manejo del agua 
siempre se adoptardn con un conociniiento imperfecto - -habrá incertidurn-
bre acerca del comportarniento de algunos componentes del sistema y 
ocurrirán sucesos totaimente irnprevistos que puedcn tener efectos perjudi-
ciales o favorables para Ia sociedad, si bien los que más preocuparán serán 
aquelios potencialmente adversos. Los problemas cruciales consisten on 
cOrno identificar estos sucesos, cómo reducir el area de incertidumbre, y 
cómo podria organizarse el manejo de manera de estar en rnejores condi-
ciones para reaccionar frente a ella. 

En algunos casos, las consecuencias o deseconomfas externas inespera-
das que han tornado Ia forma de efectos ambientales, pueden incorporarse 
a través de Ta simple ampliación de los limites fisicos y funcionaics del 
sistema por anali.zar, por ejemplo, las duestiones relacionadas con la salud, 
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Ia estética y el esparcimiento en ci caso de los compiejos urbanos o la 
sa)inización, La acidificación de los suelos, la erosion y la sedimentación, en 
los casos de regulación de caudales. La ampliación de los lImites funciona-
les entraña prestar más atenciOn al comportamiento de algunos elementos 
del sistema, y a sus interacciones que tradicionalmente solo han sido trata-
das de manera superficial. La variedad de disciplinas y Ia informaciOn 
necesarias son infinitas. Tres campos que parecen justificar que se les con-
ceda atenciOn preferente son: las relaciones biofIsicas entre la climinación 
de desechos, la calidad del agua y ci media ambiente humano más amplio 
(considerando la saiud, ci esparciiniento y la incidencia de los costos y 
beneficios); Las relaciones ecolOgicas on los sistemas naturales que influyen 
en las estructuras de regulaciOn del agua a son afectadas par ellas, y las 
diversas tecnologias que puedan aumentar la eficiencia en ci uso del agua. 
Habitualmente Ia compilación de informaciones demora mucho, y supo-
ne una elevada inversiOn de los escasos recursos de capital y de profesio-
nales. Es esencial, por lo tanto, que Ia información responda a las necesida-
des de la planfficaciOn y ci manejo. Además, los imperativos politicos 
suelen indicar que Si hay que postergar una decisiOn de desarrollo para 
reunir mayores infonnaciones, deben presentarse pruebas muy categóricas 
de la existencia de riesgos potenciales acompaflados de sus posibles costos. 
Dadas estas circunstancias parece que es indispensable adoptar una "visiOn 
ainplia del sistema" para que: 

i) ala solución de los problemas del manejo dcl medio ambiente relaciona-
dos con ei usa del agua contribuyan de manera efectiva y coordinada diversas 
disciplinas; 
u) se identifiquen los vacIos de conocimieritos cruciales; y 
iii)la acción Se encauce a obtener inlormación sobre los elementos que 
faltan a través de la vigilancia. 

Como se seflaló, los objetivos rara vez se especifican y Si do se hace es 
posible que no sean los objetivos reales y lo más probable es que varIen 
con ci tiempo. Este uiltimo hecho, unido a la escasa información disponible 
en que debe basarse la acción y a la iniportanciaque reviste la aplicaciOn 
de criterios nuevos al plantear opciones de manejo que requieren ci concur-
so de un mayor nümero de disciplinas, exige un diálogo entre los planifica-
dores, administradores y equipos de investigación. Debido a Ia compleji-
dad del tema, los encargados de la investigación y la evaluaciOn deber Ian 
esforzarse por aprove char la experiencia adquirida en los casos prácticos de 
manejo al jdentjficar las cuestiones claves. Además, hay que buscar mane-
ras de derribar las barreras que tradicionalmcnte se levantan entre las dis-
tintas disciplinas. El marco de intercambio entre las disciplinas y 6ntre los 
investigadores, planilIcadores y adininistradores podria adoptar Ia forma 
de una representación simplificada del problema de manejo, sea una repre-
sentaciOn conceptual irnplicita o un modelo. Sin embargo, ci intercamblo 
efectivo y la acumulación sjsteinática de conocimientos debe basarse en 
modelos expllcitos, sean éstos conceptuales a matemáticos. Teóricamente, 
los modelos formales deberIan obligar a cierto grado de integraciOn inter- 
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disciplinaria. No obstant, es posible que on ci modelo rija una sola disci-
plina. 

La incorporacián de sistemas más amplios en ci planteamiento y análi-
sis de opciones de manejo no significa necesariamente tener qile construir 
modelos grandes y complejos. Dadas las limitaciones de Ia información, la 
escasa experiencia on el análisis de sistemas y el hecho de que los decisores 
casi nunca han actuado sobre la base de modems, podrIa sostenerse que 
existe el riesgo de que Ia aplicación prematura resulte más perjudicial que 
beneficiosa. Al mismo tiempo, hay razones para pensar que la escasez de 
datos es más aparente que real; Se puede hacer mucho movilizando y 
organizando Ia información existente dentro del marco de un sistema y 
adoptando medidas para obtener información sobre los elementos que fal-
tan a través de Ia vigilancia. El caso del Guri constituye un ejemplo muy 
iitil de Jo que puede hacerse con un minimo de datos. Con todo, debidu a 
Ia faIta de experiencia es aconsejabic tener cautela. El desaffo consiste en 
perfeccionar la cspecificación de los problemas del manejo y on ampliar ci 
enfoque relativamente estrecho que on general Se ha aplicado on el aprove-
cliamiento del agua. 

c) La necesidad de descentralización y de mayor participación local 

En vista de las grandes diferencias que presentan las cuencas hidrográfi-
cas —en su dotaciOn de recursos (cantidad y variabilidad de caudales, tie-
rras, etc.), on las modaiidades de La act ividad econOmica y en ci potencial de 
desarrollo— cada cual tiene sus propios problemas de desarrollo. Salvo cuan-
do se constata Ia presencia de sustancias tóxicas, las norruas sobre calidad 
del agua no deberian aplicarse de manera unifornie sino depender de los 
conflictos reales y probables que existen on cada caso. Cuando Ia regula-
ciOn de caudales es la principal modificación del sistema, a menudo Ia 
pobiación rural local es Ia mâs beneficiada (por ejemplo, riego, prevenciãn 
de crecidas y avenamiento). Aun en el caso de Ia producción de hidroelec-
tricidad, las actividades de algunos segmentos de Ia población rural pueden 
afectar o verse profundamente afectadas por ci proyecto. Asiniismo, con 
respecto a Ia calidad del agua, las comunidades situadas rio abajo Se preo-
cuparán principalmente de la descarga de residuos por las comunidades o 
industrias ubicadas aguas arriba. Incluso en el caso de los grandes centros 
metropolitanos en que los "efectos aguas abajo" los perciben sectores de 
las mismas pobiaciones metropoiitanas, también hay necesidad de consul-
tar locales para resolver los conflictos. 

Por Jo tanto, todo conjunto de normas relacionadas con el uso dci agua 
y de 1os recursos conexos y con la infraestructura destinada a La derivación 
o control de caudales debe adaptarse a las condiciones de cada localidad. 
Evidentemente, en ci caso de las grandes plantas hidroeléctricas las necesi-
dades nacionales prevalecen sobre las de La población local; pero on todas 
las demãs modificaciones de los sistemas hidrológicos ios programas deben 
vincularse a las nccesidades de La población urbana y rural local. Para 
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lograrlo, hay que asignar bastante responsabilidad a las autoridades locales 
u oticinas regionales de los ministerios nacionales. 

Debido a que la esencia de la degradación ambiental es en gran parte 
reflejo de los conflictos por ci uso del agua (y de los recursos de tierra 
conexos) que surgen entre grupos locales, o entre los intereses nacionales y 
los grupos locales, y debido a la naturaleza extremadamente subjetiva de la 
calidad ambiental es importante buscar mecanismos que permitan que los 
grupos que se benefician o perjudican como consecuencia eel mayor uso 
del agua tengan mayor participación en las decisiones. 

Si bien la descentrahzaciOn deberIa permitir una mejor coordinación de 
los organismos püblicos, on si ella no garantiza una mayor participación 
local en las decisiones. Es posible que continüen dominando las vincu 
laciones con las autoridades centrales e incluso que algunos pequenos 
grupos de presión locales se fortalezcan al punto de excluir a otros. 

La trayectoria de la descentraliación en America Latina ha sido irregu-
lar y rara vez se ha emprendido y mantenido con dedicación. En ci mejor 
de los casos ha sido un proceso gradual, o no ha sido fácil obtener una 
verdadera participaciOn de los grupos de intcreses locales. Los cambios han 
respondido a itmovaciones exitosas como en el caso de la Corporación dcl 
Vafle dcl Cauca, en Colombia o Ia experiencia de la CECA y FEEMA en el 
manejo del medio ambiente en el Estado de Rio de Janeiro. 

Dc esta breve recapitulación de los temas centrales se pasará a las obser-
vaciones finales sobre la incorporación de Ia dimension ambiental en el 
manejo del agua, sobre el personal y sobre ci papel que podrIa correspon-
der a La colaboración internacional. 

4. Portal ecimiento del proceso de manejo del agua con vistas a incorporar 
la dimensiOn ambiental 

El mejorarniento del manejo de los recursos hIdricos debe descansar en una 
planificación mejorada a través de todo el proceso desde el planteamiento 
dcl probiema, de los objetivos y de las acciones posibles y la evaluaciOn, 
selección e integración de las acciones en un programa unificado liasta Ia 
vigilancia y evaluaciOn del desempetlo con reaiimentaciOn al manejo. 

L.a planifIcación puede emprenderse en diversos planos. En el piano 
macroeconómico las normas de protección ambiental deben fijarse dentro 
del marco de la planiticaciOn del desarrollo nacional. En ci caso de los 
recursos hidricos es manifiesta Ia necesidad de establecer un procedimiento 
para concebir los grandes conjuntos de cuerpos de agua como regiones, 
sean 6stas de ámbito intranacional o internacional. Las grandes transferen-
cias de agua entre cuencas, y la localizaciOn y concentración de la actividad 
econOmica tienen consecuencias para Ia intensificación dcl uso dci agua y 
la exclusiOn de opciones resultante, que sOlo pueden apreciarse mediante 
un enfoque integral dcl sistema. Los casos estudiados no dejan en claro Ia 
forma on que habrIa que organizar Ia planificaciOn y el manejo, sea a travCs 
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de ministerios nacionales dotados de amplias facultades para fijar y hacer 
cumplir normas de protecciOn del medjo ambiente, como ci MARNR on 
Venezuela, o de ministerios nacionales de los recursos hIdricos coino ci 
SRI-I on Mexico, de las comisiones descentralizadas de cuencas hidrográfi. 
cas como Ia CVG en Colombia, de las comisiones interministeriales o de los 
grupos especializados de las oficinas nacionaics de planificación. Sea cual 
fuere la estructura institucional muis apropiada on un pals determinado, Ia 
tarea de evaluar las relaciones que existen entre el aprovechamiento de los 
recursos hIdricos y ci medio ambiente dentro de amplios marcos fisicos y 
socioeconónucos bien definidos, reviste importancia decisiva. 

La planiticación en todos los pIanos debe tener más expresamente en 
cuenta los elementos de incertidumbre y ci nesgo, que en el pasado han 
dado lugar a deseconomlas exterrias o repercusiones ambientales. Cuando 
Ia fuente de incertidumbre es la variabilidad estocCstica de procesos, como 
las crecidas, se pueden establecer las probabilidades y estimar el grado de 
nesgo. En cambio, cuando Ia incertidumbre se origina en ci conocimiento 
inadecuado de la relaciones funcionales de los procesos naturales o sociales 
se está esencialmente ante una incognita. Un mayor conocimiento de las 
relaciones ecologicas que influyen on los efectos on cadena, en Ia clastici 
dad (resilience) y on ci desarrollo de situaciones irreversibies on los siste-
mas naturales hidricos y conexos deberia permitir mejorai Ia predicciOn y, 
por lo tanto, contribuir a reducir el area de incertidunibre. No obstante,la 
compilación de datos es costosa y demora: las decisiones siempre se adop-
tarCn sobre Ia base de informaciOn irnperfecta y siempre existirán fenme-
nos desconociclos a los cuales no puede aplicarse el cálculo de probabiida-
des. Ante esta circunstancia, podrfan utiizarse dos métodos para idcntifi-
car de manera sistemática las actividades que pueden aumentar o reducir la 
exclusiOn de opciones. El primero, es la construcCión de modelos de siste-
mas, como el modelo de simulación del sistema del Guri o los modelos de 
dispersiOn de la contaminaciOn, como los elaborados para la Bahia de 
Guanabara o ci rio Bogota. En forma separada y combinados con Ia evalua-
ciOn de proyectos éstos periniten investigar las opciones de manejo y reali-
zar analisis de sensibilidad para identificar algunos de los vacIos crIticos de 
informacion. El segundo método es ci desarrollo por etapas, como ci que 
Se aplicO en Caflo Mdnamo y La Chontalpa, on que se usaron proyectos 
expenimentales para obtener nueva inforrnación sobre el comportamiento 
de los sistemas, si bien la experiencia indica que los organismos de desarro-
Ito a menudo son demasiado optimistas respecto de sus conocimientos 
previos y 511 capacidad de reaccionar frente a informaciones nuevas. A 
veces puede ser conveniente realizar proyectos experimentales en una esca-
la mucho más reducida. 

En America Latina hay grandes sistemas hIdricos, principalmente en el 
trópico hiunedo, donde se puede realizar una amplia exploración de las 
posibilidades de aprovechamiento y de sus posibles consecuencias am-
bientales. Con todo, un tema de importancia ann más decisiva es ci análisis 
de las diversas opciones de manejo encanninadas a rnejorar la degradaeión 
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ambiental real o potencial de los sistemas de agua, en los casos en quc las 
opciones estn limitadas pot decisiones ya adoptadas sobre el uso del 
recurso o Ia constrncciOn. Corresponden a esta categoria todos los sistenias 
regidos por complejos urbanos. Además, no se puede volver atrás en planes 
para construir docenas de grandes presas hidroeléctricas en los próximos 
dos o tres decenios. Las experiencias como la dcl proyecto de Salto Gran-
de, en que los estudios del medio ambiente se realizaron conjuntamente 
con Ia construcciOn, son muy ilustrativas al respecto. 

En Ia actualidad muchas instituciones de la region no están capacitadas 
orgánicamente para adoptar una visiOn amplia del aprovechamiento dcl 
agua ni para contemplar Ia vigilancia de las actividades en marcha. Es 
inevitable que aparezcan nuevas instituciones, como ha sucedido en Brasil 
en los Oltimos alios. Entretanto, es necesario prestar más atención al cono-
cimiento de las estructuras de organización existentes, a la composición dcl 
personal, a Ia fuente de ideas nuevas y al mecanisrno que permita incorpo-
rarlas en las decisiones de politica y manejo, y a las limitaciones que 
presenta Ia coordinaciOn o descentralizaciOn interinstitucional. Uno de los 
problemas bisicos quo se plantea es cómo generar en los organismos de 
manejo del agua una demanda de profesionales que estén capacitados para 
plantear y analizar los problemas do manejo de los recursos hIdricos que 
están surgiendo en America Latina además, en ci caso de que se creara tal 
demanda, habria que considerar ci problema conexo de dOnde conseguir 
profesionales que puedan percibir los elementos sociales, econónuicos, cut-
turales y politicos, y las iimitaciones en la información que condicionarán 
el diálogo entre los investigadores, los planificadores y los decisores en ci 
planteanliento de los problemas ambientales, su anilisis y Sn incorporación 
en los programas de administraciión de los recursos. 

S. Las repercusiones en ci personaly su capacitación 

En el presente estudio se abordaron especificamente los aspectos relaciona-
dos con Ia cantidad y calidad de la mano do obra que se necesita para 
prestar mãs atenciOn a las dimensiones ambientales en ci manejo dcl agua 
en America Latina. Sin embargo, ia experiencia recogida de los casos exa-
minados ofrece una base para hacer algunas reflexiones sobre la materia. 

Al considerar un cambio cualitativo en ci personal de las instituciones 
de planificación, manejo o de usuarios del agua so suscita una serie de 
interrogantes: Zqu6 clase de profesionales habrIa que contratar y cómo se 
deberia utiltartos para plantear y anaili.zar los problemas ambientales7  
Suponiendo que Se conoce Ia respuesta a estas preguntas Lestarian  dispucs-
tas las instituciones a contratar esta clase de profcsionales? ; ,qué expecta-
tivas hay de ofrecer reniuncraciones y oportunidades profesionales sufi-
cientes como para atracr y retener profesionales do Ia calidad requerida? 
están disponibles dichos profesionales y, de lo contrario, qué tipo do 

capacitaciOn y de perfeccionamiento del personal seria más adecuado? Las 
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respuests a estas preguntas dependen ante todo de Ia estructura dcl mane-
jo del agua y de Ia competencia, temple y vision do sus autoridades. Ya que 
en Ia mayorIa de los paIses los sistemas de manejo no están act ualmente en 
situaciOn de considerar o de abordar los problemas arnbientales, se podria 
preguntar por qué un organismo habrIa de tomar la iniciativa de interesarse 
en contratar profesionales para examinar usia serie de componentes del 
sistema que tradicionalmente se han soslayado. La respuesta depende en 
parte do consideraciones similares a las ya analizadas, como la voluntad 
politica y la planificación y polItica nacionales. Sin embargo, para tomar 
cualquier medida destinada a incorporar aspectos ambientales más amplios 
en las decisiones sobre uso del agua mediante Ia modiflcación e integracióri 
do funciones institucionales, Ia presencia on los organismos correspondien-
tes de un nñcieo minuno do personal capaz de aplicar el enfoque propuesto 
constituye un requisito previo. Ademds, no esti dcl todo claro que Ia mi-
ciativa de plantear nuevos enfoques radique exclusivamente en las máximas 
autoridades. Puede postularse que las ideas que surgen on las categorlas 
profesionales pueden ilegar hasta Ia administración. La comprobaciOn do 
tal hipótesis tendrla importantes consecuencias para Ia capacitación. 

Un aspecto dave lo constituyen las particularidades dc los sistemas do 
personal de cada organismo y las estructuras salarialcs y sistemas de ascen-
so de la administración pblica. Dc todos los casos examinados, siete eran 
nianejados por organismos nacionales y dos por organismos estaduales. 
Varios organismos especializados —la Comisión del Grijaiva, Ia CVG, Ta 
FEEMA y la CETESB— gozan de especial autonomIa y ofrecen oportuni-
dades profesionales y remuneraciones mucho mãs atractivas que las activi-
dades regidas por normas de adniinistración piiblica impuestas a los minis-
terios de agricultura, obras püblicas, salud e industria y comercio, vincula-
das tambidn, en diversa medida, a los casos estudiados. En casi todos los 
servicios piThlicos, las normas do promoción vertical atentan contra la des-
centralización de las decisiones y de las iniciativas. Como los puestos de 
mayor categorIa están gencralmente en Ia capital, los funcionarios empren-
dedores que trabajan en ci terreno aspiran al traslado. Existe ci inconve-
niente do que la promoción de funcionarios locales competentes sin ci 
correspondiente trasiado exige automáticamentc que se les dé mayor auto-
ridad y responsabilidad, las cuales tendrlan que restarse a Ia olicina pnnci-
pal. En los casos de Ta Comisión del Grijalva y do la CVG, en cambio, 
personas aitamente calificadas han seguido trabajando en ci terrcno, y ci 
avance profesional del personal no so ye perjudicado en modo alguno pot 
el hecho de trabajar en un piano local. Además, so ofrecen incentivos 
financieros para compensar la diferencia en las condiciones de vida. Una 
situaciOn análoga existe on algunas instituciones brasilefias. 

Introducir innovaciones irnportantes en el sistcma del servicio püblico 
do cualquier pals es tarea extromadamente diflcil. Por razones précticas, 
parecerla quo cualquier modiflcación destinada a implantar un enfoque 
mãs creativo en Ia planificaciOn y manejo del agua deberá realizarse dentro 
de las normas vigentes para ci personal. 
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Es difidil calcular la falta de personal calificado on cada pals. A diferen-
cia de Ia agricultura, ci agua no es un sector en ci cual pueda seguirse una 
secuencia compicta de capacitación del personal a través do todos los 
niveles de la educación sistemática y no sistemática vinculada a Ia investiga-
ciOn y a Ia extension. En tal situaciOn se podrla concebir una estructura 
unificada de desarrollo del personal.' 0 I Podrla recomendarse que los esta-
blecimientos de cducación media y las universidades ofrezcan más cursos 
de ecoiogla, antropologia, análisis de sistemas, etc.; sin embargo, saber si 
las personas asl capacitadas terminarIan por incorporarse al manejo del 
agua es un problema completamente distinto. Además, el sistema educati 
vo de un pals debe considerar una amplia gama de clementos al establecer 
sus prioridades junto a aquelios vinculados al manejo del agua. 

Debido a esta situaciOn, resulta improcedente una evaluaciOn rigurosa 
de las necesidades de capacitación para el manejo del agua. Los problemas 
centrales Se refieren at tipo de preparación universitaria más apropiado 
para forrnar profesionales en el campo del manejo de los recursos en gene-
ral u ofrecer a dste apoyo técnico especializado y, en particular, al tipo de 
formación en el empleo que podria ofrecerse al personal tanto técnico 
como administrativo de las instituciones de piaisificación y manejo del 
agua. En cuanto a Ia formación universitaria, cualquier rccomcndación 
deberla basarse en una cuidadosa revision de los programas universitarios 
latinoamericarios en to que respecta a todas las disciplinas vinculadas at 
manejo de Ia calidad del medio ambiente. Existen en la regiOn varias insti-
tuciones que ofrecen cursos especializados sobre ci medio ambiente, como 
Ia Universidad Javeriana de Colombia, el Centro Interamericano de Des-
arrollo Integral de Aguas y Tierra (CIDIAT) de Venezuela y la Universidad 
Metropolitana do Mxico. En otros lugares, el campo del manejo de los 
recursos generalmente compete a los departamentos do ecologia y econo-
mIa agraria (economla de recursos). Si se tiene en cuenta que este campo 
es vasto y que los buenos programas universitarios de docencia e investiga-
ción (en cualquier campo) son escasos en Ia region, podrla pensarse en 
proi'nover un solo centro de excelencia en cada pals, ci cual proporcionaria 
el compiernento interdisciplinario al cainpo de la especialización. Incluso 
so podrla considerar una especialización internacional de postgrado. Ade. 
más, está el problema de Ia demanda y de la disponibilidad de destrezas 
cientificas de apoyo —como las referidas a los aspectos fisicos y quimicos 
de Ia contaminaciOn dci agua, la limnologla, los suelos o Ia ingenieria 
sanitaria. 

La formaciOn en ci empieo es menos compleja. En cada pals, su cliente-
Ia so identifica con facilidad. A diferencia do un programa univcrsitario. Ia 
formaciOn on ci empleo puede establecerse y organizarse para capacitar un 

101 Para un estudjo de casos de las necesidades .de mann de obra de Los servicios 
hidricos on ci Peru, véase N.S. Carefoot, "Balance in training for Latin American 
water and wastewater utilities", American Water Works Association Journal. dicicm-
brede 1977, pp. 641-643. 

187 



gran nümero de alun -mos en un tiempo relativarnente corto, y puede redu-
cirse o desmontarse sin mayores alteraciones una vez atendida la demanda 
maxima. Dc antemano puede propugnarse Ia creación de dicha actividad 
tanto en ci piano nacional como en el internacional. 

6. El papel de Ia cooperación internacional 

Al considerar ci ijtercambio intemacionat relacionado con el manejo de 
los recursos se plantea el problema de si los sistemas de análisis y de 
planificación, y los procedimientos de diseflo de ingenieria o de manejo 
pueden (o deben) ser: 

i) transferidos de otros paises (de Ia region o de fuera) y aplicados 
directaniente; 

u) transferidos y adaptados antes de su aplicaciOn; o bien, 
iii) desarrollados totalmente dentro del pals o de Ia region. El papel de 

ia cooperaciOn internacional debe basarse on Ia premisa de que las técnicas 
pueden ser transferidas o adaptadas. Aunque puede ser necesario desarro-
liar tecnologlas autOctonas, no puede negarse la utilidad de aprovechar 
gran parte de la experiencia de paises dentro y fuera de Ia regiOn on 
manejo dcl agua e incorporación de aspectos ambientales. 

En America Latina, algunas instituciones han acumulado mucha expe-
nencia y conocimientos especializados que serlan de gran valor para am-
pliar y fortalecer ci enfoque que se aplica al manejo del aua en ia regiOn. 
Para referirse solamente a los casos estudiados en esta investigaciOn, puede 
señalarse que la FEEMA y Ia CETESB han desarrollado una capacidad de 
análisis del problema de Ia calidad del agua. Elias ofrecen interesantes 
modelos de transferencia y adaptaciOn de tecnologias forineas y de forma-
ciOn de un equipo altamente calificado, capaz de modificar o de idear 
tecnologias para responder a situaciones locales on que los valores cultura-
les, Ia estructura institucional, los objetivos politicos y Ia disponibilidad de 
información son muy diferentes a los de los paiscs de origen de esas 
tecnologias. La CVG, con el apoyo de varias instituciones académicas vene-
zolanas (ci instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC) y 
la Universidad Central Venezolana), ha producido amplia información acer-
ca del manejo de duencas hidrogrIficas y de los problemas del manejo de 
suelos ácidos sulfatados con avenamiento. Un conocirniento similar sobre 
ci manejo del agua y sus efectos ambientales han reunido la CAR y la 
CorporaciOn del Valic del Cauca, la ComisiOn del Grijalva y Ia Dire cciOn de 
Aguas en ci Peru. 

Hay además un gran niimero de organismos internacionales que realizan 
actividada en este campo: la Organización de las Naciones Unidas para Ia 
Agricultura y la AlirnentaciOn (FAO) on riego, silvicultura, ciencias foresta-
les, pesquerIas en aguas interiores y erosion de los suelos en zonas agrico-
las; Ia Organización MetereolOgica Mundial (0MM) en precipitaciones y 
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control meteoroiógico; Ia Organizacián de las Naciones Unidas para Ia 
Educación, la Ciencia y Ia Cultura (UNESCO) en hidrologia y en el Progra-
ma sobre el Hombre y Ia Biosfera; la Organizacidn Mundial de la Salud 
(OMS) en calidad del agua y salud; ci Frograma de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente (PNUMA) en las consecuencias ambientales de las 
variaciones en Ia cantidad (caudales) y calidad del agua; ci CIDIAT en 
capacitación en el manejo del agua y de la tierra, y Ia Organización de los 
Estados Americanos (OEA) en ci desarrollo regional y de los recursos 
naturales. Se han realizado estudios de varias cuencas hidrográflcas, finan-
ciados por gobiernos nacionales, por el Programa de las Naciones Unidas 
para el Desairollo (PNUD) o por la OEA. Sin embargo, se ha avanzado 
poco en ci propósito de conseguir que dichos estudios tengan on efecto 
acumulativo sobre la investigación, la planificación, la evaluación de pro-
yectos, la formacidn en ci empleo, y Ia capacitaciOn universitaria, y de que 
ileven a la forniación de un equipo de profesionales capaces de detectar los 
problemas del manejo de los recursos (especialmente los que entraña ci 
manejo del medio ambiente biol(5gico) y de realizar investigación y evalua-
ción permanente de Ia acción como base para mejorar las decisiones sobre 
desarrollo. 

Existe manifiesta necesidad de unstitucionalizar y de difundir ci conoci-
mien to existente. Las orgaiüzaciones multilaterales y bilaterales se encuen-
tran en situación privilegiada para emprender actividades iitiles sobre una 
base multinacional, lo que no puede hacer pot su cuenta cada pals en 
particular. Esta labor abarcarIa Ia mvestigación comparada, La compilación 
y distribución de información, ciertos tipos avanzados de capacitación y 
seminarios o taileres para personas de diversos paises con problemas comu-
nes. 

La posibiidad de crear un foro para ci intereambio de ideas y experien-
cia entre quienes so dedican a la investigación, Ia planiflcación y ci manejo 
do los recursos hidricos latinoamericanos, ileva a propiciar Ia realización de 
proyectos experinientales, que serIan uno de los campos más promisorios 
de cooperación internacional. Hasta ahora, los proyectos de esta ciase, 
aplicados al inventario de recursos, ala colonizacidn, Ia educación, etc., se 
han realizado en ci supuesto do que se afianzarian y se transformarian en 
las bases de programas nacionales. En muchos casos ello no ha sucedido, 
por diversas razones, entre las que cabe seflalar la falta tanto de una evaiva-
dOn previa de su viabilidad a largo plazo como do un compromiso politico 
pennancnte. A la iuz do esta experiencua, parecerIa que los proyectos 
experimentales reiacionados con ci manejo de los recursos hIdricos debe-
nan derivarse de actividades nacionales ya en marcha que cuenten con 
impulso y la garantIa do un fuerte respaldo. En estas circunstancias p0-
drian iniciarse proyectos para concebir, ensayar y vigilar sistemas de mane-
jo quo tengan en cuenta los aspectos ambientales. 

El eje de todo programa de cooperaciOn internacional debe ser ci des-
arroilo on cada pals de recursos humanos capaccs ile plantear y evaluar los 
probiemas de manejo dci agua, y de determinar cuárido y come se deben 
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transferir, adaptar o idear técnicas apropiadas para esa tarea. Al abordar los 
aspectos operacionales del problema, deben plantearse dos preguntas: 

Zcuiles son las ventajas de crear instituciones internacionales de capa-
citaciOn especializada on el manejo de los recursos hIdricos y de la calidad 
ambiental comparadas con las que reportarIa el desarrollo de una capaci-
dad similar on un nümero reducido de instituciones nacionales?; 

,qué criterios podrian utiizarse para elegir entre los postulantes a la 
capacitación: su capacidad y experiencia profesionales, o las necesidades 
relativas de sus paises de origen 2  Ninguna de estas dos preguntas es flicil 
de responder. La mejor forma de salir del paso consiste en decir que en: 1) 
deben desarroliarse paralclamente ambos tipos de capacitación y que en ii) 
deben haber dos vIas, una avan.zada abierta a todos los pafses y otra, 
menos avanzada, abierta solamente a los candidatos cuyos paises de origen 
presentan grave escasez de personal capacitado en planificación y manejo 
dcl agua. 

Parece muy recomendable desarrollar algunos programas interdisciplina-
rios de postgrado a muy alto nivel acerca del manejo de los recursos en Ia 
region, aunque no es probable que más de uno o dos de elios se especiali-
cen en el agua. Al mismo tiempo, es prácticamente indudable la necesidad 
de cursos interdisciplinarios de formación en el empleo, basados en un 
enfoque de sistemas, y de un curso centrado on ci estudio de un caso o en 
un taller sobre un proyecto experimental. Los cursos podrian durar de uno 
a cinco meses, con unos quince o treinta participantes. En ambos casos su 
realización depende: en primer lugar, de la disponibiidad de fondos para 
contratar los servicios de un equipo interdisciplmario compuesto de cuatro 
a seis profesionales que no solo deberIan ensehar sino también investigar; 
on segundo lugar, del financiamiento de becas que hicieran posible la parti-
cipación de personas de toda la region (en ci supuesto de que serIa contra-
producente --y probablemente irrealizabie desde el punto de vista financie-
ro y técnico•— emprender en esta etapa actividades de capacitaciOn en cada 
pafs); y en tercer lugar, de la disponibilidad de estudios de casos o de 
proyectos experimentales en que estén en martha casos de aprovechamien-
to y rnanejo de los recursos hIdricos, los cuales servirfan de base para Ia 
investigación, Ia evaluaciOn y los talleres. 

Seria muy conveniente establecer una red regional que se base en un 
tthmero limitado de proyectos experimentales y que haga posibie La capaci-
tación, la investigaciOn, Ia evaivaciOn y ci intercambio de experiencias 
entre las personas que tienen Ia responsabilidad del manejo, de Ia planifica-
ción y de Ia investigación de los recursos hIdricos. Este es un objetivo de 
colaboraciOn internacional que debe cumplirse por etapas. 
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7. Asuntos pendientes 

La conclusion fundamental de este estudio es que deben cambiar los crite-
rios de manejo de los recursos hidricos en America Latina. Esto exige 
replantear Ia manera de enfrentarse a los sistemas naturaies y sociales, a fin 
de evitar ci innecesario deterioro del medio ambiente y las definiciencias 
en Ia acciOn econOmica que se manifiestan a través de toda Ia region. Sin 
esta reorientaciOn, es probable que aumente exponencialmente ci efecto 
negativo ambiental por La mayor presión sobre los recursos hIdricos debido 
al crecimiento demográfico y de las necesidades de desarrollo. Debe pres-
tarse más atención a Ia especificación de los objetivos econOmlcos y socia-
les y a la necesidad de mantener la productividad de largo plazo de los 
ecosistemas naturales. Lo anterior implica mayor conocimiento de los pro-
blemas claves del funcionarniento o comportamiento de los sistemas fisi-
cos, sociales e institucionales y de sus interrelaciones, de los que dependen: 

I) la naturaleza de los conflictos y los efectos ainbientales de la intensifi-
cación dcl uso del agua; 

ii) el planteamiento y ejecuciOn de acciones que pueden reducir estos 
conflictos y el dano at medio ambiente. 

Las modificaciones no se producirán con facilidad. La organizaciOn, Ia 
composiciOn del personal y la capacidad de coordinación entre organismos 
deben ser adaptadas. Las autoridades de manejo necesitan convencerse de 
que los cainbios tendrán utilidad práctica. Peru antes de que esto suceda, 
deberán plantearse muchas preguntas que aun permanccen sin respuesta. 
Se ha dicho poco acerca de los aspectos legales, institucionales y politicos 
de anadir una dimensiOn ambiental a la planificación dcl manejo del agua 
en la regiOn. Estos son problemas complcjos y delicados. ZDe dOnde pro-
vienen los lineamientos para la formulaciOn de las decisiones de politica y 
manejo del agua, y cOmo se transmiten? ,cOmo podrIa ampliarse la parti-
cipaciOn on ci proceso? ; ,dOnde surgen las nuevas ideas, y cuál es su 
mecanismo de incorporaciOn a las decisiones de Los organismos de manejo 
del agua? ; ZqW pasos habria que dar para buscar rsuevos medios de alcan-
zar la coordinaciOn o la descentralización institucional? Además, y en 
relaciOn con estos aspectos institucionales, estdn las cuestiones relativas a 
las técnicas analiticas y a la disponibiidad de informaciOn fidedigna quc dC 
origen a proyecciones convincentes de las probabiidades de los diversos 
resuitados de distintos cursos de acciOn. Es necesario volver a evaluar las 
reiacjones entre beneficios y costos y las matrices de efectos ambientales, 
como base para las decisiones. LCómo se identifican las cuestiones ecologi-
cas, sociales y econOmicas claves dentro del vasto conjunto de variables 
que afectan las decisiones sobre ci manejo de los recursos a largo plazo? 

Además de los aspectos institucionales, tCcnicos y de información se 
debe investigar más a fondo ci tema de cómo crear en lOs organismos de 
manejo dcl agua una demanda de profesionales capaces de formular y 
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analizar las cuestiones ambientales, y cómo atender tal demanda. ,Cuál es 
Ia capacidad actual de las universidades o de los institutos de capacitación 
de la region para ofrecer cursos especializados e interdisciplinarios, sean 
éstos cursos breves de formaciOn en el empleo, de pregrado o de post-
grado? ; Ldeberia haber divisiOn y especialización entre tales institu-
ciones? ; cuál deberia ser el contenido de los cursos y cudles las ireas 
prioritarias de especialización y los cursos ofrecidos? Al abordar estos 
diversos teinas, que están vinculados entre sI, parece haber buenas razones 
para considerar seriamente un criterio que vincule la investigación, la capa-
citación y Ia evaluaciOn interdisciplinarias con proyectos especif'icos de 
aprovechamiento del agua o con casos de manejo que ya están en marcha 
en varios paises. Esto ofreceria una oporturildad para ensayar hipOtesis 
sobre nuevos criterios, ailnar Ia metologIa y evaluar mejor el tipo de capa-
citación necesaria. En sintesis, Ia rnejor manera de avanzar en el conoci-
miento de Ia naturaleza de los problemas la proporcionarán la investigación 
acuciosa, la evaivaciOn, la vigilancia, ci replanteamiento del manejo que 
pueda seguir por un perIodo relativamente prolongado un programa (o 
programas) especIfico de manejo del agua. 
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Segunda Parte 

ESTUDIOS DE CASOS DE MANEJO DE LOS 
RECURSOS HIDRICOS 

Las opiniones expresadas en estos estudios de casos son de la exciusiva responsabili-
dad de los respectivos autores y no coinciden necesariamente con las de las Naciones 
Unidas. 



INTRODUCCION 

Los casos de nianejo de los recursos hIdricos analizados Se clasificaron 
atendiendo a dos caracterIsticas dominantes de los sisternas hidricos: su 
utilizaciOn por complejos urbanos o a través de obras de regulacidn de 
caudales. Antes de presentar los casos en los capItulos VII a XV quizá sea 
ñtii ofrecer al iector una vision general de las demás caracteristicas comu-
nes 0 particulares que ellos preSentan. 

Los cuatro casos do aprovechamiento urbano muestran diferencias apre-
ciables tanto en lo que respecta a la situación fisica como al enfoque dado 
a su estudio. En ci caso del rio Maipo se estudian opciones de ingenieria 
para el suministro de agua a Santiago, importante centro metropolitano en 
crecimiento, para ci tratamiento de las aguas servidas y para Ia ampliaciOn 
del riego on una zona semiárida on que la disponibilidad de agua se está 
convirtiendo en ci factor limitativo del desarrollo. El estudio sobre la 
BahIa de Guanahara so centra on la aplicaciOn do modelos de calidad del 
agua para resolver un problema parcial de manejo en un estuario, es decir, 
ci control de Ia calidad del agua en diversas zonas de ia bahIa mediante 
esquernas de puntos de descarga y descarga en Ia misma. El estutho del rio 
Bogota trata del rnanejo de ia calidad del agua en una regiOn hümeda on 
que ci regimen del rio es muy variable. La creciente descarga doméstica e 
industrial de Bogota es el principal probiema que enfrenta ci manejo al 
cual preocupan de manera especial las crecidas y, en relaciOn Con ellas, Ia 
salud humana, ci uso de Ia tierra, y ci uso de las aguas rio abajo para ci 
riego complementario, ci ahastecimiento urbano y Ia producciOn de ener-
gIa eléctrica. En ci estudio se emplean Ia hidrologfa y los modelos de 
calidad dci agua como base para ci anáiisis de costo-beneficio de diversas 
opciones de tratamiento de las descargas urbanas. São Paulo ilustra no caso 
en quo la contaminación urbano-industrial del sistema hidrico ha aicanza-
do niveles elevados. El estudio presenta un modelo para encarar las conse-
cuencias que tienen para la salud, ci esparcimiento basado en ci agua y ci 
placer estético de la población urbana, los diversos niveles de contamina-
ciOn del sistema hidrico. 
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Si bien Ia calidad del agua es la preocupaciOn dominante en los casos de 
los complejos urbanos, este problema también comienza a tener importan-
cia en tres de los casos de regulación de caudales -- San Lorenzo, La 
Chontalpa y ci rio Aconcagua. 

Los cinco casos de regulación de las aguas revelan aUn mayor hetero-
geneidad que los casos do compiejos urbanos. Las principales caracteristi-
cas que distinguen ci caso dcl Guri son, on primer lugar, ci hecho de que el 
manejo de los recursos so relacionara con una zona boscosa tropical háme-
da que se encontraba prácticamente deshabitada antes do la construcción 
del proyecto hidroeléctrico y, en segundo lugar, la aplicación do un mode. 
to de simuiación ecológica at problema del uso de Ia tierra en Ia cuenca 
hidrográfica y su vinculación al regimen de caudales y la sedimentaciOn del 
embalse. En el caso del San Lorenzo se evalUan las relaciones entre el 
suelo, ci agua y la vcgctación en ci proceso de saiinización provocado por 
ci riego y Ia colonización en un ecosistema desértico. Aunque en un am-
biente fisico totalmente diferente, esto es un delta tropical hitmedo, ci 
caso de Caflo Mánamo se asemeja mucho al del San Lorenzo. Representa 
una evaluación de los efectos ambientales internos (la formación de suelos 
sutfatados ácidos) y externos (Ia intrusiOn de saiinidad aguas abajo y las 
crecidas) de un programa de control de crecidas, avenaniiento y coioniza-
ciOn. La Chontaipa es un programa similar llevado a cabo en una zona 
climática del rnismo tipo, pero ei enfoque que se le ha dado es diferente 
puesto quo investiga las interacciones institucionales, sociales, económicas 
y biolOgicas que acompafiaron aT proceso de habilitaciOn de tierras y de 
asentamiento. El análisis del caso del rio Aconcagua se basa on una serie de 
estudios emprendidos simultáneamente con Ia presente investigación' 02  
en dos cursos que utiizaron la regiOn como tema de taller' 03 Se iniciô 
después do los correspondientes a los ocho casos antes mencionados de 
suerte quo, en cierta medith, se basa en su experiencia al mismo tiempo 
que difiere de ellos porquc se centra casi exciusivamente en la metodoio-
gia. Tanibidn contrasta con los otros cuatro casos de regulación de caudales 
en el sentido de que refleja intensificación del uso del agua en una zona ya 
densamente poblada, muy desarrollada y con limitada disponibilidad de 
agua. 

102 Vase Poblete y otTo,, op. cit.; Instituto de Recursos Naturales (IREN), 
informe inédito preparado para SERPLAC, Santiago, 1977, y Habitat S.A. Consul-
torcs, informe inédito elaborado para La Dirección do Planeamiento, Ministerlo do Obras 
Püblicas de Chile, Santiago, 1977. 

103 La (iestiOn y Administración de los Asentamientos Humanos frcnto al impac-
to do las Empresas sobre el Medjo Ambiente, curso regional, 5 at 17 do septiembre de 
1977, Santiago do Chile, organizado por FLACSO, Universidad Católiea de Chile 
(CIDU) y el Gobierno de Chile, con ci apoyo  del PNUMA y de la UNESCO; y Curso 
sobre Aspectos Ambientales del Manejo do los Recursos HidráuLicos, Santiago do 
Chile, 29 do agosto at 30 do septiembre dc 1977, organizado por CIFCA, ILPES y Ia 
CEPAL con ci apoyo dcl PNUMA. Fiste éltimo curso formO parte del proyecto 
ADIMA. (Vasc el anoxo A.) 
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Los casos del Gun, La Chontalpa, Cano Mnamo, BahIa de Guanabara y 
San Lorenzo corresponden a proyectos de uso del agua. Por lo tanto su 
enfoque es más hmitado que ci de los casos del rio Maipo, de Sáo Paulo y 
de los rios Bogota y Aconcagua, que refiejan situaciones rnás complejas de 
manejo de los recursos hidricos. 

Desde ci punto de vista analitico, los casos do la Bahia de Guanabara, 
del Gun, de São Paulo y dcl rio Bogota ilustran la aplicación de métodos 
cuantitativos al análisis de algunas relaciones de causa a efecto on el dete-
rioro que ha experiinentado o que puede expenirnentar ci medio ambiente. 
Los cinco casos restantes centran Ia atención primordialmente en Ia investi-
gación de una amplia gama de aspectos que han caracterizado los cambios 
on ci uso del agua y de los recursos conexos, y las posteriores manifesta-
ciones de dado ambiental. 
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Capitulo VII 

MODIFICACION DII UN AMBIENTE DESERTICO MEDIANTE 
EL RIEGO EL PROYECTO SAN LORENZO, PERU' °4  

Arturo Cornejo T., Humberto Yap S., Carlos Lápez Ocafla, 
Antonio Brack E. y Wilmer Iglesias. 

1. Descripción general 

La region de la costa peruana es extremadamente árida y el agua constitu-
ye un factor limitativo no solo de la agricultura sino de toda actividad 
vi.ncuiada at desarrol.io. El clirna de Ia costa se presta admirablemente para 
el cuitivo de una gran variedad de especies tropicales y sernitropicales, y, 
asegurada Ia dotaciOn de riego, se obtienen buenos rendimientos medios de 
los cultivos principales, como Ia caña de azOcar ((140 tm/ha), el arroz (4.0 
tm/ha), ci maiz (3.5 tm/ha) y ci algodón (1.5 tm/ha). For esta razOn, y 
dado que en esta zona existe una mejor infraestructura de transporte, 
comunicaciOn y comercialización, en comparacion con las otras dos regio-
nes dci Perd .....la sierra y la selva-- la agricultura de mayor valor comcrcial 
del pars está concentrada en los valles regados de La costa, que abarcan en 
la actualidad una superficie de 800 000 hectáreas. 

Los rios de Ia costa peruana constituyen la principal fuente de agua de 
Ia regiOn. Estos rfos que son torrenciales y de regimen de escurrimiento 
irregular, son alimentados por las precipitaciones y deshielos que se produ-
cen en la parte occidental de Ia cordiliera de los Andes. 

Durante el perfodo de las avenidas, comprendido entre enero a abril, 
que coincide con las Iluvias en la sierra, los rios descargan el 750/0 de Ia 

104 Este capitulo es un resumen del estudio preparado para CEPAL/PNUMA POT 

los autores corno parte del proyecto ADEMA, "ModificaciOn de un ambiente desCrti-
co por la irrigacin: Proyecto San Lorenzo", Universidad Nacional Agrana La Molina, 
Lima, PerO, Junio de 1976. 
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masa anual media de agua, Ia mayor parte de Ia cual se vierte al océano. El 
25 0/0 restante Se descarga en 260 dIas y on ci perIodo crItico de estiaje, 
comprendido entre junio y diciembre, la rnitad de los 52 rios de Ia Costa Sc 
seca completamente, limitando Ia posibilidad de realizar dos canipatias 
agr(colas al año. 

En el aprovechamiento de los recursos hidricos para ci riego en Ia Costa 
peruana Se pueden distinguir dos etapas. La primera, que comenzó en 1910 
y Se proiongó hasta 1950, Se caracterizó por la acción combinada del 
Estado y Ia iniciativa privada para realizar obras de regadio, tanto para 
extender la superfIcie cultivada, como para mejorar la dotación de riego o 
lograr ambos fines. Las obras destinadas a ampiiar dicha superficie estuvie-
ron principalmente a cargo del Estado, y consistieron en simples deriva-
ciones del agua a través de canaies, lo cual perrnitió regar entre 2 000 y 
15 000 hectáreas de tierras desérticas adyacentes a los vailes que presenta-
ban excedentes de agua. 

Las obras destinadas a mejorar Ia dotación de riego fueron realizadas 
principalmdnte por iniciativa privada, y so limitaron a ampliar la capacidad 
de aimacenamiento de las pequeflas lagunas en Ia cordillera y a explorar las 
aguas subterráneas mediante Ia perforación de pozos. Se estima que on este 
perIodo of area regada en la costa Se cxpandió en 150 000 hectáreas y Se 
mejoró ci riego en aproxiinadamente 200 000 hectáreas. 

La segunda etapa, que se inició on 1950, se caracteriza por obras hidráu-
licas de mayor envergadura, construeción de presas de aimacenaniiento y 
derivaciones do los excedentes de agua mediante canales y tüneies hacia 
algunas cuencas vecinas que mostraban deficit. Por lo general, estas obras 
tienen el doMe objetivo de ampliar of area cultivada y mejorar Ia dotación 
de riego. Fueron realizadas exciusivarriente por of Estado, con financia-
miento externo de organismos internacionales de crédito y de la banca 
privada. Hasta el afio 1975 se habia ampliado ci area cultivada en 250 000 
hectáreas y mejorado la dotación de riego en 300 000 hcctát -eas; un tercio 
de este ültimo proyecto consistió en la perforación de pozos y fue posible 
gracias a la iniciativa privada. 

2. ElProyecto San Lorenzo 

El Proyccto San Lorenzo constituye la mayor emprcsa de riego y coloniza-
cion de tierras eriazas emprendida hasta ahora por ci Gobierno del Peru. 
Comprende 45 000 hectáreas con sistema de riego localizadas en ci Depar-
tamento de Piura, aproximadamentc 1 000 km ai norte de Lima, on las 
zonas media y alta del monte desértico tropical que separa las cuencas de 
los rIos Chira y Piura. Su altitud varIa entre 50 y 300 m (véase ci gráfico 
Vii- 1. 

La distancia media entre los valles de los rIos Chira y Piura fluciia entre 
10 y 50 km. El primero tenia excedentcs de agua todo ci año mientras que 
ci segundo solo disponIa de agua durante tres a cuatro meses al ario, de 
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modo que los agricultores podlan obtener una sola cosecha de algodén en 
afios de buena descarga de agua. 

La prirnera tdntativa de desarrollo de los recursos hidráulicos de Ia 
region aprobada por el Gobierno del Peru fue unproyecto de incnierIa 
que consideraba la derivación de 600 millones de m 3  de agua al año del rio 
Quiroz (afluente del Chira) at rio Piura mediante la construcción de cana-
les y tOneles. Esta derivación mejoraria el riego en 31 000 hectáreas del 
valle dcl Piura y, al construir una presa de almacenamiento (San Lorenzo) 
y un sistema de canales, se ampiiarIa la superficie cultivada on 20 000 
hectáreas. Posteriormente, se ampiiO la magnitud dcl proyccto a 45 000 
hectáreas. La derivaciOn de las aguas del Quffoz at Piura se terminO en 1954 
y de inmediato se pudieron apreciar los beneficios de Ia mayor dotaciOn de 
riego en la producciOn de algodôn Pima, ci principal cultivo de la region. El 
rendmiento medio de algod45n subió de 1.04 tm/ha (periodo 1940-1953), 
antes de la derivaciOn, a 1.27 tm/ha después de la derivación (periodo 1954 - 
1959) y a 1.69 tm/ha cuando comeazó a funcionar Ia represa de San 
Lorenzo (perodo 1960 - 1974). (Véase el gráfico Vii -2.) 

Grdfico 	VU-I 

EL SISTEMA HIDROLOGICO CHIRA-PIURA 

RIO QUIROZ 

/ 
CANAL DE QUIROZ 

REPRESA POECHOS 
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Los beneficios de una mejor dotación de riego on ci valle del Piura 
fueron adn más notables en las empresas que utiizaron una mejor tecnolo-
gia agrfcola: niveiación de las tierras, avenamiento de las parcelas para 
controlar Ia salinidad, mejor preparación dcl terreno, dosis apropiadas de 
fertilizantes, y control de plagas y enfermedades (véase ci gráfico VIl-3). 
Antes de la derivación del Quiroz la dotación media de riego para el 
sembrIo de algodón on La Hacienda Marthualá alcanzaba a 6 600 m 3 /ha y 
se obtenfa un rendimiento de 1.87 tm/ha. En este periodo (1940 - 1954) 
se produjo una correlacidn muy estrecha entre la dotación de riego y los 
rendinñentos. Con La derivación del Quiroz La dotación de riego aumentó a 
8 400 m3 /ha y ci rendiniento medio de algodôn subió a 3.3 tm/ha. La 
correlación entre Ia dotación de agua y el rendimiento del algodón desapa-
reci6 porque ci agua dejó de ser ci factor liinitativo de La producción 
agrIcola. Los resultados obtenidos on Ia Hacienda Marihualá y en otras 
empresas agrIcolas similares demostraron que en el valle del Piura existia 
un ampiio margen para aumentar Ia producción de algodón si se mejoraban 
la dotación de riego y la tecnologia agricola. 

En 1956 el gobierno peruano, ante los buenos resuitados de Ia deriva-
caln y los altos precios alcanzados por ci algodón Pima en el mercado 
intemacional en esos aflos, autorizO la construcciôn de la Represa San 
Lorenzo destinada a almacenar 258 millones de m3  de agua y establecer un 
sistema dc riego para 45 000 hectáreas de nuevas tierras agricoias. La 
represa se terminó on 1957, ci sistema de canales en 1959 y ci asentamien-
to de agricultores en la nueva colonización se inició en 1961. 

La ampliación incontrolada de los sistemas de ricgo en ci valle del Piura 
por iniciativa privada entre 1948, en que Se derivaron las aguas dcl Quiroz, 
y 1961 en que sc mstalaron los primeros colonos en San Lorenzo, aicanzó 
un total de 20 000 hectáreas distribuidas como siguc: valle alto 8 000 
hectáreas, valle rnedio 3 000 hectáreas y valle bajo 9 000 hectáreas. 

A partir de 1962, la agricuitura establecida y ampliada del vaile del 
Piura entrd en competencia por los recursos de agua almacenados en la 
presa, con Ia agricuitura de los nuevos colonos que por iniciativa del Go-
bierno Se estaban instalando en San Lorenzo. Conforme se colonizaban las 
nuevas tierras se hacla evidentc quc los recursos hdricos aprovechados 
eran insuficientes para satisfacer la demanda de riego de las 44 000 hectá-
reas existentes en los valles medio y bajo dcl Piura y las 45 000 hectárcas 
de San Lorcnzo. Este conflicto se resolvió en 1976, cuando entró en 
funcionamicnto la represa de Poechos sobre ci rfo Chira con una capacidad 
de almacenamiento de 1 000 millones de m 3  y dcl canal de dcrivación de 
70 m3 /seg entre Chira y ci Piura. En esta forma el 500/0 dcl agua (300 
millones de m 3 ) derivada del Quiroz quc se destinaba para ci medio y bajo 
Piura se destinará on el futuro a regar las 36 000 hectáreas habilitadas para 
Ia agricuRura en el Proyecto San Lorcnzo. 

La represa de Poechos se construyô en virtud de un plan de desarrollo 
integral de la cuenca formada por los rios Tumbcs, Chira y Piura. Los 
estudios básicos para formular ci Plan mostraron fehacientemente que: 
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los sistemas de riego constituidos pot ci Chira, Piura y San Lorenzo están 
integrados y deben funcionar como una unidad para aprovechar ci agua en 
forma más eliciente; 

en la region del Piura, con las obras construidas hasta ahora práctica-
mente se ha agotado la posibiidad de desarroliar mayores recursos hIdri. 
cos. El aprovechaniiento futuro del agua en Ia region tendrIa que basarse 
en Ia denvaciOn de afluentes del rio Amazonas, como el Huancabaniba. 
Estas derivaciones son muy costosas y solo se justificarian económicamen-
te Si se pudiera utiizar ci agua on proyectos rnultiscctorialcs como serIa ci 
aprovechamiento de energia eléctrica para ci uso doméstico y la agricultu-
ra; 

ci uso eficiente del agua en una agricultura que utilice intensamente 
las tierras actualmente regadas (147 000 hectáreas en Ia region) debe preva-
lecer sobre cualquier otto interés pot ampliar ci area cultivada mediante los 
recursos existentes (véase el cuadro VIE-i). En la práctica ello significa 
rehabiitar los sistemas de riego y drenaje, asI como las obras y medidas 
tendientes a mejorar Ia operación y mantenimiento dc los sistemas de 
regadIo y elevar la tecnoIogfa agrIcola a fin de obtener mayores rendimien-
tos unitarios de los principales cultivos de La regiOn. 

Cuadro VII -1 

PLAN GENERAL DE APROVECHAMIENTO DE TIERRAS REGADAS 
EN EL SISTEMA CHIRA-PEURA-SAN LORENZO 

(Miles de hectdreas) 

Chira San Lorenzo Medto Alto Tieiras Y Chipillico y Piura Total 
Quffoz bafo Piura 

Con sistema de riego 37.63 42.65 52.70 44.40 177.38 
Que se riegan 

regularmentea 29.00 28.20 35.00 28.40 120.60 
Con riego planificado b 32.00 36.00 44.10 35.00 147.10 

Tierras que en promedio Se riegan en un año con buena dotación de agua en los 
rios (aproximadamente 10 a 20 000 m 3 jha-año). 
Tierras qua se regarn cuando Sc desarrolle todo ci sistcma comprendido en el 
Plan Integral de Desarrollo. La dotación media será de 18 400 m 3 1ha-aflo entre-
gada en Ia toma dcl furido. 
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3. Definición  del sistema integrado Chira - Piura - San Lorenzo 

Las 45 000 hectáreas dcl Proyecto San Lorenzo están situadas, como ya se 
mencionó, en la costa árida del Per6 entre los rios Chira y Chipillico por el 
norte y el rio Piura por el sur, formando un sistema hidroldgico integrado. 

Las cuencas de las regiones áridas experimentan grandes cambios a cau-
sa del incremento o la regulación do los recursos de agua. Pot esta razón, 
los estudios y soluciones deben plantearse integralmente, abarcando toda 
Ia cuenca o las cuencas quo están relacionadas. Sin embargo, en los paises 
en desarroilo, debido a Ia escasez de personal técnico y de medios econó-
micos las soluciones deben encararse por etapas y sobre Ia base de estudios 
parciales e incompletos como ocurre en el caso del aprovechamiento de las 
cuencas de los rios Chira y Piura, del cual forma parte el Proyecto San 
Lorenzo. 

En el aprovechainiento de los recursos do agua de dichas cuencas, Las 
obras se realizaron en tres etapas. La primera consistió en Ia derivación 
del rio Quiroz (afluente dcl Chira) al rio Piura, segiin ya se explicó, con el 
fin do mejorar Ia dotación de riego en 31 000 hectáreas del valle dcl Piura. 
Antes de la derivación, este vaile disponla de un precario sistema de riego 
que servIa 31 000 hectIreas en años do agua abundante, pero que en 
proniedio regaba solamente 17 000 hectáreas, casi en su totalidad do algo-
den Pima. El rendimiento medio era do 1100 kg/ha do algodCn en rama, 
volurnen que segun los estudios después de la obra de derivación so elevarla 
a 1 300 kg/ha dado el aumento en la dotación de riego. 

La segunda etapa consistió en Ia incorporación al cultivo de 45 000 
hectáreas do tierras eriazas (Proyecto San Lore nzo), mediante la construc-
ciOn do la represa de San Lorenzo Eobre el rio Chipfflico, que tiene una 
capacidad de almacenamiento de 258 millones de m 3 , y do la estructura de 
riego para servir las 45 000 hectáreas quo constituyen Ia base agrIcola de la 
colonización. 

La tercera etapa comprendió Ia construcción de la presa de Poechos, 
destinada a almacenar 1 000 millones de m 3  de agua v un canal de deriva-
ción de 70 m 3 /seg, para derivar aguas reguladas del rio Chira al rio Piura. 
Las obras se terminaron en marzo do 1976 y son el resultado de un estudio 
integral para el desarrollo de ambas cuencas. 

Aclemás de las obras mencionadas el estudid interai comprnde los 
siguientes proyectos de aprovechamiento dcl agua: 

la rehabiitación del sistema de riego y drenaje en los valles medio y 
bajo del rio Piura, que asciende 8 500 y 35 600 hectáreas respectivamente. 
(En Ia actualidad se está construyendo el sistema de colectores de drenaje); 

Ia construccidn do un sistema de colectores do drenaje en San Loren-
zo destinados a mejorar 8 000 hectáreas de suelos afectados (las obras 
correspondientes se están ejecutando en Ia actualidad); 

Ia rehabiitación del sistema de riego y drenaje para 30 000 hectáreas 
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en ci valle del rio Chira; 
el aprovechamiento de las aguas subterthneas en el valie alto del Piura 

para regularizar ci rigo en 36 000 hectáreas, y 
ci aumento de la capacidad de aimacenamiento de la represa San 

Lorenzo de 254 a 312 millones de m 3 . 
El estudio integral comprende, además, la producción de energia eléctri-

Ca, Ia construcción de caminos, posibles industrias y mejoramiento de los 
servicios. 

El resultado final de las obras comprendidas en el estudio mtegral será 
disponer de un sistema regulado, constituido por las represas Poechos y 
San Lorenzo, ciue permite servir 112 000 hectáreas en los valles dcl Chira, 
del San Lorenzo, y del medio y bajo Piura. 

En ci cuadro VII - 2 sc puedc vcr Ia disponibilidad de tierra en los valles 
comprendidos en ci sistema. 

Al ciasificar los suelos se consideraron Cinicamente las tierras quc Se 
hab fan regado aiguna vez. En Ia clase W se incluyen los suelos arenosos y 
que presentan problemas de salinidad. En las clases II y III dcl valle de 
Piura se han incluido los suelos afectados por fenOmenos de salinidad y 
drenaje, pero quc cuentan con un sistema de cirenes colectores quc permite 
obtcner buenos rendimientos de algodón. La mayor extension de suelos de 
clase I se encuentra en el valle alto del Piura. 

Cuadro VU 2 

CLASIFICACION DE LAS T1ERRAS EN EL SISTEMA 
CIIIRA-SAN LORENZ0PUJRAa 

(Miles de hectdreas) 

Clases de tierras 

Valle 	 I 	II 	Ill 	IV 	V 	Total 

Chira 2.85 4.98 18.90 8.90 - 	 35.63 
San Lorenzo 7.17 065 18.27 12.40 1.91 	40.40 
Alto Piura 17.80 10.20 16.40 - - 	 44.40 
MedjoPjura 1.23 4.72 2.55 - 8.50 
Bajo Piura 1,50 23.27 10.85 8.58 44.20 
Quiroz 0.50 0.69 0.81 - 2.00 
Chipillico 0.43 0.59 1.23 - - 	 2.25 

Total 31.48 45.10 69.01 29.88 1.91 	177.38 

a La clasificación de las tierras se ha adaptado de La del United States Bureau o1 
Reclamation, sobre Ia base de estudios semidetallados de los suelos. 
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El regimen de los rIos comprendidos en ci sistema Se presenta en el 
gráfico VlI-4. Los rfos Chira, Quiroz, Chipihico y Piura pertenecen a la 
vertiente del Pacifico y ticnen regimenes de descarga similares: un periodo 
de avenidas de enero a abril y un perlodo de estiaje de junio a diciembre. 
Durante el perIodo de estiaje los rios Piura y Chipillico Sc secan completa-
mente; en ci periodo de avenidas, los rIos Chira y Quiroz descargan el 
800/n de su masa anual. Por este motivo, era imposible Un mayor aprove-
chamiento de Ia escorrentIa superficial de estos rios sin realizar obras de 
regulaciOn. 

En el cuadro Vll.3 se muestra Ia utiización actual y futura de los 
recursos de agua disponibles en ci sistema. El uso actual de agua provdnien-
te de los rios Chira y Piura es muy bajo, alcanzando solo al 18 y 39 0/o 
respectivamente. For su parte la regulaciOn del rio Chira y su derivación al 
medio y bajo Piura permitirá redistribuir y utiizar más racionalmente las 
aguas del sistema pues permitirá: 

elevar el volumen de agua utilizada en el sistema de 1 654 mlllones de 
m3 (360/o) a 3 052 millones de m3 at aflo (700/o); 

derivar al medio y bajo Piura una masa anual media de 900 millones 
de m3 ; 

liberar los recursos del sistema San Lorenzo que antes se destmaban 
al medio y bajo Piura (300 millones de m3  at aflo), para utilizarlos en las 
tierras de Ia colonización; y 

incrementar en 30 rnillones de m 3  at alto la dotaciOn dcl Alto Piura. 
El porcentaje de utilizaclón de los recursos de agua disponibles en el 

sistema desarrollado será de 1000/0 para el sistema San Lorenzo; de 60 0/0 
para los recursos del rio Chira y de 460/0 para los del rio Piura, que no 
cuenta con presa de regulación. Sin embargo, considerando ci uso de los 
recursos de aguas subterráneas, al alto Piura alcanzará tin rendimiento 
medio de 71 0/o. 

4. Efectos dcl agua en ci ambiente árido 
de San Lorenzo 

El riego en San Lorenzo produjo un cambio sustancial en el balance hidro-
iógico natural dcl area, que tuvo consecuencias fisicas, econámicas y socia-
les. Con ci riego actual los suelos que antes recibian una precipltación 
media de 140 nun at auio, apenas suficiente para el desarroflo de pastos 
temporales, algarrobos y una ganaderia extensiva principalmente caprina, 
ahora reciben lárninas de agua de 1 500 mm en promedio at aflo, to que 
perniite una agricultura intensiva en cuttivos de algoddn, maIz, arroz y 
frutales. Después de introducido el riego, la población aumentó de 400 a 
4 140 familias, que dependen directamente de la agricultura y tienen ahora 
mayores oportunidades de trabajo. Las nuevas vIas de comunicación abier -
tas para construir las obras y mantener los sistemas de regadic permitieron 
una mayor movilidad de Ia poblaciOn y Ia ocupaciOn del territorio. La flora 
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Cuadro VII - 3 

USO ACTUAL V LUTURO DL LOS RECURSUS DL AGUA DISPONIBLES IN 
LOS VALLES DL LOS RIOS CHIRA, SAN LORENZO Y PIURA 

Vcslu,nen mtdso Jr frolnien sees/sb lJso do] co/amen 
)baenfl de VoIle o a.gua dispenihO u/il joado disport b/c 

area proyec:o (mu (ones Jr m 3) (mi/loom dc (pOrtsntops) 

Sun Lore000 300 
Use actual 

Sislema Son Media lksura SO 
Lolenzo BOss pluto 200 

Dhipillicss 30 

Total 650 500 89 

Quimo 40 
Rio CIira Chiru 462 

Total 2 020 5132 18 

Alto Piura 220 
RI0 Piuta Mtdlo Pisira 5]) 

Bujo Piura 50 

loCal 820 320 19 

Aguas cubic- 
rsjneas Alto Piura a 200 200 

Baja Piara 6 52 52 no 
Total en '1 ssezqma 4 542 1 654 56 

Use (ut mo 

Sistemu San San Lorenuc 650 
LOrCOCu (hipillico 30 

TOtal 680 650 100 

Quirssr 40 
(hiss 642 
Medic 

Rio Chira Uajts Piura 900 

iistal 2 700 I 702 60 

Alto Piwa 250 
Rio Piura tlrdis, y Bujrs 

Iiuta 55 

TOtal 300 43 

cigmuas ruble - 
Alto Piura 250 250 100 
Hajo Piers 43 40 05 

10101 CO el 51505510 4 .5 71.5 3 652 70 

P henCe 	lie los slat sir subrc ci sea acival. 	I sitmnttsonal (1 sgirteeri nit (ssnpar y 	Inc. Imilsgratcd Dsrs'lopm sot ci! Re- 
sssss,ses irs (Ire Iissmshs-r- C is Im-Isaro Rieso Racists nj Pens, 	1968.  

5 	
Pozos do Ursa prolardidasl imindia do 40 ri] 
l'oror do 50 a 1011 Sri do 	rtsfmrdrdssl 
Sc Supssnn an increinc no err l ussr del signs en Is cricriss 	ala 	s/el 	rio (hits quo pcfIomssCs.  i! I etudes 
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y fauna nativas comenzaron a desaparecer y se introdujeron especies vege-
tales y animales domesticados. Aumentó Ia deforestación de las cuencas 
altas debido a la facilidad de acceso y a la mayor población quo explota 
hasta Ia degradaciOn las especies forestales más valiosas y tala los bosques 
do protecciOn para construir cercos y obtener lefla y carbon. Como conse-
duencia de la tala indiscriminada de los bosques de protección aumentó Ia 
erosion y Ia carga do sedimentos en los cursos de agua. En el aflo 1974, ci 
gobierno promulgO una Icy de veda forestal en la region de los rios Piura y 
Tumbes, e iniciO programas de reforestación de las cuencas altas para 
corregir la degradaciOn de los ditinios ailos. Es importante destacar que las 
obras de riego no sOlo afectan y transforman la region clonunada por los 
sistemas de regadio; su influencia también so extiende a las partes altas de 
las cuencas donde se encuentran las obras de derivación y almacenamiento. 
Si no se protegen las partes altas de las cuencas, se corre ci riesgo de 
deforestaciOn, erosion y aumento de los sedimentos, que traen consigo 
dafiinas consecuencias sobre Ia duraciOn, funcionamiento y mantenimiento 
de los sistemas de regadio. 

San Lorenzo ha recibido un promedio de 280 millones de m 3  de agua 
do riego al aYio. En el cuadro ViI-4 se presentan los datos sobre utiizaciOn 
de estas masas do agua en los abs que se indican. Dc all se deduce: 

Cuadro VII - 4 

SISTEMA SAN LORENZO: VOLUMEN DL AGUA ENTREGADA, SUPERFICIE 
EFFICTIVA REGAI)A, DOTACION DE RIEGO, USO CONSUNTIVO, 

AGUA DEDRENAJE V EFICIENCIA DE USO DEL AGUA 

Agua Superficie 1/so Ague de Eficiencis 
Ado entregada 17  efectira Dotaciôn consUnIn'o d drenaje 0 de uso f (millones regada 6  de riegu c (enhllones (millones (poreentajes) 

de in3) (miles de ha) (m3 /ha-eflo) de in3) de 	3) 

1964 251 13.00 19 300 105 146 42 
1967 290 16.27 17 340 117 173 40 
1970 291 23.45 12410 188 103 64 
1973 302 25.30 11 940 202 100 67 

Fuenre: Djrcccj)n Ejecutiva del Prayecto Especial Chira-Piusa. 

Agua entregada a Los canales principales. 
La superficie efectiva regaska corresponde al area cosechada. 
La dotacicin de riego se obtuvo dividiendo el agua entregada por Ia superficie. 
El uao COPSUJitiVO Sc csiculó por La formula de Hargreaves (1968) de acuerdo con La cidula 
de cultivo y La euprficie sembrada. 
EL ages de dienaje Sc obtuvo de Ia diferencia entre ci agu.a entscgada y ci uso consuntivo. 
La eficiencia de uso se obtuvo divtdiendo ci uso consuntivo per ci agua entregada. 
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que la superficie regada ha ido en aumento en los ültimos aflos 
mientras Ia dotación de riego ha disminuido proporcionalmente, siendo en 
la actualidad de 12 000 m 3 /ha por afio. Con esta dotacin solo se obtiene 
un cultivo al afio, aparte quo ella es insuficiente para lavar las sales del 
perfil de los suelos 

Ia eficiencia de uso del agua de riego ha aumentado y por consiguien-
teha disminuido el agua de drenaje; y 

ci volumen de agua do drenaje on los primeros aflos de colonización 
fue alto y recargO los aculferos subterrmneos, derivados de la presencia de 
una napa fredtica alta y de Ia salinidad de los suelos. 

5. La degradaciOn de las aguas y la salinizaciôn de los 
suelos de San Lorenzo y ci valle del rio Piura 

En toda Ia regiOn forte del PerO donde existen formaciones terciarias de 
origen marino está latente el problema de Ia degradaciOn de las aguas y los 
suelos. En San Lorenzo, la percolaciOn de los excedentes do riego hace que 
el agua entre en contacto con la formaciOn terciaria, disuelva las sales y las 
transporte a zonas de riego más bajas y, a través de las quebradas naturales, 
hacia las cuencas vecinas del Chira y ci Piura. El proceso de degradación de 
aguas y suelos ha sido muy rápido en San Lorenzo y a ello contribuycron 
los excedentes de riego que existieron en los primeros afios do la coloniza-
ción y ci cultivo do arroz en tierras anegadas. El agua del reservorio y 
canales revestidos es de muy buena calidad (estaciones de muestreos DP-I y 
DP-7) y Ia concentraciOn de sales en las aguas de los drones aumenta 
conforme éstas avanzan por Ia quebrada de San Francisco hacia ci rio 
Piura. En el gráfico VII-5 se presenta ci balance hidrológico de la coloni-
zaciOn San Lorenzo correspondiente al año 1974. Se ha estimado que al 
valle del Piura drenaron durante ese aflo 85 millones dc rn 3  do agua que 
aportaron un volumen de sales del orden do los dos millones do toneladas. 
En cambio, en ese mismo año drenaron al Chira 8.5 millones de m 3  con 
una carga de sales del orden do las 200 000 toneladas métricas. Este aporte 
no eS significativo para el valle del Chira, dadas las altas descargas do ese 
rio y Ia excelente calidad de sus aguas; en cambio si es importante ci 
aporte de sales de San Lorenzo al Piura. El contenido salino afecta princi-
palmente al bajo Piura ya que ci rnedio Piura es Un valle estrecho en quo el 
rio actOa como dreri principal, io cual significa que este Oltimo tarnbién 
aporta sales al primero. 

Las sales aportadas por ci San Lorenzo y ci medio Piura contaminan ci 
acuifero superficial del bajo Piura y agravan Ia salinización, fenOmeno quo 
data de rnuy antiguo. Por este motivo, al perforar pozos en esta parte dcl 
valle debe evitarse Ia contaminación do los acuiferos profundos con aguas 
del aculfero superficial. En el gráfico VII-6 Se presenta un ejemplo de este 
tipo de contaminación. 
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Griifio VII-6 

RELACION ENTRE EL COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO DEL 
BAJO PIURA Y LA CONCENTRACION DE SALES DE LAS 

AGUAS BOMBEADAS DEL ACUIFERO PROFUNDO 
(CONTAMINACION P0R INTERC0MUNICACON DE ACUIFEROS) 

Descarga proreda 
mensual en m 3/seq. 

25.0 

20.0 

15.0 

100 

5.0 
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Concentrocidn de sales 
del aqua usada 
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La causa de los problemas de salinidad y dienaje en San Lorenzo es la 
formacián terciaria, que además de aportar sales, actIia como estrato im-
permeable, deteniendo Ia percolación dcl agua y posibiitando Ia formación 
de una napa freática salina próxirna a la superficie. En las zonas donde esta 
formación Se acerca a Ia superficie —generalmente las zonas bajas-- se 
acentüa la posibiidad de que aumenten la salinidad y el drenaje. En Sari 
Lorenzo, dada Ia abundancia de calcio en los suelos y agua de riego, CS 
muy improbable que se desarrollen suelos sódicos. 

En ci gráfico VII-8 se muestra la relación que existe entre el proceso de 
salinización y la posicion de los suelos en relación con una linca base de 
referencia mediante las curvas hipsométricas y de salinidad correspondien-
tes a los suelos del Moqueguanos y dcl Somate. 

Grfo Vu-B 
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El problema de la salinidad de los suelos en San Lorenzo puede resolver-
se fácilmente. Es un problema circunscrito a los suelos más bajos próximos 
a las quebradas, y los colectores que se construyen actualmente podrian 
rehabilitar los suelos sin recurrir al drenaje parcelario, salvo en casos de 
salinización extrema. 

La dotación de agua en San Lorenzo ha ido descendiendo conforme 
se ha ampliado la superficie cultivada. Entre 1964 y 1968 la dotación 
media (mádulo de riego) era de 17 000 m 3 /ha Lfio, En ci perIodo corn-
prendido entre 1969 y 1974 bajó a 12 000 m 3 /ha año. Este descenso en el 
môdulo de riego debe haber ejercido un doble efecto sobre Ia salinidad. 
Por un lado, deben haber disminuido los excedentes de riego y el traslado 
de sales a las partes bajas de Ia colonización y hacia las cuencas del Chira y 
ci Piura. Por otro lado, Ia dotación de riego es tan baja que no es posible 
recuperar los suelos afectados por las sales, aun disponiendo de un sistema 
de colectores. Cuando Se ponga en marcha la represa de Poechos y se 
liberen los cursos del Quiroz que arites se derivaban al Piura para 5cr 
utilizados en San Lorenzo, deberla ser posible lograr ci aurnento futuro de 
la dotación de riego, siempre que no Se amplIen los sistemas de riego 
indiscrirninadamente. 

6. Incremento de la superfIcie regada, tenencia de la tierra 
y agricultura en San Lorenzo 

El incremento de Ia superficie regada on San Lorenzo se puede apreciar on 
el grafico VIl-9. Las areas abandonadas se han agrupado on los aflos 1972 
y 1973 para facilitar su cómputo y representación gráfica, pero el abando-
no de las parcelas ha sido gradual y se inició on 1965, debido, principal-
mente a Ia escasez de agua y a Ia salinización de los suelos. En relación con 
el gráfico Vll-9 merece destacarse lo siguiente: 

Ia superflcie total entregada a los colonos fue de 32 500 hectáreas y 
Ia zona abandonada alcanzO a un total de 4 000 hectareas. La hifraestruc-
tura de riego de San Lorenzo se construyô para 45 000 hectáreas; por 
consiguiente, 8 500 hectáreas con infraestructura de riego no fueron cob-
nizadas por falta de agua; 

las parcelas fueron abandonadas porque SLLS suelos eran muy arcno-
sos y necesitaban dotaciones de agua muy altas para ser regadas por grave-
dad (2 800 ha); debido a su alto grado de salinidad (800 ha); y por otras 
razones (200 ha); 

Ia colonizaciOn de San Lorenzo se ilevó a cabo sin riingün estudio 
previo sobre Ia materia y por consiguiente, no Se tenIa una idea clara de Ia 
magnitud y alcance de Ia tarea. Este hecho, unido a la insuficiencia de los 
estudios agrIcolas, a la expansion de Ia superficie on la cuenca del Piura 
con la consiguiente disrninuciOn de la dotación de agua de riego, y a los 
cambios on las leyes y prioridades sobre tenencia de Ia tierra y prestación 
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PROYECTO SAN LORENZO: INCREMENTO DE 
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de servicios, explican la situación actual de Ia colonización y los aspectos 
negativos de 6sta. 

Sin embargo, San Lorenzo muestra aportes positivos, como son la Sn-

perficie actualmente regada, su producción y el nümeco de faniiias que 
viven de Ia actividad agrIcola. 

En el cuadro VII-5 Se presenta la superficie cultivada efectiva y los 
rendintientos de los principales cultivos de San Lorenzo para los aflos que 
se indican. Con relaciön a este cuadro, merece destacarse lo siguiente: 

la superficie cultivada efectiva en San Lorenzo asciende en la actua-
lidad a 26 000 hectáreas, de las cuales ci 780/0  corresponde a cultivos 
ailuales y el 220/0 restante a frutales. Si se considera que Se han entregado 
a los agricultores 32 500 hectáreas y que anualmente solo se cosechan 
26 000 hectáreas, el rndice actual de utiizaciOn de las tierras es de 0.8; 

la superficie cultivada on San Lorenzo ha ido on aumento, siguiendo 
Ia secuencia lógica de todo proyecto de riego y colonización de tierras 
eriazas. Es notable el csfuerzo desplegado on los primeros dos aflos de 
colonización (1962 - 1964), en que Se habiitaron para Ia agricultura 
14 400 hectáreas de tierras eriazas; 
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Cuadro VII - 5 

SAN LORFNZO: SUPERFIC1E CLJLTIVADA [FECT1VA a y RENI)1MII1NTO 
1)13 LOS PRINCIPALES CULTEVOS 

Qiltivos 
Superficie cultiEada (miles de ha) 

1964 	1967 	1970 	1973 	1974 

Rendimientos (ton mtricas/ha) 

1964 	1917 	1970 	1973 	1974 

,lnuales(total) 14.2 16.5 18.4 20.1 20.2 
Algodhn 11.4 10.6 9.5 10.1 15.0 2.67 	2.01 2.34 1.80 1.38 
Arroz 0.7 3.2 4.4 3.2 - 	 4.70 6.20 4.57 4.12 
Maiz 1.0 2.2 2.5 4.2 1.6 3.0 	3.45 3.19 3.00 2.74 
Otros 1.8 3.0 3.2 1.4 0.4 -- 	 - - - 

Frutales 0.2 1.9 5.6 5.3 53 
CItricos 0.1 0.7 1.9 1.7 1.7 - 2.26 9.70 11.00 
Mango 0.5 18 2.9 2.9 - 6.40 10.00 15.00 
Otros 0.1 0.7 0.9 0.7 0.7 - 	 - 

Total general 144 18.4 24.0 25.0 25.5 

Fuenfe: Dirección Ejetutiva del Proyecto Especial Chfra-Piura. 

a Superticie cosechada de un cultivo determinado. 

c) los rendimientos de los cultivos anuales a partir de 1970 han ido 
decreciendo asf como tambin a partir de ese aflo a comenzar a disminuir 
la superficie de frutales. Sin embargo, el rendim.iento dc los frutales 
Va en aumento, como consecuencia lógica de Ia maduración fisioló-
gica de las plantaciones y de la mayor dedicación y esmero que les 
prestan los agricultores en razôn de las altas inversiones que realizan 
en elms y el valor econômico de las cosechas. 

En ci gráfico VII-10 se presenta la reiación que existe entre la dotación 
de riego y Ia superfice cultivada efectiva de San Lorenzo. Antes de 1970 la 
dotaciOn media era superior a 15 000 m3/ha-aiio; en los Ultimos anus, ai 
incrementarse Ia superficie cultivada, la dotación de riego Se redujo a 
12 000 m 3 /ha-aflo. Esta solo permite un cultivo al año y explica Ia difc-
rencia existente entre la superficie. entregada (32 500 ha) y Ia superficie 
cultivada efectiva (26 000 ha). Los agricultores cuyos cultivos necesitan 
mayores dotaciones de agua . arroz principalmente y on manor proporciOn 
frutales- deben dejar de sembrar parte de sos tierras para destinar el agua 
que reciben al riego de dichos cultivos. 

En el gnifico Vu-I 1 se muestra l.a relaciOn entre La dotaciOn de riego y 
los rendimientos del cultivo del algodôn on San Lorenzo. Los rendimientos 
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Grfico VIP-Il 

SAN LORENZO PROYECTO DE IRRIGAC1ON Y 
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del algodon comeazaron a descender en 1970, al igual que los de los demás 
cultivos anuales, por las razones que Se indican: 

Ia pérdida de su status de proyecto especial con autonomla técnica y 
administrativa y su incorporación a la Zona Agraria I como Oficina Agraria 
San Lorenzo; 

Ia menor prioridad para obtener crédito y asistencia técnica por parte 
del Estado, que Ia icy do Reforma Agraria asigna a Ia propiedad agrIcola 
individual. En San Lorenzo la propiedad agrIcola individual abarca ci 
650Jo de la tierra entregada; 

ia menor dotación de agua y Ia salinización de los suelos; y 
el efecto que en los rendimientos del año 1974 tuvo el menor uso de 

fertilizantes, debido a la escasez y aumento desproporcionado do los pro-
cios. 

La decision, por razones sociales, de asentar un mayor nâmero de agri-
cultores en San Lorenzo entre los años 1971 y 1973 suponIa disminuir la 
dotaciOn de riego a fin de atender una mayor extensiOn, sacrificando la 
intensidad de uso de Ia tierra y los rendimientos. A juicio de los autores 
ésta es una polItica inconveniente en sistemas de riego como San Lorenzo, 
donde existe un clima excelente que permite utiizar la tierra intensiva-
monte y obtener buenos rendimientos; escasez do tierras de buena calidad, 
lo que significa que las ampliaciones so hacen sobre tierras de más baja 
calidad o marginales; y una infraestructura de riego costosa e imposible de 
financiar sin altos rendimientos y uso intensivo do las tierras. 

En 1974 Ia pobiaciOn pecuaria y avicola en San Lorenzo se componia 
aproximadamente do 32 500 cabezas entre vacunos lecheros, ovinos, porci-
nos, caprinos, equinos y asnos (con predominio de los caprinos), y de 
45 000 ayes do corral. 

La actividad pecuaria no tiene mayor significaciOn económica en San 
Lorenzo; está dedicada exciusivamente al abastecimiento local y ci exce-
dente se comercializa en la ciudad de Piura. 

7. Conclusiones y recomendaciones 

Las conciusiones y recomendaciones generales más importantes del estudio 
del Proyecto San Lorenzo pueden resumirse como sigue: 

Las zonas áridas son ambientes frágiles, do drenaje incipiente que 
experimentan importantes modificaciones si reciben grandes volümenes de 
agua. Si bien en el caso del Proyecto San Lorenzo no fue prevista la 
salinizaciOn de los suelos ni Ia del agua, estas modificaciones son previsibies 
y pueden ser controladas por ci hombre a costos razonabies mediante un 
manejo adecuado del agua y del suelo. 

En las zonas áridas, el almacenamiento y Ia transferencia de aguas 
permite aunntar ci riego, peru contribuye a arrastrar las sales quo existen 
en los suelos desrticos. I'l drenaje imperfecto y Ia traslación de las sales 
generan problemas de salinidad y do avenamiento, principalmente on las 
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zonas bajas. Estas zonas bajas deben destinarse preferentemente a la trasla-
dOn y crianza de ganado, y en tiltimo término, al asentamiento de colonos, 
a fin de evitar reubicaciones posteriores y el abandono de tierras e inversio-
nes. 

En las zonas áridas el recurso Imutativo cs ci agua, y dada su gran 
extension cuandui se construyen obras de riego deben adoptarse disposicio-
nes estrictas sobi e la alTipliaciOn de Ia superficie regada y la devastación de 
la flora nativa, especialmente de las especies arbOreas. Como la superficie 
habiitada on ci caso del Proyecto San Lorenzo fue superior a La prevista 
inicialmente, a la postre la dotación media de agua fue inferior a la necesa-
na para ci riego y ci lavado de los suelos, con lo cual se intensificó el 
problema de la salinizaci(5n, agravado por el peculiar origen geolOgico de la 
regiOn (terciario i marino). 

Los proyectos de riego con obras hidráulicas e infraestructura costo-
sas como ci de San Lorenzo solo pueden aicanzar Indices econOmicos 
favorables que justifiquen las inversiones sobre la base de: i) La utilizaciOn 
intensiva de las tierras; ii) buenos rendimientos de los cultivos de alto valor 
económico; iii) el uso eficiente del agua; y iv) un buen sistema de apoyo y 
estImulo a las iriversiones en las actividades agrIcolas y pecuarias. Seglin 
algunas estimaciones prelinhinares de indicadores de evaluaciOn económica 
el Proyecto San Lorenzo, analizado individualmente, habrIa tenido baja 
rentabilidad, no asI las inversiones complementarias necesarias para recupe-
rat las tierras hoy salinizadas, porque las inversiones reaiizadas on las obras 
mayores tienen hoy un costo de oportunidad cero (véase el cuadro VII-6). 

En las regiones iridas una prdctica aceptable consiste en iniciar la 
construcciOn de obras hidráulicas simples coma derivaciones y almacena-
mientos medianos sin contar con estudios integrates, siempre que estas 
obras no comprometan la parte mis importante de los recursos hIdricos 
disponibles en Ia cuenca, De comprometerla, es indispensable efectuar es-
tudios integrales de la cuenca a cuencas afines. En las zonas áridas éstos 
deben comprender estudios básicos de suelos y agua, de explotación racio-
nal de la flora y la fauna (tanto autOctonas como las que se han originado 
gracias a las obras de riego), y econOmicos. 

La administraciOn de los sistemas hidráulicos integrados, como en ci 
proyecto on examen exige quc se establezca un organismo regional con 
autoridad sobre todo lo relacionado con Ia operación y el mantenimiento 
dcl sistema, incluida La conservación y control de las cuencas altas. Para su 
fun cionamiento es huprescindible que los recursos humanos y económicos 
scan adecuados, y quc los usuarios participen on Ia administración de los 
sistemas de riego, conservaciOn y manejo de los recursos naturales afines, 
especialmente de las aguas. 
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Cuad.ro VII -6 

RELAC ION BENEFICIO/COSTO Y TASA INTERNA DE RETORNO DE LOS 
PROYECTOS CONSIDERADOS EN EL ESTUDTO INTEGRAL 

Relación 	Tasa interna Interés utilizado 
Proyecto 	 beneficio/sto 	de retorno 	en el descuento 

(Porcen ta/es) 	(Porcen ta/es) 

Rehabilitación del sistema de 
riego y drenaje del Bajo Piura a 1.1 17 15 

Colectores de drenaje San 
Lorenzoa 1.7 20 20 

Rehabilitación del sistema de 
riego y drenaje del valle del 
Chfrab Li 6.8 20 

Desarrollo de aguas subterráneas 
en el alto Piura 1.6 9.0 20 

Aumento de la capacidad de alma- 
cenanuento de San Lorenzo b 4.2 17.4 20 

a 	Existen estudios de factibilidad. b 	No existen estudios de factibilidad. 
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CapItulo VIII 

CON FLICTOS POTENCIALES EN LA UTILIZACION DE TIE RRAS 
Y AGUAS EN UNA CUENCA TROPICAL: EL PROYECTO 

HIDROELECTRICO GURI, 

Jorge Rabinovich 

1. LocalizaciOn y descripcióri general del sistema estudiado 

La cuenca del rio Caroni, que es ci tópico principal del presente estudio, 
está ubicada sobre la ribera derecha del rio Orinoco, en el estado BolIvar, 
on una region conocida con el nombre de Guayana, al sudeste de Venezue-
la. El rio Orinoco tiene un gasto mcdio anual de 33 000 m 3 /scg y la 
longitud del cauce principal es de 1 530 km, hasta su confluencia con el 
rio Caroni. La cucnca do este ilitimo rio abarca una superfIcie do aproxi-
madamente 100 000 km 2  a lo largo de los cuales escurren 129 000 millo-
nes de m 3 , que representan un gasto medio tie unos 4 100 m 3 fseg, resulta-
do de una pluviosidad relativamente alta on toda la cuenca (2 600 mm 
anuales). 

Las informaciones acurnuladas durante 25 ai'ios (1949 - 1973) indican 
que ci gasto anual medio máximo registrado es de 13 000 m3 /seg, lo cual 
representa un promedio general anual de 4 900 m 3 /seg. Una particularidad 
del rio CaronI respecto do los otros rIos guayaneses es Ia de poseer un area 
hidrográfica muy vasta en su tramo superior, quo por si sola representa la 
mitad del total de la cuenca dcl rio Orinoco. La hoya del rio CaronI tiene 
una extension aproximada do 160 km de forte a sur y de 100 km de este a 
oeSte. 

105 Iste capItulo es UTL tesumen d1 cstudio preparado poe ci autor para 
CEPAL/PNUMA, corno parte dcl proyccto AIJEMA; "Gun: Aniflsis de on potencial 
conflicto en cl uso de recursos naturalcs en una cuenca tropical", Caracas, noviembre 
de 1976. 

229 



La regiOn cuenta con unos 400 000 habitantes, 700/0 de los cuales 
habita on la actualidad en las dos ciudades más importantes: Ciudad Boll-
var, capital del estado Bollvar, y Ciudad Guayana, polo de desarroilo y 
centro industrial que se distingue por ser una de las ciudades más dinámi-
cas del pals. Para el aflo 2000, Ciudad Guayana tendrá aproximadamente 
un millón de habitantes y Ciudad Bollvar unos 350 000, por to que ambas 
podthn dar cabida al 870/o de la poblaciOn de Ia region, que, segOn se 
pronostica, alcanzó entonces a un millón y medio de habitantes. 

EL c//ma 

Esta regiOn posee un dma ecuatorial muy hOmedo, on que la tempera-
tura experimenta escasa variaciOn anual, Ia radiaciOn solar es casi constante 
y no hay variaciones estacionales demasiado marcadas. La temperatura 
media anual fluctüa entre aproximadamente 20 grados centIgrados en la 
Gran Sabana, hasta aproximadamente 28 grados centlgrados cerca de Ia 
confluencia del rio CaronI con el rio Orinoco. La precipitaciOn, uno dc los 
factores quc deterniina preponderantemente toda Ia dinárnica hidrolOgica 
de la cuenca, muestra un claro incremento anual de norte a sur; esta 
fluctOa entre unos 1 000 mm a unos 4 000 mm, con un promedio anual en 
la cuenca de 2 600 mm. El perIodo más liuvioso Se extiende de mayo a 
noviembre inclusive, presentándose las precipitaciones máximas en Julio y 
agosto. En general, la humedad relativa de Ia zona es alta (airededor del 
750/o) con una variaciOn anual muy pequena. 

Suelos y vegetaciOn 

Los estudios de suelos realizados en la region son pocos, razón por Ia 
cual la informaciOn acerca de este recurso es escasa. Una de las rcgiones 
que más se ha estudiado es ci Parque Nacional de Ia Gran Sabana y de ella 
Se extraerán algunas conclusiones que se extrapolarán al resto de la cuenca 
del rio CaronI. 

Sobre Ia base de estas observaciones de la cuenca puede decirse que los 
suelos contienen gran cantidad de minerales y baja fertilidad natural,gran 
suseeptibiidad a la erosiOn y otras caracterIsticas fisicoquimicas desfavora-
bles, como ser, textura inadecuada, poca retención de humedad, acidez, 
etc. Sin embargo, tienen una buena composición flsica y se espera que con 
un manejo apropiado de ellos se pueda liegar a aprovechar las tierras de 
mediana calidad. 

La baja fertifidad del suelo que determina los escasos rendimientos de 
las expiotaciones agropecuarias no Se contradice con Ia gran biomasa vege-
tal que, en condiciones naturales, se encuentra en la mayor parte de la 
cuenca del CaronI. Casi todos los elemcntos esenciales para este gran desa. 
rrollo de biomasa vegetal están on permanente estado de circulaciOn, a un 
ritmo de renovaciOn relativamente alto de manera que su permanencia en 
el suelo es realmente rnuy esporádica. 
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Segn una clasificación de los suelos del Parque Nacional de la Gran 
Sabana realizada sobre la base de información geológica, climatológica, 
topográlica y agropecuarla, se reconocen cuatro tipos de unidades: la uni-
dad A, constituida por los tepuys y areas adyacentes; la unidad B, corn-
puesta por las sabanas altas y bajas y los valles; la unidad C, formada por 
las areas de vall€s excavados en material Igneo; y la unidad D, constituida 
por las tierras er. pendientes. Si bien esta elasificación es parcial y restringi-
da al Parque Nacional, permite tener una idea general de las caracterIsticas 
edafológicas de Ia cuenca del rio CaronI. 

c) El sistema 

El sistema del rio CaronI está compuesto por: 
la presa Prcsidente Raid Leoni, que tiene una capacidad de almacena-

je cercano a los 18 000 rnillones de rn3  on  su primera etapa y de 140 000 
millones de rn3  embalsables on su etapa final; 

la central hidroeléctrica Presidente Raid Leoni, ubicada al pie de Ia 
presa, que on su primera etapa tenfa una capacidad iristalada de 2 millones 
kW, la cual on su etapa final ascenderi a 9 millones de kW instalados; y 

Ia cuenca ubicada aguas arriba de Ia presa (80 000 km 2), que on rnás 
de un 500/0 esti cubierta de bosques de valor comercial. La explotación 
de estos bosques y de las tierras habiitadas gracias al desbroce son activida-
des que podrIan desarrollarse como consecuencia de la apertura de Ia 
region. 

2. El propOsito del estudio 

El estudio preteiide evaluar Ia posible incompatibiidad entre los diversos 
usos de los recursos en la cuenca del rio CaronI segün ci tipo de interven-
ciOn que se efectile en las tierras ubicadas aguas arriba de la presa Presiden-
te Radi Leoni. La expiotación de los bosques de valor comercial, que es de 
tipo selectivo en esta zona, y Ia explotaciOn agrfcola de las tierras suponen 
una intervención en Ia cuenca superior que puede afectar la operación de Ia 
central hidroeléctrica ubicada aguas abajo, ya sea modificando Ia respuesta 
hidrolOgica de la cuenca —dado el cambio de la cubierta vegetal de ésta— 0 
bien provocando la acumulación de sedimentos on el embalse que podrIan 
afectar las tomas de las primeras turbinas. Ello contribuirIa a reducir la 
vida (itil de ía presa, o al menos, su capacidad productiva, pues habria que 
abandonar algunas turbinas. 

Dada la envergadura de los programas de desarrollo ya en marcha on esa 
region las incompatibiidades que podrian surgir entre los diferentes usos 
de la tierra on esta cuenca tropical no pueden analizarse sobre ci terreno. 
Por esta razOn, se analizan mediante un modelo de simulaciOn que describe 
cuantitativarnente la reiaciOn lluvia-vegetaci6n-suel0rio, con la infor-
maciOn y ci tipo de circunstancia que caracterizan a is cuenca del rio 

231 



CaronI. (Vase el grfico VlII-l.) El modelo simula la afluencia do 
caudales do los rios que aportan sus aguas al embalse dado un cierto 
volumen. de precipitaciones en la region de la cuenca. Debido al carácter 
del conflicto potencial entre el uso do la tierra y Ia producción hidroeléc-
trica, la simulación se basa en estrategias de intervención en la cuenca que 
captan los posibles cambios producidos en la cobertura vegetal. Las posi-
bios estrategias de intervención corresponden, de un lado, al ritmo de 
explotación maderera en un lapso previsto de 50 aflos, y de otro, a Ia 
proporción de la superficie dedicada a ese tipo de explotación que so 
destina a la producción agropecuaria. Si bien el modelo contiene muchos 
supuestos simplificadores y su nivel do agregación es apreciable, permite un 
análisis sistomático de los principales interrogantes que Se plantean. 

Gráfio VIII - I 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CICLO H1DROLOGICO 

LLOVIA 

\'• 	 INTERCEPCION 

EVAPOT RANSPIRACION 

IL1 LLUVIA EFECTIVA 

E VA P ORAC ION 

ESCORRNTIA 

IN Fl LTR AC ION 

RIO 

PERCOLACION 
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3. La metodo1oga 

El modelo básicd de simuiación es de escurrimiento y está constituido por 
funciones de intercepción de Uuvias, infiltración, percolación, evapotrans-
piración y erosion, que permiten establecer las relaciones de la dináinica 
dcl agua desde que cae en forma de iluvia hasta la aparición como vertiente 
que liega a! rio. Está concebido como un modelo puntual que relaciona 
los fenOnienos liuvia-vegetación-suelo-rIo. El gráfico VIII-2 refleja las fun-
ciones utiizadas en el modelo lluvia-vegetación-suelo. Calculados los pard-
metros puntuales de interés, se postula que éstos tienen validez dentro de 
celdas de 55.5 x 55.5 km o de medio grado de longitud. (A modo de 
ilustración de esta representaciOn on celdas, vdase ci gráfico VlII-3, en que 
figura la distribución de Ia biomasa.) En cada una de estas celdas, se vuelca 
el c.lcuio secuencial (dIa a dIa) y la información climatolOgica, hidroló. 
gica, topográfica y de vegetaciOn; luego, se integra ci comportamiento de 
toda la cuenca siguiendo ci mosaico de celdas. Una vez introducidas las 
demoras más representativas (las de Ia escorrentla, infiltraciOn y percola-
ción) en Ia integraciOn espacial del modelo hidrológico se obtuvieron valo-
res diarios simulados bastaine aceptabies al ser comparados con los valores 
diarios de campo medidos. 

Dada Ia aparente importancia que tendrIa, desde ci punto de vista de la 
adopciOn de decisiones, Ia intervenciOn en la cobertura vegetal, y el uso 
que se dd a la tierra, estas dos variables se utiizaron como variables do 
acción. Se define como acción A una medida de Ia tasa de explotación 
maderera en un lapso de 50 años, que se avaliia segin la superficie someti-
da a explotación. El valor 1 de la acción A significa que Ia supertIcie quo se 
somete a explotsción maderera Se mantiene constante al valor do 1975 
durante los 50 años de la simulaciOn; el valor 2 de Ia acciOn A supone que 
dicha superficie se duplica en ese lapso y asI sucesivamente hasta el valor 5. 
La acciOn B se define como Ia proporción de Ia superficie correspondiente 
a Ia explotaciOn maderera quo se destina a Ia explotación agropecuaria; Sc 
utiizaron cinco niveles de la acciOn B con los valores 0, 20, 40, 60 y 80, en 
que eStos nümeros representan los porcentajes de Ia superficie destinada a 
la explotación maderera quo se dedican a Ia explotación agropecuaria. Los 
cinco niveles de intensidad de la acciOn A y los cinco niveles de intensidad 
de la acciOn B producen un total de 25 combinaciones denominadas estra-
tegias de intervención. (Véase ci cuadro VIII-!.) Para cada una de las 25 
estrategias y como resultado del modelo se evalüan los caudales del rio, la 
erosion, el volumen de madera producido, el volumen de prothicción agro-
pecuaria y los beneficios netos generados por cada una de dichas activida-
des. 

Una vez realizados todos los cálculos hidrolOgicos y económicos necesa-
rios para ci programa de sirnuIación se estima para cada a?io de simulaciOn 
la energIa mensual producida de acuerdo con los caudales de ilegada y los 
niveles del emb also; de esta manera, al final do cada aflo se puede calcular 
la producción hidroeléctrica media mensuai. 
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Grdfico V1II-3 

CUENCA DEL RIO CARONI 
DISTRIBUCION DE LA BIOMASA VEGETAL 
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En los 50 afios do simulación, utilizando las estrategias de mayor inter -
vencjón, el madal do los rios se hace torrencial —efecto por lo demás 
conocido— y cuando so evaliia clicho caudal segün su promedio meñsual, so 
observan aumentos en los perfodos de iluvia y dismiriución en los perIodos 
secos. En el gráfico V1114 Se puede apreciar y evaluar este cambio a través 
de sus dos componentes principales: el agua que escurre superficialmente y 
la que escurre subsuperficialmente, es decir, dentro del suelo después de 
haberse infiltrado. Se observa claramente que en particular el agua infiltra-
da manifiosta el mayor aumento, mientras que el agua superficial disminu-
ye y que los dos componentes do los caudales anotan un significativo 
aumento en la época de las iluvias. Dc todas maneras, el volumen total 
anual, particularmente on los primeros afios do la intervención, aumenta 
progresivamente a medicta que la simulación acrecienta la intensidad de 
la intervención en la simulaciOn en la cobertura vegetal. La reducción de Ia 
cobertura vegetal, fundamentalmente a través de cambios do intercepción 
y transpiración es el elemento que más influye en los cambios observados y 
se realiza. 

En el cuadro VIII-2 Se puede observar el incremento progresivo del 
caudal medio mensual durante el afio 50 do simulación, segin las diferen-
tes estrategias de intervención. Como consecuencia inmediata do Ia reduc-
ciOn do la vegetaciOn y del aumento de Ia escorrentIa superficial so presen-
ta otro fenámeno de suma iinportancia: el aumento do Ia erosion. 

En el cuadro VIII-3 figuran los valores del material acumulado durante 
el proceso de erosiOn, durante los 50 aflos do simulaciOn, para las 25 
estrategias de intervención. También en este caso puede observarse un 
incremento progresivo de la erosion a medida que aumenta (a mtervención 
en la cuenca. Est efecto es tan directo, que so decidiO utilizar Ia variable 
erosiOn como un iidicador del grado de deterioro ecológico. Si so adjudica 
el valor máximo le deterioro a la estrategia de intervenciOn 25 —que es la 

Cuadro VIII - 2 

CAIJDAL MEDIO MENSUAL EN EL ARO 50 DE SIMULACION 
(m3/seg) 

AcciOnB 	 AcciónA 

3 	4 	5 

4 964 4 984 4 989 4 989 4 989 
5110 5223 5250 5250 5250 
5 356 5 529 5 675 5 675 5 675 
5 677 6 096 6 224 6 224 6 224 
6073 6701 6905 6905 6905 
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Grcfico VlII-4 

CAUDALES TOTALES V SUS COMPONENTES (AGUA DE ESCORRENTIA 
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Cuadro VIII - 3 

MATERIAL DE EROSION TOTAL ACUMULADO EN 50 AOS 
(Millones de m 3) 

Acción A 
Acción B 

1 2 3 4 5 

I 1 001 1 204 1365 1466 1 534 
2 2610 3718 4596 5145 5519 
3 4679 6 920 8 701 9 814 10 573 
4 6 830 10 220 12921 14 610 15 761 
5 9 068 13 624 17 261 19 536 21 086 

que con mayor rapidez afecta la mayor parte de la cuenca cuando Se 
reemplazan los bosques naturales por cultivos anuales y pastos— Se pueden 
expresar las demás estrategias de intervención en función de Ia erosion 
como un porcentaje de dicha estrategia de intervenciOn maxima (véase ci 
cuadro V1114). 

A medida que aumenta la intervenciOn en la vegetación, ía erosiOn 
aumenta apreciablemente. El volumen de material arrastrado por el rio 
aumenta de 12.8 millones de m 3  cuando no hay intervención alguna a 743 
millones de m 3  para ei aflo 50 de simulaciOn en ía estrategia 25, lo cual 
representa un incremento de 58 veces. La magnitud del aumento de la 
erosiOn con ci grado de intervenciOn en la cuenca es tal, que Ia acumula-
ciOn progresiva de los sedimentos en el fondo del embalse supera todo 
pronOstico hecho durante la construcciOn dcl clique. 

Cuadro VIII 4 

INDICADOR DE DETEREORO ECOLOGICO BASADO EN LA EROSION 
TOTAL ACUMULADA EN 50 AMOS 

(100 = mâximo) 

Acción .4 
Acckfn B 

1 2 3 	4 5 

1 4.7 5.7 6.5 	6.9 7.3 
2 12.4 17,6 21.8 	24.4 26.2 
3 22.2 318 41.3 	46.5 50.1 
4 32.4 48.5 61.3 	69.3 74.7 
5 43.0 64.6 81.9 	92.6 100.0 
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De acuerdo con las dimensiones del embalse, y con Ia rclaciOn altura-vo-
lumen del mismo, las estiniaciones previas a la construcciOn del dique 
aseguraron una vida iitil del orden de 300 aflos. Sin embargo, cuando se 
hizo esta estimacián se supuso que no habria ningün cambio importante en 
Ia vegetación de la cuenca del rio CaronI. 

Los aumentos de eiosión se evaluaron en función de Ia vida átil del 
dique segUn las diferentes condiciones de simulación. En ci cuadro VIII-5 
se observa ci enorme efecto de la erosion sobre el funcionamiento de la 
presa, a travs del nOmero de turbinas activas en los diferentes afios de 
simulaciOn. En efecto, a medida que aumenta ci grado de deterioro de la 
cuenca evaluado segOn el indicador erosion, disminuye progresivamente el 
ndmero de turbinas activas en un ai'io dado, y en ci caso extremo que se 
produzca una maxima tasa de erosiOn, antes de que se cumpla el aflo 50 de 
la siniulaciOn, el sedimento arrastrado alcanza Ia cota de las iiltiinas seis 
turbinas que estaban activas hasta ese aflo. 

En ci gráfico VIJI-5 se pueden observar las isolineas de producción 
hidroeiéctrica en GWH del aflo 50 de simulaciOn para las 25 estrategias de 
intcrvenciOn. Se puede observar claramente cOmo las curvas muestran una 
reducciOn en la producción hidroehictrica hacia los niveles más altos de 
intensidad de Ia acciOn A y de Ia acción B. 

Cuatho VIII -5 

AOS SIMULADOS EN QUE EL NUMERO DE TURI3ENAS ACTIVAS QUEDA 
REDUCIDO A DIEZ Y A SEtS, PARA LAS 25 ESTRATEGIAS DE 

INTER VENCION 

Reduccfón a diez 	 Reducción a Sels 

Acción A 	 Acc,dn A 
1 	2 	3 	4 	5 	 1 	2 	3 	4 	5 

	

1 	- 	- 	- 	- 	-- 	I - 	- 	- 	- 	- 

	

2 	- 	44 	40 	37 	35 	2 	- 	-- 	-- 	- 

	

Acción 3 	40 	35 	32 	30 	29 Acción 3 - 	-- 	48 	45 	43 
B 	4 	35 	31 	28 	27 	25 	B 	4 	- 	46 	42 	39 	37 

	

5 	31 	28 	26 	24 	23 	5 48 	41 	38 	35 	33 

Nora: 	El guión significa que para el aflo 50 de simulación el nimero de turbinas activas 
afin no se habla reducido at nümero especificado. Para el ano 50 de simulación el 
nñmero de turbinas activas Sc reduce a cero para Ia estratcgia 25 (A 5, B = 5). 

Desde luego en to anterior hay implicita una suposiciOn simplificadora 
sumamente importante cual es, que posiblemente, desde tin punto de vista 
operacional, no Se justifica paralizar las turbinas del dique. Es de esperar 
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Grdfio VIII-5 

CUENCA DEL CARONI: PRODUCCION HDROELECTRICA EN EL 
ANO 50 DE SIMLJLACION CORRESPONDIENTE A LAS 
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que, aunque las consecuencias fueran similares a las de las estrategias de 
alto grado de intervención, Ia operaeión del clique pueda mantenerse me-
diante procedimientos de limpieza o purga que, aunque signifiquen incurrir 
en ciertos gastos, perniitan ci funcionamiento de las turbinas por Ufl tiem-

0 rnucho mayor que ci que se observa en este modelo de simulación. 
Una forma de evaluar las consecuencias económicas de este tipo de 

análisis de las incompatibiidades que podrfa plantear ci manejo de los 
recursos naturales es rep resentar los beneficios netos tot ales en función del 
grado de deterioro ecológico. AsI los resultados en el gráfico VIII-6 se 
representaron utiizando como indicador de ese deterioro ci coeficiente 
que figura en el cuadro VIII-3, sobre Ia base de la cantidad total de mate- 

Grd'fic 	V11I-6 

DETERIORO ECOLOGCO DE LA CUENCA DEL CARONI 
EXPRESADO EN FUNCION DEL VALOR NETO ACTUAL 

DEL DESARROLLO ENERGETICO, AGRICOLA Y 
FORESTAL SEGUN CUATRO HORIZONTES TEMPORALES 
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rial arrastrado por la escorrentIa. La curva más adecuada se dibujó aplican-
do cuadrados minimos a los valores resultantes de las simulaciones, con 
cuatro diferentes horizontes temporales. Mediante un análisis de la relación 
entre los beneficios netos totales y ci grado de deterioro ambiental, s.c 
puede calcular ei punto en que los beneficios netos alcanzan su valor 
máximo. A continuación Se indican los resultados obtenidos: 

Grado de deterioro ecológico 
Horizonte tam poral 	 que produce el mdximo benefi- 

(Anos) 	 cia nato total 
(Porcenta/es) 

50 40.8 
45 54.1 
40 70.5 
35 92.5 

Esto nos muestra que si ci horizonte temporal hubiera sido relativamente 
corto, del orden de 35 alias, una decision sabre las opciones de uso de la 
tierra basada exclusivamente en Ia relación costo-bencficio, habrIa indica-
do que se utilizara la cuenca al máximo, y de esa manera ci deterioro 
ecolOgico habrIa sido mayor. A medida que ci horizonte temporal auinenta 
hasta ilegar a los 50 alos, se siguen obteniendo beneficios nctos máximos, 
con un grado de deterioro ecoiOgico cada vez menor. Tambiën pueden 
considerarse las consecuencias de este tipo do decisiones evaluando los 
incrementos temporales dcl bcneuicio neto quo se obtiene al aumentar ci 
grado de detcrioro ecológieo, en reiación con dicho deterioro. En el grdfico 
VIII-7 so representa ci beneficio neto logrado por cada m 3  de suelo perth-
do a medida que se incrementa ci deterioro ecoldgico. Dicho beneficio 
disminuye notoriamente despuës de iniciada la explotaciOn de la cuenca. 
En otras palabras, una vez alcanzado ei 100/a  do deterioro ambiental, los 
incrementos de beneficio neto por cada m 3  adicional de suelo perdido se 
hacen cada vez más insignificantes, de donde so deduce que desde ci punto 
de vista ecolOgico ci costo seda sumamente alto en comparación con los 
beneficios obtenidos. SegCrn este análisis, aprentemente serla ms aconseja-
ble aplicar cuaiquiera do las prirneras cinco estrategias do intervenciOn, en 
virtud de las cuales puede desarroliarse una explotaciOn rnadercra más o 
menos intensa, pero no una explotaciOn agropecuaria. 

Se debe subrayar que Ia toma de decisiones en el manejo de los recursos 
naturales, particularmente a mediano y largo plaza, no s.c basa exciusiva-
mente en Ia reiaciOn beneficlo-costo. Diversos factores tales coma Ia pro-
ducción agropecuaria, Ia producción hidroeléctrica, ci empleo, ci desarrollo 
regional, los problemas do frontera y en general las pohticas de desarrollo, 
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pueden prinr sobre los criterios de beneficio-costo de modo que se adop-
ten decisiones radicalmente diferentes. 

4. Conclusiones y recomendaciones 

La elaboración de los modelos puso de manifiesto los principales vacios de 
Ia información. En el caso particular de la cuenca del rio CaronI resultó 
especialmente desfavorable Ia falta de datos relativos a las caracteristicas 
del suelo. 

Lo anterior permite concluir que es posible elaborar modelos aunque se 
cuente con muy escasa información. Los modelos de simulación de los 
sistemas ecológicos perniiten integrar los recursos naturales y los aspectos 
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económicos y sociales. Es decir, es posible lograr una adecuada interdepen-
dencia entre los aspectos ecológicos, fisicos y humanos. 

Los modelos do sixnulación como ci que so elabord para la cuenca del 
rio CaronI sirven tanto para evaluar los efectos ecológicos de las obras de 
desarrollo como para planificar el manejo de los recursos naturales. 

Queda demostrado que la utiización de estos modelos permite vislum-
brar consecuencias insospechadas; en ci caso particular del presente mode-
lo se pone do manifiesto la importancia del horizonte temporal en la 
planificación del uso de los recursos naturales, asi como el hecho de que a 
medida quo aumenta Ia intensidad de la intervención en Ia cuenca, los 
beneficios unitarios van disminuyendo y, por lo tanto, los costos ecológi-
cos son cada vez más altos. 

Tomando como criterio Ia reiacidn beneficio-costo se puede maximizar 
ci beneficio neto sin necesidad do recurrir al mximo grado do intervención 
on ia cuenca. 

Dc la experiencia obtenida con este modelo pueden formularse las si-
guientes recomendaciones: 

Demostrada la utiidad de los modelos de simulación para analizar 
diversas opciones de manejo de los recursos naturales on la zona de la 
cuenca del rio CaronI, se recomienda lievar adelante estudios similares mds 
dctenjdos y basados en datos más confiables. 

Conjuntamente con ia sugerencia anterior, Se recomienda ilevar ade-
lante estudios en ci terreno para llenar los vacios do información quo han 
quedado de manifesto a través del uso do los modelos, particuiarmente en 
lo relativo a: i) caracteristicas de los sueios; ii) mejor conocimiento de Ia 
vegetacián; iii) mejoramiento de los registros clirnatológicos, y iv) inicia-
cion del etudio de las cuencas experiment ales. 

Demostrada Ia importancia y las ventajas de analizar estos problemas do 
mancra integral, se recornienda la formaciOn de equipos de trabajo interdis-
ciplinarios para IJevar adelante estos estudios, a fin de coordmar los esfuer-
zos de agrónomos, biólogos, economistas, expertos forestales, geógrafos, 
ingeflieros y rrntemãticos. 

Hasta que Se elaboren modelos más detallados de la cuenca dci rio 
Caroni y a partir do los resultados de este modelo, se puede sugerir que lo 
mãs conveniente seria autorizar cuaiquier grado do explotación maderera 
siempre que se cumplan dos requisitos: 1) quo Ia extraccidn de mad.era siga 
haciéi dose, como hasta ahora, de manera exciusivamente selectiva, y ii) 
que no se dedique tierra a usos agropecuarios. 
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Capltulo LX 

MODIFICACION DE UN ECOSISTEMA TROPICAL: EL PROYECTO DE 
CONTROL DE CRECIDAS Y DRENAJE LA CHONTALPA, 

MEX1CO' °6  

Rosario Casco de Avils 

Introducción 

Ante los problemas que empezaba a ocasionar la concentración demográ-
fica en Ia zona central del pals, el Gobierno de Móxico decidió en 1940 
auspiciar el desplazamiento de las actividades econômicas hacia las zonas 
tropicales de Ia costa sudoriental. Con ese fin concibió un plan de desarro-
lb regional que tomaba como base las principales cuencas hidrológicas. 
Una de estas zonas era Ia planicie del Estado de Tabasco, baf'iada principal-
mente por los rIos Grijalva y Usumacinta, de clima caluroso (la temperatu-
ra varia entre 25 y 200  C con pocos cambios apreciables) y precipitación 
abundante (con una media anual de 2 200 mm), especialmerite a causa de 
Ia influencia directa de los ciclones tropicales, que generan intensas iluvias. 

106 Este capItulo es ci resumen de on informe preparado p01 la autora para 
CEPALIPNUMA corno parte del Proyecto ADEMA: Manejo de Agua en un Ecosis-
tema Tropical Mexicano: La Chontalpa, Centro de Ecodesarroilo, Mxieo, D.F., fe-
brero de 1977. El estudio Se basa en gran parte on las siguientes publicaciones: David 
Barkin, Desarrollo Regional y Reorganizacidn Campesina. La Chontalpa conzo Relic-
jo del Pro blema Agrario Mexicano, Ceo tro de Leodesarrollo, Editorial Nueva Imagen, 
Mexico, 1978. Rosario Casco de Montoya, DCveloppement et ens fronnetnent dans Ic 
tropique mexicaitL Etude de 1 'wnCnagement de La Chontalpa. Ministerêre de 
1'Education Nationale, Ecoie Pratique des Hautes Etudes, VI Section - Sciences Econo-
miqucs et Sociales, Centre International de Recherche sur i'Environment et le DCve-
loppement, Travaux et Etudes NO 2, Paris. 1974. 
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El probIema principal que planteó ci desarrollo de Ia region fue ci 
manejo de las aguas dcl sistema fluvial Grijalva—Usumacinta cuya area de 
influencia se detalla a continuaciOn.' 07 

	

Area de la 	Caudal rnedk) 
Sistema fiuvial 	cuenca (km2)(rn3 /seg) 

Usumacinta 	70 800 	2 200 
Grijalva 	 41 700 	1 080 
ElTonali 	 6000 	185 

Total 	 118500 	3465 

El rio Grijalva ha experinientado considerables cambios fluviales on Ia 
regiOn, provocando desastrosas inundaciones, particularmente en La Chon-
talpat 08•  En 1675, aprovechando una rompiente que empczaba a formar-
Se, se desvió ci rio hacia ci oriente; sin embargo, dàdo que los bajos 
carecIan de sufIciente pendiente, ci curso del rio que se formó ha seguido 
cambiando constantcmentc. Esta desviaciOn dci Grijalva, forzada por Ia 
acción dcl hombre, ha originado una serie de rompientes que han hecho at'in 
más irregular ci curso del rIo. Ademis de los sistemas fiuviales mencio-
nados, existe una extensa zona de lagos, lagunas, manglares y pantanos 
costeros. Todo ci sistema Se caracteriza por la salinidad de sus aguas y 
constituyc una zona de transiciOn entre ci agua marina del Golfo y ci agua 
dulce del interior. 

Las desviacioncs dcl rIo, combinadas con Ia alta precipitaciOn pluvial 
concentrada on cuatro meses del aflo, provocaban desbordamientos aflo 
tras afio, con lo cual se perdIan cuantiosos recursos y so perjudicaba a una 
población do airededor de 250 000 personaE. La capacidad dcl cauce en ia 
cuenca baja no superaba los 4 000 m 3 /seg y a veces las avenidas alcarizaban 
a los 6 000 m 3 /seg; las grandes inundaciones, catalogadas como normales, 
aconteclan aproximadamente cada cinco años, y las extraordinarias, cada 
10 aflos.' 09  La Oltima gran inundación, acaccida en 1955, afcctó la ciudad 
de Vilahermosa, donde el agua alcanzó a 14 metros de altura. 

En 1951, después de una serie de inundaciones quc habIan ocasionado 
muchas pérdidas a la economia regional, ci gobierno convoCó a todas las 
SecretarIas de Estado a una reuniOn para tratar de poner fin a esta situa-
ciOn, e, influenciado por el éxito obtenido por la autoridad dcl Valle del 
Tennessee en los Estados Unidos, concibió un esquema do desarrollo regio- 

107 R.C. West, N.P. Panty y B.G. Thom, The Tabasco Lowlands of Southern 
Mexico, Louisima State University Press, Baton Rouge, 1969, pp. 19-31. 

108 Luis Echegaray Bablot, "Somera descripcibn de Las condiciones liidrolôgicas 
de Ia Cuenca Grijalva-Usumacinta", Ingenieria hidrdulica en Mexico, SecretarIa de 
Recursos Hidalulicos, 1956, vol. 1, NO 1, p.  29. 

109 Ibid "Las inundaciones en Tabasco", vol. X, NO 1, abrit-junio de 1956, p.  17. 
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nal sobre la base de las cuencas hidrológicas.' 10  Por Ia indole del proble-
ma, se encomendó a la Secretaria de Recursos Hidráulicos (SRI-I) efectuar 
los estudios pertinentes. A tal fin so creó la Comisión del rio Grijalva, a la 
cual se le dio una organización relativamente descentralizada dotándola de 
los medios necesarios para efectuar ci desarrollo integral de las cuencas de 
los rios Grijalva y Usurnacinta, que constitulan la más grande fuente po-
tencial do riqueza agropecuaria e hidrolágica del pals. Además se le otorga-
ron amplias facuitades para planificar, proyectar y construir todas las obras 
de defensa de los rios; las de aprovechamiento de agua para el riego y 
producción de energia; el desarrollo de la ingenieria sanitaria, la construc-
ción de vias de comunicación y la creación y ampliación de centros de 
poblaciOn. La responsabiidad de la Cornisión tainbién abarcaba los terre-
nos industrial, agri'cola y de colonización, siempre y cuando fuera ctil al 
desarrollo integral de las cuencas. Para cumplir dichos objetivos, se to 
asignO presupuesto propio. 

Después de realizar los estudios preliminares, Ia Comisión recomendó 
que en ci planearniento del desarrollo de la cuenca so tomara en considera-
ción to SigUiente: 

"Quo mientras haya peligro do inundaciones será imposibie el desa-
rroilo do Ia parte baja que es Ia más rica de La cuenca"; 

"La forma en que se combinan las liuvias locales abundantes de Ia 
cuenca baja, con las avenidas originales en la alta, determina La magnitud 
do las inundaciones"; 

"No solo Ia magnitud, sino tainbién el regimen de avenidas máximas 
de estos caudatosos rios tienen influencia decisiva en las inunda-
ciones". 1  

Del analisis d estas consideraciones so concluyO que para planificar 
correctamente la Cue nca del Grijaiva era necesario construir presas regula-
doras on la partc alta del rio y obras de defensa en su parte baja (bordos, 
cauces de alivio, cortes, etc.) para evitar las inundaciones y conservar Ia 
navegación en su cauce principal. 

"En efecto: suponiendo que en virtud de determinadas consideraciones 
de carácter económico, so decidiera dejar de construir las presas regulado-
ras, pero Se iniciaran obras de defensa en la parte baja a fin de cultivar 
deterrninada region expuesta a inundarse, es obvio que los agricultores 
harlan una inversiOn insegura, puesto que quedarIan en peligro do perderla, 
y el monto de estas pérdidas podrIa ser más cuantioso que ci costo do las 
presas."1 1 2 

11 0 Arturo Nitflcz Jiinênez, Organizacidn v producciOn agropecuaria en ci Plan 
Qiontalpa, tesis profesional, Escuela National de Econoinia, Universidad National de 
Mexico, D.F., 1975, p. 42. 

lit Luis Echegaray B., op. cit., p. 11. 
Ibid, 'Algunas consideraciones sobre Ia planeaci6n de las obras en Ia Cue nca 

del Grijalva", !ngenicrla hidráulica en Mexico, vol. II, NO  1, 1957, P.  9. 
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I. PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA 
GRIJALVA.USIJMACINTA 

El sistema total comprende 11 .85 rnillones de hcctáreas y su estructura 
puede observarse en el mapa IX-1, con el nombre de Sistema A. Después 
de realizar los estudios de la zona, concluidos en 1959, se decidió construir 
Ia presa reguladora Netzahualcóyotl, que constituiria la primera realiza-
ciOn, y la más importante, del conjunto de obras de defensa que se llevaria 
a cabo en virtud de un vasto programa destinado fundarnentalmente al 
desarrollo integral de Ia cuenca baja del Gnjalva. La presa estd situada en 
un estrechamiento del rio a 328 km de su desembocadura en el Golfo de 
Mexico y tiene un area de jnfluencia de 800 000 hectáreas denominada 
Sistema B. La construcción comenzó en 1960 y se terminó en 1964. Tuvo 
entre sus objetivos primarios los siguientes: 

controlar las avenidas del rio Grijalva para evilar inundaciones on una 
superficie de 350 000 hectáreas de La Chontalpa (Sistema C en el mapa 
IX-1), seleccionda para destinarla a Ia agricultura intensiva; y 

generar energia elCctrica con una capacidad total de un millón de 
kWh anuales. 

Sus objetivos secundarios fueron: 
regar una extension de 35 000 Iiectdreas; 
desarrollar la navegaciOn aguas abajo del rio y en el lago artificial; 
desarrollar Ia fauna en ci lago artificial; y 
impulsar el turismo.1 1 3 

El embalse de Ia presa tiene una capacidad total de 13 000 miliones de 
m3  y forma un lago de 29 400 hectáreas situado a 188 m sobre el nivel del 
mar. Tiene una capacidad de a.zolves do 1 000 rrnllones de rn 3 . La capaci-
dad total destinada a Ia generación de energIa es de 3 800 millones de m 3 , 
para lo cual se requiere que el agua del vaso tenga una altitud minima de 
144 m. La presa cuenta con una capacidad de superaimacenaniiento de 
860 millones de m3 , equivalente a 0.5 0/0 del escurrimiento medio anual 
de Ia cuenca alta de 37 000 km 2 . En la zona inundada por Ia presa vivian 
cerca de 300 fanülias que fueron reubicadas cerca dcl embaise, en ci Esta-
do de Chiapas. 

Los objetivos primarios de Ia presa se han cumplido plenamente. Cuatro 
turbinas hidráulicas entraron en funcionamiento en 1968 y las dos restan-
tes estardn instaladas en 1978. El rio se ha reguiado y ya no existe peligro 
de inundaciones; sOlo en 1967 el nivel dci agua estuvo a punto de rebasar 
el vertedor. El rio incluso se cstabiliza cada vez más debido a que se estdn 
construyendo aguas arriba otras dos presas hidroeléctricas (Arigostura y 
Chicoasén). En cuanto a los objetivos secundarios, no solamente éstos no 

113 ComisiOn dcl Giija1va, Proyecto La Chontalpa. Tabasco, prirnera etapa, Secre-
tarIa de Recursos I-{idrdulicos, Mexico, D.F., 1965. 

250 



-
 



se han cumplido, sino que prácticamente se han olvidado. El Csnico que 
podrIa resurgir es el quc pretendia desarrollar la pesca on ci lago artificial, 
aclividad que antes no habIa sido posible porque Ia descomposición de la 
vegetación existente impedIa la proiiferaciOn de los peces. Solo diez afios 
despus ha podido desarrollarse la fauna acuática pero a escala aOn no 
comercial. 

Simultdncarnente con Ia construcciOn de [a presa se Ilevaron a cabo 
estudios en Ia zona de 350 000 hectáreas en la region denominada La 
Chontalpa (véase el rnapa IX-1 sistema C) desti.nados a: i) inciciar un 
proceso de crecimiento regional sostenido; ii) determinar las mejores técni-
cas aplicables al establccimicnto de proyectos de apoyo a las actividades 
agropastorales y de expansion de Ia frontera agricola en las zonas tropica-
les dc Mexico; y iii) mejorar las condiciones de vida de la poblaciOn rural 
por medlo de programas de bienestar estrechamente ligados a Ia transfor -
maciOn de la estructura productiva y regional.' 14  

El Plan Chontalpa cubrIa 270 000 hectáreas, que Se presentan en ci 
impa IX-! como Sistenia D. La ejecución de este plan Se programi en dos 
etapas: la primera comprendia el desarrollo de 140 000 hectáreas (sistema 
D-1, mapa IX-!) que no exigfa trabajos importantes de dcfensa, on un 
perfodo de 11 aflos. La segunda abarcarfa 130 000 hectáreas (sistema D-2, 
mapa tX-i) donde seria necesario construir importantes obras de defensa 
contra las inundacioncs. La prirnera etapa se d.ividió para su realización en 
dos fases: una de cinco aiios (1966-1970) y otra de seis (1971-1976). 

La prirnera fase contempiaba el desarrollo de 83 000 hectáreas (sistema 
D-l-A, mapa IX-1), de las cuales el 450/0  se encuentra actualmente en 
explotaciOn pero con bajos rendiniientos. En esta zona vivIan 4 680 fami-
has. Con Ia reestructuraciOn del regimen de tenencia de Ia tierra el nOme-
ro de fainihas benefIciadas ascenderia a 6 240. La segunda fasc compren-
dia el desarrollo de 57 000 hectáreas (Sistema D-1-13, mapa IX-!), ci 53 0 /o 
de las cuales eran explotadas en forma rudimentaria por 3 370 famulias. En 
esta fase Se beneficiaria un total de 4 900 familias con las nuevas obras 
proyectadas. Al final de la priinera etapa ci valor de Ia producciOn se 
incrementarIa ocho veces y Ia producción por agricuitor, cinco veces. En la 
práctica, solo Ia primera fase (Sistema D-1-A) está en ejecución y constitu-
ye ci tema central de este estudio. 

Para cumplir con los objetivos seflalados, fue necesario realizar una serie 
de obras en Ia primcra fase. Como ya Sc rnencionó la obra más importante 
desde el punto de vista del manejo del agua fue la presa Netzahualcóyotl, 
sin Ia cual no hubiera sido posibfe utiizar intensivamente la cuenca baja. 

114 Comisión dcl Grijalva, EI Plan Chonlalpa, Tabasco, Mexico, documento pie-
sentado a! Séptimo Congreso de lrrigaciOn y Drenaje, Mexico, D.F., 1968. 
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1. La infraestructura de regulación del agua 

Para evitar las inundaciones on las 140 000 hectdrcas de la primera etapa 
del Plan (mapa IX-2) provocadas por algunas avenidas extraordinarias dcl 
ro Grijalva, se construyô el bordo do defensa Samaria-Huimariguillo. Este 
tiene 32 km do longitud y altura suficiente para perrnitir el paso do las 
avenidas con una frecuencia probable do hasta 1 en 50 aios, sin desborda-
miento. 

Una vez elirninado el peligro de las inundaciones era necesario dar 
salida rdpida at agua superficial procedente de las liuvias mtensas, a travds 
de una red de drenaje. Los colectores tienen una longitud de 300 km y 
reciben las corrientes naturales que desaguan at mar. La red secundaria 
tiene una longitud de 900 km y desaua a los drones principales on forma 
perpendicular. Los drenes principaics generalmente están situados a dos 
kilómetro entre sI y los secundarios a un kildmetro, y ambos tienen una 
profundidad media de tres metros. La zona bruta de influencia de la red es 
de 91 000 hectdreas to que representa 1.3 km de dren por km 2  de terreno. 

En 1972 la Comisión empezô a introducir una red do drenes parcelarios 
on las zonas plataneras, quc eran las más afectadas. Los drenes que compo-
nen esta red corren perpendiculares a los drenes primarios y tienen una 
distancia entre SI de 100 m; los drenes terciarios. con una separacidn de 24 m 
unos de otros, acumulan el agua del interior de la plantación. Fuera de 
esas zonas Se cavaron zanjas de 50 cm do profundidad, con una separación 
do 200 m aproximadamente, que descargan sus aguas en el desague existen-
tc. 

Se tenla previsto introducir el riego mediante una red de canales con 
una capacidad do un litro por segundo por hectárea. A este fin so proyecta-
ba construir una presa quo perrrdtiera derivar las aguas del Grijalva hacia su 
margen izquierth. Un canal principal las conducirla hasta los puntus de 
distribuciOn, y desde allI Se Ilevar Ian a cada sección dc 100 hectáreas con 
tomas parcelarias. 

La imp lantaciOn do este sistema de riego debid posponerse porquc los 
campesinos do La Chontalpa no estaban acostumbrados a regar ni - tenian 
necesidad de hacerlo, dada Ia abundancia do liuvias existente on la region. 
So pensó entonces que serla necesario instruir primero a] campeSino en 
las prácticas do riego por aspersion y, en seguida, evaluar los beneficios 
obtenidos a fin do decidir la conveniencia de construir canales de regadfo. 

Por otra parte, ci riego era imprescindible por el tipo de cultivos que 
estaban desarrollándose, los que durante los tres meses de la dpoca do 
sequia no rccibIan la cantidad de agua suficiente. Por este motivo, se 
perforaron 85 pozos, aunque eon una vida dtil muy corta (10 a 12 años), 
debido al tipo de subsuelo quo existe on la zona. Además, su construcciOn 
tenla un alto costo; se calcula quo un pozo ademado do 28" y de 120 m do 
profundidad y con su respectivo equipo costaba cerca do $ 48 000. Pose a 
quo exjstIan 85 pozos, en 1975 solo funcionaban 16 sistemas de riego por 
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aspersiOn' 1  los cuales cubrian una superficie de 1 200 hectárcas de plata-
flares con una lárnina media de 58 cm, a un costo de $ 97 por hectárea. 
Además, desde 1973, se lieva a cabo un programa de riego por gravedad, 
que cubrirá una zona de 8 000 hectárcas. Dicho prograrna proyecta perfo-
rat pozos profundos y distribuir ci agua a través de canales de terracerIa 
con una capacithd de 1.3 litros por segundo. 

2. La infraestructura socioeconOmica 

Dado que la dispersiOn de la pobiación dificultaba la asistencia social, 
sanitaria y escolar, sin favorecer ci trabajo colectivo, y que resultaba nIuy 
costoso proporcionar los servicios indispensables, se decidió construir 22 
poblados cada uno con una superficie de 40 heetárcas y capacidad para 
aproximadamente 200 familias. 

Estos poblados disponen de scrvicio domiciliario de agua potable, alcan-
tarilado, calles pavimentadas, alumbrado pOblico, clectrificación, acera.s, 
centro civico, zona comercial, templos, oficinas municipal y ejidal, areas 
verdes y centro deportivo. Además, cada uno de ellos posee una escuela 
primaria de ciclo completo con capacidad para 300 aluinnos, asi como una 
bodega para maquinaria agrIcola y almacenamiento provisional de las cose-
chas. SOlo Se conservaron siete centros de salud, ya qua toda la población 
Sc acogiO al regimen de seguro social, cuya ciInica se encuentra on la 
ciudad de Cárdenas. Con arreglo a este sistema, cada asegurado paga $ 10 
por bimestre para poder tener derecho junto con su farnilia al seriicio 
medico, que coniempla consultas médicas, mcdicamentos, hospitalizaciOn 
y operaciOn. 

La construceiOn de la vivienda campesina se realizO a través de un 
programa denominado "esfuerzo propio y ayuda mutua", en ci cual se 
consideraba fundamental la participaciOn directa del campesino para inte-
grarlo al Plan Chontalpa. Los objetivos de este programa eran iniciar a los 
ejidatarios on ci trabajo colectivo, evaluar sus habilidades y defectos, pres-
taries asistencia médica, promover el traslado de las familias y enseiiarles Ia 
corre eta utilizaciOn de la vivienda. 

Inicialmentc, Se pensO que on este proceso de construcciOn era conve-
niente que ci campesino aportara la mano de obra y ía ComisiOn dcl rio 
Grijalva proporcionara los ntteriales. Sin embargo, al tratar de cumplir lo 
programado, los campesinos manifestaron ci desec dc que se les remune-
rara per ci trabajo qua hacian para mantener a su familia, dade que aban-
donarfan ci cultivo de Ia tierra. Por lo tanto, se optó por pagaries scgOn ci 
trabajo que realizaran. Además, tenIan la obligacion de trabajar dos horas 
extraordinarias durante 100 dias para tener derecho a una casa, y la rcmu- 

115 Banco Nacional de CrCthto Rural, Pograma de desarroUo agropecuario e 
industrial de La C/zontapa, Mexico, D.F., diciembre de 1974, p. 77. 
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neración por este trabajo se contabilizarIa comb el primer abono del costo 
total de Ia vivienda, que era de $ 1 000. El saldo lo deberIan pagar en 25 
auios, con cinco afios de gracia y con tin 30/0  de interés anual sobre los 
saldos insolutos. El solar urbano tenfa 1 200 ni 2  y en a se construyó Ia 
casa en una superficie de 48 m2. l)etrás de cada vivienda existIa un huerto 
familiar destinado a mejorar Ia dieta alirnenticia de Ia familia. 

Una red de caminos permitia el acceso en fonna segura durante todo ci 
aflo, de tal manera que los canipesinos no tendrIan que recorrer más de 1.5 
km para liegar a su parcela desde tin camino pavimentado. La extension 
total de Ia red de los caminos principales era de 260 1cm, con tramos de 5 
km en ambas direcciones. Los canunos secundarios que tenIan una longi-
tud de 510 km, también se pavimentaron y los terciarios, que eran propia-
mente los caminos canaleros a través de los cuales se mantenIan los drenes, 
tenIan la misma longitud. En total, la red tenla una densidad de 1.66 km 
pot cada km 2  de terreno, to cual representaba una inversion de $ 260 por 
hectárea (mapa IX-2). 

3. El desarrollo agrIcola 

Dentro del area bruta sujeta a drenaje, (91 000 hectáreas) Ia superficie 
cultivable era de aproxiniadamente 78 500 hectáreas. Dc éstas original-
mente1 1 6 se pensO dedicar el 800/0 a Ia agricultura intensiva (62 800 
hectáreas) y el 200/o restante a Ia ganaderIa (15 700 hectáreas). Sin em-
bargo, cuando estaba por cumplirse esta meta, hubo problemas de crddito, 
falta de experiencia, investigaciOn y experimentaciOn agropecuaria, además 
de problemas ecolOgicos. Estos i1timos ten Ian su origen en la rapidez de 
los desmontes mecanizados y Ia iinposibiidad de poner en explotación esas 
tierras to cual hacla que los terrenos se enmontaran nuevamente. Frente a 
esa situación, se juzgo rtiás fäcil introducir pastizales que cultivos agrkolas; 
pot consiguiente se cambiO el criterio de uso del suelo, destinándose 580/0 
a la explotación ganadera (45 500 hectáreas) y 42 0/o a la explotación 
agrIcola (33 000 hectáreas).' 1 7 

Los levantamientos topográficos de Ia superficie bruta (91 000 hectá-
reas) realizados previamente, permitieron conduit que debIan desmontarse 
54 000 hectáreas. El resto (37 000 hectáreas) ya habla sido desmontado y 
estaba ocupado pot pastizaies y cultivos anuales y perennes con bajos 
rendimientos, y por instalaciones agropecuarias 1 8 Todos los desmontes 

116 Véase, Informe  cronológico del deiarrollo de Ia primera fase dcl Plan Chonfal-
pa, ConiisiOn dcl Grijalva, Secretarla de Recursos Hidráulicos, Mexico, 1971. 

117 Banco Interamericano dc Desarrollo, Plan Chontalpa: lnforrne de Ia Misión 
Ewaluadora, Tabasco, Mexico, 1971. 

118 Co6si6n del Grijalva,Pmyecto La Chontalpa, Tabasco. Prirnera etapa, op.cit; 
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se hicieron con maquinaria, a un costo medio de $ 200 por hectárea. Los 
trabajos de desforestación se comenzaron on forma siricronizada con Ia 
construccióri de las obras de inlraestructura a fin de no demorar el proce-
so productivo. Sin embargo, debido al resurgimiento del monte en las areas 
no explotadas, hasta mayo de 1976 Se habia desmontado un total de 
51 000 hectáreas faltando afin 13 000 hectáreas por desmontar.' 1  La 
relación entre las metas fIjadas y el desarrollo agropecuario logrado duran-
te los 10 aflos del Plan (1966-1975) Se puede apreciar en ci cuadro tX-i. 

4. Los recursos financieros 

El financiarniento de las obras civiles fue proporcionado por ci Gobierno 
Federal (540/o) y ci Banco Interamericano de Desarrollo (46 0/o). La in-
version total desde 1959 hasta 1975 fue de 97 millones de dólarcs (véasc ci 
cuadro IX-2), y el crédito otorgado durante ci niismo perIodo sumó 36 
millones de dOlares. 

II. EL SISTEMA ADMINISTRATIVO 

Antes de iniciarse Ia realizaciOn del Plan Chontalpa, se suscribieron acuer-
dos de coordinaciOn entre los Ministerios de Agricuitura y Ganaderfa, de 
EducaciOn Pimblica, de Salubridad y Asistencia Piiblica, ci Departamento de 
Asuntos Agrarios y ColonizaciOn (actual Secretarfa de Ia Reforma Agraria) 
y la Secretaria de Recursos Hidráulicos. Estos Ministerios acordaron en-
comendar a la Comisidn del Rio Grijaiva Ia construcciôn de todas las obras 
necesarias para & desarrollo integral de la zoria, tales como escuelas, cen-
tros de saiud, planes agricolas, y otras, pero una vez terminada la construc-
ción cada Ministerio administrarla las obras correspondientes a su jurisdic 
cain. 

Dc acuerdo con la estructura de Ia ComisiOn, ci Plan La Chontalpa está 
bajo la tuiciOn de Ia Gerencia dci Bajo Grijalva y, dentro dc esta gerencia, 
Ia Jefatura del Distrito de Riego y Drenaje de La Chontalpa estaba encar-
gada de Ia ejecución del Plan. Al iniciarse las obras en 1967, el mecanismo 
de decisiones era más o menos sendillo, ya que imnicamente la Comisión 
resoivia sobre todos los aspectos relacionados 6on ci desarrollo socioeconO-
mico. Sin embargo, una amplia gama de instituciones entraron en el proce. 
so  de acción y reacción. Las acciones tomadas fueron fundamentaimente 
de dos tipos: unas apuntaban ai rompimiento de factores estructurales; las 
otras procuraban modificar algunos eiementos con ci objeto de hacer más 
expedito el funcionamiento de Ia estructura. Entre las primeras figuraban 

119 Gerencia dcl Bajo Grijalva, Archives de la ComiriOn dcl Grifalva, Cárdenas, 
1976. 
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Cuadro IX - 2 

EL PLAN CHONTALPA: INVERSIONES Y GASTOS, 1959 - 1975 

Concepto 	 Inversón 
(Millones de dólares, 1975) 

Inversion en infraestructura productiva 

Estudios 1.10 
Indemnizaciones 9.10 
Construcciones agrIcolas e industriales 25.00 
Desmonte 6.36 
Canirnos 31.70 

Subtotal 73.26 

Inversion en infraestructura social 

UrbanizaciOn 4.59 
Vivienda 5.06 

Subtotal 9.65 

Gastos de operaciOn y conset-vación 

Comunes 1.37 
Obras hidráulicas 1.08 
Poblados 1.42 
Granja 1.39 

Subtotal 5.26 

Prorrateo de la inversiOn en propiedades fIsicas 8.59 

Gastos tote/es 	 96.76 

Fuente; David Barkin, op. cit., p. 59, 

todas las medidas que adoptO [a Comisión para acabar con el tradicional 
regimen de tenencia de la tierra y con el sistema de relaciones sociales y de 
producciOn que all se hablan establecido. Una vez expropiadas [as tierras, 
indemizados los dueflos y evidenciada la poca eficiencia del sistema de 
producción iritroducido (parcelaciones, grupos solidarios, etc.), se produjo 
una segunda acciOn, que afectó la estructura existente: la colectivización de 
todos los ejidos del plan, tanto los nuevos como los antiguos. Entre las 
medidas para modificar la estructura figuraba una gran cantidad de accio-
nes tendientes a dade mayor agilidad, entre otras, el otorgamiento de 

£réditos, la ftirmación de la Union de Ejidos y la suscripción de contratos 
para abastecer a [as industrias azucareras y lechera. 
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La decisiOn de empezar a ejecutar el Plan on 1966 desencadenó una 
serie de reacciones no solo de orden ecológico (a consecuencia del desmon-
te y la construcciOn) sino además, de carácter económico (quiebre de [as 
formas tradicionales de producciOn, financiamiento y comercializaciOn 
existentes on la regiOn) y sociopolIticas (robustecimiento dcl caudillismo, 
férrea unidad campesina contra ci Plan, incluso entre grupos sociales anta-
gOnicos y, sobre todo, movilización polItica armada de grupos de cainpesi-
nos para enfrentarse at Plan). For tal motivo, fue necesario pedir Ia inter-
vención pacifica del ejército on abril do 1967.' 20  Ante los problemas 
sociales y politicos que so suscitaron, la Comisión optO por establecer un 
departamento do promociOn social quo, además, explicara a los campesinos 
los objetivos del Plan. 

Entre 1967 y 1970 so desarrollO, sobre Ia base do Ia explotaciOn parce-
lana de la tierra, un conjunto do relaciones productivas y sociales, como ci 
resurgilniento de caudillos enraizados en los grupos solidarios de crédito, 
formas indirectas de explotaciOn de las parcelas, débil recuperación de los 
créditos, bajos niveles do productividad y producción y altos costos institu-
cionaics en Ia asistencia técnica y en Ia mecanización agricoIa. Una vez 
terminadas las obras de infraestructura básica, surgieron los problemas, ya 
que los programas integrales Se comenzaron a desmembrar; cada Ministerio 
segufa sus propias directrices sin respetar Ia unidad de acción que origi-
nalmente habian adoptado. Al pnincipio, el problema más grave fue la 
carencia casi total de créditos y, más adelante, los months inadecuados 
para utiizar toda la capacidad productiva disponible. 

Durante ci periodo comprendido entre 1971 y 1973 so reestructurO ci 
Plan, a raIz de Jo cual el Gobierno Federal y ci Estado emprendieron una 
serie de drásticas medidas destinadas a corregir la situaciOn, entre las que se 
cuentan la colectivizaciOn de todos los ejidos; Ia centralizaciOn del crédito; 
asistencia técnica y capacitación tccnológica en un Fideicomiso estabiecido 
en 1972 exclusivamente para ese fin; ci otorgarniento de autonomIa a cada 
instituciOn vinculada at Plan (Secretaria de Reforma Agraria, Ingenio Boni-
to Juaréz, Nestlé etc.); y Ia lirnitación de las funciones do la CornisiOn ala 
fiscalizaciOn de drones y obras de riego. 

El cambio de Ia explotación individual a la colectiva creó descontento 
entre los campesinos, quienes lograron quo so les dotara de una parcela 
individual de dos hectáreas pot faniilia, además de 13 hecnireas de explota-
cion colectiva. De esta forma, en 1973 so terminO la incorporaciOn de las 
83 000 hectáreas de la primera fase al trabajo colectivo. Los ejidatarios que 
so opusieron a este sistema fueron trasladados a otras zonas de coloniza-
cion. Después de la creaciOn del Fideicomiso on 1972 las acciones queda-
ron a cargo de la ComisiOn. Al diversificarse Ia producción so disgrego el 
mando y con ello la unidad en la toma de decisionos. El cuadro IX-3 ilustra 
las diversas funciones do las instituciones más importantes en la regiOn. 

120 Ignaclo Rodriguez Castro, El ejido colectipo: fltima erperanza, publicación 
del Gobierno del Estado de Tabasco y la Comisión dc Grijalva, 1975, p. 98. 
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Cuadro IX - 3 

PLAN LA CHONTALPA (PRIMERA FASE): ESTRUCTURA FUNCIONAL DE 
LAS INSTITUCIONES, 1976 

Institucioneg Funcioney 

(Principales organis- - 
mos pitblicos y pu- U 

U 
vados vinculados ai 
Plan) 

U •n U 

22 5 0 
.5 

U U U 

1 
U 

5 • - 

N . 
U 

. 3 .s  
U 

U 
C.- 

U H 

Fjdejconsjso X X X X X X (6) 
Secretaria de R,-forma X X X X X (5) 

Agraria 
Cornisión del G'ja1va X X X (3) 
Secretaria de Agricul- X X (2) 

tura y ganaderia 
Uniôn de Ejidos X X X X X (5) 
Nestlé y Cia. X X X X X X X (7) 
Ingenio de AzIicar X X X X X X (6) 

Benito Juárez 
Asociación de Gana- X X  

deros del Estado 
de Tabasco 

Empacadoray Frigort. X X X  
fico de Villahermosa 

Congreso Nacional de X X (2) 
Campc sino s 

Bancos Privados X (I) 
Total 6 3 4 2 2 3 4 5 3 3 4 2 1 (42) 

Fuente: David Barkin, op.cit., p. 48. 
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El Fideicomiso se establecid sobre la base de un contrao entre ci Minis-
terio de Hacienda y Crédito Pdblico y ci Banco Agropecuario del Sureste, 
S.A., en su calidad de institución fiduciaria. Dicho contrato estipulaba la 
creación del Comit6 Técnico integrado por representantes del Gobierno dci 
Estado (en este caso, el presidente del Fideicomiso), la Secretarfa de Ha-
cienda, la Comisión del Grijalva, in Secretaria de Agricultura y Ganadera, 
la Secretaria de la Reforma Agraria, el Banco Naciona! Agropecuario, el 
l3anco Agropecuario del Sureste, la Confederación Nacional Campesina y 
la Union de Ejidos Colectivos de La Chontalpa. Un coordinador general era 
el responsable de la ejecución de los acuerdos tomados por el Comité 
Técnico, 

La CornisiOn del Grijalva quedó a cargo directamente solo de La opera-
ciOn y mantenimiento del Distrito de Riego y Drenaje y de todas las obras 
hidráulicas en general. Además, como ya se mencionO, formaba parte del 
Comité Técnico, en calidad de representante del Ministerio de Recursos 
Hidráulicos. Dada la capacidad de influencia de sus integrantes, la Comi-
siOn tenfa por finalidad, fadiitar Ia obtención de capitales para el Fideico-
miso. Pese a que el objetivo principal del Fideicomiso era lograr mejor 
coordinaciOn, éste no pudo cumplirse por no tener aquél la jerarquia ade-
cuada para obligar a las otras instituciones a seguir una meta comün. Dc 
esta manera, sOlo agudizO las relaciones interinstitucionales y bloqueO el 
mecanismo de decisiones' 2 1 con lo cual persistieron problemas anteriores. 
Del prograrna crediticio en 1974 y 1975 sOlo Se realizO ci 42 y el 57 0 /o 
respectivamente. 

Del crédito de $ 22 millones suministrado por ci Fideicorniso entre 
1972 y 1975, Se recuperó solo ci 46 0/o de Ia programado. En septiembre 
de 1976 se acordó disolver ci Fideicomiso y reintegrar sus carteras al 
Banco de Crédito Rural del Golfo, ci cual proporcionarfa ci financiarniento 
en el futuro. 

En 1973 Se integraron las actividades econOmicas de los 22 ejidos al 
constituirse la Union de Ejiclos de La Chontaipa. La unidad agroeconOmica 
de los ejidos tenfa coma objetivos principales mejorar la producción agro-
pecuaria; contratar los créditos; organizar el trabajo colectivo; comprar y 
aplicar los insumos agropecuarios; establecer y poner en funcionamiento 
los aimacenes, silos y frigorfficos; comercializar ia producciOn; contratar 
asistencia técnica; estabiecer y administrar las centrales de maquinaria y 
consumo; industrializar la producciOn; organizar actividades culturales, 
cfvicas y deportivas y realizar cualquier otra actividad tendiente a mejorar 
la vida de la familia campesina.' 22  

121 H. Rosenfeld y otros, Análisis de los problemas administrativos del Plan 
Chontalpa, diciembre de 1976, p. 38, Proyccto Conjunto de Ia Secretarfa de la 
Reforifla Agraria, in Organización de las Naciones Unidas para la Alhnentaci6n y is 
Agricultura (FAO) y ci Programa de las Naciones Unidas pars ci Desarrollo (PNUD). 

122 Arturo NOnez Jimiinez, op. cit. p. 71. 
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En la actualidad, el papel más importante d.c la Unidn es el d.c servir de 
intermediario en Ia come rcialización de solo tres productos: el plátano, ci 
cacao y el arroz. Además, la UniOn posee una farmacia veterinaria, distri-
buye fertilizantes a bajo precio, ha mstalado un aserradero en ci inca a fin 
de aprovechar la rnadera de desmonte y un molino de arroz, posee una 
tienda rural en cada ejido y administra una iinea de autobuses. Sin embar-
go, Ia UniOn no tuvo una actuaciOn iinportante en Ia administraciOn del 
Fideicomiso, y es significativo que de los nueve funcionarios que trabajan 
on su sede en Cárdenas, siete son pagados por instituciones del Plan. 

III. LAS CONSECUENCIAS AMBIENTALES 

Al examinar las modificaciones que ha sufrido el sistema Chontalpa, se 
parte del concepto de ecodesarrollo, segOn ci cual si se desea lograr un 
desenvolvinñento que perdure a largo plazo, deben tenerse en cuenta las 
caracterIsticas no sOlo del lugar sino de las regiones aledafias y los rasgos 
cuiturales de Ia poblaciOn. 

En la presente secciOn Se analizan los efectos que sobre el medio am-
biente han ejercido tanto Las distintas acciones emprenthdas en La Chontal-
pa como el tipo de desarrollo planteado. Entre las primeras, Sc consideran: 

las obras hidráulicas d.c control del agua (diques, presa reguladora, 
riego, sistema de drenaje); 

la infraestructura socioeconOmica (caminos, electrificación y urbani-
zaciOn); y 

las actividades cornplementarias a la explotación agropecuaria (desfo-
restaciOn, crédito, reestructuración de la tenencia de la tierra, relocaliza-
cion de campesinos, extensiOn, reorganización ejidal y promoción de la 
agroindustrias). 

Todas las acciones mencionadas, tendientes a construir ci sistema artifi-
cial La Chontaipa, han producido cambios y han repercutido considerable-
mente on muchos sectores. Dichas repercusiones se examinanin segUn su 
efecto en el sistema ffsico, en el sistema transformado y en ci sistema 
sociocultural; adcmás, se analizarin las interacciones identificables existcn-
tes entre los tres subsistemas que componen ci medio ambiente. 

La hipótesis central que servirá de base para evaluar las transforma-
ciones sufridas por ci medio ambiente a consecuencia de las acciones em-
prendidas sostiene que el incremento del flujo econôinico de bienes y 
servicios derivado del medio fIsico alterado y ci mejoranniento de la calidad 
de vida delos beneficiarios Se han visto restringidos si se los considera en ci 
corto y on ci iargo plazo debido a: 

i) ei desconocirniento de la importancia d.c considerar las dimensiones 
ecológicas y socioculturales en ci momento de transformar un ecosistema 
natural y ci sistema socieconOmico asociado; 
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la escasez o desconocimiento de tecnologias adecuadas para explotar 
racionalmente las regiones tropicales; y 

la incapacidad del sistema institucional para funcionar en forma 
coordinada, perrnitiendo Ia participación activa de la población en las deci-
siones sobre su propio bienestar. 

1. Los cambios en ci medio fisico 

El cambio más importante en el medio fisico fue estabiizar el regimen del 
rio y eliniinar el peligro de las inundaciones. En el gráfico IX-! se observa 
quc ci gasto fue más homogneo durante 1974 on comparación con ci que 
existIa en 1959; es decir, mientras en este i1timo aflo ci gasto máxlino fue 
10 veces superior al gasto mInimo en el primero dicha diferencia fue solo 4 
veces mayor. Además, gracias al embalse, ci rio Grijalva aguas abajo de la 
presa ileva menos material de acarreo en suspensiOn, el cual ahora se depo-
sita en ei vaso de la presa lo que, por otra parte, reduce su capacidad de 
almacenamiento. (Véase el gráfico IX-2) 

Esos dos cambios han producido una serie de efectos. La eliminaciOn de 
las grandes avenidas que anteriormente tenfa ci rio Grijalva ha causado la 
erosiOn de su cauce, ensanchando el lecho del rio y provocando inunda-
ciones; por otro lado, Se está erosionando la costa del Golfo de Mexico, 
debido a quc ci rio ya no deposita sedimentos en su desembocadura. 

También las lagunas y manglares costeros del Golfo se han visto afecta-
dos por La disminuciOn de su volumen de agua dulce; y la simultdnda  
entrada de un volumen mayor de agua salada, que duplicO ci grado de 
salinidad del agua entre 1966 y 1976, produciendo los efectos consiguien. 
tes sobre Ia fauna acuática, entre los cuaies se cuenta Ia disminución del 
ostiOn. 

Las obras de control de crecidas y drenaje han tenido un doblc efecto 
en ci rio Tonalá; en un sentido, se ha reducido su caudal, porque ya no Se 
recarga como consecuencia de las inundaciones del Grijalva; on otro senti-
do, éste ha aumentado sobre todo en época de Iluvias, porque la red del 
drenaje colector de La Chontalpa desemboca en la cuenca. Estos cambios 
han contribuido a que disrninuya la fauna acuática.1 23 

Los rios en los cuales desembocan los drenes han tenido que ser draga-
dos para que el agua jalga más rápidamente, con lo cual, ha sucedido quc 
en Ia dpoca de estiaje el agua de mar entre con mayor facilidad, provocan-
do la salinización de los suelos y los mantos freáticos. En algunos pozos ci 
agua salada ya se encuentra a 120 m de profundidad. 

Una de las consecuencias más graves dci control de crecidas ha sido la 
reducciOn de Ia flora y fauna terrestres. El Ijnico aprovechamiento que se 
hizo de las 29 400 hcctáreas de bosqucs inundadas por ci embalse Netza- 

1 23 Banco de Comercio de Mexico, La Economia del ENtado de Tabasco, colec-
ciôn de estudios econOmicos regionales, Mexico, D. F., 1966. 
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Grdfico IX-2 

RIO GRIJALVA SOLIDOS SUSPENDIDOS 
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hualcóyotl fue Ia extracción de maderas preciosas. El incremento dc Ia 
superficie cultivada previo desmonte para obtener mayor seguridad contra 
las inundaciones no solo se produjo en las 91 000 hectáreas de La Chontai-
pa; Se estima que La tasa de desmonte entre 1960-1965 y 1976 fue dcl 
orden de las 25 000 hectáreas por año. 4  

La falta de antecedentes sobre desarrollo en zonas tropicaics hizo que 
en el Plan no se propusiera.la  explotación siivIcola y, por lo tanto, no Se 
elaborO un estudio de las posibiidades econômicas del bosque, el que, una 
vez talado, se quemO. Segdn un cálculo aproximado de los recursos desper-
diciados en ci Sistema Chontalpa, de las 30 000 hectáreas desmontadas 
pudieron haberse obtenido 21 000 m3  de madera dura tropical, 2 700 m3  
do caoba y 350 In3  de cedro. En contraste con la ampliaciOn del area 
cultivada, la alta densidad de la infraestructura ha restado cerca de 12 000 

124 Comit Promotor del Desarrollo SocioeconOmico dcl Eslado de Tabasco, Plan 
estata/ de desarrcillo, Villahermosa, Tabasco, 1976. 
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hectáreas (13 0/0 del total) a La producción. Por otro lado, es escasa Ia 
probabiidad de que ocurran perturbaciones en la precipitación pluvial o en 
la evaporación, a consecuencia de los desmontes masivos. En las dos esta-
ciones pluviométricas construida.s para ci Plan se ha observado que tanto Ia 
precipitación mensual minima como la maxima tienen actualmente valores 
inleriores a Los del decenio pasado. La desforestación también afectó la 
fauna local, pues cuando se transforma ci habitat de ciertas cspecies anima-
Tes, dstas emigran hacia otros lugares, donde pueden o no subsistir. Es 
dificil evaluar ci grado de esta depredación, pues no existen datos sobre ci 
balance cuantitativo ni sobre el valor eeonómico de las especies afectadas. 

Dada La falta dc protccción vegetai, ci proceso de lixiviación de nutrien-
tes es más lento on los suelos arcillosos que predominan en La Chontalpa, 
pero ya es posible percibirlo. Este proceso, sumado at hecho de que dichos 
suelos ya no reciben los nutrierites que en forma natural aportaban Los 
desbordamientos del ro Grijalva, ha disminuido so fertilidad y ha aurnen-
tado su dcpendcncia de fertilizantes artificiales. 

El control de inundaciones, la desforestación y la construcción de la red 
de drenaje que desaloja rápidamente ci agua de iluvia, han provocado 
grandes variaciones en los mantos subterráneos. En octubre de 1975, en el 
480/0  de la superilcie el manto Se encontraba a menos de un metro de 
profundidad, mientras que en Ta época de sequla bajaba a más de 20 
metros. Esta variación puede afectar sensiblemente algunos cultivos. El 
desarrollo extensivo del riego por bombeo (400 a 800 pozos) podrIa origi-
nar problemas a causa de la intrusion del agua salada.' 25  

Aguas arriba de la presa Netzahualcóyotl se produjo el desplazamiento 
de una población de casi 3 000 habitantes desde ci vaso. Dicha poblaciOn 
se trasladó a las lderas boscosas desocupadas on Ia cuenca alta, aumentan-
do la corriente de migración espontanea. La técnica agricola utiizada por 
esos inmigrantes ioiisistia en rozar, tumbar y quemar. En 1972, se estima 
que cii La cuenca alta dcl Grijalva, se quemaron alrededor de 50 000 hectá-
reas de bosques. 1 2 Dc no haber erosion acelerada. La vida Otil de la presa 
Se calculO on 60 afios. El proceso de asentamiento en La cuenca alta 
influyc sobre esa vida; sin embargo, Oltimamente diclio proceso ha dismi-
nuido debido a que la niayorIa de los sedimentos se acumulan on los dos 
embalses aguas arriba, Angostura y Chicoasen. Es evidente que la vida de 
estas presas se acortará más rápidamente que la de NetzahuaicOyotl. 

125 P.K.B., SecciOn Hidrologla Estudlo de fctibilidad agrothdu&truil, (vrsiOn 
preliminar), Mexico, D.F., 1976, p. 3. 

126 M. Velazen Suárez y C. Miguel Sarmicnto, "El fuego corno factor dc conecn 
tracaln ambiental", Memoria. Primera ReuniOn iVacianal sabre Problemas dc conra-
minaciOn Ambiental, Mexico, D.F., vol. 11, 1973, p.  806. 
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2. Los cambios ocurridos a consecuencia del manejo del 
medlo amWente transformado 

En páginas anteriores Se han seflalado los efectos positivos de las altera-
ciones al sistema fsico (por ejemplo, el control de crecidas y el aumento 
de Ia producción agropecuaria, energética y de la pesca en el embalse), 
razón por la cual en esta sección se enfocan principalmente los aspectos 
potencialmente negativos. 

La red de drenaje en las 91 000 hectáreas descrita on párrafos anterio-
res, si bien es complicada y costosa, no ha resuelto completamente el 
problema de las inundaciones. Se proponen acciones ann más amplias, 
entre otras la nivelación, un sistema de drenes parcelarios y el manejo dcl 
manto freático por medio de desagüe profundo o por desviación. Esta 
i1tima técnica es factible debido a que se conoce Ia procedencia dcl agua 
subterránea antes de entrar a La Chontalpa. Sin embargo, queda la incógni-
ta de los posibles efectos quc esta accidn tendria sobre otras zonas y sobre 
la misma Chontalpa. 

Este tipo de drenaje supone ingentes gastos por con cepto de manteni-
miento. A causa de la abundante vegetación que crece en los drenes, ci 
agua no circula con rapidez, y deben limpiarse los canales; ci costo aproxi-
mado de esta operación es de $ 200 por km al aflo. Por otra parte, ci 
acarreo de materiales es cuantioso ya que la zona está aün on formación 
desde ci punto de vista geolOgico, lo que obliga a dragar Los drenes, sobre 
todo los principales. El costo actual de desazolve cs de cerca de $ 800 ci 
km de dren ul aflo. 

Al parecer la densidad de carninos fue excesivamente elevada, si se 
considera que existen caminos troncales con altos indices de subutii-
zación. Además, Ia conservación de los caminos es costosa en las zonas 
tropicales, pues la vegetación los invade y la alta precipitación piuvial 
ocasiona deslaves fuertes, por to cual deben asignarse $ 200 por km de 
camino al aflo, para operación y mantenimiento. Dc este modo, silas 
instituciones no prestan servicio de mantenimiento continuo, la infraes-
tructura se deteriora rápidamente. 

La red caminera fue concebida teniendo en cuenta la existencia de un 
sisiema de riego por canales, pot to que actualmente se observa incompati-
biidad entre dicha red y el sistema de riego pot bombeo. Cada pozo solo 
puede regar 100 hectdreas aunque su capacidad sea mayor, y por consi-
guiente, la inversion en pozos está considerablemente subutilizada. 

El proceso de urbanización ha provocado una serie de probiemas. Al 
proyectar los centros urbanos no se tuvo en cue nta Ia modaiidad de vida 
del campesino. El poblado no cuenta con servicios de mantenimiento por -
que los asentados no están acostumbrados a suministrarios. A pesar de 
existir alumbrado püblico on algunos poblados, ci campesino no to utiiza 
porque no aprecia su valor, sin embargo, ci costo recae sobre ci ejidatario 
de todas maneras. Desde ci punto de vista cualitativo la vivienda propor-
cionada por ci Plan parece inferior a la tradicional, que Se construia con 
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materiales locales que permitfan la ventilacián interior. Los techos de gua-
no tenian pendientes muy pronunciadas que impedfan Ia acumulaciOn de 
humedad en Ia temporada de liuvias y evitaban la exposición directa a los 
rayos solares, constituyendo un aislante térmico. En cambio, en Ia vivienda 
construida por el Plan se utilizaron otros materiales, Se redujo Ia superficie 
de iluminación y ventilación a pequenas ventanas y Sc suavizaron las pen-
dientes de los techos, con to cual aumentá Ia humedad en los periodos de 
liuvia y se produjo un mayor recalentamiento de Ia casa porque Ia super-
ficie expuesta at sol es más extensa y ci asbesto no tiene las mismas 
propiedades térmicas que ci guano. 

El entomb dcl solar tradicional se caracterizaba por Ia existencia de 
vegetación y de un huerto familiar que permitia a Ia familia conservar su 
intimidad y tener algunos productos para su consumo. En cambio, at modi-
ficar eSte sistema, Ia poblaciOn perdió su intisnidad y la posibihdad de 
tener animales domésticos. Además, se calculó que en 1974 sMo ci 500/0 
de las familias tcnIa huerto. Debido a estas deficiencias, Ia mayoria de los 
pobiadores actuatmente no cstdn dispuestos a pagar Ia deuda pendiente por 
ia casa y solar (I 800 dólares); la suma media y pagada por cada familia 
hasta 1976 ascendIa solo a 60 dólares. 

En ci disei'io de los centros urbanos 110 se han previsto amphaciones 
para dar cabida a Ia nueva población. Las famihas que desean establecerse 
on la zona Sc yen obligadas a ocupar los terrenos contiguos a los caminos. 
En esta situación se cucuentran cerca de 500 familias cuyas viviendas no 
cuentan con ningOn servicio pese a que sus habitantes trabajan casi perma-
nenternerte on La Chontaipa en calidad de jornaleros. 

No cabe duda que la infraestructura de comunicaciones, educaciOn y 
salud ha ejercido efectos positivos en la zona. Además, la vida comunitaria 
ha tenido algunas repercusiones favorabies en la vida social. Aprodmada-
mente para Ia nusma poblaciOn el nOmero de alumnos inscritos on las 
escuelas aumentá de 2 000 que existfan on ci periodo 1960-1961 a 6 650 
entre 1976 y 1977; y en 1972 los cjidatarios se convirtieron en derecho-
habientes del instituto Mexicano dcl Seguro Social con todas sus ventajas 
médicas. Sin embargo, a raIz de este cambio, que dio a los beneficiarios 
acceso a la clnica en Cárdenas, de los 22 centros de saiud construidos, 15 
dcjaron de 8cr nccesarios. 

Quizá el aspecto rnás destacado del manejo del medio transformado 
haya sido Ia tecnoiogIa agrIcoia apheada. El tipo de desarrollo planteado 
implicaba Ia reutiizacióri total del espacio. Esta suponia la eliminacidn de 
las zonas boscosas y, en su lugar, el desarroilo de una actividad agropecua-
na. En ci gráfico IX-3 se observa en forma esquemática Ia localizacidn 
espacial de los predios on 1961 y la forma on que se cuadricuió ci terreno a 
fm de cumplir ci Plan. Para justificar econdmicamente las fuertes inversio-
nes en infraestruetura (1 000 dóiares por hectárea) Ia ComisiOn, at princi-
plo, y ci Fideicomiso después, se sintieron obligados a introducir las tecno-
loglas más avanzadas y una agricuitura muy intensiva. Sin embargo, por las 
razones ecológicas, sociaics e institucionales analizadas anteniormente, el 
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Grfico IX-3 
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programa agropecuario ha experimentado modificaciones y se han produci-
do deinoras y formulado metas menos ambiciosas. Los gráficos IX4 y IX-5 
muestran las relaciones entre los avances logrados por ci Plan on la zona on 
produccion y en los rendimientos entre 1965 y 1975 y las rnetas fijadas. 

Ya en el pinto 3 del primer capItulo se describieron las causas por las 
cuales se decidió dar a las tierras un uso distinto al previsto on ci Plan, 
destimindolas a iraderas artiticiales para la explotación ganadera, que re-
sultaba econámicamente más conveniente. Sin embargo, aun asI, en ci año 
1972, on que el Plan se convirtio de agrIcola en ganadero, habIa 7 150 
liectáreas de pastizales y no Se contaba con una sola cabeza de ganado. En 
vista de que Ia ganaderfa absorbe poca mano de obra se redujo Ia meta de 
beneficiarios on 1 100 familias, 180/ode lo prcvisto anteriorinente. 

La nueva tecriologia agrfcola no solo requirió insumos modernos y el 
empleo de tdcnicos agrOnomos para aplicaria 0 para capacitar a los cainpe-
sinos a fin de que pudieran utiizarlas sino también, una gran cantidad de 
crédito para Imnanciarla, con lo cual los ejidatarios quedaron sujetos al 

Grdfico IX - 4 

PLAN LA CHONTALPA UTILIZACION REAL Y 
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GrcIfico IX-5 

PLAN LA CHONTALPA: RENDIMIENTO REAL V 
PREVISTO, 1965 - 1975 

0 	F/A 	1 1ZL 	_Y/  
/rroz y rnaz 	SorQo CoFia de ozucar Plotaao 	Cacao 	Pastas 

100rI.2 	100=1.2 ' 	00=65 4' 	I000 4' 	00=03 4' 	100=0.2 4' 4' 

RENDIMIENTOS DE CLJ!TIVOS EN TONELADS P09 IECTAREA 

CABEZAS SE GANtC0 VACONIO POR HECTAREA 

ffTI  1965 	 1975 	 PROYECTADO 

regimen impuesto por las agencias crediticias oficiales. A su vez, la expe-
riencia y los conocimientos que adquirieron los campesinos no podian 
aplicarse en ci nuevo sistema, porque la actividad agropecuaria suponIa un 
gran consumo de fertiizantes, herbicidas y plaguicidas y la utilización de 
maquinarias, elementos prácticamente desconocidos en Ia region antes de 
la aplicación del Plan. Estos mismos elementos contribuyeron a eutroficar 
las lagunas y los drenes. Lo primero afectO el desarrollo de la fauna acuáti-
ca, y lo segundo impidiO la libre circulación del agua. Por otra parte, los 
plaguicidas y herbicidas contaniinaron ci agua. En 1975 se aplicaron ccrca 
de 400 000 litros de estos productos. Además tanto las mstituciones oficia-
les (los ingenios, el Fideicomiso) como los ejidos mismos han adquirido 
gran nOmero de tractores y otros implementos para fadiitar ci trabajo. No 
obstante, dada las especiales condiciones climatoiOgicas, Ia falta de expe-
riencia y las dificultades surgidas en las relaciones laborales, Ia productivi-
dad de esta maquinaria es baja y el desperdicio de recursos es elevado. 
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3. Las conecuencias soctaics 

Todos los cambios producidos en ci medio fIsico que Se han señalado 
repercutieron en el medio social. Casi todas las actividades del proyecto 
exigieron el desplazamiento de poblaciones con los consiguienies costos 
sociales. Una pobiación de casi 3 000 personas tuvo que abandonar su 
lugar de origen, donde Sc construff ía ci vaso de la presa Netzahuaicóyoti, 
en tanto que 1 690 familias que representaban el 36 0/0 de la población 
original se despiazaron simplemente porque no les agradó ci proyecto. Las 
2 990 familias restantes que vivIan aisladas en ci campo, en una microso-
ciedad, tuvieron que reubicarse en centros urbanos. Todas sus relaciones 
inter e iritrafamiliares se vieron modificadas, ya que la clula familiar tuvo 
que desintegrarse para poder tener acceso a un vivienda dentro del nuevo 
poblado, donde ünicamente tenla cabida una familia nuclear. 

El patemalismo de las instituciones, evidente durante todo el desarrollo 
del proyecto, piantea iiterrogantes acerca del poder de autodcterminación 
y participaciOn de los ejidatarios en el proceso. Parece que en un principio 
Se trató de desarrollar la capacidad de decision autónoma de los ejidos. Sm 
embargo, los conflictos institucionales y la formación de grupos antagóni-
cos al Plan causaron problcmas,dudas y dificultades, razón por la cual se 
optO con frecuencia por imponer las soluciones a los conflictos. En algunas 
etapas dcl desarroilo del Plan, fue necesaria la intervencidn decidida del 
Estado con ci objeto de saivaguardar las inversiones realizadas. Dc este 
modo, ci estio de desarrollo adoptado no contempiO la participación de la 
poblaciOn. Siempre ha estado limitada Ia capacidad de autogestión del 
carnpesino y al no respetarse sus caracteristicas cuiturales, prdcticamente 
Sc le ha privado de administrar y controlar su propio desarrollo. 

Mientras se complicaba ci n'canismo de decisiones, ci proceso producti-
vo seguia ci mismo rumbo, lo que obligaba a los campesirios adepender en 
mayor medida de las mismas instituciones rectoras. A través dcl crédito, las 
decisiones productivas quedaron en manos de las instituciones de mayor 
poder económico. Se calcula que en 1976 Ia deuda media por familia era 
de $ 5 000 a $ 6 000 y aun ci Fideicomiso prestO 60 dólares por año a los 
socios para cubrir sus cuotas de seguro social. Dada Ia complicación de los 
sistemas productivos, ci campcsino ha pasado a depender de los tócnicos; 
se calcula que por cada cuatro campesinos existe un empleado dcl sector 
pOblico. 

El bajo grado de receptividad del campesino es, sin duda, un problema 
grave que aqueja a las autoridades. Se piantea ci probiema de integrarlo ai 
proceso productivo y ai mecanismo de decisiones, para io cual Se requiere 
quc él pueda comprender y evolucionar rápidamente. 

Aunque ci campesino ha perdido independencia, su sentiiniento de se-
guridad ha mejorado. Las manifestaciones de este sentimiento son de diver-
sa indoie. Eliniinado ci riesgo de las inundaciones el productor puede 
invertir más fácilmente. En la zona protegida, quc queda fuera del proyec-
to, esa seguridad rige; dentro dci proyecto no hay certeza de que Ia cose- 
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cha produzca beneficios debido al sistema administrativo y crediticio, pero 
on cambio ci cainpesino tiene Ia seguridad de recibir una remuneración por 
cada jornada trabajada, iridependientemente de que Ia cosecha fructifique 
o de que haya o no utiidades, por to demás esta compensación nunca la 
recibió, antes del proyecto. Tarnbién en cuanto a Ia tenencia de la tierra 
ahora Se siente más seguro, puesto que sus derechos están debidamente 
lcgalizados. 

Con todo, on cierto grado Ia gente vive mejor; la mujer tiene una gama 
de opciones ligeramente mayor. Tienen casas, en muchos casos con agua 
potable y luz, y los servicios de educacidn y salud son muy superiores a los 
anteriores. Sus ingresos monetarios son mayores pero también lo son sus 
gastos. SegCin cálculos aproximados el ingreso fue de $ 2 000 por famiia 
durante el aflo 1975, esto es cuatro veces superior at de 1962. El nuevo 
estio de vida representa una ruptura de la economia de subsistencia; en él 
el campesmo que no trabaja tiene pocas posibilidades de corner, dado que ya 
no produce para ci autoconsuino. Existen indicios de Ia existencia de un 
posibie empeoramiento de Ia dieta entre 1968 y 1971; a to menos ci nivei 
alirnenticio medio (1 830 ca1orIascontinña siendo deficiente en compara-
don con el nivel recomendable (2 210 calorias),' 27  no obstante el pro-
greso alcanzado on la producciOn de alimentos a raIz de la puesta en 
marcha del Plan. 

IV. CONCLUSION1S 

Un hecho es patente on toda evaluación retrospectiva: resutta muy fácil 
señalar los errores y fuerte la tentación de asignar cuotas de culpabilidad, 
sin embargo, nuestro propôsito es recoger lecciones aplicables al futuro. 

El impacto ecolOgico de los cambios radicales que se proponIan para la 
zona de La Choiitalpa (incluidos la destrucciOn general dci habitat y de 
muchas especies de Ia flora y Ia fauna) paso inadvertido a los autores del 
proyecto. Asi Ia protecciOn natural contra los vientos, los deslaves causa-
dos pot el desmontc, la salinidad, la erosion costera y los otros fenómenos 
surgidos posteriormente, no estuvieron presentes en las evaluaciones o 

freocupaciones originates quizá —y no cabe sorprenderse— debido at cs-
ado do los conocimientos que at respecto se tenla entonces. 

En el manejo de los recursos se buscaron soluciones cada vez más corn- 
plejas y costosas. Frente a este hecho se plantea Ia duda de si era realmente 
necesario concebir el drenaje completo de Ia zona para fadiitar el cultivo 
intensivo en ella. Asf como, tarnbién, Si era necesario o conveniente conce-
bit las 91 000 hectáreas como una sola zona, dividida on unidades iguales, 
con una serie de actividades parecidas. Dadas las grandes variaciones exis- 

127 Instituto Nacional de Nutrickin, Encuestas nutricionales en Mexico, vol. 1, 
Mexico, D.F., 1974, p. 332. 
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tentes dentro do una zona aparentemente homogénea, parece apropiado, 
segiin los conocimientos que Se tienen actualmente, plantear Ia posibilidad 
de diversificar Ia producción de Ia zona. 

Otro aspecto digno do señalar es la no utiización de los recursos dispo-
nibles. Todava queda una gran proporción do Ia superficie sin cultivar y 
un buen nümero de pozos y drenes quo no están en funcionamiento. Sc 
explica esto ñltimo por la falta de nivelación de la tierra, ci suministro 
inadecuado de electricidad, y las deficiencias on los progranias de crédito y 
de capacitación. La subutiización de los drenes so debe al crecimiento 
aparentemente incontrolable de Ia maleza quo obstaculiza el escurrimiento. 
Los terrenos quedan ociosos por falta de recursos financieros. Quizd hubie-
ra sido más aconsejable planificar el desarrollo do este proyecto experimen-
tal en varias fases, a fin de ejecutar en forma escalonada los distintos 
programas, de acuerdo con los progresos quo so fueran alcanzando en 
cuanto a capacidad administrativa, conocimientos do la zona, grado de 
aceptación de la gente, y disponibilidad de recursos tinancieros y técnicos. 
Al hacer un análisis retrospectivo se observa que la decision do adoptar una 
escala tan amplia para ci proyecto constituyó uno de los obstáculos técni-
cos más importantes cuando liege ci momento de afinar un programa quo 
permitiera resolver las necesithdes y aprovechar las posibilidades de la 
zofla. 

Finalmente, llama Ia atenciOn quo se haya emprendido una obra de la 
envergadura de La Chontalpa, sin contar previamente con una sólida base 
de información. No existIa un estudio ecológico serio ni datos adecuados 
sobre aspectos tan esenciales como ci clirna, los suelos, los mantos freáticos 
y aun Ia topografIa. FaltO una vision prospectiva y global, junto a la 
comprensión de las limitaciones institucionales para tomar una deter mina-
ción definitiva con respecto al Plan y a los factores que influyen en un 
desarrollo autOctono. 
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CapItulo X 

PREVENCION DE CRECIDAS EN EL DELTA DEL ORINOCO Y SUS 
EFECTOS AMBIENTALES: EL PROYECTO CAfO MANAMO, 

28 

Eduardo Buróz Castfflo 
Juan Guevara Benzo 

In troducción 

El aprovechainiento de los deltas de los rios ha interesado tradicionalmente 
al hombre. En general, en estas zonas existen ecosistemas de gran producti-
vidad por su riqueza on nutrientes derivada de Ia acumulación continua de 
material de arrastre y sedimentos que los rios acarrean desde las partes 
altas. 

Para aprovechar los deltas sueie ser preciso realizar una serie de inter-
venciones que pueden alterar ci precario equiiibrio de los ecosistemas que los 
constituyen dando origen a una cadena de secuelas negativas. Sin embargo, 
dado que sus posibilidades de aprovechamiento en condiciones naturales 
son lrniitadas, se procura elaborar técnicas de explotación que contribuyan 
a contrarrestrar los etectos negativos. La evaluación de las experiencias 
recogidas en aigunos deltas resulta un valioso instrumento para orientar las 
acciones on casos similares o para reorientar el uso de los recursos en las 
zonas en que imperan condiciones anájogas. En un esquema simplificado, 
ci aprovechamiento agricola de los deltas se limita al eontrol del agua que, 
por efecto de las inundaciones de origen fluvial, de Ia marea dinámica, o 
de los depósitos de origen pluvial, afectan los suelos agricolas fértiles de los 
deltas. 

128 Este capftulo es Ufl resumen del estudio preparado para CEPAL/PL'MA por 
los autores como parte dl proyecto ADEMA titulado Aprovecha,niento de (as rcgio. 
,ses deltaicas: su efecto sobre ci ambiente: un caso en ci delta dcl Rio Orinoco, 
Caracas, noviembre de 1976. 
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En Venezuela en ci delta del rio Orinoco es objeto de interés nacional 
tanto para quienes desean conocerlo, dado quo es ci habitat de uno de los 
más ancestrales grupos étnicos del pals, el grupo Warao, como por Jo quo 
significa el aprovechaniientd de su potencial riqueza agricola, pesquera y 
forestal. Por estos motivos, se han efectuado una serie de estudios do la 
más diversa mndoie en Ia zona deltaica, entre los cuales destacan los que 
conhirmaron la riqueza agricola del delta, inotivando ci planteamiento de 
obras de ingenierIa para su cabal aprovechamiento; los estudios po.steriores 
destinados a evaluar el comportamiento del ecosistema modificado, y las 
experiencias prácticas obtenidas a travës de la explotación agrlcoia do los 
suelos recuperados. 

En el presente informe Se analizan los principales efectos ambientales 
del manejo del agua y recursos afines (suelos, bosques, etc.) on Ia zona 
deltaica del rio Orinoco, y se hace especial referencia a las obras do control 
de las aguas y de recuperación de las tierras que Se han realizado on ci 
sector dcl caflo Mánamo. Sc acopian asi antecedentes quo permiten incor-
porar variables ambientaics a Ia planificación, proyecto y manejo de los 
recursos hidráulicos y do otros recursos conexos. 

1. DESCR1PCION DEL SISTEMA 

Para los efectos de este estudio Sc distinguen tres sistemas en Ia zona dcl 
delta dci rio Orinoco, quo corresponden al delta propiamente tal (véasc ci 
mapa X-l), a la zona do influencia de las obras de reducción de las inunda-
cionos fluviales (véase el mapa 11-3) y a la isia do Guara (väase el mapa 
X-2). El segundo sistema mencionado comprende las superficies anegadizas 
quo so encuentran al sudeste del estado do Monagas y el departamento 
Tucupita dcl Tcrritorio Federal Delta Amacuro. Las islas Manamito, Gua-
ra, Tucupita y Macareo, ubicadas entre los caflos Guara y Macareo, se 
hailan on la zona de influencia do estas obras. Las obras de protección 
incluyen obras do regulación sobre ci caño Mánamo y diques marginales a 
los caflos Mánamo, Macareo, Macareito, Tucupita y Cocuinita. 

I. El delta 

a) Aspectos Ijiojisicos 

El delta dci rio Orinoco se encuentra enmarcado al norte por Ia penin-
sula y golfo de Paria; al este, pot ia serranIa del interior; al sur, por Ia sierra 
de imataca, y al oeste, por los lianos orientales. Con una superficie total 
aproximada de 22 500 kin 2 , presenta como paisaje predominante una pla-
nicie sedinientaria fluviomarina con una pendiente inferior a! 1 010 y eleva-
ciones que no sobrepasan los 10 metros sobre el nivei del mar. 

278 



Mopa X - I 

EL DELTA DEL RIO ORINOCO 

A - REGIONES DEL DELTA 
PENINSULA CE ARAYA 

FE CE ft NAL ES 

YAN 7 7 

	

• CELIA MEDIC / 	DELTA INEERIOR r 
/ 	0 

GLJARA 

SUPERIOR 

LEYENDA 	
I 

	

-. - LIMITE MORFOLOGICO CE LA UNIDAD I 	 7 

	

FISIOGRAFICA DEL DELTA DEL ORINOCO 	
\ 

B - CURIE ESOUEMACO DEL DELTA MOSTRANDO EL 
MATERIAL PEDOLOGICO 

ISLA DE GLJARA 
POSICION APROX 	NIVELES CE INUNDACION MAS ALTOS 

V 	(ANTES DEL CONTROL CE 

7 	 I / 	 DOMO CE MOOR ALTO 
DEPOSITOS 	 CESPIJES DEL CONTROL 

UNIEDA 

sS k oprox 	 85 m UprOE. 	 30km IiPrOX j j 
DELTA SUPERIOR 	 DELTA MEDIC 	 DELTA INFERIOR 

FLIENTE: HDOST, INvESTIGACION SOBRE CAT-CLAY EN EL DELTA DEL ORINOCO, 
1970-1971) 

279 



Mapo X-2 
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Su cHina se caracteriza principalmente por las variaciones espaciales y 
temporales de las precipitaciones. Se reconoce un regimen bimodal de 
Iluvias, con ináxirnos entre junio y agosto y entre octubre y diciembre, y 
mfnirnos entre febrero y abril. El balance hudrico es positivo durante siete 
meses del aflo. La temperatura es constantemente alta, con valores medios 
anuales que oxciian entre 25.5 y 26.50  C. 

La hidrografia del delta se organiza en tres sistemas: el del propio rio 
Ormoco y sus ramales, con su caudal repartido en 81 0/o en el rio Grande y 
190/0 en el caño Macareo y sus difluentes; el de los ilanos nororientales, 
constituido por rfos menores, como el San Juan y el Guanipa, y ci dcl 
golfo de Paria y ci Océano Atlántico que actiia sobre Ia circuiaciOn estua-
rial a travs de las mareas. 

El comportamiento del rio Orinoco en su tránsito hacia el mar y Ia 
acción reciproca de éste, ademâs de la conducta de las aguas de iluvia, 
provocan inundaciones, sedimentación y formación de estuarios. 

Las inundaciones fluviales en ci delta se originan por desborde de los 
caudales que exceden la capacidad del cauce, como ocurnria en los casos 
ejemplificados en el cuadro X-l. 

Cuadro X- 1 

DISTRIBUCION DL CAUDALES EN LOS DISTINTOS BRAZOS DEL RIO 
ORINOCO PARA CRECIDAS CON DIFERENTE PERIODO DE RETORNO 

Curso 	Caudal media 
anual (m3/seg) 

Gastos lndxirnos, incluidos derrarnes 
Segtn lafrecuencia (m3/eg) 

10 años 	50 años 	100 años 

ORINOCO 	69 000 84 000 	97 500 	102 000 

RIo Grande 	55 700 67 900 	78 500 	82 300 
Brazo Macarea 	13 300 16 100 	18 500 	19 700 
Cano Macareo 	5 400 6 500 	7 500 	8 000 
Cano Mánamoa 	7900 9600 	11000 	11700 

Fuente: 	Corporación Venezolana de Guayana, Obras del delta del Orinoco. InfOrme 
Prelfrninar, 1966. 

' 	Capacidad del cauce: 8 000 m3 /seg. 

Las inundaciones de origen piuvial estfn vinculadas a las caracteristicas 
fisiogriificas del delta que hacen que durante Ia estación Iluviosa quede 
agua atrapada en las cubetas, la cual drena muy lentamente. Las inundacio-
nes de origen fluviomarino se deben at comportamiento de las aguas del 
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rio, al variar el nivel de referencia en Ia descarga corno consecuencia de las 
oscilaciones naturales dcl mar. Las inundaciones de origen marino se origi-
nan, a su vez, por el efecto recurrente de las mare as en los cafios del delta 
inferior. 

La acción recIproca del mar provoca, además de la formación de estua-
nos, la penetración de una cufia de agua salada a través de los brazos del 
delta, especialmente en temporadas de aguas bajas y marea alta. Segiin 
algunas muestras tomadas durante Ia temporada de aguas bajas mmnimas 
medias (marzo), el lImite de 400 ppm' 29  se obtiene a unos 60 km tierra 
adentro, medidos desde [a desembocadura del caflo Mánamo, lo que puede 
considerarse como Indice de la intrusion sauna. 

El delta está casi totalmente cubierto con sedimentos del holoceno, 
consistentes on ardilas silIceas envueltas a veces con margas. Sobre la 
formación mesa se depositaron sedinientos marinos,sobre éstos Se han 
acumulado depOsitos fluviales y se han formado turberas. 

Por su composiciOn, los suelos del delta se dividen en minerales y 
orginicos, predominando los primeros (75 0/0); los segundos (250/0) øn 
sisten en su may orIa en turbas ácidas. Los suelos minerales derivan de 
material fluvial y marino. 

En el delta superior, donde se encuentra Ia isla de Guara, [a maduración 
de los suelos ha ocurrido on las partes altas o bordes dè la isla, no asI en las 
cubetas de las islas que permanecen inundadas. El control de las inundacio-
nes y hi construcci5n de drenajes han modificado esta condiciOn natural. 

El proceso de maduraciOn de los suelos puede d.ividirse en fIsico y 
quImico. La maduraciOn fisica es cI resultado directo de la extracción de 
agua de los sedimentos producida por descenso del nivel fredtico, evapora-
ciOn y evapotranspiración, y constituye un proceso irreversible pues al 
perderse el espacio poroso debido al secado, el suelo no logra recuperar 
dicho espacio. Una de las expresiones más conspicuas de esta forma de 
maduración es la subsidencia de los suelos orgánicos y minerales. La inter-
vención del hombre, a través de la implantaciOn de sistemas de drenaje, 
produce la fornmción de grietas anchas debidas al componente horFzontal 
de Ia disminución del volumen, debido at alto contenido hIdrico original. 
Si en los rebalses y cubetas turbosas se baja [a mesa de agua, se promoverd 
una maduración progresiva del suclo, acompafiada de una contracción sig-
nificativa de sus capas de turba y una considerable subsidencia final de la 
superficie. 

Esta Ultima constituye uno de los elementos més importantes del proce-
so de maduraciOn fIsica al provocar el drenaje y la recuperación de sedi-
mentos blandos que contienen gran cantidad de agua y son ricos en arcilla 
y materia orgánica. El grado de maduraciód, su profundidad y asentamien- 

129 La concentraciOn maxima aceptable para consumo de agua potable de acuer-
do con Ia OMS es de 500 ppm; sin embargo, en razón dc las condiciones de consumo 
directo que tendrian éstas, la C,V.G. fijó ci llmite on 400 ppm de sOlidos totaics. 
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to dependen de hi proftrndidad del drenaje. Las coridiciones previas de 
maduración do los terrenos están Intimamente relacionadas con ci grado de 
maduraciOn quo so supone 6stos deben alcanzar mediante el drenaje pot lo 
quo se sugiere considerar ci grado do maduración de los suelos al clasificar-
los para su recuperación por medio del drenaje. 

La adecuada maduración fisica do los suelos ya sea natural o artificial, 
es básica para su aprovechamiento agricola; pot ejemplo, en suelos no 
maduros sOlo crecen plantas sin valor comercial alguno, como el rábano 
(Mon trichordia arborescens); en tanto que si existen unos 30 cm de madu-
ración los suelos pueden aprovecharse en cultivos hortIcolas si bien no 
soportan cultivos anuales de raices profundas. Una excesiva maduración 
puede afectar la producción de pastos. 

En condiciones naturales la maduraciOn ffsica de los suelos con vegeta-
ción dc areas sujetas a variaciones de los niveles de agua es gradual, y 
forma horizontes homogéneos parcialmente maduros hasta una profundi-
dad de equilibrio dada. La maduración fIsica originada por ci drenaje 
artificial es violenta y produce perfiles verticalmente heterogéneos cuyo 
grado de maduración disminuye con la profundidad. En los suelos drena-
dos artificialmente las capas superiores tienen una maduración total que 
decrece en las capas mãs profunths; pot ci contrario, on condiciones natura-
les, la maduraciOn superficial es sálo parcial. 

Pot maduración quimica se entiende el proceso mediante ci cual los 
sedirnentos con contenido dc sulfuros se oxidan por exposición al aire, 
produciéndose ácidos que bajan ci pH y solubilizan ci aluminio y ci bierro 
con su correspondiente acción tOxica para las plantas. 

El ácido puede neutralizarse o lavarse, lo quo ocurre On condiciones 
naturales por Ia presencia de bases o ci desplazamiento de volUmenes do 
aguas que contienen gran cantidad de ácidos. Dado quo en los sucios del 
delta del Orinoco no existen bases que neutralicen ci ácido suifürico sola-
nnte ci lavado puede dliminarlo, lo que ocurre on forma muy limitada, ya 
que Ia oxidaciOn de los sulfuros en estas condiciones es igualmente muy 
escasa porque los suelos sulfurosos permanecen sumergidos Ia mayor parte 
del tiempo. 

Esta acidificación de los suelos guarda estrecha relación con ci proceso 
gendtico, ya que los sedimentos marinos con alto contenido de sulfuros al 
oxidarse producen suelos sulfatoácidos. 

Las ciases de sueios do buena capacidad agrolOgica (clases I, ii y III) son 
escasas en ia region deltaica: 77 884 hectáreas si so aplican métodos de 
riego y drenaje, y 64 260 hectáreas on un sistema de agricult.ura do liuvias; 
ambas cifras corresponden a un total de 3 555 066 hccthreas. Las clascs 
pecuarias tIpicas (ciases V y VI) son también relativamente escasas. Los 
terrenos mâs abundantes (clase VIII y complejo Vil-Vill) corresponden a 
suelos orgánicos (turbo ras) y a suelos do manglares. 

La vegetación dci delta puede clasificarse como selva de tipo monzOni-
co, con árboles de poca altura y palmas. Los tipos do formaciones vegetales 
reconocibies son los do selva veranda siempre verde, sabanas hüinedas, 
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pantanos herbáceos, palinar de pantano, selva de pantano y manglares 
(véase el grálico X-1). 

b) Aspectos socioeconórnicos 

Al exanilnar la pobiación del Territorio Federal Delta Amacuro (cuyo 
720/0 Se ubica on Ia zona de influencia de las obras de prcvcnciOn de las 
inundaciones), se aprecia un crecimiento lento entre 1936 (19 903 habi-
tantes) y 1961 (33 979 habitantes), principalmente durantc los áltimos 
once años dcl perlodo (en que solo Se agregaron 331 personas al total). 
Entre 1961 y 1971 el incremento de la población fue mucho más significa-
tivo al pasar de 33 979 a 48 139 personas; 63 0/0 de dicho aumento corres-
ponde a la evolución demográfica dcl departanicnto de Tucupita. 

Hacia 1966, habia disminuido la iinportancia relativa de la minerfa y ci 
petróleo, sobre todo Ia producción y refinaciOn del crudo, si bien ambos 
representaban un aporte al producto regional bastante mayor que las 
dernâs actividades económicas. 

En esa misma época Ia agricultura estaba constituida nor pequeiias em-
presas de subsistencia familiar y dc muy bajos rendimientos. La ganaderIa, 
sector muy importante de la economia regional, se practicaba en las saba-
nas del delta quc, on su mayor parte, eran de librc pastorco, y cuyo 
usufructo estaba sujeto a un escaso rnjmero de rriedidas restrictivas. 

El censo agropecuario on 1961 seuialaba que ocho productos ocupaban 
9J0/ o  del area cultivada: rnaIz, arroz, yuca, leguminosas, plátanos, bane-
nos, cacao y café. (Véase cuadro X-2.) La mayor parte de la producciOn se 
consumIa en la misma zona. 

Al considerar Ia cvoluciOn más reciente de la producción agrIcola, se 
aprecia cierto deterioro on algunos rubros (arroz, café), ligado al mejora-
miento de otros (yuca). Sc evidencia, adernâs, twa baja general de Ia pro-
ducción agrIcola en los afios 1973 y 1974, con escasas excepciones. 

Los datos de 1966 del cuadro corresponden a la situación anterior al 
desarrollo del proyecto de caflo Mánamo, y los de los aflos 1971 a 1974, a 
la situación posterior. Sc aprecia que la situaciOn anterior estuvo solo cerca 
de un 200/0 por debajo del punto culminante de la situaciOn posterior 
(1971) y, subid por lo menos, al doMe del aiio más reciente consignado 
(1-974). 

2. La isla de Guara 

a) Aspectos biojisicos 

La isla de Guara se encuentra al sudoeste de la zona prutegida por las 
obras de prevenciOn de las inundaciones y está bordeada por el este y el 
forte por ci catlo Mnamo y por el oeste y ci sur por el caflo Guara. Su 
superflcie bruta es de 23 000 hectáreas. Topográficamente ticne forma de 
plato, con bordes que se clevan on algunos sitios hasta seis metros sobre ci 
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Cuaciro X 2 

DELTA DEL ORINOCO: ESTIMACION DE LA PRODUCCEON 
AGRECOLA Y GANADERA Y DL SU VALOR 

Cultios Y 
ganado 

Superficie en 
producción 

(ha) 

Redj- 
miento 
(Kg/ha) 

Valor de la 
producciôn 

por ha 
(dôlares/ha) 

Producción 
total 

(toneladas) 

Valor total 
de ía 

produeción 
(milesde d(5lares) 

MaIz 5400 2025 170 10935 918 
Yuca 243 10000 332 2430 81 
Lcguminosas 132 920 239 121 32 
Pkitaisos 1491 7800 448 11630 668 
Cacao y café 3 058 217 408 664 1 248 
Arioz 226 2000 395 452 89 
Total cultivos 10 550 288b 26 232 3 036 
Pastos naturales 	40 000 10.5 820 420 
Total ganado 40 000 10.5 820 420 
Total 50550 68.5b 27052 3456 

Fuente2 Corporaciórs Venezolana de Guayana, Obras del delta del Orinoco. informe 
preliminar, 1966.   

Estimciones basadas en ci censo agropecuario de 1961. 
Promedjo s. 

nivel medio dcl mar y que descienden hacia el centro de la isla en donde la 
elevación alcanza a solo un metro sobre ci nivel dcl mar. 

Antes de 1966, las aguas de los caflos Mánamo y Guara cubrIa la isla 
con inundaciones de hasta tres metros que, unidas a las precipitaciones, 
dejaban la mayor parte del terreno bajo las aguas durante scis o siete meses 
al aulo. 

En suelos ácidos de entre 4.3 a 5.7 pH, que en su mayor parte son de 
baja fertiidad, Ia vegetaciOn se encuentra en tres areas principales: ia de 
selva veranera siempre verde en los bordes, Ia de sabanas hümedas dedica-
das al pastoreo en verano y Ia de pantanos herbáceos. 

b) Aspectos socioeconómicos 

En 1968, Ia población total de la isla se aproximaba a 1 200 personas 
que dependlan de la agricultura de subsistencia y la ganaderIa. Alrededor 
de 700 hectáreas de tierra se dedicaban a cultivos cle cacao, yuca, citricos, 
cambur, plátano, coco y maIz, micntras el resto eran sabanas durante 
diversos per Iodos del afio. 
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En total, cerca de 5 150 hectáreas estaban ocupadas o declaradas en tal 
carácter por las familias residentes. Sus métodos de cultivo eran primitivos 
y su nivel econômico, de subsistencia. No tenfan experiencia en mecaniza-
ciOn ni en técnicas agricolas como Ia fertiización y ci uso de plaguicidas. 

IL EVALUACION DE LAS CONSECUENCIAS ECOLOGICAS Y SOCIO- 
ECONOMICAS DE LAS OBRAS DE PROTECCION EN EL 

DELTA DEL ORINOCO 

1. Causales y erapas de la ejecución c/c las obras de protecciOn 

La utiizacián de los suelos agrIcolas del delta dependIa de Ia solución de 
ciertas contingencias ambientales (Colas bajas y superficies ilanas, inunda-
clones estacionales y condiciones pantanosas posteriores a las iluvias) para 
lo cual. se  hacia necesario construir obras de prevención de las inunda-
ciones de origen fluvial y de drenaje superficial de las aguas de iluvia. 

Para solucionar estos problemas se construyó un dique-carretera desde 
la carretera Barrancas-MaturIn, a UIIOS 10.5 km al norte de Barrancas, Con 
una extension de 28.5 km en dirección noreste hasta ilegar al sitio de cruce 
dcl caño M.namo. Este cruce fue construido como un cierre del cafio 
(1966), pero luego se modificó para convertirto en usia obra de regulaCiOn 
(1967). 

La estructura de control se mantiene parcialmente cerrada durante la 
temporada de aguas altas para limitar el flujo a un máxiino de airededor de 
185 m3 jseg, mientras que en el perfodo de aguas bajas se dejan escurrir 
unos 200 m3/seg. Por la margen derecha y a partir del sitio dcl cierre, se 
extiende un dique marginal aguas arriba. En Ia isla de Guara se ejecutaron, 
además, obras de drenaje pluvial y de vialidad interna (1961-1975). End 
cuadro X-3 figuran las inversiones realizadas por Ia CorporaciOn Venezola-
na de Guayana en el delta entre los anos 1966 y 1974. 

Las obras de regulación realizadas permitirán prevenir la crecida cente-
naria que, de acuerdo con los cálcuios, alcanzarIa a 6.4 metros sobre ci 
nivel del mar en Tucupita. 

2. Las condiciunes agr(colas c/c Ia zona pro! egida an tes y después de las 
obrqs c/c regulación 

En el gráfico X-2 Se presenta el uso de la tierra segn el II! Censo Agrope-
Cuario (1961) y se sefiala ci nirimero de cabezas de ganado vacuno para ese 
año. Tales datos se comparan con los correspondientes al Censo de 1971 y 
con las estimaciones de Ia CorporaciOn Venezolana de Guayana (CYG) 
para ese rnisrno año. Sc indica igualmente la superficie cosechada total, 
mientras que en el cuadro X4 Se muestra ci area cosechada por cultivos en 
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el Territorio Federal Delta Arnacuro, en ci perlodo comprendido entre 
1960 y 1974. 

De acuerdo con los datos de los censos de 1961 y 1971 hubo un 
incremcnto de las tierras destinadas al uso agropecuario y un extraordina 
rio aumento on la superficie cosechada en los aflos siguientes a las obras de 
regulación (1967 a 1969). Sin embargo, como este notorio incremento 
parecIa ser el producto de una situación anómala, cabia esperar un decreci-
iniento posterior de Ia superficie cosechada, como ocurrió on el perIodo 
transcurrido on 1970 y 1974. El que esta disminución haya superado 10 
previsible Sc atribuye fundamentalmente a factores climáticos. Los años 
1970, 1971 y 1972 constituyeron una secuencia de afios hümedos; el aflo 
1973 fue, por ci contrario, un ailo de escasa precipitación e incluso sequia 
durante febrero y abril. No debc descartarse, Sin embargo, la hipótesis de 
que haya habido transferencia de Ia actividad económica de la población. 
Los rendimientos de los cultivos no manifiestan cambios sensibles considc-
rando los promedios para los perfodos de 1960 a 1966 y do 1967 a 1974. 

Antes de la construcción de los drenajes, en la isla de Guara existian 
explotaciones agropecuarias por un total de 14 170 hectáreas distribuidas 
on 700 hectáreas para la agricultura, 1 130 para la ganaderla intensiva y 
12 340 para Ia ganaderla extensiva. El potencial agrfcola do dicha isia se 
estimô en 7 050 hectáreas de agricultura, 4 600 de ganaderia intensiva y 
7 050 do ganaderla extensiva, para un total aprovechable do 18 700 hectá-
reas. La utilizaciOn de este potencial debia lograrse en 20 auios a partir de 
la construcciOn de los drenajes. 

Dc acuerdo con los datos del cuadro X-5, so puede seflalar que lo 
logrado hasta la fecha estd por debajo de las estimaciones de la Corpora-
don para 1976. Por su parte, el potencial total estimado actualmente para 
Ia isla es inferior aJ previsto en 1968, como conseduencia dcl deterioro de 
algunos suelos debido a su inadecuado manejo. Este potencial agropecuarlo 
variará segün se ejecuten o no los canales terciarios y sc controle adecuada-
monte el sistema de drenaje. 

En ci gráfico X-3 Se ilustran las consecuencias econOmicas atribuiblcs on 
gran parte a los cambios en la condiciOn de los suelos. La discrepancia 
entre los costos previstos y reales es el resuitado do las obras adicionales 
que ha sido necesario realizar para corregir Ia inesperada degradación de los 
suelos. Además se indica quo a pesar de esas inversiones, los bencficios 
brutos probabicmente no alcanzarán los prcvistos originalmente. Cuando 
so demostrO on 1968 la factibilidad económica del Proyccto Isla do Guara, 
se encontrO una relaciOn bimeflcio/costo do 3.4:1 al 70/n de intcrés. Ajus-
tados los costos y las proyecciones sobre la base de la experlencia habida 
entre 1968 y 1976 so estima que la relación beneficio/costo bajará aproxi-
madamente 1: 1. 
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Grd'lico X - 3 

EVALUACION DEL PROYECTO ISLA DE GUARA, 
PRONOSTICO ORIGINAL Y REVISADO DE RENDIMIENTO 

eENEFIC*QS 	PRONOSTtCADOS 

CON 	UeO'e(CTO 

5€NEFICOS 	AEVI5ADO5 

1 	ii 	

-CONROYECT0 

BENEFICIOS ____.1_.La 
- 

0 	 5 	 0 	 15 	 20 	 25 	 30 
Anot 

Fuente 	CV.G,, Informes Onuales 196B- 974 

C.V.0, Informe foctibilidad 1310 de Guara 	968 

Barlo Central de Veneajele 	storme anuar 	1974 

L13 Costos proyectodos 

Castos relsoOOs 

3. Los efectos soda/es del proyecto en la region deltaica 

La evolución de algunos indicadores sociales a partir de 1961 y, más espe-
cificamente, desde la habilitación de las tierras del delta parece confirmar, 
sin embargo, que las inversiones alif realizadas han provocado un mejora-
miento general de las condiciones de vida en la region, cuyas principales 
causas se indican a continuación: 

- El creciniiento significativo de (a poblacidn despus del cierre dcl 
caflo Minarno con respecto al perIodo anterior a la realización de dicha 
obra. 

La notable urbanización experinientada en el Territorio Federal Delta 
Amacuro a causa del crecirniento de Tucupita con posterioridad al cierre 
del cafto Mánamo. 

- La atenuaciOn del movimiento emigratorio en el perfodo intercensal 
de 1961 a 1971 como lo demuestran las cifras de crecimiento de la pobla-
ciOn. 
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- La marcada disminución del nümero de personas dedicadas a Ia agri-
cultura ---mucho mâs aguda si se considera Ia disminución porcentual-
rnientras se ha incrementado la población dedicàda a Ia construcciOri, servi-
cios, comcrcio y demãs actividades. En 1961, 62.28 0/o de la población 
económicamente activa trabajaba en agricultura, ganaderia y labores 
afines; en 1971, ese porcentaje habla bajado a 44.450/o.  En cambio, el 
porcentaje de esa población que trabajaba en construcción, servicios pábli-
cos y privados y comercio, en conjunto, paso de 25.87 0/o a 3431 0 /0 
entre los mismos anos. 

- El mejoramiento en las condiciones económicas y de salubridad de las 
vividndas del territorio habido durante el perIodo comprendido entre 1961 
y 1971. 

La estabilidad de las cifras correspondientes al nOmero de personas 
por medico en el mismo perlodo, aun cuando para 1975, ci nfimero de 
medicos habIa aumentado en más de 70 0/0 respecto de 1971. 

4. Los efectos am hi en tales 

Las acciones ejecutadas para habilitar tierras agrcolas en Ia zona dcl delta 
tuvieron efectos ambientales en cada uno de los tres sistenias que allf se 
han reconocido. Las relaciones generales entre las acciones y sus efectos se 
iridican en ci gráfico X4. Las alteraciones atribuidas a las obras del delta se 
pueden esquematizar como sigue: 

Cambios en Ia salinidad dcl agua. Al impedir ci acceso de agua duke 
pot ci caño Mdnamo, el avance de [a cufla sauna se extendiO de 40 a 50 km 
por encima dcl máximo observado para las condiciones anteriores al cierre. 
Dado que las aguas se utiizan para el riego y abastecimiento de poblacio-
nes en ci tramo invadido, se decidió dejar pasar agua dulce ai cailo Mánajno 
a través de una estructura de rcgulacion mediante la entrega de unos 210 
m3 /seg en Ta estaciOn seca, con lo cual fue posible invertir el avance del 
agua salada y mantener la calidad del agua prácticamente igual que antes 
del cierre. (VCase gráfico X-5.) 

Alteraciones en el drenaje superficial. El exceso de drenaje superficial 
de los suelos agrIcolas provoca disnilnución de las superficies aprovecha-
bles como consecuencia de: 

i) El desarrollo de los suelos sulfatoácidos. Cuando las capas de suelo 
expuestas ala oxidación se drenan artificialmente aumentan su contenido 
de ácidos que en ía estación lluviosa, asciende por capilaridad, contaminan-
do los horizontes superiores y creando otros problemas, como Ia solubiliza-
don del aluminio. Este mecanismo pudo ser constatado en la isla de Guara. 
En el gráfico X-.6 se inuestra la variación del pH del agua en el piezómetro 
E6 de la isla de Guara durante los ailos 1973 y 1974, cuando los sedimen-
tos sulfurosos quedaron expuestos al aire como consecuencia de Ia sequIa 
de 1973. El estudio dcl gulfico indica el perIodo de oxidación, acidifica-
ción y lavado. Durante los meses secos de 1973, ocurriO ci proceso de 
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Grifico X 4 

DELTA DEL RIO ORI000: IDENTIFICACION DE LOS EFECTOS AMBIENTALES 
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oxidación de la pirita; sin embargo, el agua freática, por estar debajo de los 
horizontes oxidados, no registró disminuciOn del pH. Con ci comienzo de 
la tcmporada Iluviosa Se inició La formación de ácido provocado tanto por 
ci paso de aua de percolación a través de los horizontes oxidados, coino 
por el ascenso del nivel freático; esta situación Se reflejó en un elevado 
grado de acidez dcl agua. Al continuar las iluvias durantc un largo perIodo, 
ci ácido producido fue lavado y ci pH dcl agua tendid a neutralizarse. 

ii) La La toxicidad del aiuminio. Junto al proceso de acidificacidn ocurre 
una descomposición de las arcillas IaterIticas, las cuales, al ceder ioncs 
aluminlo en forma libre, fijan los fosfatos necesarios para el metabolismo 
vegetal con efectos tóxicos para las piantas. Además, el exceso de aluminio 
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Grdfico X-5 

VARIACION ESPAC1AL DE LA SALINIDAD PARA CONDICIONES 
ANTES DEL CIERRE Y LUEGO DEL CONTROL DE CAUDALES 
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Grdfico X-6 

ISLA DE GUARA : OXIDACION V ACIDIFICACION 
DEL SUELO Y CAMBPO EN EL NIVEL DE 
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se acumula en las rakes y pucdc reducir considerablemente la capacidad do 
éstas para transportar fosfatos desde el suelo al sistema vascular, haciendo 
que la planta sufra deficiencia de fosfato, fenómeno que no puede corregir-
se aplicándolo directamente al suelo. 

iii) La subsidencia de suelos orgánicos y minerales. El descenso de la 
masa freática coincide en general con una notable contracción de las capas 
de suelo, debido a la reducción dcl contenido de agua y al aumento do 
presión de las capas superiores drenadas y más pesadas; toclo ello suele 
traducirse en una considerable subsidencia de la superficie, en la que se 
forman grietas anchas per las cuales Se pierde el aua de riego y lavado. 

Para evaluar el conjunto de los efectos ambientales so empleó Ia matriz 
de Leopold a tIn de obtener una vision cualitativa de las relaciones entre 
las nueve inodificaciones 13 0  del sistema fisico on el delta y los efectos 
positivos o negativos de dichas mothficaciones en el estado de varios corn-
ponentes de este sistema, asl come la repercusión socioeconómica do estos 
cainbios do estado. 1 3 I La surna de todos estos fenómcnos indica una 
declinaciOn exponencial en el nitmero de componentes que han side afec-
tados a cierta distancia de la represa do Caño Mánamo. En ci subsistema de 
La Isla do Guara los danos mayores que han sido provocados per el drenaje 
y la deforestación son de alcance local, mientras que la represa y los diques 
afectaron el sistenu completo del delta. La evaluaciOn comprueba la hipO-
tesis de que en los ecosistemas deltaicos, Ia alteración del regimen hidráuli-
Co tiene efectos sobre otros recursos naturales que componen el ambiente. 

III. ADMINISTRACION DEL SISTEMA E INCORPORACION DE LA 
DIMENSION ECOLOGICA EN LOS PROBLEMAS DE TOMA DE 

DECISIONES 

Con el objeto de atender las necesidades especificas de desarrollo de las 
dliferentes regiones del pals, ci sector pllblico venezolario ha creado las 
ilamadas Corporaciones Regionales. Dichas entidades realizan estudios, ela-
boran planes y proyectos y ejecutan obras en ci ámbito de su competencia 
en estrecha coordinación y colaboraciOn con los demás organismos del 
sector pblico y con las instituciones del sector privado interesadas on los 
proyectos locales. Dentro de esta concepciOn administrativa, para ci desa-
rrollo do La regiOn de Guayana so creO Ia CorporaciOn Venezolana de Guaya-
na per Decreto Presidencial NO 430 dcl 29 de diciembre de 1960. 

El desarrolio esencialmente minero e industrial do Ia Guayana venezola-
na roquiriO un programa agropecuario complementario quo, si bien no 

130 Desforestacióri, drenaje, control dc inundacioncs, caminos, cercados,canales, 
diquos, cultivos y pastorec. 

131 VCase BurOz y Guevara, op. cii., anexo 2. 

298 



representaba un punto singular en cuanto a Ia decision fmanciera, de no 
haberse acometido a tiempo, podria haber ocasionado problemas al desarro-
lb integral de Ia regiOn. 

Los estudios de Ia CorporaciOn Venezolana de Guayana para ci desarro-
lb agropecuario dci territorio bajo su autoridad comenzaron en 1959, 
decidiéndose on 1965 llevar adelante el Proyecto del Delta dcl Orinoco 
Entre 1965 y 1968 se determinó Ia zona on que ernpezaria ci prograrna de 
explotaciOn agrIcola. En 1968 la Isla de Guara quedó bajo ci area de 
competencia de la Corporación para iniciar allf dicho programa (Decreto 
1247 del 12 de noviembre). 

En el artIculo 3 del decreto mencionado Sc seflala que "La CorporaciOn 
Venezolana de Guayana ilevará a cabo Un programa de desarrollo integral 
de Ia citada Isla de Guara dentro de las previsiones do la Ley de Reforma 
Agraria". En los considerandos del decreto se indica, además, que "Ia 
Corporación Venezolana de Guayana y ci institute Agrario Nacional, en 
ejercicio conjugado de las facultades quo les son propias, aseguran ci cabal 
cumplimiento de los planes de desarrollo integral quo ci Estado desea 
aplicar en Ia Isia Guara". 

El 12 de mayo de 1972 se firmô un convenio para desarrollar la zona 
protegida de las inundaciones entre ci Ejecutivo Territorial, la CorporaciOn 
Venezolana de Guayana, los Ministerios de Obras PiThlicas y de Agricultura 
y CrIa, ci Instituto Agrario Nacional, ci Banco Agricola y Pecuario y la 
CorporaciOn de-Mercadeo AgrIcola. La Corporación Venezolana de Guaya-
na actuaria come coordinador tcnico y Ia Gobernación como coordinador 
administrativo. Puede observarse quo ci Ejecutivo Nacional consideró que 
ci desarrollo de una regiOn tan importante como la Guayana requerIa una 
autoridad ünica, responsabiidad que asignó a ia Corporación. Sin embar-
go, Ia posiciOn asumida per ci Instituto Agrario Nacional sobre Ia dotación 
de tierras asI come ci desarrollo acelerado de las obras de drenaje por parte 
del Ejecutivo Territorial fueron aigunas de las diferencias que impidieron ci 
ejercicio de la autoridad ünica dc desarrollo prevista para la zona. 

Dc acuerdo can la Ley de Tierras Baidlas y Ejidos, los baldIos en las 
islas del delta son inalienables. Debido a quo la imposibilidad legal de 
vender tierras en dichas islas no afecta a la isla de Guara, la Corporación de 
Guayana logró planificar su desarrollo como un proyecto experimental con 
la participaciOn de diferentes usuarios. Sin embargo, cabe saflaiar quo dicha 
planificación no so ejecutó dentro de dichos términos por las diferencias 
anotadas. La experiencia propuesta aün tiene vigencia, muy especialmente 
por la necesidad de realizar ensayos a escala comercial, lo quc es impor. 
tante si se tiene en cuenta la escasa informaciOn disponible sobre ci 
desarrollo de los deltas. Esta experiencia, realizada conjuntamente con 
algunos programas de irivestigación como los de FUSAGRI en la estaciOn 
experimental de Ia Isla de Guara, permite aclarar los interrogantes que aUn 
se tienen sobre el desarrollo do esta regiOn. 

Al planificar las obras destinadas a Ia prevención de las inundaciones y 
sistemas de drenaje, Se previeron algunos efectos posibles como Ia penetra- 
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ción de la cuila salina o el deficit de liumedad edáfica en las partes altas; 
otros en cambio, como Ta acidificación de los suelos, no Se consideraron 
debidamente. 

Queda demostrado pues, que no basta ci análisis de las variables signifi-
cativas y que con frecuencia suelen despreciarse relaciones que son deter-
minantes para los procesos. Por ejemplo, on el delta del Orinoco se consi-
deró la variable signifleativa suelo y Se evaluó ci aspecto benéfico del 
drcnaje, descuidándose el anélisis de los procesos biofisicoquImicos conco-
mitantes. Tampoco se evaluaron ciertos efectos a distancia, como los que 
afectaron aJ estuarjo. 

La experiencia en ci delta parece indicar Ia conveniencia de resolver of 
probiema que plantea incorporar Ta dimension ambiental a un proyecto de 
desarrollo, usando sunultáneamente varios métodos entre los cuales se 
destacan: la identificaiOn de relaciones causa-efecto reicvantcs; Ta simula-
ción de procesos parciales o del coruportamiento del sistema; Ia investi-
gacion de ciertos procesos tecnológicos (métodos agrIcolas, control biolO-
gico, y otros), y la observación del comportamiento del ecosistema modifi-
cado para retroaliinentar ci o los modelos de simulaciOn y tomar nuevas 
decisiones. 

En relación con Ia coriveniencia de incorporar variables ambientaies a! 
realizar Ia evaluaciOn económica de los proyectos de desarroilo y Ta posibi-
lidad de cuantificar los benefIcios y costos asociados, puede sostenerse que 
su eficacia va a depender dcl conocimiento previo que se tenga dc los 
efectos ambientales, especialniente los negativos, asi como dcl costo de su 
solucjOn. 

IV. CONCLUSIONES 

- En ci delta del rio Orinoco existe un potencial aprovechable de 
recursos naturales. La distribución espacial de estos recursos indica que en 
el delta superior exiSten reservas de suelos para uso agropecuario; en ci 
delta medio, éstas solo permiten €1 uso pecuario restringido y ci uso fores-
tal controlado, y on el delta inferior existen posibilidades de desarrollo de 
los recursos vivos del estuario y de los mangiares. 

Las investigaciones y pnicticas orientadas a aprove char los terrenos 
recuperados deben contirivar. 

El conocimiento actual del sistema del delta permite seritar las bases 
cientIfIcas para su explotación si se tienen en cuenta los siguientes aspectos 
del problema 

- La ecologIa dci delta cstá influida de manera determinante por su 
hidrologla, ci sistema de estuario, la maduraciOn fIsicoquImica de los sue-
los y el regimen de inundaciones. 

- Cuaiquier variaciOn en el regimen hidrdulico produce importantes 
cambios on Ia vegetación.y los suelos. 
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Dichos cambios pueden set favorables y perniitir un mejoraniiento de 
las condiciones del suelo para su explotación agricola, o bien pueden ser 
mutaciones desfavorables e irreversibies. 

Las prácticas de control del regimen hidráulico, que comprenden Ia 
alteración del regimen do inundaciones, ci avenamiento de tierras anegadas 
y las variaciones dcl nivel freático, deben realizarse segUn un cuidadoso 
sistema basado en investigaciones especificas. 

El análisis de los efectos causados por las obras de aprovechamiento 
sobre los ecosistemas debe utilizarse para desarrollar una tecnologIa que no 
produzca daños en el medio ambiente. Entre las principales prácticas de 
manejo están las que so seflalan a continuación: 

- Control del nivel freático, que exige investigación edafológica y de 
iflgenierIa. 

- Lavado de suelos, que implica investigación sobre volimenes de agua 
y determinación do ia tccnologIa y sus efectos. 

- Ordenamiento del uso del suelo, ci cual debe basarse en una cartogra- 
fIa de suelos que proporcione entre otros, datos sobre la maduración ac-
tüal de los sueios, ubicación del frente de oxidaciOn de los iulfuros (tioxi-
dación), contenido de pirita en los diferentes horizontes, densidad radicu-
lar y penetraciOn do las raIces en los estratos sulfurosos reducidos, nivel dcl 
agua, datos sobre fisica do los suelos y constantes de humedad. La integra-
don de los datos edáficos con los mapas topográficos debe permitir la 
ubicación de los niveles freáticos y del frente de tioxidaciOn con respecto a 
un mismo dato. 

- Adaptación y explotación de especies vege tales y anirnales afmes a las 
condiciones particulares del delta, entre las cuales so destacan el bilfalo de 
agila y el chiguire (Hydrochoeris hydrochaeris), la pifia, el frijol, los nabos, 
etc. 

Desarrollo de sistemas de manejo pecuario, coino por ejemplo rota- 
ción rápida de potreros. 

Las obras do recuperaciOn han tenido repercusiones ecológicas direc- 
tas positivas y negativas. Entre las positivas se pue den citar: 

- El aumcnto de la superficie aprovechable do los terrenos agrIcolas. 
- El control de Ia cufia sauna, ubicada en una posición que permite 

mantener la calidad del agua en niveles sirnilares a los de la condición mi- 
cial de aguas bajas, con lo cual so garantiza ci uso directo del agua para 
constimo humano y riego. 

Entre las negativas Se pueden sefialar: la maduración acelerada de los 
suelos; la alteración do Ia cobertura vegetal, y el sobrepastoreo y las que. 
rnaS. 

Las obras de recuperación han tenido importantes repercusiones mdi- 
rectas para ci aprovechamiento del Delta. Entre éstaS so destacan ci mere- 
mento de la investigación, el mejorarniento de las condiciones urbanas y do 
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Capftuio XI 

MANEJO DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA BAHIA 
DE GUANABARA, BRASIL' 32  

Victor Monteiro Barbosa Coelho 
Maria Regina Monteiro de Barros da Fonseca 

1. Descripción general del sistema estudiado 

Circundando la bahia de Guanabara, situada en ci sureste dcl I3rasil (véase 
el mapa 11-5), se encuentran las ciudades de Rio de Janeiro, Niteroi y otras 
del Estado de Rio de Janeiro, que constituyen la Region Metropolitana del 
Gran Rio (con una poblaciOn estirnada de siete nililones de habitantes en 
1970 y de más de ocho millones en1976)(véase el cuadro XI-1). LabahIa 
tiene una superficie de 381 km2, incluidos los 44 kni 2  correspondicntcs a 
42 islas e islotes, y su per imetro alcanza a 131 km. El area tributaria de Ia 
bahia es de aproximadamente 4 000 km 2 , y a ella contribuycn cerca de 35 
rios. Una caracteristica comiin a todos estos rIos es Ia pronunciada pen- 
diente dcl curso superior de cada uno de ellos que contrasta con la escasa 
pendiente de sus cursos inferiores situados junto al litoral. 

El clima es suave y más o menos uniforme durante todo ci aflo predomi- 
nando en toda Ia regiOn ci clima tropical con estaciOn seca. Llueve mucho 
en las regiones mâs altas (2 600 mm en las montaflas de Petrdpolis) y 
menos en el litoral (1 000 mm). El verano que Va de diciembre a abril, es 
poca de intenso cator y fuertes iluvias originadas por Ia elevada humedad 

relativa. El per Iodo de mayo a octubre se considera época seca, y Ia preci-
pitaciOn corresponde aproximadamente a 20 0/0 de la total anuaL 

132 Este capItulo es un resumen del estudio preparado para CEPAL/PNUMA por 
los autores como paste del proyecto ADEMA Eitudio do caso de po!uicao des aguas 
da Bahia de Guanabera, Fundacao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente, Rio de 
Janeiro, octubre de 1976. 
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Cuadro Xl-1 

BAULA DL GUANABARA: POBLACION DE LOS 
PRINCIPALES MUNECIPIOS 

Municipios 
Super- 
fit-ic 

(kni2) 1940 

Pa blat -ion 

1950 	1960 
- 

1970 

Densidad 
demográfica 

en 1970 

Cachoeira Macacu 1 055 14 069 16 272 27 064 33 793 32 
DuquedeCaxas 442 24711 92459 243619 431 397 976 
Itaboral 526 24 370 30 228 41 739 65 912 825 
Mag6 718 23 401 36 761 59076 113 023 157 
NilOpolis 22 22341 46406 96553 128011 5818 
Niteroi 130 142407 186309 249000 324246 2494 
Nova lguaçu 764 53 985 145 649 359 364 727 140 951 
Rio Se Janero 1171 1764 141 2377451 3 307 163 4315 746 3631 
SaoGoncalo 228 89528 127 276 247 754 430 271 1 887 
S3o Joac de Meriti 34 39 569 76482 191 734 302 394 8 893 
Rio Bonito 462 22831 25 157 27694 34434 64 

Total 5 552 2 221 353 3 160 430 4850 760 6 906 367 25 028 

Fuente: Fundacao Instituto Brasileiro de Geogiafia e Estadistica (IBGE). 

Las actividades económicas de Rio de Janciro presentan una articula-
rjdad on relacjón con las demás ciudades brasilenas. Predominan las activi-
dades terciarias propias do los grandes centros urbanos quo comprenden no 
solo Ia prestaciOn do servicios, (portuarios y de navegaciOn coinercial), sino 
además las actividades do recreación y turismo. No obstante, destaca Ia 
importancia del sector industrial (construcciOii naval, industrias textil, 
petroquImica, farmacéutica de material eléctrico y mecánico), seguido por 
ci comercio y las actividades primarias. 

El nümero do industrias instaladas solamente on el municipio de Rio de 
Janeiro bordea las 4 000, y a éstas se suman otras 2 000 on los demás 
municipios. Las estaciones de gasolina aicanzan a más de 1 000. Existen 
además las grandes refinerias de petrOleo on las márgenes de la bahia asi 
corno terminales marItimos petroleros on el interior do Ia misma. Las aguas 
servidas provenientes de toda esta actividad Se vacian a Ia bahia de Guana-
bara (váase el mapa XI-l): 100/0 de las aguas residuales reciben algiin tipo 
de tratamiento on tanto que 70/0  son recogidas y transferidas por un 
emisario submarirto directainente al océano Atlántico. La descarga de los 
colectores do alcantarillado es de unos 10 m3 /s de los cuales ci 100 /0 
recibe tratamiento secundario. Se estima que Ia carga contaminadora total 
de Ia Region Metropolitana quo recibe Ia bahIa es de 371 000 kg 
DBO/dia. Al océano Atlántico se descargan por el emisario unos 60 000 
kg DBO/dIa. En esta esfimaciOn no se incluyen los demás elementos con-
taminadores como el petrOlco, los metales pesados y otras sustancias t6xi- 
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Mapa X I - I 
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cas. En el cuadro X1-2 so muestran algunos indicadores medios por habi-
tante de la contaminación de origen doméstico. Cabe agregar que la mayor 
parte do los desperdicios de las ciudades se arroja en basurales situados on 
las márgenes de la bahia; del municipio de Rio do Janeiro solamente 
provienen más de 3 000 toneladas diarias. A todo to anterior se suman los 
problemas derivados de la erosion y de las crecidas do los rIos, ya quo esta 
regiOn so encuentra on Ia zona tropical, sujeta a fuertes temporales, princi-
palmente on los moses do verano. 

Estos antecedentes generales permiten comprender que la alta y progre-
siva degradaciOn de las aguas de Ia bahIa de Guabanara, cuya fauna se ha 
ido destruyendo on forma sistemática provocando una alteración completa 
del equiibrio ecológico natural, ha sido ocasionada por la creciente con-
centraciOn demográfica o industrial, junto a la evolución desordenada de 
dicho crecimiento. Dado quo estas tendencias van en aumento. Ia contami-
naciOn de las aguas será cada vez mayor. 

En los ültimos dos decenios Ia region de Rio de Janeiro ha experimen-
tado tasas do crecimiento demográfico superiores a las del Sudeste pero 
inferiores a las de las regiones metropolitanas de São Paulo y Belo Hori-
zonte, 

Cuadro X-2 

BAHIA DE GUANABARA: CARGA CONTAMINADORA 
DE ORIGEN DOMESTICO a 

Nitrógeno 
Coliformes 	 total 

Tipo do 	 total es 	DBO 	oxidable 
Alcantarillado 	 (NMP/hab/dIa) (kg/hab/di'a) 	(Kg/hab/dIa) 

Zona con alcanta- 
rillas do sistema 
separador absoluto 	 4 x 1011 	0.015 	0.014 

Zona con alcanta- 
rillas de sistema 
unitarso con usa do 
pozos sépticos 	 2.8 x 10 11 	0.045 	0.011 

Zona sin alcanta- 
rillas 	 .... 	 0.015 

Fuente: Fundaçao Estadual do Engenharia do Mcio Ambiente (FEEMA). 

a Para estimar esta carga se determinô la población tributaria do cada cuenca y 
luego se multiplicó esa cifra por ta correspondiente a La carga contaminadora 
diana por habitante. 
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Dc acuerdo con algunos estudios y teniendo en cuenta la evolución 
de la urbanización on la region del Gran Rio de Janeiro, se puede verificar 
Ia existencia de tres zonas favorables al crecimiento urbano: Ia Baixada de 
ltaguaI, Ia Planicie do EtaboraI y la parte forte de la Baixada Fluminense 
(véase ci gráfico XI.1). De éstas, ltaguaI e Itaborai son las más extensas y 
tIsicamente tavorables para ocupación urbana. Si Se consideran las infraes-
tructuras sanitarias y de transporte asf como ciertos factores decisivos de 
desarrollo, como la carretera que une Rio de Janeiro con Santos, el muelle 
de Minério y el puerto de Sepetiba, y Ia regiOn industrial de Santa Cruz, se 
puede prever que la ocupaciOn urbana aurnentar. liacia Ia de la Baixada 
de !taguaI. 
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En los üitimos afios ci Gobierno del Brasil ha aplicado una politica de 
fomento industrial, estableciendo nuevas zonas industriales y proporcio-
narido financiamiento y diversos tipos de incentivos fiscales. 

Se comprende, entonces, la prioridad que han dado las autoriddes 
conipetentes a un conj unto de medidas encammadas a proteger [a calidad 
de las aguas que bafian Ia zona turistica más hnportante del pals. 

2. El objeto y la metodologia del estudio 

El estudio postula que el problema ambiental más grave de la Región 
Metropolitana del Gran Rio de Janeiro es Ia contaminación de las aguas de 
la bahia de Guanabara y sus afluentes, y que los niveles de contaminaciOn 
que se han verificado justifican la atención de las autoridades en razón de 
los perjuicios económicos y ecológicos que ellos entrafian. 

La investigación se encuadra en ci marco csquemático presentado en ci 
gráfico XI-2. El enfoque metodológico escogido es cuantitativo y analItico, 
y a través de distintos modelos dcl sistema pretende analizar su comporta-
miento seglin diversas hipôtesis y posibilidades de tratamiento y de remo-
cion de desechos. (Véase ci mapa XI-2.) Las inversiones püblicas necesa-
rias para tratar las aguas y eliminar los desechos serian cuantiosas; de aill 
que sea necesario elaborar un programa que permita evaluar formalmente 
diversas opciones y facilitar [a decision sobre la mejor combivaciOn de 
plantas de tratamiento, intereeptores y emisarios maritimos a fin de lograr, 
a un mInimo costo, las calidades de agua deseadas en cada punto o sector 
del sistema. 

Para Ilevar a cabo el análisis de simulación se dividió la bahua en 56 
sectores (véase el mapa XI-3) que constituyen las unidades básicas utii-
zadas en los modelos de simulaciOn fisica desarroliados. Estos modelos se 
apoyan en un sistema hidrodinámico básico, que permite la simulación de 
los flujos de agua en la bahIa. Sobre esta base se elaboraron modelos de 
calidad de agiia de tipo estacionario, bidimensionales, que se resolvieron 
mediante aproximaciones sucesivas por diferencias finitas. Las formulas 
utiizadas corresponden básicamente a ecuaciones de balances de masas por 
sectores considerando el transporte por dispersion, advecciOn y remoción 
directa. Los modelos de simulación de oxigeno disuelto, de demanda bio-
qufmica de oxigeno, de salinización y de bacterias coliformes constituyen 
un conjunto de instrumentos que permiten obtener Ia reacciOn del sistema 
ante distintas configuraciones de cargas contaniinadoras. 

Este pianteamiento metodolOgico se compiementa con una evaluación, 
01 medio de un modelo de optimación del conjunto de obras optativas 

(interccptores, estaciones elevadoras, de tratarniento y emisarios subma 
rinos) que permiten alcanzar con un costo mInimo, las normas de calidad 
del agua establccidas por las autoridades decisoras o por la administración 
de la bahIa. 
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Mapa XI-2 
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Mapa Xt-3 
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Los prmcipales usos de la bahIa son: 
1, recreación: deportes acuáticos; 

recreación: navegación y pesca; 
navegación comercial; 
pesca comercial; 
extracción de agua para las industrias; 
placer estético; y 
dilución de aguas residuales. 

Dados eStos usos, Ia calidad del agua en Ia bahia está sujeta a un conjun-
to limitado de opciones en distintas zonas de ésta (véase ci mapa XI - 4). 

OpciOn A: Un nivel de calidad de agua suficiente para asegurar todos los 
usos on todas las zonas. 

OpciOn B: Recreación (deportes acuáticos) en Ia zona 1, uso estético en 
Ia zona 3, sin garantizar por consiguiente Ia pesca comerciai on la zona 2. 

Opción C: Pesca comercial en Ia zona 2, uso esttico en las zonas 1 y 3. 
OpciOn D: Uso estético on las zonas 1 y 3 y navegación en las zonas 2 y 

4. 
OpciOn E: SOlo navegaciOn en toda la bahia. 
Las normas de calidad del agua de la bahia de Guanabara que permiten 

hacer ape rativos los modelos figuran on ci cuadro XI-3. 
Los modelos de salinklad, de bacterias coliformes y de oxIgeno disuelto 

han sido evaluados en situaciones reales a travës de medicionesde carnpo 
practicadas en 36 estaciones dc muestreo. Se reunieron y midieron on ci 
laboratorio los parámetros siguientes: temperatura, transparcncia, pH, sali-
nidad, oxIgeno disuelto, demanda bioquImica dc oxigeno, bacterias coli-
formes totales y fecales, clorofila "a", y nitrógeno y fósforo (total e inor-
gnico). Se reaiizaron dichas mediciones dos veces por atlo en progranias 
intensivos, durante la estación seca y iluviosa, en muestras reunidas du-
rante dos dIas en siete puntos, a to largo del dIa, cada tres horas y on tres 
profundidades distintas, con marea alta y baja, tanto on Ia mañana coma 
on Ia tarde. 

En el mapa XI-5 y on los gráficos XI-3 y X14 se representan los resul-
tados correspondientes a velocidad de las corrientes, salinidad y bacterias 
coliformes, respectivamente, obtenidos de los modelos en cuestión. Se está 
diseflando el modelo de costo mInimo del trataniiento y transporte de las 
aguas residuales o de remociOn de sólidos fiotantes at cuai ya se hizo 
alusión, y se ha procurado especialmente deducir las curvas de costos de 
cada una de las opciones. 

Los datos de velocidad de las corrientes (intensidad y dirección) son 
irnportantes para conocer La distribución dcl agua dulce y los coeficientes 
de dispersion y diluciOn de las materias contaminadoras dentro de la bahIa. 
Por su parte, la cantidad de agua dulce que afluye a la bahfa es un dato 
fundamental para construir modelos de calidad de agua en bahIas y estua-
rios, ya que ci transporte por advección de materias contammadoras se 
hace a travós de esas coj-rientes. 
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Cuadro Xl-3 

BAHIA DE GUANABARA: INDICADORES CONSTANTES D13 LA CALIDAD 
DEL AGUA EN FUNCION DE SUS DIVERSOS USOS 

Recrea- Recrea- 
don: ción: Nave- Pesca 	AgUa 	Placer 

deportes nape- gacion corner- 	para 	esté- 
aCUá- gación corner- cial 	indus- 	tico 
ticos ypesca cia! trias  

Bacterias coliforme s 
fecales (NMP/100 ml) 1 000 	4 000 	-. - 	 - 

Bacterias coliforme S 

totales (NMP/100 ml) 5 000 	20 000 - 

Oxgeno disuelto (mg/i) 4 	4 	- 4 	2 	2 

Transparencia Disco 
Secchi (m) 1.20 	1.00 	- 0.70 	120 	0.50 

Sólidostlotantes virtualmente ausentcs 

Sustancias tóxicas a u s e n t e s a u s e n t e s 

Petr6leo(mg/1) v i r tu aim c n te an 	eri tes 

Malosolores virtualmente a u s e n t e s 

Fuente: Fundacao Estadual de Engerih aria do Mcio Ambiente (FEEMA). 

Para el modelo de salinidad se utilizaron los proinedios anuales correspon-
dientes a 1968, afio para ci cual se disponla do mayor nümero do datos en 
todas las estacoes. Dichu ,odeo perinitid valuies muy cercanos a los 
observados en el terreno. 

El modelo de bacterias coliformes no dio tan buenos resuJtados, obte-
njéndose concentraciones do coliformes bastante más elevadas que las ob-
servadas en el terreno. En el grático XI-4 so comparan los resultados del 
modelo con los del perfil kingitudinal correspondiente al lado oeste de la 
bahIa. 

Los modelos de calidad del agua permiten establecer una relación de 
causa-efecto entre las cargas contaminadoras lanzadas a la bahIa y la cali-
dad del agua; son importantes para determinar la calidad del agua quo se 
obtendrá para los diversos esquemas do transporte o tratamiento de las 
aguas residuales, considerándose las cargas contaminadoras actuales y pre-
vistas hacia el futu'. 
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Mcipo XI-5 

BAHIA DE GUANABARA 
VELOC1DAD DE LAS CORRIENTES - MAREA BAJA 
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Los modelos del tipo que se están aplicando a la bahIa de Guanabara, 
cuyo objetivo principal es evaluar la calidad del agua, sirven para planificar 
on gran escala el destino final de los desagUes a Ia bahIa pero no son 
aplicables cuando so desea un grado mayor de detalle, como por ejemplo, 
conocer la distribución espacial de un determinado constituyente en las 
vecindades de un dispersor. 

3. BeneJicios asociados at mejorwniento de Ia ccdidad de Las ag-uas, 
costos do La prevenciôn do La contaminaciôn y 

fuentes de financiamiento 

Como se seflaIO anteriorrnente, Ia investigación, junto con desarrollar mo-
delos matemáticos do calidad de las aguas con los cuales Se obtendrfan 
informaciones sobre Ia calidad final del agua y por lo tanto, sobre su 
compatibilidad con las normas adecuadas a los usos propuestos, también 
consultó el diseflo do modelos económicos para obtener datos sobre el 
costo mInimo de construcción de las obras sanitarias previstas en los diver-
sos esquemas de acuerdo con Ia calidad de agua deseada. Dado el alto costo 
do construcción do esas obras, se propusieron diversas calidades optativas 
de agua con el fin de que el gobierno pudiera elegir entre ellas teniendo 
principaLmente en cuenta las restricciones presupuestarias. 

Sc estimaron tainbién los beneficios que so derivarian de 1os diversos 
usos propuestos para las aguas con ci objeto de que ci gobierno tuviera una 
idea del rnonto que Ia población estaria dispuesta a pagar para usufruetuar 
do un agua de mejor calidad; gran parte do los beneficios que se obtendrian 
tenderian a eliminar los perjuicios que sufre la población por los daños 
provocados por Ia contaminación de las aguas. Al estirnar dichos beneficios 
surgen una serie de problemas; algunos relativamente sencillos, como Ia 
estimacián de Ia economIa en los costos de tratamiento del agua do refrige-
ración, otros menos compiejos peru do evaluación subjetiva, como la cuan-
tificacián do los beneficios de Ia recreación, y por fin otros conceptual-
mente complejos e intangibles, como e1 valor do un mejoramiento estético 
de las aguas de la bahIa. Sob para fines ilustrativos so ofrece en ci cuadro 
Xl - 4 una estimaciOn de estos beneficios pam Ia que so ha considerado ci 
margen de inseguridad asociado a Ia cuantificación de algunos do ellos on 
razón de la debiidad de los criterios utilizados. Ante los inconvenientes 
expuestos so optO por construir ci modelo do costo mInimo dcl trata-
miento y transporte de las aguas residuales necesario para obtener una 
deternilnada caljdad de agua en Ia bahIa, ai cual ya se hizo referencia. 

Los costos do uri sistema racional de prevenciOn do Ia contaminaciOn 
de las aguas do Ia I3ahIa de Guanabara son de diversos tipos y no siempre 
corren por cuenta del organismo encargado del control. Estos costos co-
rresponden a: 

los estudios necesarios para aprovechar do manera racional los re-
cursos hidricos; 
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Cuadro Xl-4 

BAULA DE CUANABARA: ESTIMACION DE LOS BENEFECIOS 
DERIVADOS DE LOS USOS PROPUESTOS 

(Miles de dólares a! a/Jo) 

Usos 	 Beneficios 

I. Recreación: deportes acuáticos 5 500 
Recreación: navegaciôn y pesca 1 830 
Navegaci6n comercial 1 830 
Pesca comercial 740 
Extracción de agua para las industrias 280 
Placer estético 3 760 

Total 13 940 

Fuente: FEEMA. 

- proyecto y construcción de las obras sanitarias municipales y esta-
duales; 

- operación, conservación y reparación de los sistemas de alcan-
tarillado; 

- proyecto y construcción de estaciones de tratainiento de desechos 
industriales; 

operación, conservación y reparación de dichas estaciones; 
- prevención y control de la contaniinación ocasionada por el petróleo, 

y 
operación del organismo de control (incluidos asesoramiento, fiscali-

zación, etc.). 
No es fácil estimar estos costos si se tiene on cuenta la diversidad de los 

organismos encargados de ejecutar los programas, que incluyen, en ci caso 
de la BahIa de Guanabara, no s6lo a la Fundaçao Estadual de Engenharia 
do Mcio Ambiente (FEEMA), sino también a Ia Compaiihia Estadual de 
Agilas e Esgotos (CEDAE), Ia Superintendencia Estadual de Rios y Lagos 
(SERLA), las industrias, terminales, navfos, etc. Además, cabe destacar no 
solo la magnitud de algunas de estas obras, sino también el catheter pio-
nero de muehas de elias en ci Brasil. 

Sin embargo, pese alas dificultades expuestas pueden cstimarse aigunos 
datos. Pot ejcmpio, los estudios que Se realizan para la construcciOn de 
modelos, en reiación con el Proyecto Bahia de Guanabara, que es un 
proyecto conjunto del Programa de las Naciones Unidas para ci Desarroilo 
(PNUD) y el gobierno dcl Estado de RIo de Janeiro, tendrán un costo total 
aproximado de 2 miUones de dólares en tres ailos. Respecto de las obras 
sanitarias municipates y estaduales, no existen en el Brasil datos sobre los 
costos de instalaciones con grandes desagues "vazoes". Simultãneamente 
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con los presupuestos de esas obras que confecciona la CEDAE, Ia FEEMA 
procura elaborar curvas de costos para construar estaciones do tratamiento 
primario y secundario, interceptores, estaciones elevadoras y emisarios sub-
marinos. A fm do tener una idea de Ia magnitud de estos costos se hizo una 
estimación bastante preliminar del costo de dos soluciones optativas para 
el destino final de los efluentes de Ia Baixada Fluminente y de la zona 
forte de la ciudaci de Rio de Janeiro. Una do dichas opciones consistIa en 
transportar y desaguar dichos afluentes at océano mientras que Ia otra 
consideraba su trataniento secundario y posterior desague en el interior 
de la bahIa. En ninguna de ellas se tuvieron on cuenta los costos comunes 
de las redes de alcantarillado, que ademds de las obras, incluyen los costos 
do operación y conservación hasta el auio 2 029, y que se ajustan al siguien-
te detalle: 
- Transporte y desagüe al ocdano 	 USS 140 millones 
- Tratamiento secundario y desagile al 

canal principal de la bahIa 	 US$ 260 millones 
Para los diversos tipos de industrias, se calcularon costos porcentuales de 

control de Ia contaminaciôn en función del valor de su producción. Dichos 
porcentajes se aplicaron a los diversos tipos de industrias de la cuenca do la 
bahia de Guanabara, obteniéndose un valor global de US$ 165 mifiones. 

Finalmente, los costos de operación del organismo de control, en el 
caso de FEEMA, solamente para la bahia de Guanabara pueden estimarse 
para el afio 1976 en aproximadamente 750 000 dólares. 

Los recursos necesarios para todas las actividades mencionadas provie-
nen de cada uno de los organismos que las ejecutan. Para los estudios que 
realiza Ia FEEMA en virtud del Proyecto Bahia de Guanabara, los recursos 
proceden conjuntamerite del Gobierno del Estado do RIo de Janeiro y el 
Programa de las Naciones Unidas para ci Desarrollo, el cual proporciona 
cerca de Ia sexta parte dcl fInanciamiento. La ejecución de las obras sani-
tarias municipales y estaduales corresponde a CEDAE, cuya fuente básica 
de recursos son las tarilas que cobra por los servicios de agua potable y 
alcantarillado, pudiendo también obtener recursos del Plan Nacional de 
Saneamiento (PLANASA). Los costos de prevención de la contaminación 
por parte de las industrias corren por cuenta do las mismas, para to cual 
éstas cuentan con planes de financiamiento a través de bancos oficiales del 
Estado que les penniten construir instalaciones destinadas a combatirlas. 

Los recursos con que cuenta FEEMA para prevenir la contaminación de 
las aguas de la bahIa de Guanabara provienen en gran parte dcl gobierno 
estadual, asI come tarnbién, de los servicios quo presta a otras instituciones 
gubernamentales y privadas. 

4. Administraciôn integrada del sisterna 

En lo institucional, la administraciOn de las actividades relativas alapreven-
cion de la contaminación en la bahIa de Guanabara se efectüa on tres 
pianos: federal, estadual y municipal. 
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En el piano federal participan tres instituciones: la SecretarIa Especial 
del Medio Ambiente (SEMA), PORTOBRAS y Ia Marina de Guerra del 
Brasil, A SEMA Ic corresponde fijar los criterios generales relativos a la 
prevención de Ia contaminación del medio ambiente y en particular el 
proyecto de la bahia de Guanabara. A PORTOBRAS le compete deter-
minar los parámetros técnicos especIficos relativos a Ia preservación de las 
condiciones do navegación, y a la Marina do Guerra le cabe vigilar el 
cumplimiento de las disposiciones especificas. 

En el piano estadual existen las siguientes instituciones: Ia Comisión 
Estadual de Control Ambiental (CECA), Ia Fundación Estadual de Inge-
nierIa del Medio Ambiente (FEEMA), la Superintendencia Estadual de 
Rios y Lagos (SERLA) y la Compañfa Estadual de Aguas y Alcantarillados 
(CEDAE). 

CECA es ci organismo normativo y fiscalizador del control ambiental en 
todo el Estado. Le compete reglamentar las pautas, criterios y padrones de 
calidad, considerando los principios generales fijados en el piano federal. 

FEEMA, como organismo tdcnico, so ocupa de la fiscalización y proven-
ción del medio ambiente, por delegación de Ia CECA. Como órgano res-
ponsable del Proyecto Bahia de Guanabara, FEEMA desarrolla trabajos de 
campo y de investigaciOn aplicada, como los que se incluycn en este resu-
men. 

SERLA administra las medidas relacionadas con los rIos y lagos del 
Estado, y su participación con respecto a la bahIa de Guanabara so ileva a 
cabo cuando estas medidas afectan los cursos de agua quc afluyen a la 
bahIa contribuyendo cualitativa y cuantitativamente a definir ci estado de 
sus aguas. CEDAE es el organismo encargado de Ia administración de los 
acueductos y del alcantarillado, y las consecuencias de su acción sobre la 
bahia de Guanabara son de gran relevancia. 

El tercer piano, ci de las municipalidades, dice relación con las disposi. 
ciones en torno ala utilización del suelo el cual está indirectamente relaciona-
do con las otras funciones mencionadas. 

Todas estas entidades coordinan sus acciones tanto en el pIano estadual 
como en ci federal a través de directrices y metas que procuran lograr la 
coherencia y eficacia del conjunto, y quo están contenidas en eli! Plan 
Nacional de Desarrollo, elaborado por el Gobierno del Brasil y en ci! Plan 
de Desarrollo del Estado de Rio de Janeiro, concebido por ci gobierno do 
ese Estado. 

5. Conclusiones 

El objetivo global del estudio sobre prevenciOn de la contaminaciOn en la 
bahIa de Guanabara consiste en proporcionar al gobierno información 
adecuada para que éste pueda tomar decisiones respecto de un programa 
de obras destinado a mejorar la calidad de las aguas. Para lograr dicho 
objetivo es importante etaborar modelos de calidad dcl agua. Una vez 
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perfeccionados y evaluados dichos modelos, podrn realizarse previsiones 
acerca de la calidad del agua de la bahIa on situaciones futuras, teniendo en 
cuenta no solo el crecimiento de la población y Ia ijidustria, sino también 
los distintos lugares de desague y el grado de tratamiento do los residuos. 
Tales modelos tendrán irnportancia fundamental, por cuanto permitirthi 
saber si la calidad dcl agua obtenida segün las diversas hipótesis de desagUe 
de las aguas servidas en la bahia será compatible con los patrones 
adecuados a los usos propuestos, y ésto, a su vez además, hará posible 
apreciar la capacidad de Ia bahIa para absorber los desechos de la pobla-
don del area. 

En la actual etapa de desarroilo do los modelos do calidad del agua se 
puede ilegar a algunas conclusiones preliminares, aunque cabe serialar que 
algunos temas especIficos todavIa deben ser revisados, especialinente diver -
sas experiencias on el terreno, como la disminuciOn de las bacterias en ci 
periodo nocturno, los aportes de la fotosintesis y de la respiración, los 
estudios sobre sedimentaciOn y otros. 

El modelo de bacterias coliformes, quo es el más importante, por cuan-
to dichas bacterias sirven de parámetro indicador de Ia calidad del agua 
para los deportes acuáticos, principal uso del agua de la bahIa, mostrd en 
principio quo existe la posibiidad de desaguar desechos tratados en la 
misma bahia. De este modo y pose a que los modelos de OD/DBO no estin 
afin completamente perfeccionados, ni so ban realizado todavIa las proyec-
ciones sobre las cargas orgánicas futuras, ya puede afirmarse quc hubo un 
significativo cambio de direcciOn en cuanto al destino do las agus servidas 
de Ia cuenca de la bahia de Guanabara. Actualmente, ya no existe consen-
so sobre la necesidad do transportar todas las cargas al océano, y Se encara 
con bastante optimismo la posibiidad de quo Ia bahia pueda recibir los 
descchos debidamente tratados. Sin embargo, esta posibilidad puede pro-
ducir problemas do cutroficaciOn del agua on las zonas de Ia bahIa que 
tienen escasa circulaciOn de agua, especiahncnte Si so desaguan desechos 
mediante tratamieiito secundarlo. En ese caso, los estudios sobre calidad 
del agua deben complemcntarse mediante ci desarrollo de modelos de 
fitoplancton. 

Por su parte, los modems eeonôinicos incorporarán datos sobre costos y 
beneficios de las diversas posibilidades del destino final de los residuos. 
Considcrando que los beneflcios derivados de un mejoramiento de la call-
dad del agua son difIciles de cuantificar —y  algunos do ellos casi inevalua-
bbs— se están desarrollando modelos de minimizaciOn do los costos de 
tratarniento y transporte de las aguas servidas, a fin do conocer los costoS 
mInimos nccesarios para alcanzar la calidad de agua adecuada a las diversas 
situaciones do calidad propuestas. (Véase nuevamente ci cuadro X14, en 
que figura una estimaciOn de los beneficios correspondientes a los usos 
propuestos -) 

Esta seth Ia información principal para las decisiones que deberá tomar 
ci gobierno, y deberá ser complementada con los aspectos politicos y 
sociales del probbema. 
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Debe destacarse además, Ia importancia que tienen las restricciones pre-
supuestarias cuando Se adoptan estas decisiones. Las obras que deberIan 
efectuarse para mejorar Ia calidad de las aguas de Ia bahia suponen inver-
siones elevadIsimas, dcl orden de algunos miles de millones de cruzeiros. 
Por ello, es posible que Se adopte un plan de obras para alcanzar la calidad 
deseada del agua, que no sea ci de menor costo total, si dicho plan tiene la 
ventaja de poder construirse por etapas. Este es el caso de las plantas de 
tratamiento que pueden ser graduadas en cuanto a capacidad y a grado de 
tratamiento, por oposición al proyecto que implica tan solo el transporte y 
el desagñe en el océano, el cual debe terminarse completamente antes de 
que se produzca un mejoramiento de Ia calidad del agua. Por cierto que 
una solución final de desague en ci océano puede complementarse con 
soluciones provisionales de trataniiento y desague en la bahIa, donde po-
drfan proyectarse los troncales colectores para recibir ci voiuinen final 
vaciado. 

Es irnportante destacar la valiosa contribuciOn del programa de preven-
ciOn de la contaminación por ci petróleo y tambidn la de un programa de 
limpieza de las aguas de Ia bahIa a través de la eliminación de los sólidos 
flotantes, que mejorarán considerablemente las condiciones estéticas de 
ésta. 

Finalmente, se recomienda que los problemas mãs complejos implicitos 
en ia prevenciOn de ia contaminación y en la administración de Los recursos 
hIdricos Se solucionen mediante Ia aplicacion de modelos matemáticos, 
método que se considera más racional y econômico que La predetermina-
ciOn de medidas generaLes como son el tratamiento secundario de todos los 
desechos o el transporte de todas las cargas contarninadoras hacia ci océa-
no. 
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Capitulo XII 

LA CONTAMINACION DEL RIO BOGOTA, COLOMBIA: 
ALTERNATIVAS PARA SU MANEJO' 33  

Jaime Saldarriaga SanIn 
German Garcia Durán 

1. Descripción general dcl sistema estudiado 

La hoya del rio Bogota está situada on la parte central de Colombia y es 
tributario del rio Magdalena. En ella se encuentra la ciudad de Bogota con 
una población de 3 y niedio millones de habitantes que crece a una tasa do 
6 0/o anual. La ciudad está situada a usia altura de 2 600 in y el rio tiene 
una caida formidable, de más de 2 300 m en los ültimos 115 km antes 
do desembocar on el rio Magdalersa. 

a) El sistema actual 

La hoya puede dividirse on tres subcuencas. (Véase el gráfico XII-l.) 

i) La subcuenca a/ta. Corresponde a Ia zona de drenaje aguas arriba de 
las compuertas do El Espino que controlan el nivel del agua necesario 
para su captación con destino a Bogota. Abarca usia superficie de 1 809 
km2 , con un rendimiento hidrico superficial medio de 14.2 m 3/s y tiene 
una poblacián total de 69 000 habitantes, la cual ha registrado una tasa 
anual media de disminución de 0.2 0/o duralite los ültimos aflos. 

133 Este capitulo es Ufl resumen del estudio preparado para CEPALJPNIJMA por 
los autores como parte del proyecto ADEMA: Anólisis de la contaminaciôn del Rio 
Bogota p .nts solueionea, Bogota, septembrc de 1976. 
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En esta subcuenca estd la mayor parte de la capacidad de almacenaje de 
todo ci sistema, representada por tres embalses (Tominé, Sisga y Neusa), 
cuya £malidad es regular el rio Bogota a fia de aumentar el caudal mInirno 
confiable del agua que ingresa al acueducto de Bogota, agua que se aprove-
cha además para generar hidroelectricidad en Ia subcuenca baja. Estos 
embalses sirven, asimismo, para prevenir las crecidas del rio Bogota y, por 
consiguiente, para mejorar ci drenaje de sus afluentes. En el cuadro XII-1 
se muestra la capacidad de almacenaje ütil de estos embalses y sus respecti-
vos aportes hidricos medios. 

Cuadro XII - 1 

HOYA DEL RIO BOGOTA: CARACTERISTICAS DE LOS 
EMBALSES DE LA SUBCUENCA ALTA 

(1) (2) 	(3) (1)1(2) 
Relación entre 

Embaise 	Capacidad de .4 porte hidriro la capacidad 
abnacenaje medio del almacenaje 

Ut'! 106 m 3  / 	m31seg ütii y ci aporre 
(106  m3) anlo hi'drjco tnedio 

Tomirié 690 126 4.00 5.48 
Neusa 100 61 1.93 1.24 
Sisga 96 89 2.82 1.08 

Total 886 276 8.75 3.22 

Existe además una estacidn de bombeo reversible instalada aguas abajo 
del embalse de Tominé, con una capacidad de 8 m3 /s, Ia cual permite 
enviar agua desde el rio Bogota hacia el embalse y generar energia hidroe-
láctrica. La capacidad de almacenaje de los embalses y la estación de 
bombeo permiten regular bastante bien ci caudal del rio Bogota en las 
compuertas de El Espino, pudiéndose obtener en este sitio un caudal con-
fiable dci orden del 700/0 de la escorrentia media anual. 

ii) La sub cuenca media. Comprende la zona de drenaje entre El Espino 
y las compuertas de Alicachin, que controlan ci nivel del agua para su 
captación con destino a las plantas hidroeléctricas. Abarca una superficie 
de 2 472 1cm2 , con un rendimiento hidrico superficial medio de 15.6 m 3 /s 
y una poblacion actual de 3.7 millones de habitantes que crece a una tasa 
media anual de 5.70 /o. 

La ciuthd de Bogota está situada en Ia parte izquierda de Ia subcuenca y 
se ha extendido sobre las zonas de drenaje de los rIos Juan Amarillo y 
Fucha y sobre la parte baja del Tunjuelo, continuando su prolongación 
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hacia el Rio Soacha. (Véase ci mapa TI-i on el cap Itulo TI, de la prirnera 
parte.) La capital se abastece principaimcnte de la plarita de Tibitó, que 
proporciona actualmente 7.5 m3 /s para su distribución en la ciudad. Esta 
también se abastece aunque secundariamente, de Ia planta de Vitelma cuya 
capacidad es de 1.5 m3 /s. Aproxirna dame nte 15 0 /c del agua utilizada on 
Bogota Sc consume, el resto se transforma en aguas residuales que deben 
ser evacuadas en La ciudad. 

El sistema de alcantarillado de Bogota es niixto; en algunas zonas, 
generalmente las más antiguas, es combinado, es decir, recoge las aguas 
pluviales y las aguas negras, mientras que on los sectores más modernos 
ambas se recogen per separado. 

En ci distrito de Bogota existen unas 23 400 hectáreas dedicadas a Ia 
agricultura, no todas cilas regadas, muchas de las cuales utiizan menos 
agun de la necesaria para lograr resultados óptimos. Existen fuera del distri-
to unas 118 000 hectáreas dedicadas a la agricuitura, de las cuales se riegan 
aproximadamente 30 000 hectáieas, aunque su utiiización es muy inferior 
a Ia óptinia. En las partes bajas existen unas 100 000 hectáreas regabies. 
El consume potencial optima de toda la superficie regabie es de unos 15 
m3 /s, si bien se utiiza una proporciOn mucho menor. En algunas poblacio-
nes Sc utilizan las aguas residuales para regar los cultivos en lugar de descar-
garlas directamente al sistema fluvial, reduciéndose en esta forma el proble-
ma de la contaminaciOn del agua en La subcuenca. 

La denianda actual de agua para uses no agrIcolas se estitha on 0.28 
m 3/s, de los cuales sc consume aproximadamente ci 200/0 y ci resto vuelve 
finalmente al sitema hidrico como escorrentIa superficial. 

En la parte más baja de Ia subcuenca está localizado ci embalse del 
Muna I, con una capacidad de 42 milones de m 3 . Su finalidad es regular ci 
caudal del rio dcl misrno nombre y almacenar agua bombeada desde ci rio 
Bogota para mejorar la reguiación de su caudal. l.a capacidad actual de las 
bombas es de 12 m3/s  con una unidad de bombeo reversible de 8 m 3/s. 

iii) La subcuenca baja. Comprende el resto de la cuenca y tiene una 
pendiente muy pronunciada, de caracteristicas cxtraordinariainente favora-
bles para su aprovechamiento hidroeléctrico; ia pendientc disminuye en el 
tramo final antes de su desembocadura on el rio Magdalena on Ia ciudad de 
Girardot (véase ci mapa MI-i). Tiene una superficie de 1 740 km 2 , un 
rendimiento hidrico medio de 17.8 m 3 /s y una poblaciOn actual de 
160 000 habitantes que ha venido disminuyendo a una tasa media anual de 
1.90/0. El uso de agua en esta zona para fines domésticos alcanza a solo 
0.2 m3 /s. 

Existen on Ia subcuenca unas 10 000 hectáreas planas dedicadas a Ia 
actividad aropecuaria, algunas de las cuales son regadas. 

El aprovechaniiento hidrico más importante dci area cs La generación de 
hidroelectricidad que realiza la Empresa de Encrgia Eléctrica de Bogota 
(EEEB), la cual utiliza el agua que proviene casi exelusivamente de las 
otras dos subcuencas. El caudal del rio Bogota se capta en el estanque de 
AlicachIn y se conduce a un sistema hidroeléctrico que estd constituido 
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por un conjunto de seis plantas situadas en serie a to largo de una pendien-
te y cuya caida total es de unos 1 800 metros. La capacidad instalada de 
las plantas es de 670 megavatios y su capacidad firme es de cerca de 550 
niegavatioS. 

iv) El balance hidrico saperficial. El gráfico XIl-2 muestra el balance 
hIdrico de la cuenca --desagregada por subeuencas calculado sobre Ia 
base del caudal medio, e incluye las fuentes, los usos, los retornos y Los 
consumos para cada subcuenca. La escorrentia total de la cuenca es de 
47.6 m3/s, de Ia cual el consumo neto alcanzaas6lo3.5 m 3/s y los restantes 
44.1 m3 /s descargan al rio Magdalena. 

El consumo neto total por concepto de riego es de 2.29 in 3 /s y el de 
uso doméstico e industrial es de 1.22 rn 3 /s. El mayor uso no consunhivo 
del agua corresponde a Ia hidroelectricidad y es de 22.4 rn/s. 

El caudal medio descargado at rio Magdalena corresponde al 3.7 0Jo del 
caudal de este rio. 

b) El sistema futuro 

El gráfico XII-3 inuestra on esquema dcl sistema hidrico futuro estima-
do para la cuenca. Este incluye diversas obras que podrian realizarse segñn 
se indica a continuación. 

La ampliación de la capacidad del embalse del Sisga de 96 a 200 
millones de metros cübicos, que implica un aumento de más del doble de 
la actual. 

La ampliaciôn de la estaciôn de bombeo de Tominé de 8 a 24 rn 3 /s 
quc permitirá aumentar la regulacidn de los caudales de la subcuenca alta, 
junto con una posible ampliacidn del embalse de Tominé. 

- La segunda etapa del proyecto Chingaza (Chingaza II), segin la cual 
el caudal medio aprovecliable, proveniente de una zona de drenac de 
26 000 hectáreas, seth de aproximadamente 18.5 m 3/s de los cuales 11.7 rn3/s 
iran al embalse de Tominé donde actualmente hay exceso de capacidad de 
almacenaje, y los 6.8 m3 1s restantes at embalse de Chuza para luego se 
conducidos a través del tdncl Palacio-Rio Blanco a la planta de El Sapo. Se 
ha contemplado también Ia posibilidad de construir un embalse adicional 
en la zona de Chingaza para mejorar Ia regulación del agua. Actualmente, 
se está construyendo un subsistema adicional que utiliza las fuentes del 
macizo de Chingaza y que permitirá el hidrico futuro de la ciudad. Este 
proyecto, denominado Chingaza I, cuya puesta on niarcha se prevé para 
1978, hará posible que un caudal de 13.5 m 3 1s pasc a la futura planta de 
tratamiento denominada El Sapo cuya capacidad será de 14 m 3 /s. 

La ampliación de Ia planta de tratamicnto de Tibitó de 12 a 23.6 
m31s, y la consiguiente ampliación de las estaciones de bornbeo que condu-
cen el agua del rio Bogota a Tibitó y de esta planta al sistema de distribu-
cidn de Bogota. 
- La ampliación del sistema de abastecimierito de agua para Bogota 
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mediante la captación de la escorrentia entre las cotas 2 800 m y 3 400 m 
de una zona de avenamiento de 125 000 a 145 000 hectáreas. El rendi-
miento hidrico del irea aprovechada de la hoya dcl rio Blanco es de 
aproximadarnente 7.1 m3 /s en lapso seco, y ci de las demás areas es de 
20.2 m3 /s. Del embalse de Chisacá II ci agua se conducirla a una futura 
planta de tratamiento en Chisacá y de allI al sistema de distribución. 

La regulación del agua del Sumapaz mediante un embalse sobre el rio 
Soacha dcl cual se derivaria agua para una futura planta de tratamiento on 
Soacha con destino al abastecimiento de Bogota. 

La regulaeión del caudal del rio Teusacá, a través de dos embalses, La 
Calera y San Rafael; el primero estaria situado directamente sobre el rio, 
en tanto que el segundo seria un embalse lateral que se comunicarfa con el 
de La Calera a través de un sistema de bombeo reversible. A su vez, este 
ültimo embalse se comunicaria con el de Tominé mediante un sistema de 
bombeo, lo cual permitiria aprovechar La capacidad de almacenaje exce-
dente on este iMtimo embalse. 

La construcción de un estanque que se ha denominado El Chanco, 
destinado a mejorar las condiciones de drenaje y de prevención de las 
crecidas on Ia parte más baja del rio Fucha. 

- Acondicionamiento del cauce y la planicie fluvial de la zona más baja 
del rio Tunjuelo como un sistema de regutaeión, con el fin de mejorar las 
condiciones de drenaje y de prevención de las crecidas en esta zona. 

- La construcción del embaise La Virginia sobre el rio Frfo y del 
embalse Subachoque sobre el rio del mismo nombre, con una capacidad de 
almacenaje de 22 y 37 millones de metros ciibicos respectivamente; que 
permitirian La regulacion estacional, y por ende, el aprovechamiento para 
la agricultura de una superficie importante en la zona occidental (lado 
derecho del rio) de Ia sub cuenca. 

- La construcción, de un segundo embalse sobre el rio Mufla, denomi-
nado Mufla II, con una capacidad de almacenaje de 200 miliones de metros 
cibicos destinado a aurnentar la capacidad de almacenaje del sistema. 
Dicho embalse no tendrIa afluencia propia sino que Se comunicaria a 
través de un sistema de bombeo reversible con en embalse Mufla I. 

La construcción de una nueva planta hidroeléctrica que aprovecharia 
el caudal transferido de Chingaza, tomándolo on AlicachIn y trans-
formándolo en energIa en el sitio de El Colegio. Este proyecto denoniina-
do Colegio II, tendria una capacidad instalada de 630 megavatios at firiali-
zar Ia segunda etapa del proyccto de Chingaza. 

- La utilización del agua proveniente de las plantas hidroeléctricas para 
regar tierras en las zonas más bajas de La subcuenca, con el doble propósito 
de aprovecharla para la agricultura y mejorar la calidad del agua del rio 
Bogota. 

Para los propósitos de este estudio se ha realizado un balance hidrico 
de la escorrenhIa superficial de la cuenca para ci aiio 2000, que figura on el 
gráfico X114. En el cuadro XH-2 se exponen las cifras comparativas corres-
pondientes a los años 1973 y 2000. 

335 



G
ni

fic
o 

X
1I

-4
 

R
IO

 B
O

G
O

T
A

; B
A

LA
N

C
E

 H
ID

R
IC

O
 S

U
PE

R
FI

C
IA

L 
D

E
 L

A
 C

U
E

N
C

A
 P

A
R

A
 C

A
U

D
A

LE
S 

M
E

m
O

S,
 A

O
 2

00
0 

(n
/
s)

 
f

'\
A

3 	
J7

}[
IN

GA
ZA

 	
.-

-
-
-
-
 

E
l
S

p
0
J
r
..
 	

_
*

fu
tr

 )
<

-_
J
S

U
M

A
P

A
.Z

 

	

/'
 P

Ia
,J

 	
\ 	

-
_4

,
 	

\
.
•
•
•
 

(f
ir

ia
m

n
to

 
Ti

bI
tó

 
)
-
r
'
 

	

A  
)
 	

(1
 

S
l,

m
 	

E
o
rr

- 
/
ç
7
•
 

	
"
.
 	

..
 	

I
fl
h
it
O

 
) 	

I 	
'..

_.
d 	

J 	
ul

a 
pr

ep
aj

 

fo
rt

e 	
7
 	

C 
on

su
m

u 	
/ 

C
hi

na
za

 	
o
 	

on
to

 
Es

co
rre

n-
 

Ip
ro

p
is

 

	

-
 	

12
00

am
3  

'57
>  

SU
B

C
U

FM
A

 	
SL

3C
IJ

Fi
x(

A
 	

SC
JB

CI
l.N

CA
 

Ee
eo

rrn
nt

sa
 	

14
2 	

A
TT

A
 	

SI
L1

DI
A 	

47
 	

BA
JA

 	
60

.7
5 	

M
o4

eJ
nn

c 
pr

op
 is

 

0 

I 	
I 	

u 
d

o
n

ic
 C

 

•5
 	

/ 	
cn

du
s1

ria
I /

 

us
o 

0.
00

 

c
o
;o

;;
=

1
9
.9

 	
I 

-
 

—
 —

 —
 .S

is
te

nn
a 

am
es

 a
le

 I 
a 

ex
pa

ns
io

n 



Cuadro XII-2 

CCENCA DEL RIO BOGOTA: FUENIES, 
TRANSFERENCEAS Y USOS DEL AGUA 

(m3/reg) 

Fuentesyuros 	 1973 	2000 

Fuente 47.6 79.6 
Escorrentfa propia 47.6 47.6 
Transfcrencjas 32.0 

Usos 33.1 1034 

Domistjco e industrial 7.9 47.5 
Riego 3.5 18.9 
Hidroe!cctrjcjdad 22.4 42.1 

Consumo 3.5 18.9 
Doméstjco e industrial 1.2 7.3 
Riego 2.3 11.6 

Airfo Magdalene 44.1 60.7 

Fuente: EAAB. 

2. A na/isis c/c ía containinaciôn 

a) La con ta,ninación actual en ía subcuenca a/ta 

Varios factores han influido para que el agua del rio on esta zona sea en 
general de buena calidad. Primero, y dado que es una cuenca superior que 
no recibe aportes de otras areas, no la afecta la contaminacación producida 
fuera de ella. Segundo, esta subcuenca es actualmente fuente principal de 
abastecimiento de agua en Bogota, y por eso ha sido protegida por ci 
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) y Ia Corpora-
ción Autónorna Regional de la Sabana de Bogota y de los valles de Ubaté y 
Chiquinquirá (CAR). Tercero, Ia población tributaria es reducida, básica-
mente rural, y su desarrollo industrial es escaso, lo cual ha permitido que la 
calidad del agua se mantenga aceptable dada Ia capacidad de asimilación 
del rio en este tramo. 

Sin embargo, la subcuenca no está completamente libre de contamina-
ción, ya que en ella se originan residuos industriales y domésticos que 
afectan Ia calidad del agua. Entre Vilapinzón y Chocontá se encuentran 
unas 50 pequefias tenerIas en las que so usa el rio para lavar las pieles y 
vaciar desechos. Un poco más abajo, Ia planta termoeléctrica de Zipaquirá 
al utiizar ci agua del rio para sus torres de enfriamiento y retornaria al 
cauce fluvial, eleva su temperatura. Sin embargo, aunque las consecuencias 
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biológicas de este fenómeno no han sido determinadas, al parecer no revis-
ten importancia. En Ia parte más baja de Ia subcuenca existen ademâs 
algunas industrias que descargan sus residuos al rio Susaguá. 

Dc otra parte, el rio recibe directa o indirectamente los residuos domes-
ticos de cliez municipios con una población asentada en las cabeceras de 
unos 18 000 habitantes. Se presume que Ia población restante, que alcanza 
aproxiimdamente a 69 000 habitantes, por ser de carácter rural, no contri-
buye significativamente a la contaminación del agua. 

b) La con taminaciOn actual en la submenca media 

Las condiciones dcl rio cainbian notablemente un poco más adelante de 
las compuertas de El Espino, al recibir on forma sucesiva las aguas negras 
de Zipaquirá, las agus industriales de La planta de soda e industrias aleda-
ñas y las aguas servidas de uso doméstico e industrial de Bogota. Los 
efectos de estas fuentes contaminantes se perciben a través de altIsimas 
coricentracioncs de materia orgánica y cloruros, alto pH en Ia region de la 
planta de soda y desoxigenaciOn del rio on Ia mayor parte de los 70 km de 
recorrido, a partir de La entrada de las primeras aguas negras de Bogota 
hasta Alicachin. Este sector del rio, que es precisamente el más cercano a 
Ia ciudad de Bogota, prescnta un aspecto desagradable y olor nauseabundo. 
Los rios urbanos Salitre, Fucha y Turijuelo también se encuentran alta. 
mente contaminados en el propio perImetro urbano de Bogota ya que son 
ellos los primeros en recibir las aguas negras de La ciudad para luego trans-
portarlas al rio Bogota. 

Tainbién merece especial atención en Ia subcuenca La contaminación del 
embalse de Mufla, al coal se bombean aguas dcl rio Bogota en of sitio de 
Alicachin para su utilización posterior en la generación de energia durante 
las horas de maxima demanda. El embalse presenta desoxigenación total en 
ci area aledafla a Ia entrada de las aguas del rio Bogota, desoxigeriación en 
of resto de su extension y gran crecimiento de algas en su superficie. 

c) La contwninación actual en la subcuenca baja 

A partir de las compuertas de Alicachin of rio Bogota no recibe ninguna 
otra carga contaminante de importancia, ya que la contribución de las 
pequeflas poblaciones situadas en esta parte de Ia cuenca es insignificante. 

Las caracteristicas fisicas del lecho del rio son diametralmente opuestas 
a las de Las otras subcuencas, ya que éstc presenta una marcada pendiente 
que produce gran turbulencia, factor importante para of proceso de autorre-
cuperacidn. Sin embargo, es tan masiva la contaminación que ha recibido 
el rio en Ia subcuenca media, que su recuperación es sOlo parcial, obser-
vándose con frecuencia desoxigenaciOn total a su entrada al Magdalena. 

En esta subcuenca se observa gran producciOn de espuma ocasionada 
por la turbulencia del rio Bogota y la presencia de detergentes no biodegra. 
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dables, cuyo uso es comUn on la ciudad de Bogota. Al igual que on Ia 
subcuenca media, los peces han desaparecido on este sector y ci rio es 
pestilente y de aspecto desagradable. 

Las poblaciones de Anapoima, Tocaima y Apulo uti1Lan estas aguas 
para el consumo, si bien el tratamiento a que se les somete es deficiente 
puesto quc fue concebido para aguas naturales no contaminadas. 

Resumiendo, en ci cuadro XII-3 se presentan indicadores relativos a la 
calidad del agua del rio Bogota y de sus principaics afluentes on Ia cuenca. 
El fendmeno de la contaminación se refleja con ciaridad en las subcuencas 
media y baja a través de los valores de los parámetros que miden la calidad 
del agua. De otra parte, los valores de los parámetros para Ia subcuenca alta 
indican que Ia calidad del agua en esta zona es aceptable. 

3. El objeto y la rnetodologia dcl estudio 

En este trabajo se examinan las tres hipétesis fundamentales que se indican 
a continuación. 

Hipótesis I. Existe un acentuado y creciente problema de contamina-
ción del agua on Ia cuenca del rio Bogota. 

Hipótesis II. La escasa disponibilidad de recursos financieros para inver-
sión es una restricción importante y por lo tanto es necesario ajustar los 
objetivos de la calidad del agua con el fin de lograr una solucidn financiera-
mente factible. 

Hipótesis III. El mejoramiento de la calidad del agua del rio Bogota 
supone perfeccionar el sistema institucional. 

Para verificar las hipótesis postuladas se aplicaron los procedimientos 
siguientes. 

Se rcalizaron balances dc materias orgánicas biodegradables (DBO) y de 
oxigeno disuelto (OD) en cada una de las subcuencas para los años 1973 y 
2000, a fin de comprobar la hipdtesis 1. Se compararon los costos conside-
rando diferentes calidades del agua on cada tramo del rio al ser aplicadas 
las diversas soluciones técnicas propuestas para resolver ci problema de Ia 
calidad del agua, con ci objeto de verificar Ia hipótesis U. Se analizaron las 
medidas para perfeccionar el sistema institucional existente a fin de mejo-
rar la calidad del agua del rio Bogota y comprobar la hipótesis lii. 

La hipótesis I queda en evidencia al comparar los gráficos X11-5 y X1I-6, 
y los gráficos XI1-7 y XI1-8 respectivamente. En ellos se presentan balances 
de la materia orgánica biodegradable, expresada on funciOn de la deman-
da bioquimica de oxfgeno (DBO) y balances de oxigeno disuelto 
(OD), tanto para ci alto 1973 como para ci alto 2000. Las estimacioncs 
para el alto 2000 se hicieron on forma congruente con las proyecciones del 

134 La DUO utilizada en estos balances es La ltltima, la cual equivale aproximada-
mente a 1.5 (DUOS). 
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balance hidrico para ese año suponiendo que no se tomaran medidas pre-
ventivas de la contaniinación dcl agua. 

Del balance comparativo de la DBO Sc puede inferir lo siguiente: 
La carga orgánica natural no aumentaria sustancialmente puesto que 

se extrae la materia orgánica biodegradable en las plantas de tratamiento 
para ci abastecimiento de agua. 

La carga de origen doméstico e industrial podrIa set cuatro o más 
veces superior a la de 1973 al considerar toda la cuenca. El aumento se 
produciria en su mayor parte en la subcuenca media. 

La descomposición en Ia cuenca se cuadrupiicarIa con creces debido 
principalmente a los aumentos correspondientes a las subcuencas media y 
baja. 

La recuperación parcial de Ia calidad dcl agua gracias al riego podria 
ser alrededor de 13 veces superior a la lograda en 1973. 

La descomposiciOn neta en ci embalse Muna (incluida su expansion 
futura) podria ilegar a quintuplicarse. 
I) 	Las materias orgdnicas biodegradables aumentariari en 33010  on El 
Espino, casi se quintuplicarfan en AJicachin y se cuadruplicarfan en Ia 
confluencia con ci rio Magdalena. 
g) La concentración de Ia DBO del rio Magdalena se elevarfa on 2.4 
mg/it sobre Ia actual, considerando el caudai medio. 

Del balance comparativo del OD se puede deducir lo siguiente: 
La carga natural dc oxigeno se incrementarla on un 55 0/a par efecto 

de la transferencia de nuevos cau dales a Ia cue nca. 
El consumo de oxigeno par ci uso doméstico e industrial del agua 

aproximadamente se sextuplicaria debido al correspondiente aumento en 
ei balance hidrico para estos usos. 

La reoxigenaciOn se multiplicaria par un factor aproximado de 5.4 y 
aumentaria especialmente en las subcuencas media y baja. 

El consumo de oxigeno par riego sOlo tendria un aumento moderado 
debido a que on gran parte se regaria con aguas residuales. 

El oxigeno disuelto desapareceria totalmente a partir de la subcuenca 
media en todo ci resto del rio hasta su desembocadura en ci Magdalena. 

La hipOtesis 11 está estrechamente relacionada con los objetivos de caii-
dad del agua postulados para el rio Bogota en sus diferentes tramos. 

Sc han fij do provisionalmente los siguientes criterios para tratar y 
eliminarias aguas ncgras. 

Preservar la vida acuática en el rio Bogota aguas arriba de Ta Balsa. 
Evitar Ia muitiplicacidn de bacterias anaerobias en ci rio Bogota, de la 

Balsa al rio Tunjuelo, y liberar ci material flotante y el calor objetable on 
ci mismo tramo. 

Mantener ci rio Bogota en condiciones suficientemente aceptables 
coma para no contaminar ci rio Magdalcna hasta el punto que no pueda 
utiizarse para la práctica dc deportes acuáticos on Girardot ni incremente 
ci costo de Ia navegación ni de la fuerza eléctnica. 
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No obstante existir estos criterios provisionales, Ia EAAB ha elaborado 
un plan de obras que considera solo los siguientes objetivos de calidad: 

evitar ci mal olor del rio Bogota en la proximidad de las areas urbanas 
de la Sabana do Bogota; 

mantener un nivel aprcciabie de oxIgeno disuelto aguas arriba de 
TibitO, y 

conservar la pesca en ci rio Magdalena. 
Para cumplir estos objetivos habrIa quc realizar ci programa de obras 

básicas indicado on ci cuadro XH-4, seleccionadas seg6n ci criterio de costo 
mfninio. 

Además do Ia inversion básica Se requerirán obras adicionaics de subido 
costo. Por ejemplo, la construcciOn de los sistemas troncal y local que 
hagan posible recolectar las aguas residuales y abastecer de agua a Ia ciu-
dad. Las cifras estimadas se indican on ci cuadro XII-5. 

Si se pospusiera ci cumplimiento de uno de los objetivos vinculados a la 
calidad dci agua, es decir si no se considerara la conservaciOn de ia pesca on 
ci rio Magdalena en Girardot, se podrian recomendar las siguientes solucio-
nes técnicaS 0 proyectos: 

-- ConstrucciOn inmediata do un interceptor entre Juan Amariio y 
AliachIn, y do estaciones de bombeo en Ahcachin, El Tintal y Jaboque 
con un costo aproximado do 91 miliones de ddlares de 1976. 

ExtensiOn, en 1988, del interceptor desde Juan Amarillo hasta ci 
Canal de Torca, expansiOn do la estaciOn de bornbeo en Alicachin y cons-
trucciOn de una estaciOn do bombeo on Torca, con un costo aproximado 
de 17.4 miilones de dólarcs de 1976. 

Exparisión, en 1991, del interceptor en ei tramo Fucha-Alicachin, 
ampliaciOn de la estaciOn de bombeo on Alicachin y construcciOn de una 
estaciOn de bombeo on Baisiiias, con un coto aproximado de 26 millones 
do dólaresdc 1976. 

La recomendación niás nnportante es postergar y reestudiar ia construc-
ciOn de las plantas de trataniiento de aguas servidas propuestas: Chia y 
Tocaima, on razOn de su alto costo (véase nuevamente el cuadro XII-4). 

Existe también Ia posibilidad de utiiizar el embalse del Mufia I, con ci 
propOsito adicional do mejorar la calidad dci agua. Esto podria lograrse 
modificando ci diseno do las estructuras de saiida dci embaise, de tal 
manera que se prolongara al mãximo ci tiempo de viaje del agua on ci 
mismo, pudiendo utilizarse un sistema de aireadores para acelerar su pro-
ceso do reoxigenaciOn. 

Los balances de DBO y 01) muestran la importante funciOn que actual-
mente cumple ci ernbalsc on ci proceso do recuperación de ia caiidad del 
agua. Al construir ci embalse Muuia II, sus posibilidades pueden amptiarse 
significativamente puesto quo éste tendrIa una gran capacidad de almace-
naje. No obstante, Ia factibiidad técnica y econOmica de esta posibilidad 
deberIa estudiarse cuidadosamente on ci futuro teniendo presente otras 
posibies soiuciones del probiema. 
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Cuadro XII-4 

I-IOYA DEL RIO BOGOTA: PROGRAMA DE OBRAS 
PROPUESTO FOR LA LAAB 

(Millones de dólaret do 19 76) 

Actividad 	 Costo 

lnterccpción, tratamiento y eliminación de 
aguas residuales 
Interceptor Torca-AlicachIri y obras accesorias 137.4 
Planta de tratamiento piloto en Tocaima 2.9 
Planta de tratamiento piloto en CliIa 2.6 
Planta de tratamlento en ChIa 20.0 
Planta do tratamiento en Tocaima 65.3 

Total 	 228.2 

Fuente: EAAB. 

Cuadro XII-5 

INVERSIONES EUTURAS EN EL SJSTEMA COMPLETO 
DEL RIO BOGOTA, 1976-2000 

(Mifiones do dolores de 19 76) 

Programa 	 Cosro 

Abastocimiento de agua 321.9 
DistribuciOn y tratamiento dcl agua potable 161.2 
Drenaje pluvial 361.4 
Recolección de aguas residuales 273.6 
lntercepción, tratamiento y climinación do 
auas residuales 228.2 
Mejoramiento del rio Bogota y sus tributarios 28.2 
Total 1 375.1 

Fuente: EAAB. 

El andlisis de la hipótesis Ill, que dice relación con el perfeccionamiento 
institucional, se basa on Ia comparación entre lo dispuesto por las leyes 
vigentes rclacionadas con el medio ambiente, (principalmente of Código de 
Recursos Naturajes Renovables y de Protección ad Medio Ambiente y el 
Cdigo Sanitario) y los resultados logrados pot las diferentes instituciones 
que Se ocupan de estas materias en la cuenca. 
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Estas disposiciones no han sido aplicadas efectivamente en la práctica, 
aparte de que se carece de un mecanismo que permita orientar adecuada-
monte los recursos financieros para cubrir los costos que supone prevenir la 
contaminaciOn. Los problemas relacionados con la calidd del agua exis-
ten a lo largo de toda La cuenca de modo que es conveniente que las 
soluciones tengan en cuenta la cuenca completa como unidad do manejo. 
Para eso seria necesario ampliar la actual jurisdiccidn de la CAR y crear un 
fondo financiero destinado a prevenir la contaminación del rio. 

4. Conclusiones y recomendaciones 

Se ha comprobado Ia hipdtesis de que existe un acentuado problema de 
contarninación hfdrica en Ia cuenca del rio Bogota. El problema Se mani-
fiesta con claridad a través de los balances de la materia orgánica biodegra-
dable y del oxigeno disuetto, como so ha expuesto on esta investigación. 

Las proyecciones do los balances de Ia materia orgánica biodegradable y 
del oxIgeno disuelto hacia ci año 2000 muestran que de no mtroducirse 
medidas efectivas de control, la calidad del agua del rio se deteriorarla en 
forrna considerable hasta ci punto de que ci oxigeno disuelto desapareceria 
totalmente a partir de la subcuenca media. 

Existen fuertes restricciones financicras que impiden poner on práctica 
una soluciOn de gran envergadura para prevenir la contaminaciOn que tenga 
presente los objetivos de largo plazo sobre la calidad del agua hasta ahora 
considerados. El plan más ambicioso de abastecimiento de agua y su eva-
cuacidn tendrIa Un costo medio de largo piazo por habitante ascendiente a 
4.7 veces ei valor de la tarifa actual de agua y alcantarillado. 

Es necesario establecer objetivos de mediano piazo menos ambiciosos 
en materia de calidad del agua y excluir por ei momento las piantas de 
tratamiento, con el fin de lograr una soiución financieramente factibie 
basada on ci pago do los usuarios. 

Sc ha replanteado un programa de soiuciones técnicas a partir de las 
obras de mayor prioridad, con elfin de impedir la contaminación acelerada 
dcl agua, ci cual si bien es financieramente factible, exigirá un esfuerzo 
importante por parte de los usuarios. En efecto, los costos quo éstos ten-
drian que pagar variarian durante el perIodo 1976-2000 entre ci 31 0 /0 y el 
440/o de la tarifa actual de agua y alcantarillado. 

Ademâs de las soluciones técnicas, cs necesario apiicar efectiva y siste-
máticamente medidas para prevenir Ia contaminación industrial, ya sea 
exigiendo niveles minimos de calidad para los efluentes, o Un pago adicio-
nal al contaminador. La apiicaciOn de este tipo de medidas debe ir prece-
dida de un cuidadoso estudio técnico y económico. 

Se considera conveniente perfeccionar ci sistema institucional teniendo 
presente que es necesario: 

reestructurar Ia jurisdicción de la CAR para incluir toda y solo la 
cuenca del rio Bogota, y 
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-- crear un fondo financiero para prevenir la contaminacián hIdrica del 
ro Bogota, que sea una entidad privada cuyos socios serian la CAR, la 
EAAB y la E1EB, con la participación dcl gobierno nacional a través del 
Departamento Nacional de Planeación como miembro de su junta direc-
tiva. 
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Capitulo XIII 

INTENSIFICACION DEL USO DE LAS AGUAS 
EN EL RIO MAEPO, CHILE 135  

Luis Court Moock 
Herndn Baeza Sommers 

René Gómez Diaz 

introduccján 

La cuenca dcl rio Maipo está situada on la region central de Chile (véase of 
mapa XIIl-1) aproxinidamente a 2 000 kilOmetros del extremo forte del 
pals (Arica) y a 2 700 kilOmetros del ext remo sur contmental (Punta 
Arenas). Limita al forte con la hoya del rio Aconcagua, al sur con La hoya 
dcl rIo Cachapoal, al oriente con la Repüblica Argentina y al poniente con 
ci océano PacIfico. En ella está comprendida integramente el area urbana 
dcl Gran Santiago cuya población, seg(in el censo de 1970, asciende a casi 
tres millones de habitantes. 

En la cuenca superior del rio Maipo no hay suficiente disponibiidad de 
agua de buena calidad para a-tender las necesidades de agua potable (funda; 
mentalmente de la ciudad de Santiago) y de agua de regadio, que son 
prirnordiales on esta region. En cambio este problema no afecta a los 
usuarios de la industria, la mineria y Ia producciOn de hidroelectricidad 
cuyas necesidades siguen en importancia a las dos anteriores. El incremen-
to de la demanda de agua potable ha reducido las disponibilidades de agua 
para regadio de manera que en la actualidad no es posible regar con Ia 
debida regularidad la superilcie de cultivo total iii menos aOn incrementar 
dicha superficie, pese a que existen tierras de secano disponibles a tal fin 

135 Este capuIo Cs Ufl resumcn del estudio prcparado para CEPAL/PNL'MA por 
los autores como parte del proyecto ADEMA titulado: UtilizaciOn c/el agua en Ia 
parte superior de la cuenca del rio Maipo, Santiago, octubre de 1976. 
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(Santiago norte y Curacavi-Casablanca). Los terrenos de regadlo de la 
cue flea media e inferior del rio Maipo no presentan pro blemas de escasez 
de agua pues Sc abastecen con excedentes y recuperaciones provenientes de 
la cuenca superior y además, con algunos recursos locales menores. 

A los problemas derivados dc la insuficicnte disponibilidad de agua so 
agrega of de la calidad do este recurso. Las fuentes principales de agua --los 
recursos superficiales provenientcs do Ia alta cordillera y las aguas subterrá-
neas del valle— aunque son de buena calidad sanitaria, contienen exceso do 
sales minerales (cloruros y sulfatos), lo que va on detrimento de su calidad 
como agua potable. En cuanto a su aprovechamiento agricola, sin bien sus 
propiedades quimicas son aceptables, su alto contenido de born hace aeon-
sejable que Se tomen algunas precauciones. En general las aguas son acepta-
bles para uso industrial pose a que son bastante duras. 

Además de los problemas derivados de Ia calidad natural del agua, exis-
ten otros ocasionados por Ia contaminación artificial (cobre y arsénico en 
las aguas del rio Mapocho, el afluente mayor, provenientes de las descargas 
de las explotaciones mineras on la cuenca superior de este rio y concentra-
ción excesiva de nitratos on las aguas subterráneas de algunos sectores de Ia 
cuenca procedentes de contaminaciones orgánicas). Sin embargo el proble-
ma mâs grave es el riego con los efluentes del alcantarillado del C ran 
Santiago de las dreas quo constituyen uria de las fuentes más unportantes 
de abastecimiento de productos horticolas de la ciudad y que dan origen al 
principal foco de enfermedades eritéricas que afectan a la población. 

Para solucionar los problernas dcl agua en la cuenca superior del rio 
Maipo, teniendo especialmente en cuenta la necesidad de preservar ci me-
dio ambientc, es preciso aumentar la cantidad disponible de este recurso y 
adecuar la calidad a sus diversos usos. Con este objeto es fundamental 
aprovechar mejor los recursos de agua de que se dispone y regular los 
cursos naturales y, como medida sustitutiva o complementaria, captar agua 
en las cuencas vecinas. Para estudiar estas soluciones sobre la base de 
modelos de simulación, es preciso además verificar las condiciones genera-
les del mcdio ambiente dadas las multiples implicaciones quo Se presentan. 

En las páginas siguientes so analizan todos estos problemas y Se propo-
nen medidas y soluciones posibles, so estiman los costos y beneficios que 
ellas suponen y Se estudian sus consecuencias sobre of medio ambiente. Al 
final del estudio se incluye una reseña de los principales aspectos institu-
cionales de la planificación y ci manejo de los recursos hidricos. 

1. Los recursos hidricos disponibles 

El rio Maipo, aguas arriba de su salida al Valle Central, tiene una hoya 
hidrográfica de 4 944 kin 2 , situada en su mayor parte a más de 700 metros 
sobre ci nivel dcl mar. Dada esta ültima caracteristica, este rio tienc un 
regimen predominantemente glacial, con grandes caudales de verano y es-
tiajes muy pronunciados on invierno. El volumen medio anual de escurri- 
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nhlento del rio on su salida al Valle Central1 36  es de unos 2 620 millones 
de m3  (83.5 m3 /seg), y son frecuentes los caudales dcl orden de 170 
m3 /seg en verano y de solo unos 40 m 3 jseg on  los meses de irivierno. La 
variaciOn diana de los caudales resulta menos acentuada que las vaniaciones 
estacionales; sin embargo, Se registran caudales diarios que vanian entre 80 
y 1 25 0/0 del caudal medio mensual. Las variaciones horarias son aUn 
menos acentuadas que las anteriores, variando normalmente ci caudal hora-
rio ernie un 90 y un 110010 del medio diario. En años secos, por ejeinpio, 
Con 900/0 de probabilidad de excedencia, ci volumen anual escurrido Se 
reduce a unos 2 030 millones de m3  (64.5 m3/seg ). 

El rio Mapocho, tnibutario del rio Maipo, tiene una hoya hidrográfica 
de 1 005 km2  antes de su salida al Valle Central. Su cuenca es de menor 
altura que Ia del rio Maipo, por lo quc pese a que su regimen es nival -por 
5cr de cordillera baja-, el caudal de estiaje se produce en los meses de 
otono, presentando un leve aumento en invierno debido a las liuvias. Por Ia 
altura de su hoya, los deshielos comienzan temprano on primavera, lie-
gando a un mâximo en noviembre para bajar rápidamentc en los meses de 
verano. El volumen medio anual escurrido, antes de su salida al Valle 
Central, cs de unos 250 rnillones dc m3  (7.9 m3 /seg), reduciéndose on 
alios secos, con 90 0 /u de probabiidad de excedencia, a 110 millones de 
m3  (3.5 m 3 /seg). Las variaciones diarias y horarias de este rio son similares 
a las senaladas para el rio Maipo. 

El rio Maipo, en su afluente El Yeso, en la alta cordillera, posee un 
embalse de regulaciOn de 250 millones de m 3  de capacidad i.itil. El caudal 
rnedio anual que afluye a este embalse es de unos 8 m3 /seg y no regula más 
de 100 /o de los recursos de Ia hoya hidrográfica del Maipo. El rio tiene, 
además, una regulaciOn natural on la Laguna Negra, de la que se obtiene 
para agua potable un caudal medio anual de 2.5 m3jseg, que podrIa am 
pliarse a 3 m 3/seg. En la cuenca del rio Mapocho no existen obras de 
regulación m posibilid.ades ffsicas adecuadas para realizarlas. 

Las aguas subterráneas de Ia cuenca Se aprovechan pnincipalmente en los 
sectores central, forte, poniente y sur-poniente de Ia ciudad de Santiago, 
con an caudal medio anual estimado de unos 10 m 3/seg. 

Las caracteristicas de los aculferos esistentes permiteri suponer que Ia 
explotación actual podrfa aumentarse en el futuro. 

2. La dernanda de recursos hidráulicos 

a) El agua potable 

Dadas las dotaciones y poblaciones estimadas y las distintas fuentes de 
abastecimiento, el consumo medio anual de agua potable previsto para el 

136 Estadisticas de la Dirección General de Aguas, Ministerio de Obras Piiblicas. 
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Gran Santiago on el aflo 2025 es de unos 42 m3 /seg (en 1970, Ia dotación 
media de agua potable par persona foe de 346 litros diarios por habitante). 
Para el futuro Sc prcvén dotaciones minimas de 360 litros diarios por 
persona y niáximas de hasta 1200 litros en el sector céntrico conicrcial. 
Debe tenerse presente quo las pruyccciones del crecimiento dcmográfico 
indican para La ciudad de Santiago un aumcnto medio do población dcl 
orden dc un ni.illón do habitantes cada diez años, de donde se desprende la 
p[evision del consumo media anual de agua potable antcs seilalada. 

b) El regadlo 

Los actuales sistenias de riego quc se emplean on La zona utilizan, princi-
palmento, of riego por inundación, Estos sistemas conducen a una baja 
eficiencia on el uso do las aguas producindose una importante infiltraciórl 
hacia las napas subterráneas y abundantes recuperaciones en los cauces 
naturales. Estas rccuperaciones, quo constituycn una fuento do abasteci-
miento de agua para los terrenos situados aguas abajo on Ia cuenca, hacen 
que, sin bien Ia eficiencia predial en el uso del agua sea baja, la oficiencia 
global de toda la cuenca sea relativamente alta. 

La eficiencia en Ia aplicaciOn dcl agua al suelo ha variado entre 0.2 y 0.6 
seg6n las clases de suelos y tipos de cultivos. Para el futuro, y mediante 
prcticas adecuadas de riego, Sc estima quo estos niveles do eficiencia de-
ben quedar comprendidos entre 0.5 y 0.7. 

Las dotacioncs actuales par hectrea medidas on las bocatornas do los 
canales matrices de riego son del orden do 20 000 m3 al a.fio, con varia-
cjoiies rnensualcs de las tasas de riego coma Las indicadas en ol cuadro 
XIl1-l. 

Si so aplicasen medidas adecuadas de redistribución de los dereehos de 
aguas vigentes, una oficiente regu]ación nocturna de las aguas y sistemas 
especiales de regadlo y reparto de las aguas par volfimenes, serIa posible 
reducir, después del aria 2000 las dotaciones do riego a unos 13 000 m 3  
par hectáreas al ailo. 

Cuadro XIII-1 

RIO MAIFO: VARIACION MENSUAL DL LAS 
TASAS DL RI EGO EN LA CUENCA 

(Porcentajer) 

Mayo 1.3 Noviembrc 13.7 
Junjo 1.3 Diciembre 15.3 
Julio 1.3 Enero 15.3 
Agosto 1.3 Febrero 14.1 
Septiembre 7.6 Marzo 10.7 
Octubre 11.4 Abril 6.7 
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Actualmente. Ia superficie bajo canaics, correspondiente a la prirnera 
seccidn del rio Maipo abarca una extension de 109 500 hcctáreas Ia que 
probablemente se reducirá hacia el futuro por ci crecimiento urbano de 
Santiago (vase ci cuadro X1I1-2). 

Segiin Ia previsiOn existente para el año 2000, si 110 SC realizan obras 
para aumentar Ia disponibilidad de los recursos de agua (regulaciOn dcl 
Maipo o traspasos del rio Cachapoal), Ia superficie regada con 85 0 /0 de 
seguridad de riego en Ia primera secciOn dcl rIo Maipo disminuiria a 
63 700 hectáreas. En ci aio 2025, ella se verIa reducida a 38 600 hectá-
reas y se niantcndrian on condiciones de secano importantes areas de 
Santiago forte y CuracavI -Casablanca. 

En cambio, de contarse con los recursos de agua y con las obras necesa- 
rias para ello, las actuales superficies regadas podrIan expandirse, especial-
mente on los sectores de Santiago forte (aproximadamente 30 000 hectá-
reas) y Curacavi-Casablanca (unas 27 000 hectáieas). Cabe hacer notar que 
estos ültimos están ubicados fucra de los liniites de la cuenca superior del 
rio Maipo. 

Cuaciro X1lI-2 

RIO MAIPO; DISMINUCION DE LA SUPERIIC1E AGRICOLA 
EN LA CUENCA SUPERiOR POR CRECIMIENTO 

URBANO DEL GRAN SANTIAGO 
(IJectárea) 

Sector 	 4flos de prevision 

/975 	1980 	1990 	2000 	2010 	2025 

Riego alto 	 28000 26 000 24 500 23 000 22 500 20 500 
Riego Mapocho meclio 	25 500 25 000 24000 23 000 21 500 20 000 
Riego hajo 	 56 000 55 500 54 500 54 000 53 000 52 000 

ToMiet 	 109500 106500 103000 100000 97000 92500 

c) La hidroelectricidad 

Las tres centrales generadoras de cnergia eléctrica existentes sobre el 
Maipo y sus afluentes, los rIos Volcán y Colorado, no constituyen proble-
ma para los demás usuarios de las aguas porque las aguas son devueltas al 
rio arites dcl arranque de los primeros canales. En la primera sección dcl 
Maipo se explotan, además, otras diez pequeiias centrales que utilizan los 
caudales que conduccn los canales de regadio. Estas centrales poseen una 
potencia total de 35 000 KW y permiten una generación media anual del 
orden de 225 millones de kWh, Ia cual se vera reducida on el futuro por ía 
disminución on las dotaciones de riego a través de los canales. 
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d) El uso industrial 

Sus fuentes de abastecimiento son las redes de agua potable, pozos 
propios de captación subterránea y, excepcionalmente, canales de regadIo. 
Las demandas de este Sector estdn incluidas parcialmente on las anteriores 
o bien se resuelven con recursos propios. Actualinente, el 30 0/0 de las 
industrias se abastece de la primera fuente mencionada, con un consumo de 
0.72 m 3/seg; el 69 0/0 to hace de Ia segunda fuente con un consumo de 
1,90 m 3/seg y ci 10/0  restante proviene de canales de regadio, cuyo consu-
mo es de 0.30 m 3 /seg. 

3. Principales eJctos sobre 
ci medlo a,nhiente 

a) Calidad de las aguas segth las distintas Jiwntes de abastecimiento 

Las aguas superficiales dcl rio Maipo se caracterizan per su alto conte-
nido de sóiidos on suspension; son esencialmente básicas, con valores nor-
males de p1-I fluctuantes entre 7 y 8 y muy duras para 5cr utilizadas como 
agua potable, pues contienen un elevado contenido de sulfatos y cloruros 
(véase el gráfico X1I1-I). 

Las aguas superficiales dcl rio Mapocho muestran, on su estado natural, 
condiciones mâs favorables que las dcl Maipo: menor contenido de sólidos 
disueltos y moderado contenido salino; además, son ligeramente bá.sicas 
y su dureza total es moderada. 

Al térinino de su curso superior es evidente la influencia de las descargas 
del alcantarilado e industrias on la calidad quImica general de las aguas, 
pues éstas bordean los lfmites de cobre y cromo hexavalente aceptables 
por Ia norma cliilena,' 37  pero sobrepasan notablemente los limites acepta 
bles de fenoles y detergentes. En el curso cordillerano, que es of utilizado 
para las captaciones de agua potable, se presentan concentraciones exce-
sivas de cobre y arsénico, que en algunas épocas de corta duración sobre-
pasan las normas vigentes (véase el cuadro XI1I-3). 

Las aguas subterrilneas presentan en general muy buenas caracteristicas 
fisicas. En cuanto a sus caracterIsticas qulmicas, las napas cuya alimcnta-
ción proviene de Ia zona norte de la hoya presentan baja dureza total, 
escaso contenido de residuos disueitos y predominio de los ácidos débiles 
sobre los äcidos fuertes. 

Los acuiferos alimentados principalmente por los rfos Maipo y Mapo 
cho presentan, por el contrario, durezas altas, alto contenido de residuos 
disueltos y predominio de los dcidos fuertes sobre los débilcs. Las condi- 

Cobre rnixino aceptable I mgi/i; crorno hexavalente mãximo aceptabic y 
tolerable 0.05 mgI/i. 
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ciones sanitarias son en general buenas, habiéndose detectado ültimamente, 
sin embargo, una contaniinación por nitratos en algunos sectores 
(ConchalI), presumiblemente de origen orgthiico y provocados por basu-
rales, letrinas y riego con aguas servidas. 

A pesar de que qulmicamente las aguas del Maipo no son las más 
adecuadas para su uso como agua potable, en ci corto y ci mediano plazo 
dcberá seguir utilizándoselas, por lo cual es preciso instalar plantas de 
tratamiento que garanticen sus condiciones sanitarias. En cambio, por su 
bajo contenido de sodio y su salinidad variable de media a alta, las aguas 
del Maipo son aptas para el riego, en suelos con buen drenaje. Por su parte, 
ci alto contenido de cobre y arsénico de las aguas dcl rio Mapocho Alto es 
flOCiVO para la agricultura. 

La preservación de la calidad de los recursos hIdricos requiere que se 
tomen medidas tendientes a evitar la contaminación de las fuentes natu-
rales, como ocurre on el caso dcl cobre y del arsénico on el rio Mapocho. 
Debe exigirse a los usuarios que producen este tipo de contaminaciOn, la 
ejecución de obras que garanticen Ia inocuidad de sus residuos. A su vez, 
de no tratarse las aguas servidas de Ia ciudad on ci plazo reiativamente 
corto, Un cauce natural tan importante como el rio Mapoctio sc podria 
transformar en uji foco séptico peligroso para la vida humana, acuática y 
vegetal. 

El incremento c/c las extensiones de secano 

Si hacia ci afio 2025, no se han ejecutado obrasquc permitan auinentarla 
disponibilidad de los recursos de agua, Ia cuenca superior del rio Maipo 
contará con unas 90 000 hectãreas dridas, correspondientes a las 30 000 
hectlreas de secano actuales y a las bO 000 hectáreas que se transformarfan 
de riego a secano por falta de agua. 

El sanearniento urbano de Santiago 

El rápido crecimiento de Santiago ha hecho que las nuevas areas urbaniza-
das carezcan, on muchos casos, de adecuados sistemas de evacuaciOn de las 
aguas servidas y, en la mayoria de eilos, de sistemas dc evacuacidn de las aguas 
fluvias; esto iiltimo ha provocado las consiguientcs inundaciones invernales, 
especialme nt e en los sect ores oriente y sur de la ciudad. 

Persisten aán on algunos sectores de Ia ciudad, felizmente escasos, siste-
mas individuales de letrinas y pozos negros a los que se atribuye la conta-
minación de las napas subterráncas por nitratos. Cabc destacar, por ejem-
plo, que si bien recientemente se han construido algunos colectores de 
alcantarillado quc faltaban, los usuarios han demorado on conectarse a 
dos. - - - - 
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La ciudad de Santiago cuenta on parte iniportante de su area con un 
sistema de alcantarilado unitario,1 38  con capacidad suficiente para eva- 
cuar simultáneamente tanto las aguas servidas como las que provienen de 
Las precipitaciones. Sm embargo, on unas 9 000 hectareas del sector sur-po- 
niente de la ciudad y en unas 1 500 hectareas del sector forte de la misma se 
consultó un sistema de atcantarillado separado, construyéndose solo la red 
correspondiente a Ia evacuación de las aguas servidas. Las aguas iluvias, 
además de producir inundaciones en estos sectores penetran on las alcanta-
rilas de dicha red provocando desbordes en las cárnaras de alcantarilado 
con los consiguientes problemas sanitarios. Sc requiere un sistema que 
permita evacuar las aguas iluvias del sector sur-poniente, en ci cual podrfa 
aprovecharse en parte Ia red de canales de regadIo adn existentes, requi- 
riéndose una obra de evacuación con una capacidad maxima total del 
orden de 70 m3/seg.1 	En of sector forte habria que construir un sistema 
de colectores que descargarfan sus aguas al rio Mapocho. El crecimiento de 
Ia ciudad hacia el oriente ha ido cerrando los cauces naturales de evacua-
ciOn de las agaus Iluvias que caen sobre los cordones de cerros que liniitan 
Ia ciudad en esa dirección, produciéndose en las épocas de liuvia periódicas 
inundaciones on Ia parte alta de Ia ciudad. Para solucionar este problema 
seria necesario construir un canal interceptor entre los rios Maipo y Mapo- 
cho que captara las aguas iluvias airededor de La cota 850 metros sobre ci 
nivel del mar. 

E.ste canal que podria denominarse Canal Oriente, en parte de su recorrido 
cumplirIa otras dos funciones: conducir aguas para of regadlo de la rtueva area 
de Santiago forte y lievar aguas crudas para una nueva planta de tratamiento 
de agua potable que podria situarse en el sector de Las Condes) 40 

d) La con rami naciOn de los cauces naturales 

En el rio Mapocho, aguas abajo de la confluencia del Canal San Carlos, 
las condiciones sanitarias desmejoran notablemente debido a la descarga de 
aguas negras e industriales. Ademâs de los efectos negativos derivados de Ia 
reutilrzacion de estas aguas, la contaminación de los cauces afecta directa-
mente a las poblaciones circundantes. 

Dados los problemas actuates, Cs fácil comprender lo quo sucederia on 
el futuro Si Se vaciaran caudales de aguas negras tres veces superiores en 
volumen a estos cauces receptores, con ci agravante de que debido a la 
ejecuciOn de las obras de regulaciOn y la aplicación de medidas de raciona-
lización del uso del agua, se reducirán en gran medida los caudales limpios 

138 Dirección de Obras Sanitarias, Ministerio de Obras Pijblicas, Prohle,nas dcl 
alcantarillado de Santiago, 1 957. 

139 Direccjôn General de Aguas/Ingenieria y Planificación, Sanearniento urbano 
deSanriago. Diagnóstico general, 1975. 

140 Dirección General de Aguasjlngenieria y Planificación, PlaniJicación dcl uso 
de los recursos de agua en la cuenca de Santiago. Injorme dr facribilidaci, 1975 
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de diluciOn de las aguas negras vaciadas a los cauces receptores, lo cual 
podrIa contribuir a aumentar considerablcmc.nte su contarninación. 

e) La reutilización do las aguas negras 

El Zanjón de la Aguada y ci Mapocho, en su pare baja, recogen grandes 
voliimenes do aguas negras y residuos industriales. Ochenta por ciento de 
las aguas negras de la ciudad son recogidas por el Zanjôn de la Aguada, 
cuya capacidad de conducción es de unos 100 m 3/seg, aunque en épocas 
de estiaje •-cuando lieva 6nicamente aguas servidas - su caudal medio es 
del orden de 4 a 6 m 3 /seg. 

Las aguas contaminadas del curso inferior dcl Mapocho y del Zanjôn dc 
Ia Aguada permiten regar unas 16 000 hectáreas, de las cuales 6 200 son 
regadas exciusivamente por ci Zanjón de la Aguada, en épocas on que su 
caudal es absolutamente séptico. Estas 6 200 hectéreas, situadas ai ponien-
te de la ciudad de Santiago, surten a la población de productos hortIcolas 
que transportan agentes patógenos diversos: bacterias (Satmonelias, Esche-
richia Coil, Shigellas), virus (hepatitis A), protozoos pafasitos (Enteameba 
hystolItica, Giarda Lamblia, etc.). Las evidencias epidernioldgicas obteni-
das on Santiago muestran altos niveles de infección producido por estos 
agentes patôgenos, lo que indica que on el medio ambicnte de Ia ciudad de 
Santiago la contaminación fecal es un problema do gran magnitud y, lo que 
es peor, se mantiene sin variaciórl desde hacc muchos años. Segün estudios 
realizados on 1974 sobre muestras de Ia poblaci6n1 41 se deterininó la 
presencia de anticuerpos on ci 57.4 0/o de ella, lo que indicó que más de la 
mitad de Ia población habia tenido infecciones previas derivadas do Salmo-
nellas. Ademãs un 29.60Jo de la poblaciôn cstudiada habia formado anti-
cuerpos contra la tifoidea. 

4. Posibles soluewnes a lox problernas 
quo plan tea ci aprotecharniento dci 

agua en Ia cuenca 

Las soluciones a los diversos problemas que plantca ci aprovechainiento del 
agua on Ia cuenca superior del rio Maipo debcrán encararse desde los 
puntos de vista sanitario, de preservación de los recursos, de aumento del 
aporte econômico de la hoya a la producción nacional, especialmente Ia 
agrIcola, y de aprovecharniento de las grandes obras hidniulicas con fines 
de recreación y esparcimiento, cuando cIlo sea posible. Es asi corno en las 
grandes regulaciones podr Ian establecerse niveles mInimos de operaclón 
que permitieran garantizar la permanencia de superfIcies do agua adecuadas 
para fines de recreación (pesca, deportes náuticos, etc.). Asimismo, los 
canales de interconexido entre las cuencas podrian ser un efectivo rncdio 

141 v Prado y eolaboradorcs, 'Indices de infeccioncs por Salmonellas en pobla-
dOn dcl irca oricntc de is ciudad de Santiago",Rer'ista mEdica Chile, 102:683, 1974. 
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de penetración on areas deshabitadas, de abundante vegetación natural, 
muy apropiadas para ser convertidas en zonas de esparcimiento. DeberIan 
buscarse también soluciones sirnilares para las otras obras hidráulicas del 
sisteina. 

La solución integral a estos variados y complejos problemas requerirá 
grandes obras, que podrán plantearse en muchos aspectos como soluciones 
de uso multiple, con el consiguiente abaratainiento general de costos. El 
plazo de prevision con que Se consulta el dimension ami en to de estas 
obras, dada su naturaleza, es de 50 ailos. Dentro de este plazo Se corn-
prende la terniinación de los estudios y proyectos necesarios como asimis-
mo, Ia ejecucciOn de las obras, todo lo cual se estima puede realizarse 
dentro de los prOximos 15 años. 

Para resolver estos variados problemas y lograr alcanzar los fines previs-
tos Se han estudiado numerosas soluciones que permiten alcanzar parcial o 
totalmente todos los objetivos o diversas combinaciones de ellos. 
a) Soluciones tècnicas. (Véase el mapa XIlI-1 .) Una de las soluciones consiste 
on racionalizar el uso dcl agua de regadIo, principalrneiite por medio de una 
mejor distribuciOn de las aguas entre los regantes, regulaciones nocturnas 
locales a base de embalses adicionales, utiizacidn de nuevas técnicas de 
regadlo en los predios agricolas, modificación de las estructuras de particiOn 
existentes para mejorar Ia distribuciOn de las aguas por voldrnenes, etc. 
Aunque indispensable, esta soluciOn es insuficiente. 

La segunda solución para aumentar la disponibilidad de recursos con-
siste en regular las aguas del rio Maipo mediante un embalse lateral sobre ci 
estero Clarillo. Este embalse recibirIa sus aguas del rio Maipo por un canal 
alimentador de unos 40 m 3lseg y tendrIa una capacidad átil de 600 millo-
nes de rn 3 . 

Cabe hacer prescnte que para el aflo 2000 por ejemplo, las necesidades 
de agua potable deberán ser atendidas con recursos superficiales del rio 
Maipo son del orden de 765 millones de m3/afio. El regadlo de terrenos 
mediante canales dcl rio Maipo y dc Ia nueva area de riego de Santiago 
norte requiere un volumen anual de agua de 1 870 millories de m 3 , con lo 
que las necesidades totales de agua de estos sectores alcanzarian a 2 635 
millones de m 3 /aflo. Los redursos superficiales de los rfos Maipo y Mapo-
cho on conjunto ascienden a 2 900 millones de m 3 /ai'io, on aflos de carac-
teristicas hidrológicas medias. Si bieri aparenternente la disponibiidad de 
recursos de agua parece su!Icientc para satisfacer las necesidades previstas, 
ello no es asi debido a que on estos rios no es posible disponer de Ia 
totalidad del agua que Se requiere on los momentos en que Se la necesita. 
Se plantea asi Ia posibilidad ya aludida de regular las aguas del rio Maipo 
como solución a los deficit actuales y futuros de Ia cucnca. 

Una tercera solución consiste en trasladar aguas desde Ia cuenca del rio 
Cachapoal, situado inmediatamente al sur de Ia cuenca del Maipo. Una 
condiciOn previa a este traspaso es la regulaciOn de las aguas del rio 
Cachapoal por medio del embalse de Collicura. Con una capacidad iitil de 
200 millones de m 3  permitiria, además, Ia instalaciOn de una planta lii- 
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droeléctrica de 210 kw de potencia. Las aguas pasarian hacia ci Maipo a 
travis de un canal de 35 m 3/seg de capacidad y 117 km de longitud. 

Las obras necesarias para satisfacer ci consumo de agua potable del 
Gran Santiago requieren la construcción de nuevas captaciones y nuevas 
piantas de tratamiento con una capacidad total de 21.5 m 3 /seg. Las aguas 
servidas de la ciudad requieren también que se instalen una o varias piantas 
de tratamiento primario y secundario, con una capacidad total de unos 36 
m3 /seg. 

Las soluciones arites seflaladas se complementarfan con las obras necesa-
rias para regar 30 000 hectáreas en ci area de Santiago forte y 27 000 
hectreas on ci area de CuracavI.Casablanca, las que consistirIan fundamcn-
talmente en: 

un canal de interconcxiOn entre los rios Maipo y Mapocho que conti-
nuarIa hacia ci norte, destinado a.regar la nueva area de Santiago forte, en 
Ia que serla necesario disponer de un volumen de regulación de 100 millo-
nes de m3 on  el embalse de Canta-Rana. El canal de interconexión Maipo-
Mapocho a Canal Oriente cumplirla tres propósitos principales: conduc-
ción de las aguas de riego, aducción de las aguas crudas para las nuevas 
plantas de tratamiento necesarias para ampliar los servicios de agua potable 
del Gran Santiago, e intercepción de las aguas iluvias originadas por las 
precipitaciones que afectan a los cerros situados al oriente de Ia ciudad. 

Este canal captaria aguas del rio Maipo en la cota 871.5 metros de 
altitud y tendrIa una longitud total de airededor de 125 km. Su capacidad 
seria de 36.5 m 3 /seg en un primer tramo, hasta alimentar Ia primera 
planta de tratamiento de agua potable, 50 m 3 /se on  ci sector en que 
actiia como interceptor de las aguas liuvias y 17 m 3/seg en su tramo final 
hacia ci norte para ate nder ci nuevo sistema de regadio.1 42  Su trazado 
tendrIa una altura mayor que la zona urbana del Gran Santiago para evitar 
interferencias con las zonas pobiadas; 

un canal con trazado general de oriente a poniente con una longitud 
de unos 200 km que ilevaria aguas desde ci Maipo y ci Mapocho para regar 
las areas dc Curacavi y Casablanca. Esta conducción reuerirIa una capa-
cidad local de regulación del orden de 120 millones dc m. 
b) Costos y beneficios. Los costos estimativos correspondientes a las dos 
soluciones consideradas más favorables hasta ci momenta,1 3  figuran en el 
cuadro X11I-4. Entre los beneficios directos de las obras consideradas se 
cuentan ci abastecimiento de agua potable para la población, ci aumento 
de la producción agricoia y ci incremcnto de Ia energIa eléctrica. Si bien 
los indicadores econômicos representativos que se han caiculado para 

142 Direcci6n General de Aguas, Ingenieria y Pianiticación, Canal Oriente Ante-
proyecto prelirnirwr, 1975. 

143 La soiuciôn I consiste on regular ci rio Maipo on ci embalse de Pirque; la 
solución 2 supone traspasar agua dcl rio Cachapoal at rio Maipo. 
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ambas alternativas (véase el cuadro XIII-5) muestran Ia bondad econórnica 
de los proyectos, son insuficientes para definir Ia superioridad de uno 
sobre ci Otro. 

Cuadro XIII-4 

CUENCA SUPERIOR DEL RIO MAIPO: COSTOS ESTIMATIVOS 
DE LAS OBRAS NECESARTAS PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS 

DEL AGUA, JUN10 DL 1975 
(Millones de dólarer) 

Obras Soluciôn 1 SoJcjón 2 

Embalse de Pirque 38.4 
Canal Cachapoal-Maipo - 23.0 
EmbalseCoflicura - 15.9 
Desarrollo hidroehictrjco Collicura - 90.6 
Obras de agua potable 42.9 42.9 
Racionalizacibn primera sección rio Maipo 13.9 13.9 
Canal Oriente 27.2 27.2 
Embalse Canta-Rana 13.1 7.9 
Puesta en riego Santiago forte 16.9 16.9 
Canal Santiago-Casablanca 34.8 34.8 
Pue.sta en riego Curacavi-Casablarica 15.0 15.0 
Planta de tratamiento de las aguas 
servidas de Santiago 250.0 250.0 

Total 452.0 538.1 

Cuadro XIlI-5 

CUENCA DEL RIO MAIPO: INDICADORES ECONOMICOS 
CALCULADOS PARA LAS DOS SOLUCIONES PROPUESTAS 

EN TORNO A LOS PROBLEMAS DE AGUA 

Indicador econômico 	 Primera opción 	Segnnda opción 

Valor actual neto (millones de dblares) 493 80.5 
Razbn beneficlo-costo 1.91 2.0 
Tasa intorna de retorno (porcentaje) 24.75 24.75 
Perlodo de recuperación dcl capital (abos) 4.5 4.3 
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5. La administraciOn dcl agua 

fe acuerdo con el Cédigo do Aguas, corresponde a la Dirección General de 
Aguas del Ministerio de Obras Püblicas (MOP), ci rnáximo control sobre el 
uso y manejo del agua en todas las cuencas hidrográficas dcl pals. 

Tanto la concesiOn de los derechos de aprovechaniiento o "mercedes 
de agua" como el control de la restitución de las aguas empleadas por los 
usuarios a los cauces naturales o artiliciales, están reglamentadas por el 
mencionado Código do Aguas. 

En general, son los propios usuarios los que administran las aguas. Los 
usuarios de las aguas de riego so agrupan en asociaciones de canalistas o 
comunidades do aguas. La Cornisión Nacional de Riego determina Ia poií-
tica que debe seguirse en materia de contaminación, en tanto que los 
proyectos estatales caen bajo Ia tuición do Ia Dirección General de Riego 
del MOP. En el caso dcl agua potable dcl Gran Santiago, varias empresas 
proceden a su distribución entre los usuarios, siendo la más importante la 
Empresa de Agua Potable de Santiago, que incluye el servicio de agua 
potable de El Canelo y quo actualmente abastece el 80 0 /0 del consumo de 
agua potable de Ia zona. 

Existen, ademâs, otras empresas de carácter municipal, estatal y privado 
(Empresa de Agua Potable de Maip, Direcciones de Obras Sanitarias 
(DOS) Norte, Sur y Oriente, y Empresa de Agua Potable Lo Castillo). 

La Dirección General de Aguas ejerce supervigilancia general sobre los 
usuarios en lo que Se refiere a planificcar el uso do los recursos de agua; 
debe adcmãs compatibilizar los programas de obras de los distintos usua-
rios y velar porque los proyectos de las obras susceptibles de aprovecha-
mierito multiple consideren tales posibiidades. Con relación a Ia conser-
vacidn dcl recurso, la Dirccción General de Aguas y otros organismos, 
como algunos departamentos del Servicio Nacional de Salud, fijan las nor-
mas quo deben cumplir los usuarios al utiizar y restituir las aguas a los 
cauces naturales o artificiales. 

En los aspectos básicos, so estima adecuada la institucionalización exis-
tente sobre la planiticación y el manejo de los recursos hIdricos. Se presen-
tan, sin embargo, algunos problemas que podrán ir resolviéndose en el 
futuro próximo y que so deben principalmente a la escasez de medios 
econániicos, insuficiente personal especializado en los distintos mveles y 
falta de una adecuada coordrnaciôn entre los organismos quo, con dife-
rentes fines, deben controlar Ia calidad de los recursos y efluentes do agua. 
Parece conveniente, en consecuencia, crear en el futuro organismos regio-
nales o por cuencas que tengan el manejo unificado de todas las fuentes de 
agua utiizadas en cada region y controlen el empleo, Ia restitución y Ia 
degradación del recurso. 
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6. Conclusiones y recomendaciones 

En Ia cuenca superior dcl rio Maipo existen problemas derivados de Ia 
cantidad y calidad de los recursos hidricos disponibles. Estos problemas se 
agravarán en el futuro, si no se ejecutan ciertas obras o se adoptan las 
medidas necesarias para resolverlos, en torno a todo lo cual Sc ha hecho 
una relación global en este informe. La Dirección General de Aguas del 
Ministerio de Obras Püblicas de Chile, encargada de la planit'icacián de los 
recursos hidricos del pals, está efectuando los estudios generales que per-
mitan una solución integral de los problemas existentes. 

Además de los problemas provocados por la composición quimica de las 
aguas, especialmente para su usc como agua potable, existen otras formas 
de contaniinación más graves y que son más urgentes de resolver. Una está 
constituida por Ia presencia on las aguas del rio Mapocho de cobre y 
arsénico, provenientes de relaves de las explotaciones mineras que Sc ha 
resuelto mediante la exigencia oficial al usuario responsable de obras que 
permitan mejorar Ia calidad de sus residuos. Otra forma de contaminaciôn 
Ia origina el vaciarniento de las aguas negras de la ciudad a los cursos cuyas 
aguas se utilizari posteriormente para regadlo. La solución definitiva en 
este caso es Ia instalacin de una planta de tratamiento para las aguas 
servidas, obra hasta ahora diferida a causa de su alto costo. Como medida 
transitoria para el corto plazo se ha propuesto el reemplazo de las aguas 
negras utilizadas para ci regadlo por aguas de mejor calidad del rio Maipo, 
las quc se obtendrlan mediantc una pronta aplicación de las primeras 
medidas de racionalización del use dcl agua on la agricultura. 

Deberá tomarse ashnismo, rnayores precauciones para controlar el cum-
plirniento de las estrictas disposiciones vigentes contenidas on ci Código 
Sanitario chileno, referentes a Ia evacuación de los residues industriales. 
Por otro lado, dado quc la presencia de nitratos, detectada iiltimamente on 
algunos aculfcros, se debe segurarnente a la existencia de basurales y pozos 
negros, es preciso estudiar Ia reubicación de éstos, la complemcntación de 
las redes de alcantarillado que falten, Ia conexión de los usuarios a ellas, Ia 
prevención periódica y sistemática de la contaminación y, on caso que ella 
aumente, ci reemplazo de Ia fuente de abastecirniento de agua potable de 
las areas forte y norponiente de Santiago por recursos superficiales del rio 
Maipo. 

La sola aplicaciOn de oil proceso de racionalización del uso y manejo de 
los recursos hIdricos como el que se ha seuialado no es, sin embargo, 
suficiente para resolver integralmente los problemas de escasez de agua que 
Se presentan en la cuenca. Debe complementarse con obras que aumenten 
Ia disponibilidad de estos rccursos, como son la regulación de las aguas del 
rio Maipo y los traspasos de agua desde el rio Cachapoal, prevlamente 
regulado. 

Por dltimo, los estudios sobre calidad de los recursos hfdricos deben 
continuarse y profundizarse. Se requieren mayores investigaciones para 
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explorar la calidad de posibles fuentes do abastecimiento para el consumo 
de agua potable. Estos nuevos estudios deben extenderse a Ia vecina hoya 
del rio Cachapoal, considerada como probable fuente de abastecimiento 
para Ia cuenca de Santiago en el futuro. 

368 



B 1BLIOGRAFIA 

Accatino, L., Ct 21., "Contaminación fecal do Ia ciudad de Santiago", anexo de Ia obra 
Planzficacidn del uso de los recursos del agua en ía Cuenca de Santiago, 
DGCJIPLA, Santiago, 1975. 

CORFO, 4guas so hterráneas Santiago Norte, Santiago, 1975. 
CORFO, flidrogeologia de ía cuenca de Santiago, Santiago (version mirneografiada, 

1970). 

CORFO, Algunas caracterisricas quimicas de agua y suelos en ci area de Santiago 
Norte, Santiago (version mimeografiada, 1975). 

DGA/IPLA, Saneatniento urhano de Santiago: diagnOstico general, Santiago (versiOn 
tnimeografiada, 1975). 

DGA/1PLA, Planijicacidn del uso de los recursos de agna en Ia cuenca de Santiago: 
informe dejactibilidad, Santiago (versiOn mimeografiada, 1975). 

DGA/JPLA, Estudio do racionalizaciOn: primera sección dcl Rio Maipo, infor,ne 
prelinnnar, Santiago (versiOn mimeografiada, 1974). 

DGA/IPLA, 1/ova del rio Maipo: anâlisis hidrico pritnera secciOn, Informe NO 2, 
Embalse Pirque, Santiago (versiOn mi meografiada, 1974). 

DGA/IP1,A, Emhal.ve Pirque: anleprovecto preliminar, Santiago (versiOn nhimcogra-
IIada, 1975). 

DGA!IPIA, I/ova del rio Maipo: análisi.v hidrico primera sección. Inforine NO 3, 
Canal CachapoalMaipo, Santiago (versiOn mimeografiada, 1975). 

D(;AJIPLA, Canal Cachapoal Maipo: an! eproyecto preliminar, Santiago (versiOn mi-
meogratiada, 1975). 

DUA/ IPEA, Abastecimiento de agua potable del Gran Santiago, Informe NO 3, San-
tiago (versiOn mimeografiada, 1974). 

DGA/IPLA, Canal Orientr': anteproyecto preliminar, Santiago (versiOn mimeografia-
da, 1975). 

DGA/UPRL', A hastecimiento de Agua Potable dcl Gran Santiago, informe peel irninar, 
Santiago (versIOn mm meografiada, 1972). 

DirecciOn do Obras Sanitarias, Ministerio do Obra POblicas, Probiemas del alcantari-
I/ado de Santiago, Santiago (versiOn mimeografiada, 1968). 

Direccidn do Riego, Ministerio de Ohms Piiblicas, Regn/aciOn Embaise El Yew, San-
tiago, 1962. 

DirecciOn do Riego, Ministerio de Obras POblicas, Anteprogeclo del regadlo de Core-
ccv (-Casablanca, Santiago (versiOn mimcografiada, 1957). 

Espinosa, .1., Anteproyecto Coilicura sobre c/rio Cachapoal: on aprovechasniento de 
uso mOltiple, tesis de titulo, Universidad de Chile, Santiago, 1972. 

Medina, F., "Morbilidad y mortalidad por enfermedades intccciosas", Revista Mèdk'a 
Ghile 88: 397, 1970. 

Mmnisterio de Agricultura, Pérdidas de terrenos agrIcolas de riego por avance urbano 
de Ia provincia de Santiago 1956-1970, Santiago (versiOn mimeografiada, 1974). 

Prado, V., etal., "Indices de infecciones por salmonellas en poblaciOn dcl áreà oricnte 
de Ia ciudad de Santiago", Repista Médica Ghile 102: 683, 1974. 

Reycs, S., et al. "Enteroparasitosis en maniputadores de alimentos en hospitales", 
Revista Médica Chile 103: 477, 1975. 

369 



Cap Itulo XIV 

PLANTEAMIENTOS ALTERNATIVOS PARA EL MANEJO DE LA 
CALIDAD DEL AGUA EN EL GRAN SÃO PAULO, BRASIL 144  

Roberto Max Hermann 

Introducción 

El aprovechamiento futuro de los recursos naturales ha comenzado a orien- 
tarse bajo el concepto de planificación con objetivos multiples, en el cual 
so procura cornbinar la eficiencia económica con Ia protección del medio 
ambiente. 

La explotación de los recursos hIdricos dcl area dcl Gran Sào Paulo 
refleja esta tendencia universaL Al comienzo, ci sistema de recursos hidri-
cos implantado tenia priinordialmente un objetivo económico; la genera- 
ción de energIa cléctrica. Con el tiempo, los efectos colaterales dcl sistema 
que atentaban contra el medio ambiente, adquirieron tal magnitud, que 
obligaron a reformular fundamentalmonte ci manejo del agua y a incurrir 
on cuantiosas inversiones, a fin de alcaiizar simultâneamente los objetivos 
mCiltiples y de protección del ambiente hIdrico. 

Las dificultades operacionales implfcitas en la aplicación de esta estra-
tegia de propósitos multiples son considerables y se deben, on parte, al 
gran volumen de recursos fmancieros que demandan los objetivos relacio-
nados con el medio ambiente on general, y con el ambiente hfdrico en 
particular. En este Ciltimo caso, dichos objetivos suelen expresarse en nor-
mas sobre calidad del agua que son magnitudes fIsicas cuyo cumplinuento 

144 Este capitulo as un resumen dcl estudio preparado para CEPAL/PNUMA por 
el autor como parte del proyecto ADEMA: Recursos hidricos da area da Grande São 
Paulo. determinaçao dos padroes otimos cia qualidl2de d'agua, São Paulo, septiembre 
de 1976. 
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iniplica determinado tipo cle uso para ci recurso hIdrico, por to cual dichas 
normas tienen un profurido significado econOrnico. 

Las normas sobre calidad del agua deberlan determinarse, en cada caso 
especIfico, sobre la base de un anälisis de los diferentes sectures econó-
micos y de la disponibilidad de recursos de capital. Este criterio tropieza 
con dificultades operacionales insuporables, por to que el analista, en la 
iniposibiidad de aplicarlo, debe ponderar los efectos económicos de diehas 
normas en el sector cconOmico on qUe opera. 

E.n ci presente trabajo Se propone una metodologla para of anáiisis, 'a 
cual combina factores cconomicos y no económieos, con miras a definir 
normas de calidad del agua que representen el objetivo de protecciOn del 
medio ambiente y quo sean, at mismo tiempo, óptimas desde ci punto do 
vista cconOmico. 

1. El sistema de recursos hidricos 

La regiOn dcl Gran São Paulo, quo incluye Ia capital del Estado, abarca una 
superficie aproximada de 7 951 km2 . El area metropolitana de São Paulo, 
ha experimentado una impresionante evoiución demográfica on las Oltimas 
décadas, pasando do 1 586 045 habitantes en 1940 a 8 137 401 en 1970, 
gracias al aporte del creciniiento vegetativo y de las niigraciones internas. 
En ci Ultimo deccnio (1960-1970) sin embargo, se ha observado una desa-
celeraciOn dcl incremcnto dcniográfico dcl municiplo do São Paulo que 
podria corresponder a la saturaciOn cada vez más acentuada de la sub-
regiOn central del Gran São Paulo, cuyos iImites cstarian sicndo rebasados 
por ci aumento de densidad do la poblaciOn urbana. En este caso, las tasas 
de crecimiento cada vez mayores de los demás municipios del Graii São 
Paulo estariari on relaciOn con Ia declinaciOn de las tasas do crecimiento do 
la capital; esto significa que si se admite un crecimiento más o rnenos 
estabie del todo, cuanto mâs saturado esté el centro, tanto más deberá 
crecer Ia periferia. Proycctada la evoluciOn de la poblaciOn dcl Gran São 
Paulo hasta fines del siglo, se estima que para entonces esta area albergará a 
cerca de 24 millones de personas. 

a)La configuraciun dcl sisrenw 

En ci gráfico X1V-1 so aprecia de modo csquemático Ia localizaciOn 
actual del area urbanizada dcl Gran Su Paulo y de los principales compo-
nentes dcl sistema de recursos hIdricos, no sOlo de la cuenca dcl Alto Tiete 
(donde se sitOa ci area mctropolitana de São Paulo), sino también de las 
cuencas vecinas que serán integradas al sistema en virtud do aigunos pro-
yectos de reversion dc los recursos hidricos. 

Las prinieras obras de explotación hidráulica en la region tenian dos 
propósitos: ci abastecinilento urbano y la generación hidroenergética. Con 
relaciOn al primero, cabe mencionar el sistema Cantareira, que data de 
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fines dcl siglo pasado y los sistenias Cotia y Rio Claro, consftuidos en las 
priineras décadas de este siglo. 

Por su parte, ci sistema dnergético implantado actualmente on ci area 
consta escncialmente de: 

- la represa Edgar de Souza, ubicada on ci rio Tiete, cuyo objetivo es 
invertjr ci curso de dicho rio; 

la represa Pirapora, también situada sobre el rio Tiete, que tiene 
conio finalidad reforzar ci catidal que se va a desviar a la vertiente oceáni-
ca, aprovechando las aguas del rio Juqueri; 

- Ia estación de bombeo de Pirapora, quc eleva las aguas del rio Juqueri 
y las transfiere a la presa Edgar de Souza; 

la cstación de Traiçao (situada en ci rio Pinheiros afluente del rio 
Tiete), cuya finalidad Cs invertir Ia direcciOn de las aguas del rio, a fin de 
crear las condicioncs favorables para que las aguas de los rios Tiete y 
Pinheiros scan ilevadas a Ia vertiente mar itiina; 

- ci reservorio de Guarapiranga, construido sobre el mismo rio con ci 
fin de regularlo y crear asi un caudal adicional para reforzar la gcneración 
energética en ia vertiente maritima; 

• la represa de Pedreira, que constituye el reservorio Billings, con una 
capacidad ütil de 1 200 millones de m 3 , donde se concentran todas las 
aguas de la region —tanto las que Se originan en su propia cuenca de 
drenaje como las que se obtienen artificialmente a través de los compo-
nentes descritos- y desde dondc son ilevadas a través de tIineles y conduc-
tos tubulares por la vertiente maritima de Ia Serra do Mar para fInes 
energético; 

- Ia estaciOn de eievación de Pedreira, ubicada al pie de Ia presa del 
mismo nombre, que alimenta al reservorio Billings con las aguas prove-
nientes de los rios Tiete y Pinheiros, y 

• las plantas hidroenergéticas Cubatão I y II, alimentadas por el 
reservorio Billings, cuyas turbinas iargan agua al rio Cubatño el cual 
desemboca en el océano Atlántico a través del estuario de Santos. 

La capacidad instalada de estas plantas hidroeléctricas es de 864 MW. 
La instaJación de las obras hidroenergéticas Se desarrolló cntre 1930 y 
1960. 

Recientemente, y con ci objeto de aumentar en forma sustancial el 
abastecimiento urbano, se está desarrollando ci sisterna Cantareira al norte 
del area metropolitana y fuera de Ia cuenca del alto Tiete. Dicho sistema, 
que cuenta con algunas obras ya en funcionamiento pleno se compone de: 

- los reservorios sobre los rIos Jaguarl y Jacarel y las obras de conexión 
de estos reservorios que en la práctica operan como un solo sistema; 

- - ci reservorio sobrc el rio Cachoeira, que además de regular sus propias 
contribuciones, también funciona como un reservorio de paso para las 
aguas que provienen de los rios Jacarei y JaguarI y las obras de conexiOn; 

- ci reservorio sobre ci rio Atibainha, que funciona en combinación 
con los anteriores y las obras de conexión; 
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• ci reservorio sobre ci rio JuqucrI, quc concentra las aguas previa- 
mente recolectadas además de regu'ar sus propios caudales naturales; 

- Ia estación de tratamiento de Guaraii, con capacidad nominal de 33 
m3 /s. 

Además de las obras importantes descritas anteriormente resta men-
cionar la represa de Ponte Nova, que opera en ci rio Tiete, cuyo propósito 
es controlar las inundaciones a lo largo de su curso, y la presa que so está 
construyendo con ci mismo objetivo sabre ci rio Taiacupeba. 

Junto a estas obras existen otras que par ser de menor envergadura no 
se mencionan aquI. Cabe hacer notar que el sistema hidrico, so concibió 
i.nicialmente con un propósito estrIctamente energético; de alli las caracte-
risticas de sus principales componentes. 

En los iiltimos años se están ejecutando obras importantes destinadas al 
abastecimiento urbano y a la prevención de las inundaciones. 

b) La oferta de bienes y ser ic/os del sector h idrico 

La oferta de bienes y servicios derivada de las actividades hidricas en ci 
area metropolitana de Säo Paulo puede examinarse on función de cada uno 
de los cuatro propósitos siguientes: 

i) El abastecimienro industrial y residencial. Para cumpliY con este pro-
pósito Ia oferta de agua puede esquematizarse desde el punto de vista 
geográfico, como se muestra en ci gráfico XIV-1, en ci cual se dislinguen: 

el sistema forte, que engloba ci sistema Cantareira, y que es el de 
mayor importancia, ya que es ci ünico capaz de proporcionar caudales 
superiores a 30 3/s para ci abastecimiento urbano; 

ci sistema del extremo oriente. Fuera dcl reservorio do Ponte Nova y 
otros menores los demâs componentes de este sistcma están aün en la 
etapa de planificación; 

- ci sistema oriente, con cinco reservorios: tres en Ia cuenca del alto 
Tiete (Taiacupeba, Jundiai y Biritiba) y dos en la vertiente marItima (lta-
panhau e Itatinga). Estos ijitimos tendrán sus aguas revertidas hacia Ia 
cuenca del alto Tiete con ci iinico fin de reforzar ci abastecimiento urbana. 
Los tres pruneros, de los cuales solamente ci de Taiaçupeba está en cons-
trucción, servirán para of abastecirniento urbana y Ia prcvención de las 
crecidas; 

- ci sistema sudoriente, de importancia estratégica, presenta dos yenta-
jas: Ia explotación de hasta 10 m 3 /s en uno dé los brazos del reservorio 
Billings, con un costo de captación relativamente baja, y la concentración 
de las aguas do los sistemas oriente y extremo oriente; 

-- ci sistema sudoeste, quc comprendc obras ya en explotación, coma el 
rescrvorio de Guarapirariga y los dos grandes brazos del reservorio Billings. 
ci Bororé y ci Taquacetuba, que podrIan potabilizarse, y que se completará 
en un futuro cercano con otros reservorios que sc construirán en ci rio 
Juquia. 
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En ci cuadro XIV-1 figuran los caudales correspondientes a junio de 
1975 y. las potencias utilizables per sistemas y g1obalmene. 

La generación energética La region sudoriental del Brasil, de la 
cual forma parte el area de Sào Paulo, está intercomunicada e1ctrica-
mente, constituyendo un solo sistcma energético; esta cfrcunstancia supo-
ne, naturalmente, una drästica disminución de la importancia relativa de 
las instalaciones generadoras actuales del area. Con el coner del tiempo, 
Ia oferta de energfa generada mecliante recursos hIdricos del area metropo-
litana tiende a set cada vez menos importante frente a la demanda de Ia 
niisma area. 

La prevenciOn de la contaminación. Actualmente solo 35 0 /o del 
area metropolitana posee redes de alcantarillado. En los que respecta al 
tratamiento de las aguas, de los 20 n13 /s en que se estima La carga lanzada 
a los cursos de agua, sOlo se trata aproximadamente 1.0 m3/s,  lo que indica 
una acentuada degradacion de los cursos de agua, cuyo estado es prcdonii-
nanlemente anaerObico. Se esta iniciando un esfuerzo gigantesco para au-
mentar Ia oferta de este servicio, 

El control de las inundaciones. Ya en la época en que Sc implantó el 
sistema energótico se considerO Ia necesidad de ofrecer al area metropo, 
litana las condiciones adecuadas para poder etiiuinar por escurrimiento ci 
exceso de agua superficial. Pot lo tanto, Las plantas elevadoras fueron 
sobredunensionadas con reiación a los caudales estrictamente necesarios 

Cuadro XIV-1 

AREA M[TROPOLITANA DE SÃO PAULO: SISTEMAS 
PRODUCTORES DL AGUA, JUN10 DL 1975 

I ocalzacon 
Pwduccrón (rn 3/reg) 

Actual 	Total potabth- 
zable 

Norte 3.3 33.0 
Sudoeste 11.2 38.0 
Sudoriente 2.1 10.0 
Oriente - 15.4 
Extreme oriente 2.3 15.6 
Sistemas aislados 2.1 2.0 

Totales 21.1 114.0 

Fuente: Consorcio Nacional de Ingenieros Consultores (CNEC), Sao Paulo. 
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para las fmalidades energéticas. Además de esta precaución, los canales de 
los rios Pinheiros y Tiete Sc someten contirivamente a trabajos de dragado 
y desobstrucción, a fin de posibilitar mejores condiciones de escurrimiento 
a las crecidas. La represa de Ponte Nova está dedicada hoy exciusivaniente 
at control de las inundaciones, y estd tcrrninándose Ia represa de 
Taiaçupeba con igual propósito. Tarnbién estdn en su fase final los estudios 
para reforrnular las condiciones de escurrisniento del canal del Taman-
duate 1. 

c) La derna nc/a de b ü'nes v seri'icios del sector h idrico 

Al igual que on ci acápite anterior, Ia demanda actual y las perspectivas 
futuras se presentan separadamente para cada propósito indicado: 

El abastecimiento residencial e industrial. En el gráfico XJV-2 se 
presenta Ia demanda de agua potable en la region metropolitana de San 
Paulo para ci periodo 1976-2000. 

Debe cousiderarse, además, Ia demanda de las industrias ci consumo 
industrial atendido por Ia red püblica es pequeno, dado que los estabieci-
mientos fabriles recurren también a la captación de aguas subterráneas, al 
reciclaje interno y on los casos de mayor escasez, a una istensa racionali-
zación del uso dcl agua. La demanda global, a fines del siglo, será del orden 
de 105 m 3 /s. 

La generación energética. La demanda de energia cada vez mayor on 
el area metropolitana será atendida, en su casi totalidad, por fuentes exter-
nas al area y por Jo tanto, no se compromcterán los recursos hidricos 
regionales. 

La prevención de Ia con taminaciOn. La demanda de servicios para 
cumplir este objctivo puede evaluarse, teóricaniente, por Ia disposición a 
pagar que se advierte en Ia comunidad afectada por los efectos derivados de 
Ia ausencia de estos servicios. Este mecanismo es dificilmente cuantifi-
cable. 

La prevenciOn de las inundaciones. También en este caso, Ia cuanti-
ficaciOn de la denianda es muy dificil, siendo Ia disposiciOn a pagar ci 
mcdio más eficaz, a lo menos teóricaniente, aunque on este caso, ci cardc 
ter accidental dci fenómeno constituye una complicación adicional. 

d) Balance eiitre La olertay  La dernanda; prioridades en/a atenciOn 

Sc ha estimado que en junio de 1976 existIa una demanda reprimida 
con relación al abastecimiento urbano del orden de 8 a 9 m3/s. Con la 
aceleracidn dc las obras del sistema Cantareira, esta demanda reprimida se 
atenderá en breve, quedando An por resolver ci problerna formidable de 
lograr un aumento medio anual dcl caudal del orden de 3 a 4 m 3 /s. 
Globaimente, Ia disponibilidad de agua ya identificada garantiza la aten-
chin de las necesidades de agua potable hasta fines del siglo. 
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2 

Grdtico XlV-2 
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El aumento considerable de agua potable redundard inevitablemente en 
un crecimiento proporcional de las cargas contaminadoras. Este incremen-
to seth conducido al sistenia de canales y reservorios con struido con propó. 
sitos hidroenergéticos. Las condiciones ambientales permanentes actual del 
momento que no son ideales, de seguro empeorarán en forma persistente 
durante los próximos años. 
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Frente a esta situación, se están tomando providencias, a corto plazo, 
como la alteración de las reglas de operación de las plantas de Cubatão, 
que solo atenderán Ia demanda de las horas de mayor consurno, con Jo que 
requerirán volOmenes de agua considerablernente menores para generar 
hidroelectricidad. Con esta medida, se alivianin las condiciones ambien-
tales, debido a que disminuye la descarga de efluentes en el area metropo-
litana, al aumentar ci caudal descargado en la prcsa Edgardo de Souza, 
aunque se agravan sensiblemente las dcl valie do Ticte, cuya menor densi-
dad demográfica atenOa los efectos de este deterioro. Esta es tan solo una 
medida dc emergencia y no constituye la soluciOn definitiva del probiema. 
En ci largo plazo, sOlo se alcanzarán condiciones satisfactorias, on los 
cursos de agua regionales cuando se construya el sistema de elirninaciOn 
final de las aguas servjdas. 

2. Los efecros sobre ci medio ambiente 
del sjstepflO de recursus h idricos 

Efcc [us amb ien tales perma nell tes 

Estos efectos se hacen sentir on los aspectos estético, recreativo y de 
salud pOblica. Los cfectos estéticos son los más notorios y conocidos por la 
población, pero su evaluación es sumamente dificil teniendo on cuenta ia 
escasa disposiciOn de la comunidad a pagar por el saneamientn de Las aguas. 
Por otro lado, es innegable ci valor cconómico que significa ofrecer adecua-
das oportunidades de recreaciOn on areas tan densamente pobladas. 

También es innegable que ci sector hIdrico ofrece una gama variada de 
actividades recreativas y que actualmente no se utiizan con estos fines los 
canales que atraviesan La zona estudiada. Dc los rcservorios, ci Onico que 
aOn se aprovecha bastante es el de Guarapiranga. 

El aspecto referente a Ia salud pOblica es, sin duda, el de mayor impacto 
potencial para la vida comunitaria del Gran So Paulo. En ci caso que nos 
intercsa, es necesario Ilevar a cabo una evaluaciOn (quc debe hacerse en 
terminos probabil(sticos) de Ia relaciOn existente entre la calidad del agua 
en tránsito y la tasa de morbilidad respecto do ciertas enfermedades que 
eventualmente puedan degenerar on epideniias. 

Otros efectos ambientales atafien a la necesidad de efectuar continuos 
trabajos de dragado para mantcner las secciones de escurrirniento del siste-
ma a fin de cornpatibilizarlas con los caudales que por ellas circulan, y a las 
consecuencias accidentales provocadas por las iriundaciones que afectan do 
manera intermitente ciertos sectores de Ia region nietropolitana. 

El auáiisis de s/st ernas como mezodologia de la pian/j/cac/On 

El andlisis de sistemas o análisis sistémico) constituye una metodologIa 
especialmente apropiada para planificar soluciones do problemas que tienen 
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un grado de complejidad similar al control de la calidad del agua en la 
region metropolitana de So Paulo. Su aplicaciOn puede ilevarse a efecto 
en cinco etapas, que están encadenadas lOgicarnente: 

definiciOn de objctivos 
formulaciOn de medidas que reflejen efectivamente los objetivos 

antes definidos; 
identificación de soluciones optativas (estructurales y no estructu-

rales) para ci problema de que se trate: 
evaluaciOn de las soluciones optativas frente a las medidas indicadas 

en b), y 
selecciOn de la solución optima. 

En Ia discusiOn siguiente solo Se tendrá en cuenta el propósito relativo a 
la prevenciOn de la contaminaciOn. Esta sirnplificaciOn Sc adopta a fin de 
liegar a proponer una investigaciOn orient ada a definir objetivos relaciona-
dos exclusivamente Con los aspectos de Ia calidad dcl agua. La apiicaciOn 
del anáJisis de sistemas al problema propuesto puede enunciarse del si-
guiente modo: deterrninar Ia soluciOn quc permita atender a! costo 
mInmio en trminos de valor actual, normas de calidad del agua scxial-
mente adecuadas, en los diiferentes cucrpos de agua de la regiOn. 

Para que una soluciOn de costo mInirno sea operacional, es preciso 
indicar las soluciones estructurales quc Se han tenido on cuenta y proponer 
una metodologla que permita obtener las normas deseabics. Las dos solu-
ciones principales Se describen en ci acápitc siguiente, y ci diseño de un 
modelo matemãtico para definir las normas Se presenta on ci subsiguiente. 
El objetivo metodológico de este trabajo es justamente proporcionar dicho 
inodelo matemático. No se pretende desarrollar la aplicaciOn de las cinco 
etapas antes mencionadas al probiema estudiado, sino simplemente sugerir 
un esquema de trabajo destinado a definir convenientemente los objetivos 
correspondientes a la primera de tales etapas. 

c) Las principales soluciones estructurales consideradas 

Los diversos planes propuestos para preservar las condiciones ambien-
tales en el sector donde están situados los recursos hIdricos se pueden 
sintetizar on dos grupos: el sistema Billings y ci sistema Pirapora. 

El sistema Billings (véanse los cuadro XIV-2 y XIV-3) comprende varios 
planes optativos que tienen por objeto eiim.inar totalmente las aguas ser-
vidas del area metropolitana. Dichos planes tierlen los siguientes aspectos 
en cOmün. 

- Consideran Ia zona urbanizada clividida en dos sectores: uno interno 
y Otro externo; 

- Consultan la intercepcidn de las aguas servidas a lo largo de los rIos 
para ambos sectores; 

-- Propician ia conducción de las aguas servidas del sector interno a 
través de estaciones de bombeo de alta carga y emisarios quc atraviesan 
areas densamente urbanizadas, hasta an lugar próximo al reservorio Bill- 
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Cuadro XIV-2 

EL SISTEMA BILLINGS: CARACTFRISTJCAS DL 
LOS EMISAR1OS DL ALTA CARGA 

Diámetro niecito ExtSjón total Dmetro nedio Extension total 

de los tOne/es de los t de los conduc- do los conductos 	 dneles Soluc ion 	
tos tubulares 	tubulares 

(km) 	 (1cm) 	 (kmJ 	 (km)  

Plan 4 
Tiazen y Sawyer 	277 	105.20 	3.77 	 12.60 

Fuente: liazen y Sawyer, Relatório sobre disposiçao de esgotos, julio do 1967. 

Cuadro XIV-3 

SIsrEMA BILLINGS: CARACTERISTICAS PRENCIPALES DL LAS 
PLANTAS ELIVADORAS DL ALTA CARGA 

.Solucion 	Emisario Plan tas elevadoras capacid.ad  
do alto cargo final 

(m3/s) 

Poniente Leopotdina 25.50 
Plan 4 Pinhiros 9.60 

Santo 6maro 12.10 
Hazen y Sawyer 

Oriente Tatuap6 42.50 
S. Caetano 35.50 

Juente: 	1-lazen y Sawyer, ReLatrio sobre disposiçao do esgotos, 
julio de 1967. 

ings, en donde so prevé Ia construcción de una estación de tratamiento 
primario de gran tamaño; 

- Proponeri que el afluente de esa estación sea lanzado, entonces, al 
reservorio Billings que funcionarla como laguna de estabilización para su 
estabilización final; 

- Consultan la construccjón do tres estaciones de tratamiento secun-
darlo para atender el sector externo; 

Sugieren que el lodo digerido que so origina on las estaciones sea 
desviado hacia lagunas secundarias de digestion on el Alto da Serra, perma 
neciendo alIi por un perIodo de tres moses, al cabo del cual debe descar- 
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garse sierra abajo, por canalizaciOn, para ser lanzado at mar o eliminado en 
zonas arenosas. 

El sistema Pirapora es una solución integrada que considera, del mismo 
modo que el anterior, al area urbana dividida en dos sectores: 
- en el sector interno, las aguas servidas son interceptadas a Jo largo de los 

rIos y son concentradas en un punto cercano a la confluencia de los rIos 
Tiete y Pinheiros, para 5cr luego lievadas por un thnel hasta tierras 
estériles y prácticamente desérticas on donde son tratadas en una com 
binación de estaciones prirnarias o secundarias y lagunas de estabili-
zación de gran tamaño; 

- las zonas externas son atendidas por medio de soluciones locales, des-
cargándose los afluentes de las estaciones de tratamiento on los cursos 
de agua de la regiin; 

- los afluentes de los diversos procesos de tratamiento son enviados al 
reservorio Billings utilizándose ci Sistema Light ya existente; 
los lodos son digeridos en las principales lagunas o conducidos a locales 
apropiados para su tratamiento final. 
La aplicación de Ia metodologia propuesta para Comparar estas solucio-

nes estructurales exige que se definan los objetivos que desean alcanzarse, 
los cuales deben ser expresados on magnitudes fIsicas fácilmentc compa-
rabies con las caracteristicas de los cuerpos de agua regionales, luego de la 
implantación del sistema que Se cstá analizando. Es necesario que esos 
objetivos, que se reflejan en las normas de calidad que deben imponerse, 
guarden relación con los usos que esos mismos cuerpos de agua vayan a 
teneT a to largo del proceso de planificación. 

d) Un prograrna de inestigaciOn de.sthiado a establecer objet h'os 

Cinco puntos merecen destacarse cuando Se trata de determinar de 
manera racional los objetivos que deben alcanzar los programas de control 
de la calidad del agua en la zona metropolitana de São Paulo: 

Dada la complejidad del problema analizado, es conveniente construir 
un modelo matemático que tenga on cuenta todas las interrelaciones de las 
variables presentes. 

- El dnico indicador de la calidad del agua considerado hasta ahora es 
Ia demanda bioquimica de oxIgeno (DBO), y si bien pueden incorporarse 
otros indicadores al modelo, ello depende de las informaciones relacio-
nadas con las mediciones efectuadas en diferentes puntos de la zona on 
estudio y, también, de la disponibilidad de resultados tedricos y empiricos 
relativos a la dependencia de esos indicadores respecto de otras variables 
de interés. 

- Dentro del proceso de planificación, este modelo es prioritario ya que 
servirá de base a otros modelos de planificación y operacidn. Por esta 
razOn, se han considerado válidas algunas simplificaciones. Solamente uria 
vez construido y aplicado el modelo podrá formularse un juicio defimtivo 
sobre las hipótesis sirnplificadoras aludidas. 
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El modelo es dinámico en ci sentido de que se analizarán simultánea-
mente varios intervalos de tiempo. Es forzoso incorporar la variable tiempo 
en esta escala, debido al crecimiento previsto de Ia población de la zona, el 
cual aumenta ci volumen de los residuos que Se descargarán en los diferen-
tes cursos de agua, asf como Ia presión sobre los lugares de recreacián del 
Gran São Paulo. 

- El modelo comprende ci reservorio Billings y el sistema de canales de 
Ia zona metropolitana. La exclusion del grail reservorio de Guarapiranga se 
justifica por la calidad de sus aguas, que han hecho posibie a io largo del 
tiempo, realizar actividades recreativas adecuadas, y por las medidas toma• 
das para proteger dicho reservorio a fin de garantizar ci abastecimiento 
urbano. En cambio, el reservorio Billings es hoy dIa prácticamente inser-
vible, desde ci punto de vista recreativo debido a sus probiernas estéticos y 
sanitarios. En cuanto al sistema de canaies, se parte de la hipOtesis de que 
solo causan problemas estéticos y sanitarios, siendo improbable su reutili-
zación para fines recreativos. 

ë) ExplicaciOn de los simbolos utilizados en las ecuaciones de condición 

Qt 	- Carga total de D130 en of aflo t, en ia entrada del reservorio 
Billings; 

N1 	- eficiencia del tratamiento en ci auio t; 

C (N1 ) 	costo asociado a Ia obtención de ia eficiencia N; 

(I - Nt) Qt carga efectiva de DBO en ci aflo t, en Ia entrada del reservo-
rio Billigs; 

DRO l: 	DBO medic del segmento j dci reservorio Billings en ci ano t; 

DBO 	-. DBO correspondiente al punto k (en el sistema de canales) 
en ci aflo t; 

DBO 	- norma tenativa de calidad en ei punto k, teniendo on cuen- 
ta soiamente los efectos de carácter estético; 

DBO 	- norma tentativa de calidad en ci punto k, teniendo en cuen- SP 
	solamente los efectos para la salud pOblica; 

DBO 	- norma tentativa de calidad en ci punto j, teniendo en cuenta 
solamente los efectos para ia recreación. 

Vp ( 	- valor presente de la magnitud entre paréntesis; 

p ( 	- probabiidad de ocurrencia del evento entre paréntesis; 

E ( . ) 	- valor esperado dc la variable estocástica entre paréntesis. 
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ii) Ecuaciones de condjcjôn. Al establecer las ecuaciones se debe tener 
presente Ia siguiente: 

- La variable qua indica Ia calidad del agua se tratani como Si fuese 
estocástica; esta decision perniitc dejar al criterio del pianificador la deter-
minación de Ia probabiidad de ocurrencia de ciertos eventos. El modelo de 
programaciOn lineal resultante puede resolverse fácihnente y se designa 
comünmente como modelo de restricciones probabiisticas. 

- La variable de estado, en ci reservorio Billings, Se relacioria estadIsti-
camente con la carga contaminadora efectiva que Se bombea hacia él; en 
sImbolos se expresa como sigue: 

E (DBO) 	fi i 	-. Nt) Qt} 
(1) 

donde ademâs de los simbolos ya definidos, fj representa Ia función de 
transferencia estadIstica antes mencionada. Hermann 141  efectuO una se-
ne de analisis estadIsticos utilizando la técnica de regresiones mñltiples del 
reservorio en cuestión, obteniendo coeficientes de correlaciOn miltiple con 
alto grado de significaciOn, lo que garantiza la posibilidad de establecer las 
funciones f 1j. 

-- Análogamente y utilizándose el mismo instrumental estadIstico antes 
mencionado es posible escribir: 

E (OBO 	 fl - Nt) 	
(2) 

Donde f2k son las funciones de transferencia entre un puntc genérico del 
sistema de cariales y la carga efectiva en la entrada del reservorio Billings. 

El establecinniento de normas tentativas para atender los efectos esti-
ticos y de salud pibHca debe in precedido de análisis minuciosos, y consti-
tuyen un segundo terna de investigaciOn que deberá desarrollarse para dan 
continuidad al trabajo iniciado. 

Para establecer estas normas tentativas es preciso realizar una evaluación 
socioeconómica del efecto estético correspondiente como también una 
cuantificaciOn entre el estado del recurso hfdrico y de su repercusiOn en las 
enfermedades originadas por el agua. Cabe mencionar el estudio de Lave y 
Leskin, 146 que trata del problema análogo aplicado a Ia polución del aire, 

14 R.M. Hermann, Analiaes estatisticas visando caracterizar o estado ecolôgico 
do Reservatório Bilhingr, memorando interno, SABESP, 1975, 

146 L.B. Lave y E.P. Leskin, "Air pollution and human health", Science, vol. 
169, NO  3947, agosto de 1970. 
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y que podrá usarse como posible enfoque metodológico. 
Oespués de estas consideraciones se presentan las ecuaciones de condi-

ciôn en la siguiente forma: 

P (DBO k < DBO 	) 1 (3) 

Este grupo de ecuaciones (una para cada sitio de interés en el sistema de 
canales y para cada año considerado) establece en términos probabilIsticos 
que ci indicador debe ser menor que Ia norma con probabilidad mayor o 
igual 1(a LE,  nümero que queda al criterio del pianificador. Si se supone para 
DBOt una distribución normal, la ecuación 3 puede reescribirse en Ia for- 
ma de .147 

k 	 k 	 (3') 
OBOE 	E (DBO) +K10E GDBO k  

en que además de los sfmbolos ya definidos Se tiene: 

K1JE 	- fracción de Ia función de distribución normal correspon- 
dienteatnivelderiesgo 1 - 

c DBOk - desviacj6u estãndar de ia norma histórica de Ia variable esta-
cástica DBO en ci sitio k, que Se supone constante con cI 
tiempo; 

El segundo grupo de ecuaciones, en todo análogo al primero, se rela-
ciona con los efectos relativos a ia salud pbiica y Se escribe: 

P (DBO k < DBO) 	 (4) 

El tercer grupo de .ecuaciones de condición garantiza en ei reservorio 
Billings condiciones sanitarias adecuadas para su utilización como niedio 
de recreación; su estructura matemáttca es semajante a Ia de los grupos 
anteriores y en sfinboios puede escribirse comb sigue: 

P (DBODBO) CR 	 (5) 

147 F.S. l-Ullier y G.J. Ueberinan, Introduction to Operations Research, Holden 
Day, 1967. 
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Finalmente, es neccsario unir las dos funciones anteriormente definidas 
(ecuaciones 1 y 2) que representan las ecuaciones que relacionan Las dife-
rentes variables en juego. 

La ftneiOn-objetivo. La función-objetivo refleja un criterio de efi-
ciencia econômica y se escribe: 

Min VP 	 C (N)} 

Conviene destacar que la función de costo se mantuvo constante a io 
large del tiempo, implicando ci use del mismo nivel de tecnoiogIa en ci 
pro ceso de tratamiento. Esta hipótesis no es esencial al modelo, pudiendo 
establecerse —en case de quo exista información suficientemente con sisten-
te— varias funciones de costo que reflejen tecnoiogIas más eficientes. 

Consideraciones genera/es. El modelo ntes dscrito p.roporciona 
como variables de decision los valores de DBOE,  DBOp, DBO y N que 
niinixnizan la funciOn.objetivo. Además, mediante ci análisis de sensibilidad 
se puede juzgar Ia capacidad de adecuaciOn de Los diferentes valores a los 
parámetros adoptados, con lo cual se proporciona también un marco teó-
rico para las investigaciones relacionadas con los diferentes aspectos del 
probiema. Conviene destacar en especial, Ia posibilidad de verificar ci au-
mento de costo derivado de la mayor conflabilidad impliesta a las ecuacio-
nes de condiciOn al variarse ci parãmetro K 1  C. 

3. Cone/us jones 

Uno de los aspectos mâs importantes que deben tenerse on cuenta al 
planificar en forrna racional ci sector hMrico es ci establecimiento de 
objetivos para prevenir Ia contaminaciOn dcl agua. Esos objetivos se tradu-
cen en el cumplimiento de normas de calidad del agua, las cuales deben 
fijarse de manera armônica con la realidad econOmica vigente, ya que estos 
indices si bien se expresan en unidades purarilente ffsicas tienen importan-
tes implicaciones econOmicas. 

La determinaciOn de esos Indices suele basarse en gran medida, en 
factores que pasan per alto esta dependencia. McGauhey 148  ha hecho un 
análisis profundo de este aspecto demostrando Ia inadecuaciOn de Las bases 
sobre las cuales se fijan normaimente esos indices. La legislación vigente en 
ci Estado dci So Paulo, on general, y en ci area de su capital no constituye 
una excepción a La regia. 

148 P.11. McGauhey, Engineering Management of Water Quality, McGraw Hill, 
1968. 
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Cap itulo XV 

DESARROLLO REGIONAL Y ITRASTORNOS AMBIENTALES 
EN EL VALLE DEL ACONCAGIJA - CHILE 

IntroducciOn 

El Aconcagua es un rio relativamente pequefio que cruza una region semiá-
rida, con un regimen de caudales no controlado, muy variable. Sus aguas se 
utiiizan en forma intensiva para el riego y son a la vez fuente de abasteci. 
miento municipal e industrial y receptoras de desechos. 

Ilasta ahora, ci manejo del rio se ha limitado a controlar su caudal. Se 
ha hecho hincapiC en Ia distribución del agua de riego entre las diferentes 
partes del valle y en Ia conciliaciOn de posibles conflictos entre ese uso y el 
abastecimiento de agua potable a Ia zona metropolitana de Valparaiso, 
ciudad costera situada fuera del valie. 

No puede afirmarse, por ahora, que haya un conflicto vital entre ci uso 
dcl agua en ci vaile y Ia calidad ambiental. El valle posee caracterIsticas 
similares a la mayorIa de los de Ia region central de Chile y muestra los 
mismos resultados derivados de la intensifIcación paulatina de las activida-
des del hombre durante los cuatro ültimos siglos:desforestación y consiguien-
te erosion acelerada de los cerros, modificación completa de la cubier-
ta vegetal, aiteraciOn de las caracterIsticas de drenaje originales, etc. Se ha 
alcanzado cierta estabilidad, aunque es posible perfeccionar ci uso de la 
tierra y el manejo del agua. No obstante, si se mira hacia ci futuro, ia 
situación no es tranquilizadora, ya que hay algunas situaciones potencial-
mente conflictivas quc surgen de las exigencias que se Ic plantean a un 
recurso muy limi tado. 

Las fuentes mâs importantes de conflicto futuro emanarIan de tres 
tendencias que se advierten en la ocupación del valle por el hombre. En 
primer lugar, hay una inclinación general a intensificar Ia producción me-
diante Ia agricultura de riego, sobre todo ia expansiOn de la producciOn de 
cultivos permanentes, como durazuos y uvas de mesa. En segundo término, 
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todos los gobiernos en los Mtimos años han adoptado la estrategia de 
fomentar el crecimiento industrial y urbano, no solo a to largo de Ia costa 
sino también en las ciudades del valle, junto con aumentar la producciOn 
minera y arnpliar la explotaciOn de todos los recursos no agricolas. Por 
üitimo, ci rIo es la fuente principal de abastecimiento de agua de toda la 
regiOn, que ademâs del valle incluye la costa, el vaile La Ligua-Petorca 
hacia ci norte y la zona de Chacabuco del valle del Maipo hacia el sur. 

El presente trabajo procura describir el valle del Aconcagua desde el 
punto do vista de los problemas funcionales, en contraposiciOn a las cues-
tiones concretas que Se piantean para el manejo de los recursos hidricos y 
conexos. Se destaca el papel que desempeña of valle en Ia estructura regio-
nal de Chile y Ia indole de las polfticas y programas vigentes para la 
administración dcl dosarrollo regional. Además en ci estudio se seflala el 
tipo de relaciOn existente entre el uso dcl agua y la calidad arnbiental y on 
qué sentido cambia dicha rclación y se describe ci sistema del manejo 
existente en todos los niveles (central, regional y local), se evalOa la capaci-
dad do dicho sistema para enfrentar problemas de calidad ambiental, y por 
Oltimo se examina la forma de considerar los aspectos de calidad ambiental 
del uso y manejo del agua, tanto en términos de modificación institucional 
como de nuevas investigaciones. 

1. El rnedio ambiente 

La hoya del rio Aconcagua, ubicada entre los 320 15' y 33011' latitud sur, 
nace en la Cordillera de los Andes la que aicanza en esta zona grandes 
altitudes coino ci Nevado del Juncal de 6 140 metros. La cuenca, con una 
superficie estiinada de 712 000 hectáreas, está encerrada en estnbaciones 
cordileranas que corren de oriente a poniente. El rio cruza Ia Cordillera de 
la Costa, que se encumbra por encima do los 2 000 metros, y después de 
un recorrido de 190 knis desemboca entre las terrazas litorales bastante 
desarrofladas con tres o cuatro niveles de aterrazamiento (véase ci mapa 
XV- 1). 

El rio Aconcagua atraviesa de este a oeste tres zonas climáticas: clima 
frIo de altura en ci este, ciima mediterráneo en Ia zona central y clima 
marItimo on la costa. La vcgetaciOn varia desde erial andino on plena 
cordilera, matorrai subandino en los faldeos y en la costa y estepa espino-
sa en ci sector central. 

El valie está muy próximo a la zona metropolitana de Santiago y a ia 
region do ValparaIso-Vifla del Mar, que en conjunto representan una pobla-
ción dci orden de los 4.5 millones de habitantes. Su cercanIa con ci princi-
pal puerto del pals, Valparalso, y su conexiOn caminera y ferroviaria con 
Argentina y el Atlántico fadiitan las exportaciones agrIcolas y mineras, las 
importaciones y ci intercambio turistico. 
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a)Ei clima 

El clirna dcl vaile dcl Aconcagua es de tipo rnediterráneo; los veranos 
son secos, cáiidos y bien definidos, y los inviernos iluviosos. 

VAILE DEL RIO ACONCAGLTA: 
ESTADJ STICAS CLIMATOLOGICAS 

El regimen piuviométrico no es favorable a la agricultura intensiva o de 
aita rentabilidad; las Iluvias se presentan en la época ms fria y están 
ausentes en el periodo critico de crecimiento y maduración de las plantas, 
por lo que ci deficit de agua debe suplirse mediante riego artificial. En la 
cordillera Ia Iluvia es abundante y se producen frecuentes nevazones. La 
temperatura media es mayor en la zona de Los Andes y se Va haciendo 
menor en dirección al mar. (VCase el cuadro XV-1.) 

Cuaciro XV-1 

VALLE DEL RIO ACONCA(UA: ESTADISTICAS 
CL1MATOLOGICAS 

Temperaturas medas 	 Liuvias 

Media anuI Maxima anual C  Minima anualb Promedlo anual (mm) 

Juncal 9.3 16.2 3.9 
Los Andes 15.5 24,7 7.4 308.4 
Llay-Llay 14.4 24.2 7.4 320.9 
Quillota 14.3 22.1 8.3 431.7 
ValparaIso 453.2 

Pu ante: Direcciôn Meteorológica de Chile. 

Promedio de las temperaturas máximas diarias. 
Promedio de las temperaturas minimas diarias. 

b) Elagua 

El rio Aconcagua nace en Ia alta cordillera con ci nombre de rio Juncal; 
en su recorrido recibe los aportes de otros rIos de regimen microglacial, ci 
Blanco por ci sur, y ci Colorado y ci Putaendo por el forte. Otros afluentes 
son los esteros Catemu, Romeral, El Litre, Lo Rojas, Lo Campo, Las 
Vegas, Los Loros, Rabuco, San Pedro y Limache, todos de carácter plo-
vial, y los esteros Quiipué y Pocuro, de regimen micropluvial. (Véanse el 
gráfico XV-1, y el cuadro XV-2) 
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Grcfico XV-I 

RIO ACONCAGUA: PRINCIPALES USOS DE AGUA 

6ro 
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Cuadro XV - 2 

RIO ACONCAtWA: CAUDALES MEDIOS ANUALES 
(tn 5/seg) 

Frecuencia acum ulada 
de los cau dales 

950/0 	9001u 	50010 	20010 	100/0 

Aconcaguaen Chacabuquito 	53.0 	37.0 	28.5 	22.2 	16.2 
Putaendo en Los Patos 	 19.0 	13.0 	7.8 	5.3 	2.2 
Aconcaguaen San Felipe 	30.0 	10.5 	14.0 	8.6 	1.4 
Aconcaguaen Romeral 	 85.0 	48.5 	32.0 	21.4 	7.4 

Fuenle: J.A. Poblete, e/ al.. Prayecto Aconcagua. AnálisIs de alternativas de uso 
óptimo de los recursos agua y tierra en ci voile dci rio Aconcaa-Chile, 
CEPLA—DEA--IREN, Santiago, 1976. 

Las aguas del rio Aconcagua se emplean preferenternente para el rega-
dio, ademâs de servir para el suministro de agua potable, como fuente de 
energia eldctrica, para uso industrial y descarga y transportc de efluentes 
domésticos e industriales. 

El sistema de regadio está compuesto por numerosos canales cUya es-
tructura es antigua e inorgánica. En algunos casos las pérdidas estima-
das Ilegan a on 300 /0 y los costos de mantención son altos. Los derrames 
de las aguas utili.zadas se infiltran directarnente en el terreno o se vierten al 
lecho del rio a través de la red de drenaje ex.istente. La reutilizaciOn de las 
aguas es bastante significativa, 350/0 en 1970.150  (Véase el grafico 
XV-2.) 

Aparte de los recursos de agua superficiales, el riego cuenta con recursos 
adicionales provenientes de bombeos de aculferos subterráneos que p0-
drIan describirse como escurrimiento de las aguas subterráneas del valle. 

En el relleno sedimentario de Ia subcuenca de Los Andes-Saji Felipe se 
encuentra el acuIfcro más importante el que junto a las infiltraciones del 
Jecho del rIo, contribuye a que en la zona de Llay-Llay se originen aflora- 

149 El sistema de canales ha sufrido muy pocas modificaciones desde ci año 1872 
Desde entonceS los cambios más importantes han sido la construcción, en 1933 por 
parte del Estado, del canal Chacabuco, destinado a regar Ia zona de Chacabuco-
Polpaico en ci valle dci Rio Maipo, y ci canal Manco, en 1935, a través dcl cual se trac 
agua a Ia zona costera. 

150 J. A. Poblete, etal. 
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Grófico XV-.2 

REQUERIMIENTOS Y DISPONIBILIDADES GLOBALES 
DE RECURSOS HIDRICOS DEL VALLE DEL RIO 
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ciones iiTsportantes quo so incorporan al sistema corno escurrimientos super -
ficiales. Las recuperaciones de aguas subterráneas dependen en forma signi-
ficativa de la eficiencia del riego; la eficiencia actual so estirnó quo variaba 
entre Un 38 y till 45 0 /0 en las diferentes zonas agricolas del valle, siendo 
más alta on Ia parte baja do la cuenca. 

Las necesidades de agua para el consumo urbano on ci valle se pueden 
estimar por las dimensiones de Ia infracstructura de agua potable y alcanta-
rilado de los centros urbanos del valle. (Véase el cuadro XV-3.) Como 
puede apreciarse en algunos de los centros poblados los sistemas de dota-
ción do agua potable y eliminación de aguas servidas son insuficientes y on 
muchos lugares simplemente no existen. 

Las aguas de los canales requieren 5cr tratadas, al respecto se presdntan 
problemas sanitarios en las localidades dc La Calera y Artificio, donde 
parte de las aguas no cumplen con normas adecuadas de calidad pues 
provienen de fuentes demasiado superficiales. Varias ciudades como San 
Felipe, Llay-Ltay, Hijuelas, Quillota y parte de Los Andes 1  y La Calera 
se abastecen de aguas subternineas, y Limache a travs del acueducto de 
Las Vegas.1 52  Solo en ciudades de La Calera, Limache y Llay-Llay se 
tratan paste de las aguas servidas en el resto de las ciudades éstas Se 
descargan directarnente a los cursos de agua.' 

A la demanda del agua potable en el valle so debe agregar la de la zona 
metropolitana de ValparaIso-Vifia del Mar. El abastecimiento de las dos 
unidades proviene de la captación subterránea de Las Vegas (0.5 m3 /seg 
en verano y 0.3 el resto del año) y del sistema de Concôn (1 m/seg 
constante). 

Al entrar en competencia el uso agrIcola con el uso urbano industrial 
del agua, éste constituye un factor en toda la cuenca, por lo quo un 
mejoramiento de Ia tecnologfa de riego puede significar un aumento lim 
portante de Ia productividad del recurso. 

El mejoramiento requiere que los recursos hidráulicos sean manejados 
on forma integrada, a fin de que pueda reasignarse parte del agua de Ia 
zona alta del valle --donde se ha utilizado sin mayores restricciones— hacia 
las zonas bajas en las cuales el recurso suele escasear. 

1 51 El resto del agua potable de Los Andes proviene del acueducto Riecillos, 
recientemente pucsto en funcionamiento. 

152 Informaciôn proporcionada por ci ingeniero civil señor Vitono Curotto, Jefc 
do la Secciôn None, Depto. dc Estudios, SENDOS. 

153 En la Calera so decantan los lodos, pero no se ejecuta la biofiltraci6n de las 
aguas scrvidas. En Llay-Llay Sc trata en forma completa sólo un tercio aproximada-
monte de las aguas. En Limachc solo so tratan las aguas servidas dc San Francisco de 
Limache, pero no las do Limache mismo, ni las provenientcs de Ia Compana ne 
Cervcccnias Unidas, quo cquivaien a una pobiaciOn do 40 000 habitantes. Lnforrnaci6n 
proporcionada pot ci inigeniero civil Sr. Vitorio Curotto. 
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Cuadro XV-3 

CUENCA DEL ACONCAGUA: INFRAESTRUCTURA DL AG1JA 
POTABLE V ALCANTARILLADO 

Lugar 
Habirantes 

urbanos 
1970 

Habitantes ahastecidos 
1975 

Agua potable 	Alcantarillado 

Pocuro 871 a 	 - 
Villa Sat adillo 2 781 a 
RIo Blanco 1 087 a 	 - 
Los Andcsb (Calle Larga; 
Rinconada) 24 952 25 487 	20 242 

San Esteban 2 139 1 509 	 - 
San Rafael 842 a 
San Felipeb (Las Cadenas; 
Santa Maria; Curimón; 
Tierras Blancas) 29062 31 676 	24000 

Rinconada Silva 712 a 
Putendo 4 685 4 650 	 - 
Panquchue 713 a 
LIay-Llay 9 744 6.673 	6 020 
Chagres 1113 a 
Catemu 1 799 a 	 -- 
Lo Narvez 1 299 - a 	 -  
ElGranizo 1 055 a 	 -. 
01MU6 2983 a 	 - 
Limache 17 343 15 830 	8 673 
San Pedro 1620 1262 	532 
San Isidro 788 1 220 	 - 
Quitlota-LaCruz 41 632 36 279 	33131 
Boco 1892 a 	 - 
1-lijuelas 8 000 3 650 
Petorquita 626 a 	 - 
La Caleia-Artificio 28 593 20 206 	9 884 
Nogales 3311 3798 	4043 
El Melon 5 252 
ElCobre 970 

Fuenres: 	Departamento de Estadistica y Control, Ministerio de Obras Pi.Iblicas, Chi- 
Ic; Instituto Nacional de Estadisticas (INE). XIV Censo de Poblaci6n, 
1970. 

Lugar sin servicios de agua potable de la Direccibn de Obras Sanitarias. 
Los lugares cuyos nombres figuran entre parntesis son abastecidos con agua 
potable de Los Andes y San Felipe, respectivamente. 
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C) Los SLII?1OS 

En las planicies Los suelos se han originado a partir de Ia acumuiación en 
cuencas y Londos de valle de sedimentos proveilientes de La niontaña, 
especialmente de los Andes. 

Los suelos potencialmente regables alcanzan a una superficie dc 82 000 
hectáreas, (véase ci cuadro XV-4), en tanto que Ia superficie cultivable 
total on ci valle sc estima en airededor de 100 000 hectãreas y no parece 
económicainente factible aumentaria dada Ia configuración gcomorfolôgi-
Ca. 

ci) Los ecosiStetflaS nature/c's 

Las cowunidades naturales terrcstres reflejan con bastante ciaridad Las 
condiciones edáficas, climáticas y de disponihihdad de agua de los diferen-
tes habitat de la cue flea. Las comunidadcs que habitan ci valie han sufrido 
profundas modificaciones y sélo han sobrevivido las especies que se han 
adaptado a las transformaciones del habitat o cuyo ambiente natural origi-
nal se ha mantenido con menores alteraciones. En los esteros y lagunas de 
hi haya es posible encontrar una gran variedad de ayes, aLgunos mamIfcros 
pcquciios, inoluscos, peces autóctonos y no autoctonos y muchos inverte-
brados inferiores. 

Una gran extcnsiCni de La zona dcl vaile que corresponde a una degrada-
ción dcl bosque escicrófiio por accidn antrópica, se encuentra cubierta de 
arhustos esteparios, entre los que doruina ampLiarnente el eSpino. Entre La 
escasa masa arbôrea destacan ci quillay, ci maitén y ci peurno. La capa 
herbácca está conipuesta, eiitre otras, por oumerusas gram incas, muy ape-
tecidas por Los herb Ivoros domésticos. 

Cuadro XV -4 

SUPF.RFICIFREGABI-L SEGUN LA CAPAC1DAD DL L'SO ULL SUELO 

Capacidad de uso Ike tcuai Porcenta,es 
dcl suelo 

Riego óptimo (1) 23954 29.1 
Riegobuerio(11) 26344 31.9 
Riego satisfactorio (Ill) 19 577 23.7 
Riego limilade (IV) 12619 15.3 

Total de la cuenca 	 82 494 	100.0 

1'ucnte 	IRE N, Capacidad de uso de Ia tierra, 1973. 
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En algunos sectores del valle, especialmente en las quebradas donde 
exJsten vertientes y riego natural, hay bosques ricos en especies vegetales 
escierófilas y varios otros arbustos y hierbas. En los sectores de la precordi-
ilera, que tienen una aitura no superior a los 2 000 metros, abundan los 
arbustos espinosos, y junto a las especies animales señaladas se destaca una 
mayor densidad relativa de ayes dc rapifla. 

Entre los 2 000 y 4 000 metros, donde hay nieve durante parte del ailo, 
se desarrollan pequefios arbustos, coironcs y hierbas de corto ciclo vegeta-
tivo. AquI se refugian algunos de los animales más apetecidos para la caza, 
como el puma, el guanaco, ci huemül, Ia chinchilla y Ia vizcacha y ciertas 
ayes como el condor y la perdiz cordillerana. 

2. La ocupaciOn humana 

La influencia cultural que ejercieron los diaguitas, pueblo indIgena de 
agricultores y cazadores, hizo que se desarrollara en ci valle una agricultura 
de riego; en efecto, Se ha comprobado alII Ia existencia de numerosos 
canales que conducian las aguas hasta las tierras de cultivo, on las que se 
cosechaban varias clases de maiz, poruto pallar, papas, zapailo, calabazas, 
quinoa y ajI. La invasiôwincásica, producida poco antes de Ia Ilegada de los 
espaiioles, no modificó sustancialmente los sistemas de riego. 

Durante Ia Colonia, se mejorO y aumentO el regadio, lo que permitiO 
contar con una mayor superficie cuitivada. A ese perIodo corresponde la 
fundaciOn de las principales ciudades del valle: Quillota (1717), San Felipe 
(1740), y Los Andes (1791). Otros centros menores como Putaendo, se 
consolidan en pleno siglo XIX (1831). 

A furies de 1975, se estimaba la poblaciOn del valle en casi trescientos 
mil habitantes. En 1970, aproximadamente un 700/ 0  de éstos vivia on 
localidades urbanas. Durante ci liltimo siglo la cuenca ha sido una impor-
tante fuente de migración. 

En ci mismo perIodo, ia distribución de la poblaciOn en el valle ha 
cambiado. En la zona agricola de San Felipe Los Andes ésta ha decrecido 
on términos relativos mientras que en Ia zona urbanoindustrial de Quillota 
ha aumentado. (Véase el cuadro XV-5.) 

En términos de uso dcl agua es ncccsario agregar a la poblaciOn que vive 
en ci valle, la de Ia zona costera, que depende del agua potable que provie-
ne del rio Aconcagua. En 1975 se estimaba en 574 000 habitantes Ia 
poblaciOn de la zona metropolitana de Valparaiso-Vina del Mar, ci segun-
do centro de concentraciOn demográfica del pals. 

a) Las actipidades productivas 

La agricultura constituye la principal actividad productiva. "El produc-
to geográfico bruto del valle del Aconcagua se estimó para 1975 en unos 
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60 millones de dólares, de los cuales el 80 010 habrIa provenido del subsec-
tor agricola. Estimaciones para el año agrIcoia 1974-1975 indican que se 
cultivaron airededor de unas 71 500 hectáreas de las cuales Un 180/0  co-
rresponde a hortalizas, otro 180/0 a frutales y 64 0/0 a cultivos de rota-
ción." 154  En términos coniparativos con los niveles medios del pals, Ia 
agricultura del Aconcagua presenta un alto grado de desarrollo, debido 
principalmente a las buenas condiciones del cimia y de los suelos, a su 
cercania de los grandes mercados de consumo interno y a Ia favorable 
acogida externa de sus productos, especialmente frutas y hortaiizas. Un 
porcentaje importante y creciente de los suelos cultivados está dedicado a 
cultivos intensivos, lo cual tiende a modificar Ia estructura de Ia produc-
ción agraria de la cuenca. 

Comparada con el cultivo de la tierra la ganaderia es de poca monta on 
ci valie. En las rotaciones de cuitivos de ciertas zonas se siembran pastos, 
pero éstos tienden a perder importancia a medida que se intensifica ci uso 
de Ia tierra. Sin embargo, ha sido tradicional que ci ganado lechero forme 
parte de la estructura agropecuaria. La introducción más reciente de la 
crianza intensiva de ayes de corral y de cerdos no ha logrado competir con 
las frutas y hortalizas. En los cerros y en las márgcnes secas del valle 
abundan los caprinos, que influyen bastante on Ia degradación de la vegeta-
don y los suelos. 

Las actividades mincras están dorninadas por Ia Compania Minera Andi-
na, con una capacidad instalada de 230 000 toneladas métricas anuales de 
cobre en la planta de concentrados, a Ia que le sigue El Cobre, con 48 000 
toneladas y Ta fundición de Chagres cuya producciOn alcanza a 24 340 
toneladas métricas anuales de mineral proveniente de la nina Disputada de 
Las Condes. La industria no metálica más importante es la fábrica de 
cemento u6icada on La Calera que tiene una capacidad de producción de 
1 500 000 sacos mensuales. 

Las industrias de mayor producciOn en ci valle son las que fabrican 
productos metdlicos, maquinaria y equipo; productos alimenticios, bebidas 
y tabaco; textiles, prendas de vestir y productos de cucro. 1  Los estable-
ciniientos agroindustriales más importantes son las fábricas de conservas de 
frutas y legumbres, molinos, plantas lecheras, empaquetadoras, frigorificos 
y mataderos de ganado. 

Entre 1960 y 1970 las actividades industriales crecieron con rapidez a 
una tasa muy superior al promedio nacional, situaciOn que con mucha 
probabiidad continuará.' 16  Las pollticas gubernamentales vigentes procu- 

154 J, A. Poblete, op. cit. 
155 Véasc un detalle mayor dcl tipo dc las industrias uhicadas en la cuenca y se 

producción en 1970, en Enrique S. Vallejos Etudio de Ia contamicwciOn dcl rio 
Aconcagna, IREN, 1971. 

156 La tasa media de aumento de Ia producciôn industrial fuc 9,70/0  (conside-
rando la antigua provincia de Aconcagua como representativa dcl valle), comparada 
con un promcdio nacional de 5.2 0 /o, scgiln ODLPLAN. La estrategia nacional dc 
desarrollo regional. aitos 19 75-1990, version original corregida. 
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ran fomentar la expansion de La industria basada en La agricultura, sobre 
todo con miras a Ia exportaciOn. 

b) Los efretos en ci ainbiente fisico 

La actividad humana on el valle ha provocado una serie ic cainbios on 
los componentcs fundamentales del medio fisico (aire, suelo y agua), en el 
ambiente biológico natural y on Ia organizaciOn del espaclo. Solo on los 
iiltimos aflos Se han realizado estudios del ambiente fisico orientados a 
medir y a corregir las condiciones de deterioro y contaminaciOn. 

Algunas partes de La cuenca, como San Felipe y Los Andes presentan 
caractcristicas geográficas y clirnáticas, que las hacen especialniente aptas 
para Ia contaminaciOn atmosférica dada que Ia acciOn de los vientos impi-
den una adecuada dispersiOn. Afortunadamente en La actualidad las fucntes 
de contanilnaciOn son pocas, las principales fucntes de contarninación del 
aire son: 

For efecto del viento, la refineria de Concón ubicada en La boca del 
rio lanza at valle vapores compuestos de orgánicos sulfurados, que aUnque 
no provocan dailos a la salud, por su olor penetrante y desagradable se 
perciben en una extension de aproximadamente 1 900 hectáreas. 

La industria de cernento El MelOn, provoca Ia poluciOn que afecta a 
La ciudad de La Calera y sus alrededores, contaminando in atinOsfera y 
depositando una capa de silicatos en casas y cultivos. La instalación de 
precipitadores clectrostáticos ha reducido la cmanación de 	 117 

 

La fundiciOn de cobre de Ia Compaflia Minera Disputada de Las 
Condes, en Chagres, originaba La contaminaciOn del aire por efecto del 
anhidrido sulfuroso, Con La puesta en marcha en 1972 de La Planta de 
Acido SulfOrico se recupera gran parte del anhidrido sulfuroso ( 7 5 010) y 
sus concentraciones actuales no exceden los rangos establecidos por el 
Servicio Nacional de Salud,' 	si bien afectan a la agricultura de Ia i.ona de 
influencia. 

En menor escala, algunas de las industrias y las quemas de basura on las 
zonas urbanas constituyen fuerites de contaminaciOn local. 

La erosion es UflO de los factores que más contribuye a] deterioro del 
suelo del valle. Especialmente en las areas de La CordilLcra de La Costa Se 
realizan cultivos on pendientcs inadecuadas quc a rnuy corto plain destru-
yen Ia capa vegetal del terreno y producen grietas en La corteza, haciendo 
irrecuperable el suelo para La producción agrfcola. Es imJis, en Las 1nirgenes 
secas dcl valle ci pastorco de cabras destruye La vegetación contribuyendu 
asi a la erosion. 

' Informacibn proprocionada por Ia Sra, Nora Cabrera, Lngnicro Ovil dl Dc-
partanlento de Progranias dcl Ambicntc, MLnisterio de SaLud Pi,bLiia. 

1 58 Ibid. 
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Las actividades mineras existentes en la region, además de los cambios 
que producen las faenas extractivas, suelen acumular importantes cantida-
des de desechos, entre otros los provenientes de relaves de la mineria del 
cobre. 

La urbanización es Ufl factor importante on ci cambio de destino de los 
suelos de Ia cuenca, ya que transforma las condiciones riaturales de los 
mismos y compite con la agricultura en el usa del agua, especialmente on 
terrenos regados de optima calidad agrIcola. Se estima que las zonas urba-
nas ocupan airededor de un 40Jo  del suelo agricoia de riego. Las ciudades 
se han establecido on zonas de alta productividad donde tambaln Se han 
trazado las carreteras, convirtiéndose ci rio Aconcagua no sOlo on ci eje 
econOmico del vaile, sino también en ei eje vial y urbano. 

Hasta hace poco, Se carecla de informaciOn concreta sobre Ia calklad del 
agua del rio Aconcagua, asi como respecto a las fuentes efectivas y poten-
ciales de contaminación, pero actualrnente existen estudios sabre la mate-
na que abordan diferentes aspectos del problema.' Sin embargo, toda-
via no se ha hecho un estudio compieto ni existen estaciones permanentes 
de control de ía caildad del agua. Pese a esta situaciOn, todo parece indicar 
que of nivel de calidad del agua del rio Aconcagua y sus afluentes, es 
rclativamente clevado situación quc sc prolongaria hasta fines de siglo 
(véase ci gráfico XV-3). Naturaimente, esta afirmación sOlo puede basarse 
on ci nivel de oxigeno disuelto on ci rio. En Ia actualidad •y casi con 
certeza en to sucesivo ci grueso de los desechos que liegan al rio de 
fuentes residenciales e industriales son de cardcter orgánico. La cuantia de 
los demás desechos, quc inciuyen nutrientes, metaies pesados y otras sus-
tancias tOxicas, dependerd de Ia expansiOn de las actividades mineras y 
metaliirgicas en el valle y de los posibies cambios on Ia tecnologia agrfcola. 
Se sabe que es minima ia contaminaciOn del recurso hidrico por las indus-
trias mineras y la agriculture. 

Los principades volOmenes de deseehos se descargan on ci rio entre 
Llay-Llay y Quiflota. En consecuencia, aumenta la demanda bioiógica de 
oxIgeno y disminuye el nivcl del oxIgeno disueltu on ci idtimo tramo 
fluviai, entre Quillota y ci puente carretero de Concón. Coma corolarlo de 
esta situación: 

una proporción de la demanda de oxIgcno es transferida al oceario 
PacIfico, y 

ci tramo fluvial que tiene agua de peor calidad es precisamente ci que 

159 Entrc los estudios más importantes so cuontan los siguientos: Lnriqiw 
Vatlejos Salas, Egtudio de Ia contarninaciOn del rio Aconcagua, CORFO, Departa-
mento do Recursos Flidricos, agosto do 1971; Victor G. Quintanilla, LalocalizaciOn 
espacial do Ia 000taminación en Ia quinta regiOn, v Antonio Forno A. y RaOl Cam-
pub U. (autores principales), DiagnOstico do los recursos básicos, principales activida-
des producttras, equipamiento en ci s'alic dci Aconcagoa s' proposicióri do una herra-
mienta dedecisión parala VRcgión, Ijitendencia de La V RegiOn, IREN/CORFO, L'u-
dad Santa Maria, Valparaiso, agosto do 1977, pp. 114-132. 
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abastece de agua en proporción creciente a Valparalso y Villa del Mar.1 60  
Con ci tiempo, sobre todo al terminarse el embalse Los Aromos en el 
Estero Limache, afluente del rIo, el volumen de nutrientes podrIa transfor-
marse en otra causa de preocupación. La probabilidad de eutroficacidn de 
estc embalse es muy elevada debido a los voli3mencs de nutrientes y a la 
demanda biolágica de oxIgeno (E)BO) relativamente elevados, tanto en ci 
Estero como en el rio Aconcagua después de Quilota.' 6 I 

Pese a que los niveles de calidad dcl agua dcl rio 4concagua y sus 
alfuentes son y serán probablemente relativamente elevados, no permiten 
descuento. El uso indiscriminado de los recursos hidricos puede fácilmente 
conducir a su degradación y generar costos externos que podrIan evitarse. 

3. La estrategia regional de desarrollo 

La descentrajizacjón de los servicios y la estructuración del territorio na-
cional se reflejan en la nueva division geográfica, politica y administrativa 
dcl pals dispuesta por los Decretos Leyes NO 573 y 575 de julio de 1974. 
En los considerandos dcl primero de ellos, denominado "Estatuto del Go-
bierno y Administración Interiores del Estado" se establecen los funda-
rnentos de esta nueva divisiOn, y se destaca de modo preeminente el apro-
vechamiento integral de los recursos naturales en relaciOri con la distribu-
ción geográfica de la población y la seguridad nacional, "de manera que se 
establezcan las bases para una ocupaciOn más efectiva y racional del tern-
torio nacional".' 62  Se estima que ci anterior sistema espacial del pals 
ilevaba aparejado, entre muchas otras situaciones conflictivas, "Un deterio-
ro dcl medio ambiente y una devastación y desequilibrio de los sistemas 
eco1gicos por el uso indiscriminado e irracional de los recursos naturales a 
lo largo dcl ternitorio, debido principalmente a la no consideración de Jo 
regional corno habitat permanente, sino como fuente de abastecimiento 
temporal de los centros de nivel nacional. •• ,1 6 3 

160 La consecuencia econ6mica de ésto es quo los costos del agua tratada so 
duplican pues hay que aplicar mayor cantidad de cloro debido a I.rna demanda biolô-
gica de oxigeno (DBO) más clevada. 

161 Se ha recomendado quo la toma de agua dcl Aconcagua al embalse esté 
situada antes do Quillota y no después, como está proyectada. Para una relaci6n 
detallada sobre el efecto de Ia calidad dcl agua en ci embalse, véase Gabriel Bazarola 
Mctzgcr, Influencia do Ia calidad do los recursos hidricos en elEmbalse Los Aromor. 
trabajo inédito, 1977. 

162 Presidencia do la Repisblica do Chilc,Comisión Naciorial do la Reforma Ad-
ministrativa, Chile hacia on nuevo destino,Documcnto NO 2, Santiago de Chile, junio 
1975. 

163 Ibid 
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a) La politico de desarrollo regional 

Los grandes objetivos de la actual politica regional aspiran a lograr: 
un equiibrio mayor entre el aprovechamiento delpotencial de recur-

SOS naturales, Ia distribución geográfica de la población y la seguridad 
nacional; 

una participación real de Ia población regional en Ia determinación 
de su propio destino, iriserto en los objetivos más generales de la region y 
del pals; 

un uso racional del territorio y sus recursos; 
una igualdad de oportunidades para todos los habitantes del pals, y 
un medio ambiente Optimo para un desarrollo más pleno. Se pre-

tende quo los objetivos especIficamente regionales scan interdependientes 
y simultáneos con los grandes objetivos nacionales, y que Ia programación 
regional so integre en el marco de Ia programación global y sectorial. 

En consecuencia con Ia politica econOmica de mercado iinpulsada por 
el Estado, Se postula la "maxima movilidad interregional do factores, prin-
cipalmente capital y trabajo; Ia generación de una atmósfera econOmica 
positiva para la iniciativa creadora del sector privado y Ia entrega, a las 
distintas regiones, do rnecanismos institucionales descentralizados que per-
mitan una relativa autonomla en la toma e implementación de decisiones 
económicas' 

Se estima que el esquema anterior, conjuntamente con el sistema nacio-
nal de prioridades, deberia atenuar la actual situación de desequilibrios 
regionales y establecer el fundamento do "una estructura econOmica espa-
cial eficiente de acuerdo a las ventajas comparativas quo cada region ofrez-
ca en un sistema esencialmcnte de mercado".1 65  

Por otra parte, se está consciente de quo la actual estructura econOmica 
espacial dcl pals es del tipo "metrópolis-periferia" en el cual tienden a 
aumentar los desequiibrios regionales imperantes. Con el fin de romper la 
inercia dcl proceso concentrador, so propone que la estrategia nacional de 
desarroflo regional tienda a maximizar el uso do los recursos en algunas 
regiones y centros urbanos seleccionados a traes de una acciOn deliberada 
del Estado quo garantice "el mayor impacto interregional de los efectos 
multiplicadores del proceso de crecimiento inducido".1 66  

Se espera que el resto do las regiones y centros operen dentro del marco 
general de las politicas do desarrollo, y que su avance dependa de la eli-
ciencia de las autoridades y de los sectores empresariales de Ia respectiva 
region. El gobierno, por su parte, estima que la inversion social en todo el 
territorio nacional es un poderoso instrumento para compensar las injusti-
cias y desequiibrios rcgionaies. 

164 ODEPLAN, LsrrategiE nacional de desarrollo regional, año 19 75-1990, j,er-
siOn preiminar correida, Santiago, 1976. 

165 ODEPLANop. cit. 
166 Ibid. 
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b) Politico do protección del Fnedio arnbieiue 

La Estrategia Nacional de Desarrollo Regional le asigna un lugar desta-
cado al problema de lã contaminación ambiental dada su estrecha relación 
con el deterioro del sustrato territorial y la calidad de la vida, on gran parte 
provocado por la creciente industrialización y Ia apiicación do tecnoiogias 
que, junto con propender a una mayor producción, están alterando los 
ecosistemas. El costo econóniico quo significa corregir esta situación debe 
ser asumido por Ia misma industria. 

Se estima que es necesario conciliar la localización y la expansion de las 
industrias con polfticas relativas a la preservacidn del medio ambiente, 
racionalizando el uso de los recursos naturales que constituyen sus insurnos 
y que tradicionalmente han estado sometidos a explotación intensiva. 

A través do Ia planifIcaciOn regional se espera, a mediano plazo, hacer 
compatibles ci desarrollo industrial, la disniinución de los desequilibrios 
regionales, el aprovechamiento integral de los recursos naturales y la reduc-
ción de Ia coritarninación arnbiental, todo ello acorde con las necesithdes 
del crecimlento económico. Se le asigna un importante papel a la dictación 
de una "iegislación minima de proteceión del medio arnbiente", que esta-
biezca los limites permisibles de contaminaciOn y que asegure, a mediano y 
largo plazo, costos por unidad-producto inferiores a los que so originarfan 
si Se mantiene una forma de desarrollo que implica cuantiosas inversiones 
para corregir los efectos nocivos do Ia polución. 

Sc prevé que In localizaciOn de las actividades económicas y muy espe-
cialmente de las industrias adquiere una importancia cada vez mayor con Ia 
protecciOn del medlo ambiente, especialmente cuando el desarrollo futuro 
tiene un componente irnportante basado on la explotaciOn de los recursos 
naturales renovables. 

c)La VRegiOn 

De acuerdo con Ia polItica de desarrollo regional, se ha seleccionado la 
V Region como nexo on los dos sisternas geoeconOmicos norte y central, a 
fin de que Sc puedan constituir y sustentar 'centros urbano-marftimos do 
nivel interregional, de gran poblaciOn y de actividades de producciOn y 
servicios de maxima diversificacidn... dotados de alta tccnologIa en los 
sectores de salud y educación superior".' 6'  A estos efectos se ha consti-
tuido el "frente urbanoportuario Quintero.ValparaIso-San Antonio", con 
cahecera en ValparaIso —quo deberá consolidar su condición de puerto 
de importancia nacional en orden a lograr una eficiente inlraestructura 
para Ia exportaciOn de los productos regionales, y a aprovechar on mejor 
forma ci corredor internacional de vinculación con Argentina y la costa 
atlántica. 

167 Ibid 
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Por otra parte, Ia region cumple ci iinportante papel de consolidar su 
base agroindustrial e industrial, absorbiendo Las migraciones del forte del 
pals, que ahora convergen hacia la capital, e incentivando ci turismo regio-
nal. 

La estrategia de la Oficina Nacional de PlanificaciOn (ODEPLAN) con-
siste en modificar Ia histórica tendencia al descenso demográfico relativo 
de La region,' 68  asignándole un rango de crecimiento medio para 1990. El 
sistema urbano-regional debe reducir La concentración y en su lugar, pro-
mover Los cuatro subsistemas regionales, San Felipe-Los Andes, La Calera-
Quillota, La Ligua, Petorca y San Antonio, a su fin de consolidar Ia pobla-
ción de los mismos y reforzar los centros menores. 

Sistema urbanoespacial del Palle 

La estrategia regional procura consolidar el corredor de desarrollo for-
mado por el sistema de ciudades a lo largo del rio Aconcagua, quc se 
compiementa con ci frente urbanoportuario, Quintero-VaiparaIso.San An-
tonio. El robustecimiento del sistema urbano a través de un adecuado 
desarroilo industrial y de una dotación de servicios y viviendas que satis-
fagan las necesidades de la población en ci eje Cordillera-Mar, puede lograr 
retener, al menos parcialmente, Ia migración del north del pals hacia el 
Area Metropolitana de Santiago. 169 

En el eje dcl valle, que "corre entre el primer puerto maritimo y el 
primer puerto terrestre del pals" ° existen dos centros microrregionales, 
Quilota-La Calera y San Felipe-Los Andes. La proyecciOn de Ia tendencia 
histórica de Ia poblacion al aOo 2000 nos muestra que en ia microorregiOn 
de Quilota-La Calera ésta se mantendrd y que San Felipe - Los Andes 
tenderá a disininuir. A fIn de consolidar ci eje del Aconcagua, la estrategia 
espacial microrregional propone básicamente reforzar ci equipamiento y 
los servicios en las ciudades de Quilota y San Felipe y acentuar las instala-
ciones industriales de La Calera y Los Andes. 

La estructura econóinica 

Para los subsistemas situados on la cuenca del Aconcagua, Ia estrategia 
tiende, en lo que respecta a Ia poblaciOn econOmicarnente activa, a que 
se logre disminuir en forma relativa el sector agrlcola, propendiéndose asI a 
un crecimiento del sector industrial en general y agroindustrial en particu-
lar, de acuerdo con Ia espccializaciOn de cada uno de Los subsistemas. 

168 En 1875 Ia pobiaciOn de las antiguas provincias de Valparaiso y Aconcagua 
reprcscnt6 ci 14.20 /o de Ia pob1acin de Chile; en 1975 6sta s6lo asccndla at 10 0 /u. 

169 Carlos Mena M. Estrategia urbano-regional V RegiOn, cornunicación presen-
tada al Tercer Seminario de Desarroilo Urbano y Regional: Desarrollo Regional de la 
V RegiOn, auspiciado por ci Instituto de Qencias Sociales y Desarrollo be Ia Universj-
dad CatOlica de Vaiparalso. 

Ibid. 
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Respecto de la base econômica rural, se deberIa ampliar la superficie de 
cultivos en un 740/o,  reduciendo la superficie destinada a las praderas en 
un 560 /o y liaciendo más intensiva la expiotación de Ia masa ganadera, con 
lo cual se absorberia Ia actual oferta de mano de obra y se generarian 
20 700 enipleos para 1990. En las zonas de secano, se espera suplerrientar 
Ia explotación de ovinos con pequeños sectores regados y continuar la 
producción de cereales en sectores no erosionables y con humedad suli-
ciente. 

Con respecto a Ia base económica urbana, se pretende dcsarrollar en Ia 
cuenca alta industrias vinculadas a los recursos naturaics. En toda Ia regián, 
se pretende establecer más industrias a fIn de detener su despiazamiento 
hacia Santiago. En general, ci sector industrial deberia tender hacia una 
mayor diversificación productiva, to cual le permitirIa ampliar su mercado 
interno y externo. Dadas las necesidades de vivienda detectadas, se propo-
ne Ia instalación de industrias de materiales de construcción. 

En el subsector agroindustrial, se proponc Ia expansion de Ia fruticultu-
ra (fruta fresca, seiecciOn, empaque y almacenamientos on frigorIficos) y 
de Ia horticultura (mejoramiento de los sistemas de acopio y embalaje). 
Todo ello otorgará un impuiso a Ia producción fruticola y horticola junto 
con la ampliaciOn de Ia infraestructura agroindustrial y al aumento de las 
exportaciones, asi como la producciOn de cereales y productos horticoias, 
cuitivos industriales y semillas. 

La estrategia regional señala la importancia de considerar para Ia cuenca 
del Aconcagua las polIticas de desarrollo de los yacimientos mineros de Ia 
Compauiia Minera Andina en Rio Blanco, El Soidado, y la fundiciOn de 
Chagres. 

1) El marco (Idministraf/po 

La division polIticoadministrativa establece tres provmcias en ci vaile: 
Quillota, San Felipe y Los Andes. Como en ci resto dcl pals, en Aconcagua 
ci sisterna regional es esencialmente jerárquico y funciona sobre Ia base de 
tres niveles de competencia: ci nivel regional, a cargo del Intendente; el 
nivel provincial, bajo Ia dirección del Gobernador, y ci nivel comunal, 
administrado por el Aicalde. 

El Intendente Regional es la autoridad superior de la region y a él Ic 
compete deterrninar las polIticas de desarrollo, aprobar sus planes y pro-
gramas yci presupuesto regional, y fiscalizar y ejercer el maiido sobre todo 
ci aparato administrativo dcl Estado existcnte en su nivel. Es asesorado por 
la SecretarIa Regional de Planificación y Coordinación (SERPLAC) y por 
ci Consejo Regional de Desarrollo. 

Los Gobernadores Provinciales son las autoridades encargadas de las 
tareas propias del gobierno interior en las provincias, y de las labores de 
fiscalizaciOn y coordinación de los servicios dcl Estado bajo su dependen-
cia. Pueden actuar con la cooperación de un comité técnico asesor. 
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Los alcaldes, como jefes del municipio, poseen facultades para enfren-
tar los problemas locales, pero dcben actuar con el apoyo técnico de la 
Oficina Coniunal de Planificación y Coordinación y con Ia asesorla del 
Consejo Comunal de Desarrollo. 

SERPLAC es un organismo técnico encargado de la planificacion del 
desarrollo regional. Sin perjuicio de la subordinación jerárquica del 
SERPLAC al Iritendente Regional, y con ci fin de asegurar su integración 
con el sistema nacional de planikicación, existe una dcpendencia técnica 
con ODEPLAN, 

Los Conscjos y Comités asesores antes mencionados cstán integrados 
pot representantes del sector piiblico y privado, con participación de las 
principales actividades del respectivo nivel. 

La region se relaciona con los diversos sectores de la administraciOn 
nacional a través de las Secretarfas Regionales Ministcriales, que represen-
tan a los respectivos ministerios y actUan por delcgación de facultades. La 
ejecuciOn de los programas regionales, provinciales, y comunales están di-
rectamente coordinados y ai'in muchas veces bajo Ia tuición de las respecti-
vas autoridades superiores en materias estrictamente regionales, provincia-
les o comunales, scgfin corresponda. 

La participaciOn regional en ci proceso de asignaciOn presupuestaria se 
efectüa de diversas maneras dependiendo del tipo de proyectos o progra-
mas que se vayan a incluir en l presupuesto. AsI, si los proycctos son 
calificados "dc importancia nacional", Ia regiOn se liinita a mformar al 
nivel central; los "proyectos de importancia interregional" son decididos 
en ci ámbito nacional con consulta e inforinaciOn a las regiones directa-
mente afectadas; los "prayectos de iniportancia propiamente regional" son 
decididos y ejecutados en cada regiOn; por iiltimo, respecto de los "proyec-
tos de importancia local", las autoridades de la region son informadas de Ia 
decision adoptada on Ia provincia o comuna. 

En Ia asignaciOn de los recursos sectoriales, el nivel de participación 
regional sOlo puede estar referido a los gastos de inversiOn y, dentro de 
éstos, sOlo a los proyectos de carácter multirregional y regionales o comuna-
les que pudieren precisar de un financiamiento sectorial compleinentario. 

El Fondo Nacional de Desarrollo Regional,' al que se destina a lo 
menus un 50/o  del volumen total de los ingresos calculados para los siste-
mas tributarios y arancelarios (excluida Ia contribuciOn de bienes raices), 
es asignado a Ia propia region y queda bajo su responsabilidad. Esta se 
compromete de acuerdo con su propia estrategia de desarrollo, con deter-
minados proyectos duya prioridad y ejecuciOn es aprobada por el Gobier-
no a través de la Oficina de Planificación Nacional, y por Ia Intendencia 
Regional con el apoyo de SERPLAC y dcl Consejo Regional de Desarrollo. 
En ci aio 1976 ci Fondo Nacional de Desarrollo Regional representO, en 
términos reales, un 27.74 0/0 del total de las inversiones de Ia regi6n.1 72  

171 Creado por Uecrcto Ley NO 575, 1974. 
172 Ministerio de Hacienda, Dirección de Presupuesto. 
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El destino de los fondos provenientes del Fondo de Financiamierito del 
Regimen Municipal es decithdo en ci lnunicipio conforme a los criterios del 
plan do desarrollo municipal y en consonancia con la estrategia regional. 

g) La administroc/ón do los recorsos hidricos 

Respecto de los recursos hIdricos la actividad del Estado se ejerce a 
través de una serie de unidades administrativas que desdc ci punto do vista 
funcionâl cuentan simultánea o aisladamente con poder de decision (for-
mulación de polIticas básicas, coordinación general, planeainiento global, 
asignaciOn de recursos, control do administrativos, etc.), atribuciones eje-
cutivas u operativas directas y/o actividad consultiva y do invcstigaciOn 
(véase ci cuadro XV-6). 

Entre los organismos que tienen una mayor ingerencia está Ia Dirección 
General do Aguas. El Código do Aguas, conjuntamente con las leyes y 
reglamentos compiementarios que regulan las actividades vinculadas a los 
recursos hIdricos, tanto do la Administración Püblica como de los particu-
lares, dispone quo la Dirección General de Aguas es la ánica autoridad 
administrativa competente. Esta se encarga de estudiar, investigar, evaluar, 
planificar, asignar y ejercer los controles administrativos y legales de Ia 
utilización del agua y de fijar politicas al respecto. Asimismo, Ic compete 
estudiar en los pianos nacional y regional y en la cuenca hidrográfica 
misma, Ia forma on quo ci agua puede servir para desarrollar planes do 
inversiOn y atender las diversas demandas agrIcolas, mineras, iridustriales, 
habitacionales y de producciOn de energIa. 

El campo de acciOn de la DGA comprende, entre otras atribucionos, ci 
ejercicio exciusivo dcl poder para otorgar concesiones do todos los usos del 
agua, Jo que incluye establecer ci orden de prioridad do las concesiones o 
mercedes quo están fijadas por ci Código do Aguas, Jievar ci registro pUbli-
co de las mismas, deterrninar las cargas financieras que se los irnpongan y 
deciarar su caducidad. Asirnismo, la DirecciOn puede disponer ci cambio de 
Ia fuente do abastecimiento, proponer ci estabiecimiento de zonas de racio-
nalizaciOn del üso dcl agua, autorizar y controlar las obras hidráulicas, 
supervisar las organizaciones de usuarios (asociaciones do canalistas, comu-
nidades do agua yjuntas do vigiiancia) e imponer multas y sanciones, 

Estas (ilthnas organizaciones, pese a estar constituidas por los usuarios 
de los sistemas de riego, poseen tambidn jurisdicciOn de conformidad con 
el COdigo de Aguas vigente en Chile. Las asociaciones de canalistas están 
formadas por quienes ticne derecho a usar ci agua del mismo curso artifi-
cial. Dichas asociaciones poseen atribuciones para repartir el agua cntrc sus 
mienibros y construir, explotar, conservar y mejorar las obras quo permi-
ten transportar ci aua do su fuente al usuario Cuando no existen 

173 Las funcionas y formas do las asociaciones de canalistas, comunidades de agua 
y juntas de vigilancia estin ostahiccidas an ci C6digu de Aguas dc/a Repd h/lea de Chile, 
Decrcto NO 194 del 19 do febrero de 1973, Ministcrio do Justicia, artIcuios 88 al 
184. 
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asociaciones de canalistas legalmente constituidas, pero hay dos o más 
usuarios de cualquier curso de agua artificial, éstos constituyen una cornu- 
nidad de agua, que es una entidad parecida pero con menos atribuciones. 

A dilerencia de Las instituciones precedentes, las juntas de vigilancia, 
pese a set tambin entidades constituidas por usuarios, ejercen su autori-
dad sobre los cursos de agua naturales y poseen derechos asgnados al agua 
de dichos cursos. Pueden estar formadas pot las asociaciones, comunida-
des, o por particulares, ya sea por separado o en conjunto. La junta de 
vigilancia tiene por funciones administrar y distribuir el agua a que tienen 
derecho sus miembros, asi como mantener, mejorar y construir las obras 
necesarias para su distribución. 

En el valle dcl Aconcagua hay numerosas asociaciones y comunidades, 
pero solo tres juntas de vigilancia. A Los efectos de los derechos dc agua de 
riego, ci rio Aconcagua esta dividido en cuatro secciones, a las que se surna 
su afluente principal ci rio Putaendo. Dc estas cinco zonas principales, solo 
la prirnera, Los Andes y San Fdlipe, el rio Putaendo, y Ia tercera, desde 
Puntila Romeral hasta Quilota, tienen juntas de vigilancia. En las seccio-
nes segunda y cuarta, las asociaciones y comunidades sOlo tienen derecho a 
captar agua seg(in Ia cantidad disponible. La importancia de esta diferencia 
estriba en el hecho de que la primera sección no tiene obligaciOn de entre-
gar agua a la segunda, ni Ia tercera it la cuarta. 

Sin peijuieio de lo anterior, las facultades concedidas a Ia nueva Comi-
sion Nacional de Riego, estabiecida en conformidad con ci Decreto-Ley NO 
1172 de 1975, contribuyen a hacer más compieja la situación. La Comi-
siOn Nacional de Riego cae bajo La tuición de un Consejo Enterministerial, 
quc está constituido pot los Ministerios de EconomIa, Desarrollo y Re-
construcciOn, Hacienda, Obras POblicas y Agricultura, y por el Director de 
Ia Oficina de Planificación Nacional (ODEPLAN). Esto significa quc solo 
uno dc los usos dcl agua —el riego está en manos de un organismo 
interministerial de alto nivel, lo cual puede contribuir a que la adminis-
tración intcgrada de los recursos hidricos se tome ineficiente e irracional, 

4. Conclusiones 

De los hechos presentados on este estudio se desprende con claridad que 
desde el punto de vista del manejo ambiental el valie del Aconcagua posee 
dos caracterIsticas sobresalientes, Primcra, que ci valle es ci escenario de 
una intensificaciOn general de las actividades humanas on casi todos Los 
aspectos y, segunda, que el sistema institucional vigente no es precisamente 
el más conveniente para manejar estc proceso, aunque existirIan las buses 
necesarias para desarrollar un sistema institucional capaz de reaccionar de 
manera adecuada a las necesidades que pudieran plantearse. 

Desde ci punto de vista fisico, existe Ia grave posibilidad de quc on ci 
futuro haya una fuerte competencia por los recursos hidricos y terrestres 
del vaile entre Ia agricultura y los usuarios urbano-industriales. Ambos 
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recursos son limitados, y si bien es cierto que ahora ci factor restrictivo es 
ci agua, puede que más adelante ésta no sea la tónica on todo ci valle. La 
expansion de las zonas urbanas y su correspondiente infraestructura, ejer-
cerán fuertes presiones sobre las tierras de mejor calidad, especialmente en 
los alrcdedorcs de Quillota y La Calera. 

Si bien do Ia regionalizaciOn pueden surgir perspectivas muy promisorias 
para la administraciOn dcl desarrollo dcl valle, es importante quo los recur-
sos sean administrados on forma conccrtada. Lo anterior podria requerir Ia 
creaciOn do una entidad con asiento en la cuenca del rIo, con amplias 
atribuciones legales y quo so encargara de adniinistrar y planificar el uso de 
las aguas del Aconcagua. I)icha entidad deberia contar con Ia colaboración 
dc los organismos dcl sector püblico y Ia participacidn de los diferentes 
usuarios del sisterna. De acuerdo con los principios do la regionaiización y 
la estructura administrativa quo se ha estabiecido, la participación de la 
coniunidad constituye uno do los componentes fundamentales para garan-
tizar una gestiOn realista y eficicnte de los recursos. 

El nivcl regional puede set una instancia adecuada para interpretar las 
necesidades y aspiraciones do los usuarios ya quo dispone de una estructura 
funcional favorable para estabiecer relaciones con el nivel local, en ci quc 
so manifiostan con mayor evidencia situaciones do conflicto derivadas de 
una defIciente administraciOn de los componentes básicos dcl sistema natu-
ral. 

En ci Estatuto dcl Gobierno y Adininistraci&in Interiores del Estado se 
establecen los organismos quo asesoran a las autoridades en los tres niveles 
do compctencia: regional, provincial y local. Dichos organismos ostán for-
mados por Consejos y Comités integrados por rcprescntantes de las princi-
pales actividades dcl sector piiblico y privado y su puesta on funciona-
mionto deberia promover una auténtica participación do los sectores priva-
dos y de las comunidades locales a las que junto con exigIrseles una vcrda-
dera roprescntatividad deberla garantizárseles una valoración significativa 
do sus aportes y puntos de vista. 

El proceso de regionalizaciOn y descentralizaciOn administrativa tarn-
bién cs un instrumento que puede Ilegar a constituir un cfectivo avance 
para una administraciOn cxclusivarncntc centralizada on Ic que se refiere a 
la revalorizaciOn de los recursos naturales y al mejoramionto y preservaciOn 
do la calidad del medio ambicnte. 

En particular, las consecuencias do estas propucstas para ci desarrollo 
futuro del vaile en materia de uso del agua son variadas y mOltiples. La 
expansiOn de Ia superficie regada tanto on ci valle como fuera de dl, me-
dianic transvases al vale do L.a Ligua-Petorca situado ai none, y Ia mayor 
seguridad de abastecimiento on los sistemas do riego cxistcntes. somcterán 
al rio y a las fuentes do agua ruralcs a exigencias considerables. 1 4 

Juan A. Poblete, La Cuenca dci Rio Aeon cagva-chlle, Cantidad .v ca/idad del 
agua: Descripción . proposicián de estudiosfuturos, 1977 (inédito). 
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El uso doméstico e industrial aumentará con el crecimiento demográ-
fico e industrial en el valle y en Ia zona metropolitana de Valparafso-Viña 
del Mar situada on la costa. Al mismo tiempo, el crecimiento demográfico 
e industrial intensificarã el uso del rio como medio de trarisporte y recep 
tor de desechos. Como contraparte aumentará ci valor estético del valle a 
medida que Se expanda ci turismo tanto nacional como internacional. 

Dc continuar las tendencias vigentes, llegará un momento en que ci agua 
utiizada on Ia agricultura entrará on fuerte competencia, e incluso en 
conflicto, con otros usos. La disminución de dicha competencia dependerá 
no tanto de posibles aumentos de la oferta gracias a obras de regulacióri, 
sino sobre todo de los adelantos on Ia tecnologIa de riego. 1  En ültimo 
término, el agua podrIa convertirse en un recurso limitante en toda Ia 
region que depende del caudal del Aconcagua. 

La utilización optima de los recursos hIdricos del valle del Aconcagua 
exige que se les administre de manera integrada. Solo Ia integracian permi-
tiria, por ejemplo, la transferencia de agua de Ia cuenca superior, donde se 
utilizan volümenes excesivos para riego, a la parte baja, donde la escasez de 
agua ya está comenzando a repercutir on la productividad. Asimismo, es el 
Onico medio de controlar La calidad del agua y de resolver el conflicto 
potencial entre las demandas agrIcolas y urbanoindustriales. La adminis-
tración y funcionamiento de la cuenca del Aconcagua como sistema inte-
grado, permitiria controlar hasta cierto punto el sistema natural. Por tan-
to, interesa explorar las posibilidades institucionales de estructurar un sis-
tema administrativo integrado tanto en los planos regional como nacional. 
Seth necesarlo, sobre todo, precisar Ia relación entre la Dirección General 
de AgUaS y la Cornisión Nacional de Riego. 

175 El embalse Puntilla del Viento como obra exclusivamentc reguladora no 
gencrari beneficios suficientes que justifiquen una inversion que solo Sen rentable si 
mejora también Ia eficacia dcl nego. 
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Anexo A 

ALGUNOS CRITERIOS ANALITICOS PARA INVESTIGAR Y 
EVALUAR LAS RELACIONES ENTRE EL MANEJO DEL 

AGUA Y EL MEDIO AMBIENTE 

Interesa aclarar desde el comienzo que los criterios analIticos para evaluar 
las relaciones entre manejo del agua y medio ambiente 110 50 apartan do los 
que podrIan aplicarse a otros recursos. Dc hecho, la introducción do di-
mensiones ambientales exige Ia incorporación explIcita de interdependen-
cias entre ci uso de la tierra, aire, agua y recursos bióticos. Gran parte do Ia 
teorIa del manejo ambiental ha sido ci resultado de la preocupación que 
existe por las consecuencias no planificadas del uso intensificado del agua. 

Además, una parte considerable del corpus teôrico acerca del inanejo 
del medio ainbiente proviene de los paises urbanoindustriales, por lo cual 
no sorprende comprobar que los ternas más destacados sean el esparcimien-
to, la salud humana, Ia estética y la conservación do bancos bióticos de 
genes come base para la futura tccnologIa do la producción. Sc ha subraya-
do la capacidad dcl medio ambiente natural para absorber residuos del 
proceso económico; no obstante, la degradación del medio ainbiente (dis-
rninuciOn do su capacidad de proporcionar Ia corriente continua de bienes 
y servicios que necesita el hombre) es Ia misma ya sea como resultado de Ia 
descarga de desechos del proceso de producción y consume, do la extrac-
ción de recursos de reserva o del use directo de recursos fluentes tales 
como el agua. A pesar del desarrollo do varies centros urbanos de gran 
tamaño en America Latina, quo evidentemente ha provocado una acumu-
lación concentrada de residuos, puode decirse quo las cuestiones ambienta-
les más fundamentales son las relativas a la extracción y al uso dci vasto 
acopio regional do recursos naturales. 

El gráfico A-i presdnta csquemáticamente una interpretación de Ia rela-
ción de Ia sociedad con el medic ambiente natural, interpretacióri que se basa 
en el equilibrio de los materiales. El esquema muestra ci flujo de recursos 
primarios al consume directo y al proceso de producción, donde éstos se 
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Grdfico 4-I 

UN ESQUEMA SIMPLE DE EQUILIBRIO DE MATERIALES 
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combinan con el trabajo y el capital para producir bienes y servicios para el 
consumo y la inversion. La afluencia de materiales dependerá de Ia demanda 
par habitante y del tamailo de la población. Con el desarrollo, aumentan 
tanto el ritmo de extracción de los recursos coma el de producción de 
residuos. AsI, todas las economias producen efectos perjudiciales sabre el 
medio ambiente; sOlo Ia intensidad de dichos efectos variará con el desarro-
lb. Tales efectos pueden variar también exciusivamente debido at creci-
miento de la poblaciOn o a cambios on Ia distribuciOn de la misma.' En 

176 Vdanse Yi-fu Tuan, "Discrepancies between environmental attitudes and beha-
viour: Examples from Europe and China", canadian Geographer, vol. 12, NO 3, 
octubre de 1968, pp.  176-191, y Peter Cox y John Peel (eds.), Population and 
Pollution, Proceedings of the Eighth Annual Symposium of the Eugenics Society, 
Londres, 1971, Academic Press, Londrcs, 1972. 
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este Jitimo caso, ci efecto de las actividades liumanas sobre Ia calidad del 
medio ambiente probabiemente so cxpresará más directarnente a través de 
las presiones sobre el medio arnbiente fisico, quo indirectamente rnediante 
la descarga do residuos y desechos, [a cual se vincula más con la cantidad 
de materiales procesados por la economla y por ello no depende tanto del 
tamaño de la población.' 

En ning(m caso existe una relación simple entre Ia población, la produc-
tividad y la calidad dci medio ambientc. La naturaleza de dicha relación 
depende de los componentes especificos de Ia situación, por lo cual resulta 
difcil proponer una tesis general. Solo puede afirmarse con certeza que la 
productividad intensifica la presión ejercida por ci hombre sobre ci mcdio 
ambiente natural. Dicha intensificación probablemcnte puede traducirse on 
un aumento del nivel de deterioro del medio ambiente. La magnitud de 
dicho deterioro variará, sin embargo, do acuerdo con la base econOmica, La 
tecnologia empleada, Ia naturaleza del medio ambiente, y las tradiciones y 
esquemas institucionaies do la sociedad. 

1. El marco econômico pare formular dimensiones 
ambientales en ci manejo del agua 

La economia de los recursos procura: comprender Ia distribución del uso 
de los recursos en el tiempo on funciOn do la reiación entre los procesos de 
producciOn técnica, las motivaciones individuales y las instituciones que 
circunscriben ci comportamiento social y económico; evafuar las fuerzas 
económicas que tienden a modificar esta distribución, y evaluar los crite-
rios con arreglo a los cuales se estima que las modalidades de utilizaciOn de 
los recursos son mejores (u Optirnas) desde ci punto de vista privado y 
social. Los recursos naturales poseen propiedades especiales —posibiidad 
do renovarse, de agotarse, do reproducirse, de recuperarse de manera natu-
ral o artificial-- que indican la preocupaciOn especial por las existencias y 
la conservaciOn (como parte do un proceso global de acumulación de capi-
tal o de conservación dcl capital), de una corriente permanente de servicios 
productivos. Cuando Se maneja este tipo de recursos, ci contar con plazos 
muy largos reviste mucho más importancia que on la mayorfa de los dernás 
sectores económicos. Ademãs, muchos recursos poseen las caracteristicas 
de propiedad comin, lo que entrafla dispositivos institucionales especiales 
para regular su utilización. 

En trminos económicos, puede considerarse que ci medio ambiente es 
un activo no susceptible de reproducción quo le ofrece ai hombre una 
corriente de servicios. Estos servicios pueden ser do dos clases: 

177 Véase Ralph C. d'Arge, 'Economic growth and the natural environment" en 
Allen V. Kneese y Blair T. Bower, Environmental Quality Analysis, Johns Hopkins, 
Baltimore, 1972, pp.  11-34. 
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los que diseminan, almacenan o asirnilan los residuos del proceso de 
produccion y consumo, y 

los que proporcionan insumos materiales, sirven para mantener la 
vida y ofrecen esparcimiento. Dc osta manera, una vcz más desde ci punto 
de vista económico, La calidad del medio ambiente puede definirse como la 
corriente y composicidn de los servicios ambientales de la segunda clase 
(los que no consisten en la recepción de desechos), y medirse de acuerdo 
con el valor que les asigna La sociedad. Habrá daflo ambiental si Ia corricnte 
de estos servicios se ye menoscabada por una mala administración, como 
ocurre cuando Se extraen demasiadas materias primas o se elimina tm 
exceso de residuos. 

Para evaluar La eficiencia con que se manejan los recursos y ei daflo 
ocasionado al medio ambidnte hay que asignar valores sociales o personales 
a los beneficios que se obtienen de estos servicios, aunque muchos de ellos 
no pasen por el mercado. El grado de daflo se mide por la reducción que 
experimenta Ia corriente de servicios como resultado del manejo inapropia-
do de los recursos o de los residuos. En el caso de los servicios de los 
recursos hidricos y conexos que no consisten en la recepción de residuos, 
€1 análisis eccnómico consiste en definir la gama de costos y beneficios 
externos y los elementos temporales tales como las fluctuaciones de las 
existencias de recursos, Ia tasa de descuento, Ia incertidumbre y la corrien-
te de insumos y productos. 

Uno de los marcos económicos elaborados para analizar la ealidad del 
medio ambiente on función dci manejo de los residuos comienza por desa-
gregar el producto total (W) en: consumo, gastos e inversiones del gobierno 
(N), y servicios ambientales netos (E), de donde resulta que W=N + E.' 

Si no hubiese daño al medio ambiente el valor de E seria igual a los 
servicios ambientales brutos; como consecuencia del dano, debe descontar-
Se Ia corriente de servicios ambientales por el perjuicio ocasionado directa-
mente o a través de la eliminación de residuos. Esta relaciôn puede repre-
sentarse introduciendo E igual a los servicios ainbientales brutos. La dis-
minución del valor de los servicios ambientales (D) que se produce como 
consecuencia del daiio ambiental es igual a Ia diferencia E E. Sin 
embargo, si se adoptan medidas para reducir (D), hay que destinar a ello 
algunos bienes y servicios. Si NX es igual a1 valor de los bienes y servicios 
que se producirfan Si no hubiese protección ambiental, y T es igual al valor 
de los recursos absorbidos por las actividades de protección del medio 
ambiente, el valor ncto de los bienes y servicios producidos es igual a N 
- T, de manera que, 

W = (N—T) + (ExD) 
obien, W = (N* +E) (T+D) 

R.H. Havcmann, "On estimating environmental daniage: A survey of recent 
research in the United States", en OCDE, Environmental Damage Costs, Paris, 1974, 
Pp. 101 a 135. 
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La suma (T + D) es ci Costa total del dalto al medio ambiente y 
constituye una disminución real dcl bienestar económico. De esta manera, 
ci nivel optima de bienestar económico se logra minimizando (T + D). El 
punto se alcanza cuando el aumento marginal de los costos por concepto 
de protecciOn ambiental es igual a Ia reducción marginal del daflo al medio 
ambiente, es decir, AT AD. 

Esta sencila relacián Se ilustra en ci grifico A-2. La función del dana 
(D) se eleva a medida quc declina Ia calidad dcl media ambiente. El costa 
de Ia función do control (T) aumenta a medida quc sube el nivel de la 
calidad ambientai. El costo total (D + T) en función del bienestar eco-
nómico a que so renuncia para conservar la calidad dcl media ambiente y 
de la pérdida ocasionada pot ci deterioro del medio ambiente se representa 
por la suma de las ordenadas correspondientes a las otras dos curvas. El 
nivel óptimo de calidad del medio ambiente Se encuentra en el punto Q' en 
que los costos a pérdidas Se rninimizan, con un nivel de costos de protec 
don T' y un nivel de daflo igual a D. En una situacidn de desarrollo 
dinmico, cambiaria Ia relaciOn on que se encuentran T y D respecto de W, 
y lo mismo sucederla con las funciones de costa y dailo. Además, a medida 
que se modifica la modalidad de producciOn, cambia Ia relaciOn entre las 
funciones. 

El marco analItico descrito on ci gráfico A-2 también puede aplicarse a 
CuestiofleS relativas a la calidad del media ambiente no relacionadas con los 
residuos. En este caso, ci eje horizontal podrIa rcpresentar pérdida de 
tierra o reducción de las biomasas, en lugar de concentración de residuos. 
La fujiciOn dailo sigue siendo la medida do Ia pérdida de los servicios 
ambieritales. La funciOn costo refleja ia creciente desviación de recursos 
para proteger ci media ambiente (por ejemplo, educaciOn, vigilancia, o 
medidas directas de conservaciOn de los recursos), a fin de que los servicios 
ambientales que Se desean se mantengan on un nivei alto. Uno de los 
problemas fundamentaics es Ia estructura de los servicios ambientaies que 
Sc desean on relaciOn con la tccnologIa, ci producto y Ia distribuciOn 
espacial de Ia actividad, que también enlrañan cuestiones éticas relativas al 
bienestar social y a Ia distribución. 

Es axiomtico sostener que ci desarrollo y el manejo dci media ambien-
te entrat'ian la clecciOn de una opciOn al distribuir los recursos de modo de 
alcanzar objetivos máltiples. Uno de estos objetivos es Ia preservaciOn de 
un determinado nivel de calidad del media ambiente. El problema radica 
en determinar cuál debe ser ese nivel, dadas las demás exigencias de la 
sociedad. Esto puede examinarse dentro del marco del análisis de los bene-
ficios. Desde ci punto de vista conceptual, para Ia toma de decisiones del 
sector p(ibhco on materia do calidad dcl media ambiente pueden aplicarse 
tres criterios relativos a Ia eficiencia —la utiidad social, la productividad 
fsica y ci producto interno bruto-1 17 9  que so indican on ci grafico A-3. 

179 R. Dorfman y N.S. Dorfman, (cds.), Economicr of the Environment, W.W. 
Norton and Co., Nueva York 1972, pp.  xix a xxxiii. 
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Grdfico A-2 

CALIDAD OPTIMA DEL MEDIC AMBIENTE 
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Gr6fico A-3 
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ConD puede observarse en dicho gráfico, si una economia opera en ci 
punto A, el traslado a cualquier punto situado entre u y v en Ia curia de 
posibilidades de utilidad resultará más eficiente desde of punto de vista 
social. Por definición, una economIa que se encuentre en A es ineficiente 
puesto que si SC combinan en otra forma los recursos podrian aumentar 
ambas clases de utilidad. El traslado a cualquier punto de Ia curia situado 
entre B y C constituirá una solución eficiente en ci sentido de Pareto 
puesto que aumenta el bienestar total sin posibilidades de que disminuya ci 
bienestar de ningün grupo de la sociedad. 1 8 0  El traslado a! punto D es 
óptimo en ci sentido de que es ci punto de tangcncia con la curva más aita 
de indiferencia social, a lo largo ,  de la cual el valor de Ia función del 
bienestar social global es constante. Este óptimo sálo es relativo a una 
deterniinada distribucidn del ingreso. En America Latina se han sostenido 
argumentos de peso en favor de Ia redistribución del ingreso. Cuando una 
distnibución determinada no satisface los estándares de la sociedad, of valor 
que resulta óptimo de acuerdo con Ia teoria de Pareto no es ci máximo de 
biencstar. En estos casos, sc puede seguir una poltica de desarrollo delibe-
rada que reduzca ci bienestar de algunos grupos de Ia sociedad. Teórica-
mente, esto se reflejania en curvas de indiferencia social de configuraciOn 
diferente que tendrian puntos de tangencia con la frontera de posibilidades 
de utilidad situados fuera del margen paretiano áptimo BC. Las relaciones 
anteriores solo tienen valor en la medida en que sirvan para esciarecer los 
problemas conceptuales; no tienen aplicaciOn práctica en ia toma de dcci-
siones puesto que no se cuenta con una medida significativa para la fun-
ción de bienestar social y Ia utilidad social global, o sus componerites 
ambientales o de otra naturaleza. 

En ci gráflco A-3 (B) se indica la relaciOn entre la producción fisica de 
bienes y servicios y ia calidad anibiental. A lo largo del margen de posibili-
dades de producción gI, la producciOn total aumenta a medida que mejora 
ia calidad del mcdio ambientc, y a partir de entonces Ia producción decina 
a Ia par que mcjora la calidad dcl medio ambiente. Una economia que 
opere en el punto H será más eficiente en cualquier punto situado en Ia 
curia Ic. Sin embargo, no hay razOn para coricluir que un punto como J o 
K sea mãs eficiente que cualquier otro, y además, existe ci problema de 
encontrar una unidad de medida aplicable a una producción heterogénea. 

En el grfieo A-3 (C) se indica la misma relación que ci grafico A-3 (B) 
on que el producto se expresa en términos monetarios como producto 
mterno bruto. La forma de las curvas dc indiferencia social supuestas 
mdica que una economIa quc operc de manera ineficiente on ci punto I 

180 En el vale dcl Rin, donde inevitablemente se producen conflictos, se han 
aplicado al problema del control de la contaminaciOn normas sobre la toma de 
decisiones que de acuerdo con la teorla de Pareto resultarian acep tables. El modelo se 
utiliza para gencrar un conjunto de resultados aceptables de acuerdo con Pareto, en 
que las liniitaciones polIticas, económicas y tCcnicas menoscaban las opciones facti-
bles. Estas opciones se introducen en cl proceso de toma de clecisiones. Veise Gross y 
Ostrom, op. cit. 
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deberIa tratar de trasladarse a algin punto situado entre x é y en la 
frontera le posibiidades del producto interno bruto. Pese a que este plan-
teamiento del problema Cs superior a los otros dos por cuanto se conoce al 
menos una variable (prodicto interno bruto), nada se sabe sobre la forma 
de la curva de transformaciôn producto interno bruto -calidad del medio 
ambiente pe. Además, tanpoco se seflala ci punto on que opera realmente 
la economla. Gran parte de la discusión sobre ci manejo dcl medio arnbien-
te supone que, en general, las economlas operan on algiin punto situado on 
ci area bajo pP. En este caso, ci mejoramiento de Ia calidad del medio 
ambiente se convierte on requisito previo para aumentar el producto inter-
no bruto. La consecuencia alternativa es que las economias operen en ci 
area situada bajo Pe. Si Ia economia funciona bajo pP Ia persona encargada de 
administrar el rnedio ambiente debe al menos procurar que la calidad 
de éste mejore hasta aicanzar ci punto ej. Si Ia economla opera en T ci 
problema decisivo ai seleccionar los proyeetos de desarroilo es la pondera-
ción relativa que se asigna al trasiado del producto interno bruto de P1 a 
P2 frente al mejoramiento de ía calidad del medio ambiente de e2 hacia e1. 
Los recursos pueden distribuirse de manera más eficiente mediante un 
traslado on cualquiera de los tres sentidos que se indican: 

hacia ci segmento xQ, aumentando ci producto interno bruto a cx-
pensas de Ia calidad del medio ambiente; 

hacia ci segmento Ry, aumentando Ia calidad del medio ambiente a 
expensas de Ia reducciOn del producto interno bruto, y 

hacia ci segmento QR, en que aumentan ambos. 
El empieo del producto interno bruto como indicador del desarroilo 

social y econóniico se critica justificadamente por una serie de motivos. 
Sin embargo, cuando Jo que interesa es evaluar los proyectos de desarrollo 
y sus efectos en ci medio ambiente puede estimarse que ci increniento 
esperado dci producto interno bruto (beneficlo) que emana de un pro-
yecto es un elemento de Ia decisldn puesto que proporciona un fndice para 
comparar las opciones. 

Los economistas han centrado la atención en la forma de eliminar Ia 
diferencia cntrc los costos marginales privados y sociales, con lo cuai so 
eliminarian o reducirian Ins efectos perjudiciales de Ia actividad humana en 
ci medlo ambiente. Lamentabiemente no Se han ideado medios apropiados 
para internaiizar Ia totalidad de tales costos sociaies. 1 81  Las principales 
dificultades para resolver ci probicma son los obstáculos administraivos 
para manejar Ia situación, la falta de información sobre la naturaleza y 
magnitud de las repercusiones ambicntaies de muchas actividades y la dill-
cuitad que representa evaluar las preferencias reales de Ia sociedad. 

La dificultad radica on la forma de utiizar los conceptos anteriores 
como punto de partida para eiaborar una poiftica sobre la calidad del 

181 Véase D.W. Pears y S.G. Stumey "Private and social costs and benefits: A 
note on terminology", The Economic Journal, vol. 76, marzo de 1966, pp. 152 a 
158. 
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medio ambiente, es decir, lievar a cabo una estimación empIrica de las 
funciones de los costos y del dano. Los problemas que plantea realizar esta 
clase de estimación son enormes, ya que obviamente Ia relacidn entre las 
actividades de producción-consumo, y las posibilidades do protección y el 
deterioro del medio ambiente Cs sumamente compleja. 

El obstáculo más importante que debe enfrentarse cuando so procura 
aplicar los conceptos parece ser su naturaleza manifiestamente aleatoria a 
causa de Ia dificultad de obtener conocirnientos acerca del futuro. Toda 
medida que se adopte en relación con el manejo del media ambiente debe 
basarse en la experiencia previa. Lamentablemente, la experiencia histórica 
es sélo una guIa imperfecta respecto de Jo quo suceder en ci futuro y par 
lo tanto, es posible que las medidas que se adopten para proteger el media 
ambiente Sean insuficientes a indebidamente restrictivas. Además, Ia cons-
tante variación de las funcion,es debido a Ia naturaleza diiiámica del mundo 
real harIa imposible alcanzar el punto optima; es probable que las decisio-
nes adoptadas en un momento determinado comprometan recursos quo a 
mayor plazo produzcan baja rentabilidad. 

2. Etaluacidn do criterios regIs/adores para 
preseri'ar ía ca/ic/ad ambienla( 

Las dificultades antes bosquejadas so han traducido en una controversia 
sobre el manejo del media ambiente que se contra en la obsolescencia a 
quiebre del mecanismo de mercado coma instrumento do pol Itica pitblica 
o coma ayuda al sector piiblico, para hacer más eficiente Ia toma de 
decisiones respecto de La asignaciOn do recursos, Ia preservaciOn do Ia cali-
dad del media ambiente a largo plaza y Ia distribucidn equitativa de los 
frutos del proceso económico. Koenig, Cooper y Falvey expresan quo "eu 
principio... Ia economla de mercado... no puede funcionar coma mecanis-
ma de regulación para administrar el desarrallo y el funcionamiento de 
nuestro sistema do mantención de la vida en ci marco de un ambiente 
restrictivo... las fuerzas econórsücas influyentes y dominantes deben ser 
supeditadas por otros instrumentos de administracidn social'.'1 82  

Las dos principales objeciones que se formulan son: prirnero, quo la 
estructura dcl mercado, quo determina Ia relaciOn do precios del intercam-
bio y los precios internacionales de los productos básicos, no refleja ade- 

182 H.E. Koenig, W.E. Cooper y J.M. Falvey, Enginect- ing for Ecological, Sociolo-
gical and Economic Compatibility, Institute of Electrical and Electronic Engineers 
Inc. (IEEE), Transactions on Systems Management and Cybernetics, SMC-2, julio de 
1972, p. 331. V/anse, adernds. Ignacy Saehs "Environmetal quality management and 
development planning: Some suggestions for action", Development and Environment, 
Mouton, Paris, 1972, pp.  130 a 131, y Nicholas Georgescu-Roegen "Energy and 
economic myths", Ecologist, vol. 5. NO 5, junio de 1975, pp. 164 a 174, y vol. 5, 
NO 7, agosto de 1975, pp. 242 a 252. 
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cuadamente las metas sociales de largo plazo para el uso de los recursos, la 
producciOn, la tecnologIa, las modalidades de consumo y la distribuciOn 
internacional del consumo. 183  Además, aceptar Ia estructura de precios 
dominante tanto en ci piano intranacional como internacional entraña 
aceptar ci statu quo, en circunstancias que in que subyace a Ia preocupa-
ción por la calidad del mcdio ambiente cs que las actuales modalidades de 
producción y consumo son dispendiosas, perjudiciales para la productivi-
dad de largo piazo del sistema de mantención de la vida, y poco equitativas 
desde ci punto de vista social. 

Segundo, ci mercado no determina la utiización eficiente de los bienes 
püblicos (aquellos cuyo consumo por una persona no reduce la cantidad 
disponible para el consumo de otros), o los recursos de propiedad comün 
(aquellos cuyos derechos de uso, por razones materiales o institucionales, 
deben 5cr colectivos más que individuales). 

Hasta ahora, los modems económicos han acusado ia tendencia a atri-
buir valor cern a los servicios ambientales debido a que es difidil si no 
imposible reducir a térrninos monetarios ci intercambio de elementos ma-
teriaies y de energIa con ci medio ambiente. Además, aun en los casos en 
que ci precio de los recursos naturales se determine en el mercado, y 
suponiendo que sc corrijan los inconvenientes sefialados en dicho precio, 
prácticamente no Sc considerarán las necesidades de las gcncraciones futu-
ras. Los precios fijados por Ia actual generación de abastecedores y consu-
midores Se basan en la expectativa de que Ia capacidad del sistema natural 
de suministrar insumos y absorber los desechos no se vera afectada por ci 
aumento sostenido de Ia población y de Ia actividad econémica. No existe 
fundamento racional para fijar un precio que conservaria los recursos para 
beneficio de las generaciones futuras.1 84  Dc esta manera, el mecanismo 
del mercado, como instrumento para distribuir los recursos, es incapaz de 
tener presente que, en definitiva, ci consumo material de la sociedad estä 
limitado por Ia disponibiidad de servicios ambientaies, especiaimente de 
eflergia. 

Si se considera que ci sistema de mercado no está on condiciones de 
distribuir los rccursos para mantener o mejorar Ia calidad del rnedio am-
biente de acuerdo con las aspiraciones de Ia sociedad, hay que poner en 
juego la alternativa de Ia reguiacion, por in cual las decisiones relativas a la 
distribución de los recursos se- adoptari sin considerar los precios dcl merca-
do y se aplican instrumentos sociales de control (econémicos, politicos y 
legales) para garantizar que ia adrninistración del desarrollo sea deseable 
desde el punto de vista social y ecolOgicamente compatible con ci medio 
ambiente, Una de las cuestiories fundamentales es determinar cuáles han de 
ser los criterios de eficiencia que se aplicarán on los procesos de decision de 
un sistema de esta naturaleza. 

183 PNUMA,Medioanzbienteydesarrollo, op. cit.,p. 8. 
184 Georgescu-Roegen, op. cit., pp. 249 a 251. 
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Se ha sostenido que antes de reemplazar un sistema de mercado —que 
ya está sujeto a un conjunto de limitaciones legales, monetarias y poiIti-
cas-- por un sistema de regulación, hay que tener un conocimiento mucho 
más completo de; 

ci funcionamiento del sistema de mercado que se suj eta a limitaciones; 
la naturaleza del sistema de regulación que corregira las deficiencias 

del me rcado, y 
el modo como podrIa realizarse la transición de un sistema a 

otro. 1 	Esta posición se basa en la premisa de que ci mecanismo regula- 
dor no es gratuito desde el punto de vista social, ni infalible y, que por lo 
tarito, podrIa justificarse ci uso modificado del sistema de precios a fin de 
simplificar Los métodos de administración del medio ambiente, reducir Ia 
cantidad de información que se requiere para tomar decisiones y permitir 
La adaptación de la estructura institucional existente. Por ejemplo, en ci 
campo de Ia calidad del agua, las soluciones económicas recomendadas 
generalmente han estado relacionadas con los costos, y han consistido, por 
ejemplo, on cargos, subsidios y un "mercado de derechos de containina-
cion" (derechos a utilizar ci agua como medio para eliminar los desechos, 
de la misma manera que se otorgan mercedes de aguas para Ia agricultu-
ra).' 86 Cuando se utiizan incentivos a través de un sistema de cargos se 
supone que éstos tienden a minimizar el costo del control, que su cumpli-
miento es más fácil de imponer que los reglamentos, y que constituirán un 
estimulo permanente para adoptar tccnologIas que reduzcan a un minimo Ia 
contaminación. 

Debido a las imperfecciones del mercado que le irnpiden corregir la 
diferencia entre los costos privados y sociales, se ha recurrido cada vez más 
a Ia regiamentación como un rnedio para resolver los probiemas que plan-
tean las consecuencias ambientales de la actividad económica. Sin embar-
go, la reglamentación presenta una serie de inconvenientes debido a su 
arbitranedad y a la necesaria rigidez que miponen los problemas relaciona-
dos con su cumplimiento. En numerosos casos el resultado ha sido una 
combiriación de impuestos, subsidios y normas ambientales arbitrarias que 
no guardan mucha relación con la distribución de los costos y beneficios 
sociales. A juicio de Kneese y SchuItze "El criterio favorable a la regiamen-
tación enfrenta una disyuntiva ineludible. Si ci sistema es lo suficiente-
mente sencillo como para ser manejado por una burocracia central, lo más 
probable es que sea ineficiente. Pero si procura ajustarse a la enorme 
variedad de Ia economla... Ia labor de regiamentación es insuperable".1 87  

185 R.H. Coase, "The problem of social cost", The Journal of Law and Econo-
mics, octubre de 1960, pp. 1 a 44. 

186 Véanse Allen V. Kneese y Charles L. Schultze, Pollution, Prices and Public 
Policy, Brookings, 1975, pp.  85 a 96, y i.A. Dales, Pollution, Property and Prices, 
University of Toronto, 1968. 

187 Véase Kneese y Schultrc, op. cit., p. 91. 

428 



Otra faceta que presenta el manejo de los recursos a través de la regla-
mentación es Ia forma en que ci organismo regulador establece sus normas. 
Puede funcionar como un intercarnbio reiterado con los elementos quc lo 
constituyen, tratar de ilegar aT consenso con quienes son objeto de Ia 
reglamentación y resultan favorecidos por ci programa de administración. 
Alternativamente, puede el organismo desempefiar im papel rector, formu-
lando objetivos para alcanzar ci bienestar social. Puede fijar valores sociales 
para los beneficiarios potenciales basándose en que dada Ia complejidad de 
las materias, éstos no están en condiciones de tomar decisiones adecuadas. 
En tales casos, quizá haya que ofrecer capacitación on materia de tecnolo-
gias nuevas y estios de vida diferentes, antes de que los grupos beneficia-
rios locales puedan participar efectivamente en las decisiones de desarrollo 
y administración relacionadas con Ia calidad del medio ambiente.' 

Se reconoce ampliamente que se necesita una reglamentación para lirni-
tar la degradación del medio ambiente. Pero cabe preguntarse Zqu6 regla-
mentación, dado que los valores sociales morales y 6ticos son establecidos 
por Ta sociedad on su conj unto y no por un solo decisor? 

3. Evaluación de proyectos, evaluación de los 
efèctos arnbientales y modelos 

a) La epaluación de proyectos 

El manejo de Ia calidad ambiental depende de la asignación de recursos, 
suponiendo que Ia sociedad sea capaz de desarrollar objetivos que se articulen 
y transmitan a los órganos adininistrativos mediante el proceso politico. El 
campo que se ocupa de la asignación de los rccursos, pero node los objetivos 
de la sociedad, es Ia econornIa, y el mstrumento que suele utilizarse para 
medirla es ci análisis costo-beneficio o Ia evaluaciôn de proyectos, cuyas 
bondades y defectos han recibido una atención considerable.' 89  
En los iiitimos afios se han introducido una serie de técnicas para exaniinar 
las dimensiones ambientales de las decisiones en materia de desarrollo, que 
permiten consolidar la evaluación de los proyectos a fin de hacerla más 
acorde con las iilquietudes de la sociedad relacionadas con Ta distribución 
dcl ingreso y la calidad ambiental y no solo con Ia que parecIa ser usia 
preocupación exclusiva par ci máximo rendimiento y el crecimiento eco-
nómico. Dichas técnicas pueden dividirse en dos clases: 

i) las que procuran demostrar que todas las interacciones posibles en y 
entre los sisternas naturales y socioeconOmicos ilevan algOn indieio de su 

188 Véasc PNUMA/UNEP/GC(80, Ecoclevelopment, t4airobi, 1976, p. 17. 
189 Vóansel.M.D. Little y J.A. Mirdees, Project Appraisal and P tanning for Deve-

loping countries, Heincmann, Londres, 1974; L. Squire y H.G. van de Tak, Economic 
Analysis of Projects, Johns Hopkins, Baltimore,1975; y Guidelines for Project Evalua-
tion, ONUDI, N.Y., 1972. 
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importancia relativa —Cs decir, corresponden a los lllan3ados informes de 
los efectos ambientales que suelen acompaflar y calificar al informe habi-
tual sabre eualuación de proyectos,' 90 

ii) las que procuran abordar las incertidumbres inkierentes al comporta-
miento de los sistemas naturales y sociales y los mcorporan formalmente 
en el anáiisis de estrategias alternativas de manejo de recursos. Habitual-
monte éstas sue len ado ptar la forma de modelos de simulación o programa-
ción (que se utiizan como pronóstico a prescripción) y pueden incorporar -
se directamente al marco eosto-beneficio, a incluso emplearse en Ia explo-
ración dinámica de opciones de rnanejo de recursos de vasto alcance) 91  

b) Evaluaciôn de los efectos ambientales 

A contar de 1970 varios organismos nacionales e internacionales han 
exigido informes oficiales acerca de los efectos ambientales coma requisito 
previo para aprobar aigunos proyectos de desarroilo. Las directrices consis-
ten en listas de control.' 92  

Otros métodos se basait on matrices de efectos cruzados, planificacióri 
fisica y diagramas de circulación. Los métodos más utilizados son: 

la matriz celular abierta de Leopold, on la cual 100 acciones proyec-
tadas en ci eje horizontal se ponen en relación con 88 caracteristicas y 
condiciones del medio ambiente colocadas en ci eje vertical;' 

ci sisterna Battelle, en que las caracterfsticas dci medio ambiente 
figuran coma una lista de componentes en cuatro rubros: ccológicos, fIsi-
coquimicos, estéticos y de interés humano o social, y en que los compo-
nentes son calificados y relacionados con un Indice de calidad ambiental 
(escala 0-1) mediante una "función de valor";1 94  

190 Para una revision viase: M.L. Warner y E,H. Preston, Review of Environ-
mental Impact Asses5iflefrlt Met/iOdOIOgieS, llattel]c Columbus Laboratories, Colum-
bus, Ohio, 1973. 

191 Véanse Clifford S. RUSSL'I (Ed), Ecological Modelling in a Resource Manage-
ment Framework, RFF Working Paper QE-i, Johns Hopkins, Balfimore, 1975: D. 
Dacti y R . H. Pantell, Environmental Modelling. Analysis and Management, Dowden, 
Hurchitison y Ross Inc., Stroudsburg, 1973; C.S. EIolling, Modelling and Simulation 
for Environmental impact Analysis, International institute for Applied System Ana-
lysis (IIASA) Laxemburg, febrero de 1974, y Asit K. Biswas (Ed.), Systems Approach 
to Water Management, McGraw I-till, Nueva York, 1976. 

192 VOanse Environmental, Health and Iluirwn Ecologic Considerations inEcono-
mic Development Projects, Banco Mundial, Washington D.C.. 1974, y Environment1 
Assessment. Guidelines Manual. Agencia para el Desarrollo Internacional, Washington 
D.C., septiembre dc 1974. 

193 Véasa L.H. Leopold, y otros, "A procedure for cvaluating environmental 
impact', United Stales Geological Suncs', Circular NO 645, Washington D.C., 1971. 

194 N. Dee, y utros, "An environmental evaluation system for water resource 
planning, Water Resources Research, NO  9, 1973, pp.  523-535: y I.C. Whitman, y 
otros, Design of an EnrironmentalEvaluation System, Battelle Columbus Laboratories, 
Columbus, Oluo, 1971. 

430 



la matriz de Sorensen, que utilza una combinaciôrt de diagramas dc 
circulación y de matrices secuenciales para cvaivar Las relaciones causa-
efecto y las interacciones de los cambios que experilnentan los sisternas 
naturales y las actividades do producción-consumo,' 	y 

ci sistema do la planificaclén fIsica, que emplea una scrie de mapas 
superpuestas, cada uno de los cuales está relacionado con un factor am-
biental; comparado con las nutrices éstc sacrifIca la globabilidad en aras de 
una cvaluación detallada de Los efectos, determinados sobre todo por las 
relaciones espaciales.1 96  

También so han adaptado técnicas de insurno-producto para incorporar 
insumos y productos considerados tradicionaimente conio externalidades, 
es decir, subproductos indeseabies dc la actividad econóniica, además dc 
insumos naturales ütiies pero gratuitos. La especificación do los coeficien-
tes técnicos (insumo fIsico por unidad de producto o subproducto par 
unidad de producto) perniite evaluar de manera rigurosa las transacciones 
"no comerciales" entre ci medio ambiente y ci sistema económico, y rela-
cionar asi (mediante las interdependencias sectoriales) los cambios de la 
calidad ambiental con los cambios do La dcmanda final do biencs y servicios 
especificos o los cambios de la estructura técnica de un sector.1 97  

La crftica fundamental que puede hacerse a estos tipos do análisis es que se 
basan en un criterio rigido. En esencia, entregan un conjunto de imágenes 
estáticas de la reahdad, las cuales pueden proyectarse para realizar compara-
clones entre diversos momentos. Sin embargo, tornan poco en cuenta los 
procesos dinárn.icos que caracterizan las relaciones ambientales a Ia incerti-
dumbre y ci riesgo implfcito on La predicción de los efectos ambientales. 

c) Los mode/os 

A medida quo se intensifica el uso de los recursos hidricos, crece Ia de-
manda de procesos efectivos de decision aplicabies a los problemas de 
manejo del agua. En este sentido, on Los Oltimos quince anos a más so han 
dedicado muchos csfuerzos al desarrollo do dichas técnicas, especialmente 

195 J. Sorensen, A framework for the Identification and Control 0/ Resource 
Degradation and Conflict in the Multiple Use of the Coastal Zone, University of 
California, 8crteIey, 1971. 

196 taiL McHarg, Design with nature, Natural History Press, Garden City, N.Y., 
1969, pp. 31-41 lan Melter5, "A comprehensive route selection method", Highway 
Research Record. NO  246, 1968, pp. 29-88; y T.M. Kraus Kopf y D.C. Bunde, 
"Evaluation of environmental impact through a computer modelling process", on 
Lnviron,nental Impact Analysis; Philosophs' and Methods, (R. Ditton y I. (ioodale, 
eds.), University of Wisconsin, Madison, Wisconsin, pp.  107- 125. 

191 W. Leontief, "Environmental repercussions of the economic structure: An 
input-ootput approach'', The Review of Sconornic.v and Statistic's, vol. LII, NO 3, 
agosto de 1970. pp.262-271; W. lzard y R. Van Zcle, "Practical reyiunal scicoccanalysis 
for environmental management", International Regional Science Rei'icw, vol. 1, NO I, 
1975, pp.  1-24, y T.R. Lee y P.D. l"cnwick, "The environmental matrix, input-
output techniques applied to pollution problems in Ontario", WaterResourcesBulle-
tin, vol. 9, NO 1, febrero de 1973, pp. 25-33. 
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por parte de ingenieros, economistas y analistas de sistemas. El programa 
hidrico de Harvard alcanzó un nivel más elevado de complejidad económi-
co y de ingenierfa en la construcción de modelos, en los procedirnientos de 
planificación y on los métodos analIticos que constituyen el eje de los 
procesos decisorios on ci manejo de los rccursos hIdricos. 19 8 Desde en-
tonces, se ha realizado un considerable perfeccionamiento de estas técnicas 
y se han desarrollado planteaniientos más completos con respecto a la 
toma de decisiones. Esto se ha debido en gran parte a que at evaluar las 
inversiones on ci campo de los recursos hidricos, se ha ido tomando cada 
vez mayor conciericia de la necesidad de considerar otros objetivos, ade-
más de los de eficiencia econOmica. Se ha dedicado mucho esfuerzo al 
desarrollo de una metodologia para cuantificar los efectos ambientales de 
diversos planes de desarroilo de los recursos hIdricos, asI como a la formu-
Iación de técnicas que permitan decidir entre objetivos mOitiples, esto es, 
capaces de considerar en alguna medida Ia calidad ambiental entre diversos 
objetivos muchas veces conflictivos o desproporcionados. I 99 

La especificación de un plan para desarrollar los recursos hidricos de 
una region implica Ia siguiente secuencia de etapas: 

seleccionar y dimensionar los componentes del sistema hidrico, como 
embalses, canales tie desviaciOn, zonas por regar o instalaciones de trata-
miento de aguas servidas; 

programar Ia construcciOn de los diversos componentes on ci hori-
zonte temporal econOmico del proyecto, y 

manejar ci sistema para cumplir con los objetivos fijados. Es eviden-
te que existirá interacciOri entre las diversas etapas, e idealmente se necesi-
tarIa una técnica de planificación capaz de enfrentar simultáneamentc las 
tres etapas a fin de ilegar a una soluciOn total "Optima". Sin embargo, do 

sOlo es posible para los sistemas de menor importancia, y el procedimiento 
comOn consiste en abordar separadamente cada una de las etapas, lo que 
no da corno resultado una soluciOn total optima. Esto puede exigir un 
modelo de clasifIcaciOn estocástico de programaciOn lineal para la primera 
etapa, un modelo de programación dinámica para la segunda etapa y un 
modelo de simulación para evaluar of resultado de un conjunto limitado de 

00 opciones de politica operativa en la tercera etapa. 2  
198 A. Maa, y otros, Design of Water Resource Systems, Harvard University 

Press, Cambridge, Mass., 1962. 
199 Véanse J.L. Cohon y D.H. Marks, "A review and evaluation of multiobjective 

planning techniques", Water Resources Research, vol. II, NO 2, abril do 1975, pp. 
208-220, y D.P. Loucks, en C.R. Biitzer y otros (eds.). Economy-wide Models and 
Der'elopmcnt Planning, Oxford University Press, 1975, pp.  213-233; R.M. Thati, y 
otros (eds.), Economic Modelling for Water Policy Eealoation, North 11ol1and-Ameri 
can Lisevier. Amsterdam, 1976, y "Contlicts in watLT resource planning", en 
Gloynr y W.S. Butcher, Water Resources Symposium NO 5, Center for Research in 
Water Resources, Universidad do Texas, Austin, 1974. 

200 Véase H.li Jacoby y D.P. Loucks, "Combined use of optimization and 
simulation models in river basin planning", Water Resources Research, vol. 8. NO 6, 
1972, pp. 1401-1414. 
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Dichos planteamientos en general solo procuran cictinir las tendencias o 
acontecirnientos rnás favorabics desde el punto de vista econórnico y pre-
sentarios a los decisores. La necesidad de considcrar otros objetivos, como 
por ejemplo, los efectos ambientales y sociales, hace entrar la planifIcación 
de los recursos hidricos en otro pIano de complejidad. Es cspecialmcntc 
dificil establecer ci modo de cuantificar objetivos que representen medidas 
realistas de los efectos ambientales y sociales, corno asI tarnbién abordar Ia 
incompatibilidad entre objetivos, y estabiecer hasta qué punto sc pucde 
sacrificar un objetivo on beneficio de otro. Dcbido a la inccrtidumbrc que 
provoca.n las prcsiones polIticas, los esquemas de comportainiento social, 
los efectos ambientales o Ia variabilidad hidrológica, no sc puede garanti-
zar que la seleccidn dc un plan áptimo conduzca a Ia realizaciôn de los 
objetivos. 

La denianda de tëcnicas para abordar objetivos multiples aplicables a Ia 
toma de dccisioncs respecto de los problemas dc planiflcaciOn dc los recur-
sos hidricos ha dado origen a avajices en diferentes pianos. Puede ponerse 
on duda la flexibihdad dc las tácnicas formales de optimación basadas on 
programación rnaternática para afrontar la complejidad de las decisiones 
del inundo real. Sin embargo, se ha tratado de extender las técnicas de 
optirnación de un solo objetivo a firs de hacerlas aplicables a objetivos 
multiples. Tratándose de Ia programación lineal, de la optimaciôn de obje-
tivos multiples se desprende ci concepto de optimaciôn de vectores. Sin 
embargo, un vector no puede estrictamente maxiniizarse o minimizarse, y 
la función objetivo establecida en forma vectorial debe ser transformada on 
una función escalar. Esto se logra aplicando un conjunto de ponderaciories 
óptimas a las diversas funciones objetivo, o bien empleando un método de 
restricciones que implica establecer funciones de transaccidn, es decir, ba-
sadas en la cornparación de ventajas y desventajas (trade-off) entre los 
objctivos2 0 1 

La participaciOn activa dcl dccisor en las diversas ctapas del procedi-
miento de optimación cs el objeto de un método conocido como SEMOPS 
(sequential multi-objective problem solving), proceso secuencial para resolver 
problemas de objetivos multiples. Este planteamiento se basa en que un 
decisor maxiniiza o minimiza porque no puede comparar las ventajas o 
desventajas entre un objetivo y otro. El SEMOPS utiliza de inancra cIclica 
un sustituto de función objetivo basado on las metas y en las aspiraciones 
dcl decisor respecto dcl cumplimiento de estas metas.2 02  

Una de las técnicas para abordar objetivos multiples que ha alcanzado 
notoriedad en los ültimos anos y que ha sido aplicada a una arnplia gama 

201 VanseJ.L. Cohon y D.FL Marks, "Multiple screening models and ssater re-
source investment', Water Resources Research, vol. 9, NO 4, agosto de 1973, pp. 
826-836, y W.L. Mifler y D.M. Byers, "Development and display of multiple-ohjcetwe 
project impacts", WaterResourcesRcscarch, vol. 9, NO 1, febrero de 1973. 

202 Véase D.E. Monarchi y otros, "Interactive Multi-objetive Programming in Wa-
ter Resources: A Case Study", WaterResous-cesReseart.h, Vol 9, NO  4, 1973, pigs. 
837-8O. 
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de problemas de decision es la teoria de la utilidad do atributos multiples 
que se basa en Ia teorIa do la decision estadIstica mñs que on la optimación 
matemática. Por esta razón dicha teoria tiene la ventaja de tratar la incerti-
dumbre en forma riurosa. 

El criterio de análisis basado en Ia decision estadIstica comprende cua-
tro etapas: estructuraciOn del problema; cuantificaciOn do las incertidum-
bres; cuantificación de las preferencias del decisor, evaluación de las op-
ciones. 203  La estructuraciOn del problema supone su definicidn y la iden-
tificaciOn del decisor. Una vez especificados los objetivos, se asocia a cada 
uno do ellos uno de los atributos utilizados para indicar on qué grado se 
cuniple. La cuantificaciOn do las incertidumbres supone describir la incerti-
dumbre respecto de las posibles consecuencias do cada opciOn; esto so 
consigue utilizando una distribuciOn de probabilidades que permita descri-
bir qué consecuencias pueden producirse para una alternativa dada, y Ia 
probabiidad relativa de las mismas. Las distribuciones do probabilidades 
quo so requieren pueden especificarse utiLizando cualquier combinaciOn de 
modelos analiticos, modelos de simulación, evaluaciones subjetivas e infor-
maciOn disponibic y pertinente. 

La cuantificaciOn do las preferencias supone evaluar Ia estructura do 
preferencias del decisor frente a multiples objetivos. 

Dado que los atributos vinculados a cada uno de los objetivos se miden 
on unidades diferentes, emplea una medida no mensurable para determinar 
Ia conveniencia do cada uno do ellos denominada utilidad (normalizada de 
0 a 100), que se define a través do Ia interacción con el decisor. Dc esta 
manera se obtiene Ia denominada funciOn de utilidad. Una vez establecidas 
las funciones do utilidad para todos los atributos, éstas puederi combinarse 
para permitir que se obtenga un valor global do utilidad. Dicho valor 
supone que el decisor compara las ventajas y desventajas entre los objetivos 
y verifica que las funciones de utilidad puedan combinarse por adición o 
mu ltiplicaciOn. 

La evaluaeión de opciones consisto en calcular Ia utilidad probable de 
cada una do ellas; Ia opciOn preferida será la que rinda el máximo de 
utilidad. Pueden entonces realizarse análisis de sensibilidad respecto de los 
parámetros de las distribuciones de probabilidad y de Ia función de utifi-
dad, a fin de apreciar qud efecto tienen en Ia utilidad probable de las 
opciones2 04  

Este exainen do las técnicas decisorias para abordar objetivos mOltiples 
muestra que la mayor parte de estos procediniientos so apoyan en técnicas 
matemáticas formales para estructurar el problema de decision y definir un 

203 R.L. Keericy, Multi-attribute utility analysis: A brief survey, IIASA, Research 
Memorandum NO RM-75-43, Laxersburg, 1975. 

204 R. Keeney y E.F. Wood, An Application of Multi-attribute Utility Theory 
to Water Resources Planning, Water Resources Research, 1977 (en prensa) y A.R. 
Ostrom y J.G. Gross, Application of Decision Analysis to Pollution Control. The 
Rhine River Study, International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA), 
aosto dc 1975. 

434 



plan óptimo de desarrollo. Al hacerlo, invariablemente deben adoptarse 
ciertos supuestos, a fin de que ci probiema sea abordabie, y siempre existe 
la posibilidad de quc ci formalisrno matemático y estadIstico tienda a 
oscurecer los problemas más decisivos. Para evitarlo, actualmente se utili-
zan de preferencia técnicas en las cuales el decisor está sujeto a mteraccio-
nes; Ia teoria de la utilidad de atributos multiples parecerIa ofrecer aigunas 
posibilidades en este campo, pero ciertos aspectos de la técnica necesitan 
mayor desarroilo antes de que ésta pueda captar on forma realista los 
elementos csenciales de las situaciones de decision reales. 

Todas las técnicas decisorias consideradas más arriba son estáticas, en 
cuanto intentan identificar un plan de desarrollo Optimo que regirla duran-
te Ia vida del proyecto. Tal estrategia seria realista silas consecuencias de 
un determinado plan de desarrollo fueran compietamente predccibles den-
tro de una situaciOn determinista; sin embargo, en la mayoria de los siste-
mas naturales esto no ocurre y por lo tanto debe considerarse ci compo-
nente dinámico del proceso decisorio. 

El carácter dinámico de dicho proceso incorpora ci concepto central de 
incertidumbre cuando se introducen dimensiones ambientales en las dcci-
stones de manejo a en ci discño de proyectos en materia de recursos 
hIdrjcos. Pueden identificarse dos fuentes de incertidumbre de acciOn 
recuproca: 

Ia incertidumbre que es propia de un proyecto o de una situación 
concreta de manejo del agua, por ejemplo, el comportamiento do un eco-
sistema al intensificarse su uso, y 

la incertidumbre generad.a externamente a Ia situaciOn de manejo del 
agua, par ejemplo, en Ia tecnoiogIa, las relaciones comerciales u la macro 
polftica gubernativa. Se podrIa determinar los márgenes probables de in-
certidumbre y establecer los riesgos en funciOn do las probabilidades de 
que se produzea cada resultado.2 ° 

Para tratar de desentranar aigunos de estos problemas los analistas ban 
recurrido a los modelos de simulación. También se han construido modelos 
on gran escala de simuiación de los recursos hIdricos, quc toman en cuenta 
los aspectos dcl manejo, y que parecen toner una gran capacidad para 
responder a una serie do interrogantcs sobre los efectos ambientalcs. 206  
Representan un medlo potencial para superar varias deficiencias do los 
métodos actuates de evaluación de los efectos ambientales. Sin embargo, Ia 
Inayoria se han concentrado en aspectos hidrolOgicos a de calidad del 
agua, y han pasado por alto otros componentes importantes del ecosis-
tema. 

Además, se han utilizado modelos para describir y explicar of comporta-
miento de los ecosistemas o de sus componentes cuando éstos se yen 
sometidos a una alteración provocada por ci desarroilo. Una práctica co- 

205 Véasc Little y Mirrlees, op. cit.. p. 306. 
206 Vianc Jacoby y Loucks, O. cit., y "Models for water quaiity management", 

A.K. Biswas (Ed.), McGraw-Hill, Nueva York, para publicarse en 1978. 

435 



rriente consiste en generar probabilidades de variación on ci caudal de los 
rfos partiendo de una información hidrológica liniitada. Se han empleado 
modelos de sirnulación de flujos de energia tanto para conceptualizar co 
mo para evaluar el efecto de acciones complejas on ci medio ambiente. Se 
han derivado insumos y productos de energIa para diferentes situaciones 
de manejo como criterios para estimar la eficiencia del uso de la energfa y 
Los cambios de Ia calidad ambicntai.2 0 7 Desde fines de los afios sesenta §c 
han construido modelos de si;nulación de los ecosisteinas en gran escala, 
a raIz de una serie de estudios del bioma (pastizales, desiertos, tundras, 
bosques de caducifolias y conhferas) que forman parte del Programa interna-
cional de BiologIa.2° B  Los rmidelos del bioma producidos on dichos estudios 
han permitido comprender mucho más a fondo la estructura y la dinámica 
de los ecosisteinas, especialmente entre quienes elaboran los modelos; sin 
embargo, la experiencia recogida no parece sefialar que éstos Sc presten 
fácilmente para responder a preguntas de eaJuación especificas sobre ma-
nejo y efectos anibientales. Esto sucede en parte porque, a semejanza de 
Los sistemas Leopold y Battelle de evaluación de los efectos sobre el medio 
ambiente, dan gran valor a la giobalidad y están hechos para garantizar 
que todos los componentes posibles se vinculen entre si, normalmente a 
travs de corrientes de energia o de materiales. Ash, aunque toman en 
consideración las relaciones no lineaics y pueden simular con exactitud 
procesos ambientales relativamente complejos, muestran deficiencias en la 
descripción de muchos fenómenos dinárnicos, especialmente aquellos yin-
culados a las interacciones entre Ia poblaciOn. Además, consideran prolni-
nentemente los componentes dc Ia fauna y de La flora dc los eeo-sistemas 
naturales, por Jo cual pasan por alto muchas de las relaciones quc interesan 
a La planificación de los recursos hidricos. 

En ci mundo real, ci proceso decisorio es tan complejo que es razonat1e 
preguntarse Si cualquiera de las técnicas decisorias disponibles actualmente 
pueden aspirar a captar los principales eiementos de un problema decisorio. 
En Ia mayorha de los casos, la torna de decisiones constituye un proceso 
dinámico; es decir, ci decisor responde a resultados imprevistos, y puede 
no rcgirse por un plan de desarroiio preconcebido. 

No se han utilizado t6cnicas rcfinadas de elaboración de modelos para 
abordar los complejos problemas de la interrelación entce los recursos 
hIdricos, ci desarrollo econémico y la calidad del n7edio arnbiente. Esto Se 
debe, en parte, al limitado conocimiento de las interrelaciones entre Ia 
actividad económica, los efectos ambientales y los cambios on losparánie- 
tros de calidad del medio ambiente. Seghin Dorfrnan y Jacoby, "..la ecolo- 
gIa econóniico-hidroiógico-biológico-polItica de una cuenca fluvial viviente 

207 H.T. Odum, 'Environment, power and society", Academic Press, Nueva 
York, 1971. 

208 B.C. Patten (Ed.), "Systems analysis and simulation in ecology", vol. ill, 
Academic Press, Nueva York, 1975. 
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trasciende ainpliamcnte Ia capacdad de cualquiera de los inétodos de análi-. 
sis de la toma de decjsioiies que existcn on 1aactua1idad". °9 lncluso en el 
campo inás circunscrito de la calidad del agua, ciertas relaciones no se 
conocen in suficientemente bien como para permitir que muchos factores 
se incorporen fácilmentc a los modelos de las cuencas fluviales de gran 
escala. Cuando sc han utilizado modelos como parte integral del proceso 
de planificación y de decision, las relaciones han sido sinsplificadas de 
modo considerable. Incluso en los modelos más complejos se ha hecho 
necesaria Ia siniplificación, como cuando per ejemplo, se ha empleado una 
sola caracterIstica ambiental corno Indice para representar Ia calidad global 
del agua. Los peces se utiizan para este efecto en ci Ruhr Genossenschaf-
ten, y on varios estudios los niveics de oxigeno disuelto han constituido la 
ünica funciOn objetivo.2 1 0 Cuando se usan indices limitados que represen-
tan las situaciones del mundo real, que es mucho más compleja, se pueden 
emplear modelos que de otro modo no podrian aplicarse. 

ios Oltimos esiuerzos desplegados para elaborar criterios flexibles que 
permitan adquirir con rapidez conocimientos e incorporar Ia experiencia a 
las alteraciones anibientales, se han concentrado en procedimientos iterati-
vos y de acción recIproca. El enfoque depende de la interaeción entre 
decisores y técnicos procedentes de una serie de disciplinas armes, los que 
realizan seminarios durante ci curso de Ia investigación, on los que piantean 
los problemas ecoldgicos y de manejo, on forma simultánea, con ci consi-
guiente enriquecimiento de las ideas. El proceimiento se apoya on dos 
supuestos: on primer lugar, que a pesar de Ia coinpiejidad de los ecosistemas, 
stos son comprensibles, y su comportamiento puede en gran parte prede-

cirse a través de un nOrnero lirnitado de procesos dave, y segundo, que 
también a pesar de la complejidad de los problernas de manejo, puede 
aicanzarsc un mejoramiento modificando un pequeulo conjunto de decisio-
nes básicas. De este modo, ci éxito de un cstudio depende de la identifica-
ciOn y formulación de un conjunto de cuestiones claves relativas a los 
procesos y a las dccisiones. 2  Algunos ejercicios con modelos de simula-
ción que utilizan una técnica conocida como KS1M,2 1 2 en quc hay pocos 
datos, han permitido avanzar on ci estudio de las relaciones ambientales 
potencialmente importantes y del modo como se originan los efectos. En 

209 R. Dorfman y UI). Jacoby, "A public decision-model applied to a local 
pollution problem", en R. y N.S. lJorfman, op. cit., pág. 248. 

210 Véanse Ostrom y Gross, op. cit., y Allen V. Knesse, The Economics of Re-
gwnal Water Quality Management, Johns Hopkins, Baltimore, 1964. 

211 BIt. Walter, y otros, "A procedure for multidisciplinary eco-system research 
with reference to the South African avanna Eco-System Project", Journal of A p-
plied Ecology, 1977; C. Walters, 'An interdisciplinary approach to development of 
watershed simulation models", Technological Forecasting and Social Change, vol. 6, 
NO 3, 1974, y C.S. Holing (Ed.), "Adaptive environmental and management", John 
Wiley and Sons, Sussex, 1978. 

212 J. Kane, 'A primer for a new cross impact language, KSIM", Technological 
Forecasting and Social change, NO 6, 1972, pp.  299-313. 
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vez de tratar de predecir efectos ambientales concretos el enfoque procura 
establecer un marco sistemático para explorar las opciones de rnanejo de 
los recursos hIdricos y los disefios de proyectos altemativos que reconocen 
en forma explIcita que los acontecimientos impredecibles se traducirán 
inevitablemente en una discrepancia entre el comportamiento previsto y el 
que realmente se observa en un programa o proyecto de desarrollo de 
manejo del agua. Cabe suponer que el nivel actual de conociniientos no 
permite que un solo modelo conteste todas las preguntas y que no existe 
una formulación ideal para cada una de ellas. Si bien se pueden utilizar 
modelos para formular las cuestiones ambientales, no es obligatorio em-
plear estas técnicas para explorar y analizar opciones. El resultado final de 
cada estudio puede traducirse en propuestas de investigacidn, diseno de 
proyectos o recomendaciones de politica. Sin embargo, interesa que cada 
ejercicio de estudio Sc conciba como una secuencia relacionada de dichos 
ejercicios. En los proyectos sobre recursos hIdricos se sigue una secuencia 
tIpica, desde los estudios de prefactibIlidad hasta los de evaluación paste-
rkir al término de ellos. Muy a menudo esta secuencia se detienc en Ia 
etapa del diseno, pero incluso cuando ella se prolonga, todo estudio subsi-
guiente suele tenet un ãmbito rnás estrecho. Con frecuencia, los estudios 
ulteriores obedecen a Ia apariciôn de problemas, c inevitablemente se con-
centran demasiado en la esfera conflictiva. Sin embargo, scrIa iniportante 
quc ci procedimiento se aplicara en las diversas etapas de La secuencia para 
mantener una visiOn amplia en cada etapa de la misma. 

La escasa experiencia que Sc tiene hasta la fecha con este tipo de enfo-
que sugiere que es necesario tener presente algunas dificultades antes de 
que pueda aplicarse on Ia práctica. Al considerar las cuestiones de manejo 
de recursos dentro del contexto de una cuenca hidrográfica con una estruc-
tura institucional multiescalonada y superpuesta, hay organismos podero-
SOS o grupos de intereses que pueden tomar las decisiones pertinentes o 
influir en ellas, lo que dificulta establecer un sistema racional o coherente. 
Adcmás, los criterios sociales y politicos de decisiOn son caprichosos y 
pueden variar de la noche a la mañana con crisis coma las politicas, las 
inundaciones o las pestes. Debido a esta estructura institucional, ci diálogo 
entre ci cientifico y los decisores o gestures, que puede set muy fructIfero 
mientras Sc construye el modelo, puede interrumpirse a medida que surgen 
los verdaderos conflictos.2 1  Los académicos que participan en la tarea 
podrian carecer de Ia fortaleza y tolerancia para resistir las presiones y 
proseguir su labor pese a estos conflictos institucionales. Puede que tampo-
Co les atraiga dedicarse a una actividad que tiene un alto riesgo de fracaso y 
que exige atención casi exclusiva durante un perIodo prolongado. Hay 
pocus incentivos para encargarse de un proyecto cuando la recompensa es 
su publicación. No obstante, el uso de modelos permite identificar los 

213 Para en anilisis de Ia credibilidañ Ie los modelos y Ucla cornunicacihn eritre 
modeladores y deCisores, véase A.K. Biswas, "Mathematical modelling and water 
resources decision-making", Systems Approach to Water Management, op. ciL, pig. 
398-414. 
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vaclos de informacion más serios, evitar ejercicios caros que culminan en 
una enorme cantidad de datos inutiizables y establecer las esferas en que 
sea cual sea ci volurnen de datos, no bastarfa para eliminar lo incierto o 
impredecible de la situación. Además, dichos enfoques brindan una base 
para acumular experiencia en forma sistemática, permitindo que se pue-
dan formular marcos conceptuales de aplicación más general. 
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Anexo B 

EXTRACTOS DE LOS ACUERDOS CORRESPONDIENTES 
AL PROYECTO 

1. Ob/etivos 

Objetivo de largo plazo 

El objetivo de largo plazo del presente proyecto es mejorar la planifica-
ción y el manejo de los recursos hidricos en America Latina, con miras a 
concifiar la satisfacciôn de Ia necesidad de un desarrollo económico acele-
rado con Ia protecciôn del medic ambiente, del cual el agua es precisa-
mente un componente importante. 

()hjetivoy inmedjatos 

El proyecto tiene los siguientes objetivos: 
analizar los principales efectos ambientales, tanto positivos como 

negativos, del manejo de los recursos hIdricos y conexos (suelos, bosques, 
etc.) de la regiOn, sobre la base de la informaciOn disponible y ci estudio de 
casos seleccionados; 

proporcionar informaciOn que ayudará a introducir nuevas pautas de 
planificaciOn para Ia explotacidn de los recursos mencionados; 

presentar los resultados do esta labor en un seminario y a través de 
un cursillo, difundirlos en un informe y, en colaboraciOn con un grupo que 
participe directarnente en la evaluación de las dimensiones ambientales de 
un proyecto de uso dcl agua, examinar la aplicabilidad práctica de los 
niismos, y 

aportar información a Ia Conferencia de las Naciones Unidas sobre el 
Agua. 
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2. Descripci(5n del proyecto 

EnJ'que general 

Durante el curso de la investigación convendrIä examinar el proceso de 
desarrollo y las pautas de consumo con miras a aligerar las presiones que se 
ejercen sobre el agua y demas recursos naturales. El análisis de este aspecto 
no debe ser demasiado minucioso, a fin de no mothficar Ia indole del 
proyecto, que en la práctica está dirigido esencialmente a los aspectos 
ambientales del manejo y utilización de los recursos hIdricos. 

Sc prevé que ci proyecto contará con componentes iniportantes en 
materia de comunicación y capacitación destinados a garantizar la conti-
nuación de actividades generadas durante ci curso del niismo, lo que Sc 
hará a través de: un examen intermedio de la marcha del proyecto, un 
seminario final, un curso de capacitación, un examen de la aplicabilidad de 
los resultados con un grupo encargado de introducir dimensiones ambien-
tales en un proyecto concreto de desarrollo de los recursos hidricos, y 
publicaciones. 

Marco inicial conceptual 

El presente proyecto y Las actividades que en virtud de él se pianifican 
se basan en la aceptación del axioma de que toda actividad en ci proceso 
de desarrollo tiene un efecto iinportante, ya sea negativo o positivo, sobre 
el rnedio ambiente. En lo que respecta a los recursos hidricos, la naturaleza 
dcl efecto dependerá de una de las dos relaciones generales siguientes: 

El efecto sobre la ecologia dc Ia region de obras destinadas a Ia 
explotación de los recursos hIdricos. Pot ejetnplo, Ia construcción de repre-
sas, los sistemas de riego, la prevención de crecidas, etc. 

Los cambios de la forma de utilizar otros componentes del rnedio 
ambiente —por ejemplo, utilizaciOn de bosques, utilizaciOn de la tierra, 
modalidades de urbanización, modelos de industrialización--- que influyen 
sobre ci sistema hidrico. 

En vista de las limitaciones de tiempo y de la escasez de recursos huma-
nos y financieros, ci proyecto no pretende efectuar revisiones metodológi-
cas trascendentes ni ofrecer soluciones integrales para los problemas am-
bientales que se detecten en relaciOn con el agua, sino hacer aportes prácti-
cos que destacarán algunos do los efectos ambientales que prevalecen en la 
regiOn y, mediante el anáiisis de su origen, ofrecer a los planificadores y 
decisores algunas indicaciones relativas a las consecuencias perjudiciales de 
deternünados enfoques y las acciones quo convendrIa ilevar a la práctica 
para lograr efectos ambientales positivos en ci desarrollo futu.ro de los 
recursos hIdricos de La regiOn. 
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Criterios de seleccibu de los estudios de casos 

Para los estudjos de casos se hará una selección de modo que estén 
representados los problemas ambientales que on la actualidad aparecen 
como los niás importantes. Dicha selccciôn debcrá basarse en considera-
ciones relativas tanto a las politicas aplicadas corno al interés técnico. 

Para la sclección de los casus se considerarán criterios como los siguierl-
tes: 

Representatividad de las condiciones climatológicas; 
- Representatividad de los tipos de actividad económica; 

Potencial de crecirniento dcmográfico y econónñco; 
Interés de parte de los respectivos gobiernos; 

- Disponibiiidad de información. 

Evaluacioii dcl lrabczjo v dijusiOn de los resuliados 

Durante Ia realiLación dcl proyecto, se piensa nombrar un grupo asesor 
de tres a cinco expertos para que se rednan con ci equipo encargado del 
proyecto a mediados de su etapa de ejecucidn, a fin de evaivar su marcha y 
formular sugerencias ti1es. 

Hacia el térrnino del pruyecto, se organizará on serninarlo con Ia partici-
pación del grupo asesor más unos 15 expertos, especialmente funcionarios 
de paises, invitados a titulo personal, y representantes de organismos cola-
boradores, a fin de examinar el trabajo realizado y finalizar el informe. 

Concluido el seminario se preparará material docente que servirá de 
base para dictar un curso de capacitacidn. Dicho curso estará destinado a 
profesionaics de carrera de nivel medio procedentes de organismos guber-
namentales vinculados con la planificación, ci desarrollo y el manejo de los 
recursos hIdricos on la regián. 

Se seleccionará y difundirá el material apropiado de los estudios de 
casos, del informe dcl grupo de trabaju, de los informes preparados por los 
consultores y del curso mencionado. 
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