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PROLOGO

Dada su extensién, muchcs acogerin con agrado una sintesis de los rasgos
analiticos y conclusiones fundamentales de este inforeme. El prologo que
sigue reune los aspectos principales del estudio, dejando al lector la tareade
consultar el grueso del documento si desea averignar pormenores sobre las
conclusiones y andlisis de los casos de manejo del agua estudiados en
Ameérica Latina,

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

El crecimiento de la poblacion y las necesidades materiales del desarrollo
imponen automaticamente mayores exigencias a los sisternas hidricos. La
hip6tesis en que se basa el estudio es que la intensificacidn acelerada del
uso de los recursos hidricos y afines en la regién obligara de ahora en
adelante a los encargados de su manejo a tener muy préesente las conse-
cuencias sociales y ecolégicas que tendrin a largo plazo sus decisiones. El
corolario de esto es que los cambios que experimentan las relaciones entre
¢l uso de los recursos hidricos, el desarrolio y &l medio ambiente exigen
que se modifiquen los conceptos y criterios de planificacion y manejo del
agua.

Es inevitable que el manejo del agpa se ocupe cada vez mas de su
interaccidn con los sectores de la energia, industria, sitvicultura y agricul-
tura, en especial de los trastornos ambientales que se producen cuando se
modifican los sistemas acudticos, manifestados en términos sociales por los
efectos a largo plazo sobre la productividad de sistemas naturales y artifi-
ciales, ¥ de los efectos de las alteraciones de otros sectores sobre los
sistemas hidricos. La finalidad de esta investigaciOn s examinar fa natura-
leza de esas relaciones dentro del marco de la evolucién econdmica y social
contempordnea de América Latina a fin de contar con una base mas solida
para fijar normas que permitan incorporar los aspectos ambientales en la
planificacion y manejo de los recursos hidricos y tonexos.



;Qué hace que las relaciones entre el mangjo de los recursos hidricos y
el medio ambiente en América Latina sean distintas de las que se dan en
otras regiones del mundo? Evidentemente hay en ella muchas caracteristi-
cas que condicionan la adopcidn de decisiones en €l uso del agua y que, en
diversos grados, la diferencian de otras regiones: etapa de desarrollo, dota-
cidn de rtecursos, cultura, sistemas politicos e ideclog(as, etc. De ésias,
cinco se consideran particularmente importantes. Primero, la magnitud de
los recursos hidricos y de tierra y la distribucion geografica de su aprove-
chamiento. Hay un enorme potencial de estos recursos en el interior del
continente, concentrado en unos pocos sistemas fluviales. Las cuencas de
los rios Amazonas, Alto Parand,! Orinoco y Grijalva-Usumacinta represen-
tann 450/o de la superficie de América Latina y 7090 del escurrimiento,
pero solo albergan a 100/o de la poblacién. En cambio la poblacion, lo
mismo que los aprovechamientos hidrdulicos, tiende 2 concentrarse en
zonas de precipitaciones relativamente escasas, en que ¢l caudal de los rios
es pequeiio y de régimen muy irregular, situadas a lo largo de la costa del
Pacifico,? el nordeste del Brasil y las altiplanicies de México, América
Central y los Andes. Estas zonas comprenden 209/o de la superficie total y
poseen menos del 50fo de los recursos hidricos, pero albergan al 609 o de
la poblacién.

La segunda y tercera caracteristicas, muy vinculadas a la primera en
cuanto a su efecto sobre el manejo del agua y el medio ambiente, son:

i) Las elevadas tasas de crecimiento demografico y de la produccion que
se han registrado en ¢l ltimo tiempo; segin las proyecciones, entre los
afios 1975 y 2000 la produccion se cuadruplicaria, en tanto que la pobla-
cidn casi se duplicaria; y

i) La tendencia a concentrar el desarrollo en zonas que ya estdn bastan-
te desarrolladas y, en particular, a concentrar la poblacién y la actividad
econdmica en enormes complejos metropolitanas. Estas tendencias ejerce-
rin presiones considerables sobre los recursos hidricos y conexos en algu-
nas zonas.

Al mismo tiempo, la vasta reserva disponible de recursos naturales ha
llevado a algunos de los que tienen ia responsabilidad del desarrello a una
cierta complacencia ante el posible deterjoro ambiental, siendo su lemna
desarrollar ahora y corregir después los dafos, si es que se manifiestan, y
en tal caso sdlo cuando parezca indispensable dada la escasez de recursos
financieros. Sin embargo, una cuarta caracteristica de la region —su capaci-
dad técnica, financiera y politica para introducir con rapidez tecnologia
moderna en gran escala con el fin de modificar los ambientes acudtico ¥
terrestre— sumada a la segunda, sugiere que no hay muchas razones para
mostrarse complaciente respecto al deterioro ambiental. La intensidad de
las alteraciones en los sistemas hidricos puede apreciarse si se considera
que el tamafio medic de los embalses ha tendido a quintuplicarse tanto en

1 .
Salvo el afluente Tiete que drena la mayoria del Lstado de Sio Paulo.
2 Salvo Panama, Colombia, Ecuader y el sur de Chile.



el ultimo decenio come en lo que va corrido de los afios setenta. En el
Amazonas se han programado seis proyectos hidroeléctricos y hay 45 mds
en estudio. En la cuenca del rio la Plata se ejecutardn 18 proyectos dentro
de los proximos 10 o 15 afios, algunos de los cuales ya estdn en construc-
cién, lo que bastard para awmentar la capacidad hidroeléctrica actual en
alrededor de 1509%/a. En la cuenca del Orinoco se han programade 30
grandes represas y 5 en Ia cuenca Grijalva-Usumacinta.

La quinta caracteristica es ]a marcada tendencia que muestra la mayoria
de los paises a centralizar la toma de decisiones. 5i a esto se suma la
distribucion desigual del poder politico y econdmico, hay razones para
suponer que la inclusién de los aspectos ambientales en el manejo del agua
acarreard mayores dificultades que en otras regiones. Esta observacion se
basa en la hipotesis de que los problemas ambientales surgen tnicamente
cuando hay un conflicto real o potencial sobre el uso del agua, o sea,
cuando es un asunto de distribucion de costos y beneficios y de consumo
actual versus consumo futuro. Estas son cuestiones de fndole moral que
deben resolverse mediante decisiones politicas, las que inevitablemente
reflejan el criterio de las autoridades sobre el valor que se atorgard a los
intereses contrapuestos que estdn en juego.

Este dltimo aspecto lleva a los supuestos y conceptos que podrian
aplicarse respecto a los problemas ambientales que plantea el manejo del
agua y que son el motivo principal de este estudio.

2. Algunos concepros fundameniales

En su esencia, la finalidad del manejo del agua es mejorar el bienestar
social. En esta tarea se debe encarar problemas ambientales y no ambienta-
les. Estos ditimos se refieren, entre otros aspectos, a la capacidad técnica y
administrativa para construir estructuras oportunamente y suministrar los
insumos necesarios para asegurar el uso productivo y eficiente de los recur-
s0s. La dimension ambiental estaria dada por las externalidades que surgen
al intensificarse el uso del 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 de este cambio lo sufre la sociedad
en la forma de deterioro de la salud, pérdida de lugares de esparcimiento o
de pesca, abandono de terrenos utilizados previamente para la agricultura
debido a la salinidad, anegamiento, acidificacién v erosion del suelo, o
menor produccion de energia eléctrica debido a la sedimentacién en los
embalses. En estas situaciones casi siempre se produce un conflicto entre
beneficiados y perjudicados. Como ¢s pricticamente inevitable que 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 distribucién de los costos y beneficios entre
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grupos societales o entre generaciones y adoptar la que sea mas equitativa.

En suma, el problema consiste en 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 flexibilidad necesaria para adap-
tarse a ellos; y adoptar procedimientos que amplien la participacién en las
decisiones por parte de los beneficiados y perjudicados con la mayor utili-
zacidn de los recursos hidricos.

El problema de como ponderar la importancia relativa del deterioro
ambiental frente a la preservacion de la calidad del medio ambiente y de
como determinar la forma en que se compartirdn los costos y beneficios
consiguientes plantea interrogantes estructurales que trascienden del cam-
po del manejo del agua, objeto del presente estudio, El criterio aqui adap-
tado es el de concentrarse en la identificacion de las esferas de anilisis y
manejo de los recursos hidricos que puedan ampliarse para abarcar 1os
aspectos ambientales sin necesidad de reestructurar radicalmente los siste-
mas institucionales, nacionales o internacionales. - -

3. Algunos aspectos del manejo del agua

La relacion entre el medio ambiente y el manejo del agua difiere notable-
mente seghn se trate de sistemas hidricos regidos por grandes complejos
urbanos o por estructuras reguladoras de caudales.

a) Los sistemas hidricos regidos por centras urbanos

En general, en los centros metropolitanos los servicios piiblicos de abas-
tecimiento de agua, alcantarillas y desaglie son insuficientes; la descarga de
las aguas servidas domésticas e industriales deteriora la calidad de los recur-
sas hidricos cerca de las zonas urbanas, y la mayor superficie urbanizada
ha tenido en muchos casos efectos nocivos sobre el régimen hidroldgico.
En cuatro casos urbanos aqui estudiados —Bogotd, Rio de Janeiro, San-
tiago y Séo Paulo— el deteriore de la calidad del agua, debido fundamen-
talmente a la contaminacion bioldgica, ha creado conflictos cada vez mds
graves en relacién con el uso del agua.

Los grandes conglomerados urbanos de la region monopolizan el uso del
agua. Tanto es asi que a menudo dentro de un mismo sistema otras activi-
dades, como el riego y la generacion de hidroelectricidad, revisten gran
impertancia econdémica y social y sin embargo reciben un trato marginal
oMo Usuarios.

Alrededor de la quinta parte de la poblacidn urbana de América Latina
carece de agua potable y 60%fo de ella no esti conectada al servicio de
alcantarillas. 8i se mantiene esta situacion y las ciudades contintan crecien-
do habrd problemas sanitarios cada vez mas graves que afectaran no sélo a
la poblacién marginada de estos servicios, sino también a la perjudicada
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por el escurrimiento y por las inundaciones de zenas contaminadas las que
contaminardn a su vez el cuerpo de agua receptor. El deterioro de la
calidad del agua tiende a agravar ain mds el problema de la falta de esos
servicios urbanos, perjudicando asf mas a los pobres que a los acomodados.
Desde el punto de vista de la equidad, sin embargo, el conflicto no radica
en asignar recursos para tratar los desechos o para ampliar los servicios
bdsicos; sino mas bien debe plantearse como la necesidad de adaptar todo
el sistema social de modo que puedan repartirse igualitariamente los costos
de las deseconomias producidas por la expansion urbana y el crecimiento
industrial. Lo anterior sugiere que se deberia reconsiderar la tésis segiin la
cual la catidad del medio ambiente es preocupacién de los ricos. Ademds,
plantea un intersogante de macrodesarrollo acerca de las posibles deseco-
nomias externas de las politicas que fomentan la concentracion de la
poblacion y la actividad econbmica y que permiten que estas megalopolis
amplien el Ambito 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 regulucion

Las caracteristicas esenciales que distinguen a estos sistemas son la (nti-
ma relacion entre ¢l uso de la tierra y del agua, la gran vinculacién entre [as
zonas situadas aguas arriba vy aguas abajo de las obras de regulacion y la
importancia de la ecologia para entender ¢l caricter de dichas relaciones.

En los proyectos de San Lorenzo (riego de una regidén desértica del
litoral del Perd), La Chontalpa {control de crecidas y drenaje en la costa
del Golfo de México}, y Cafio Mdnamo (rehabilitacion de tiecras en el delta
del Orinoco), han surgido problemas ambientales de manejo debido a las
relaciones suelo-agua que disminuyeron la produoctividad agricola tanto en
los propivs proyectos, como aguas abajo. Como consecuencia, fue necesa-
rio hacer grandes inversiones en medidas correctivas. En el proyecto hidro-
eléctrico del Guri, situado en la cuenca del Orinoco, Venezuela, ¢l asenta-
miento imprevisto que se produjo aguas arriba, que podia ocasionar ero-
sion y sedimentacion del embalse, condujo a la dictacion de un reglamento
para la utilizacidn de la tierra en la cuenca con prohibicidn 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 mitltiples del agua en una region con gran densidad demogra-
fica, muy desarrollada y con disponibilidad limitada de dicho elemento.

Aqul, los problemas que se plantean son la mayor eficiencia del uso del
agua en el regadio, las crecientes exigencias urbanas, la necesidad de tratar
los desechos urbanos o suministrar caudales adicionales de dilucién para
limitar los conflictos a que da lugar el deterioro de la calidad del agua, y las
posibles consecuencias de exportar agua del valle mediante transferencias
entre cuencas.



4. Los uspectos embientales en le planificacion y
manejo de los recursos hidricos

El desarrollo y la calidad ambiental son inseparables y la proteccidn del
medio ambiente debe ser parte integral de la planificacién y manejo de los
recursos hidricos. Por eso, lo mas importante es la capacidad de las autori-
dades competentes para percatarse de los problemas ambientales, formular-
los y tenerlos en cuenta al decidir la modificacion fisica de sistemas
hidricos y la regulacion de su uso y el de los recursos afines. La eficiencia
en €]l manejo del agua dependerd de la interaccion entre la estructura insti-
tucional de planificacién y toma de decisiones y 1a calidad de! analisisy de
la informacion disponible que se- utilizard en el proceso de planificacidn
¥ manejo.

a) Cuestiones instituetfonales

La mayoria de los problemas que plantea el manejo del agua se encara
con criterio restringido. Muchas veces los propios usuvarios determinan de
heche el manejo. No debe sorprender, en consecuencia, que el criterio
adoptado sea limitado, ya que son contadas las instituciones que estan
capacitadas estructuralmente para identificar los problemas de mayor al-
cance, © para hacer frente a las modificaciones en sus planes, funciona-
miento y actividades reguladoras que imponen los cambios rdpidos en el
uso del agua. La estructura institucional debe reflejar, en forma explicita,
la inseparabilidad del manejo del agua y el uso de la tierra, ajustando los
limites jurisdiccionales y fisicos. Los casos estudiados muestran que la
expansiéon auténoma de los asentamientos humanos y las consiguientes
actividades econdmicas que suponen ocupacion y uso de la tierra, sea al
margen de los proyectos hidriulicos (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
que ocasiona el desarrollo, de los cambios en los recursos hidricos que
producen dichas modificaciones, y de las consecuencias sociales y econd-
micas de tales cambios.

Es inevitable que las consecuencias ambientales del use del agua ori-
ginen conflictos. En ninguno de los casos estudiados existia un mecanismo
para reselver los conflictos que surgieron entre los beneficiados y los perju-
dicados a raiz de las diversas decisiones adoptadas'sobre el uso del agua y
el desarrollo, ni tampoco habfa un sistema de planificacién y de toma de
decisiones que planteara en forma explicita el problema de la distribucién
de los beneficios v costos de los efectos ambientales. Debe ampliarse el
concepto de participacion de los beneficiarios para incluir también a los
que s¢ perjudican con ¢l proceso de desarrollo,
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Las recomendaciones sobre el tipor de modificaciones institucionales
que podrfa introducirse para aplicar mejor los criterios sugeridos no pue-
den ser universales. La decision de encomendar el manejo de los recursos
hidricos a las autoridades de las cuencas hidrogrdficas, a los ministerios
nacicnales encargados del agua, de los recursos naturales o del medio am-
biente, 0 a comisiones interinstitucionales, dependerd de la situacidén pecu-
liar de cada pafs. Algunos paises han comenzado a lepislar en materia de
proteccion ambiental, pero las dificultades con que han tropezado para
establecer las instituciones y los mecanismos fiscales y reguladores para
ejercer un control efectivo sobre los recursos hidricos y conexos han sido
formidables en muchos casos. Frecuentemente se carece de pruebas con-
vincentes sobre la conveniencia politica v las ventajas reciprocas que repor-
taria la colaboracidn institucional para introducir la dimensién ambiental.

b) Cuestiones analiticas y de informacion

En ¢l caso de América Latina, cabrfa preguntarse si las metodologias
que se¢ utilizan para evaluar proyectos y sus consiguientes cfectos ambien-
tales responden a las necesidades del manejo ambiental; si requieren modi-
ficaciones antes de poder aplicarse; si son totalmente inadecuadas y, por la
tanto, suponen revisidn de criterios; o si son muy complejas y exigen
demasiados datos como para ser de utilidad en las condiciones que prevale-
cen en la regién, Sin embargo, no cabe duda que la aplicacién atinada de
las actuales técnicas de evaluacién puede ser muy util para los decisores de
América Latina. Los problemas que origina su aplicacion son universales:
como fijarles precio a los insumos y al consumo futuroes; como cuantificar
rubros que tradicionalmente s¢ han considerado no cuantificables; y
¢omo ponderar objetivos miltiples. El hecho de que no puedan cuantifi-
carse ni los efectos ambientales ni sus costos y beneficios desde los puntos
de vista econémico y social, constituye un factor restrictivo de las decisio-
nes que deban adoptarse al encarar el problema de las normas de calidad
ambiental.

La utilidad que preste una metodologia dependerd en gran parte de la
etapa en que se adopten las decisiones. Primeramente, estd la diagnosis, es
decir, la evaluaci6n de los critetios y el procedimiento con arreglo a los cuales
s¢ determinarin el estado del medio ambiente y las prioridades o
preferencias de las sociedades con respecta a la calidad del mismo, dadas
las modificaciones fisicas v el deterioro que acompafian automaticamente
al desarrollo. En segundo lugar estd la evaluacion de diversas estrategias de
desarrotlo susceptibles de preservar las normas de calidad ambiental presta-
blecidas o de reducir las consecuencias ambientales negativas de la inter-
vencion. En este caso la opcion se planteard entre estrategias con efectos
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ambientales diferentes y con costos y beneficios para la sociedad también
diferentes en cuanto a sus valores absolutos y a su distribucion en el
tiempo y entre las personas. En tercer lugar estd la evaluacion de casos
reales, por ejemplo ciudades o embalses, en el proceso de determinar diver-
sas soluciones posibles para reducir el dafio ambiental. Aqui es fundamen-
tal el control y la retroalimentacion sistematicos. En cuarto término, estd
el control continuado y el examen ex post de las consecuencias ambienta-
les, que contribuyen a perfeccionar la metodologia para disefiar nuevos
proyectos y programas d¢ manejo, y a introducir medidas correctivas en las
sitnaciones adversas que s¢ estdn produciendo.

El cardcter altamente subjetive de la calidad ambiental y ademds la
necesidad de una amplia participacion en el proceso de determinar a
quiénes beneficia y a quiénes perjudica, y en qué medida, una estrategia de
manejo que permita cierto grado de deterioro ambiental son cuestiones
que se han abordado tanto desde el punto de vista conceptual como insti-
tucional. Es preciso conocer mejor lo quc desean diferentes grupos de la
sociedad en conexidn con la conservacién ambijental. Sin embargo, para
ello es necesario que existan algunos indicadores tangibles de la calidad del
medio ambiente. Se podria medir el oxigenc disuelte en el agua, pero lo
crucial no es el estado fisico del recurso sino sus consecucncias socioecond-
micas. Aunque rigen ciertos principios generales, las relaciones entre el
hombre, el medio fisico acudtico y los objetivos socicecondmicos concre-
tos aplicados imponen un sistema de evaluacion de la calidad ambiental
que refleja la particularidad de cada caso de mancjo del agua. Hay pacos
parimetros de la calidad ambiental, si es que los hay, que puedan conside-
rarse de aplicacién universal,

La base teérica de la planificacidn y ¢l manejo de los recursos hidricos
orientados hacia la preservacion de la calidad ambicntal descansa cn la
evatuacion del efecto ambiental y la blsqueda de alternativas. El andlisis
que tiene por objetivo dilucidar la dimension ambiental se caracteriza por:

i) ser un problema y no la orentacién de un proyecto;

ii} considerar sistemas mayores para “internalizar” las externalidades;

iii) formular una amplia gama de soluciones para los problemas;

iv) reconocer explicitamente la incertidumbre y la probabilidad de que
ocurran acontecimientos imprevistos; y

v) examinar las posibles consecuencias que tendrdn a largo plazo para
los sistemnas socicecondmicos y bioldgicos las acciones de corto plazo.

Debido a que las atribuciones institucionales son limitadas, Jos proble-
mas suelen definirse con criteric restringido y, por consiguiente, en las
metodologias para evaluar los programas y proyectos a menudo no se ha
reconocido la necesidad de prestar mayor atencidn a posibles disminu-
ciones de la capacidad de los sisternas hidricos naturales o artificiales para
mantener la corriente de bienes y servicivs, ni las consecuencias de tal
deteriore para ¢l sistema socioecondmico, Ademis, se ha tendido a buscar
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soluciones basadas en proyectos de ingenieria que mdis parecen fines que
medios. Esto no quiere decir que sea ficil predecir tales consecuencias y,
por ende, tenerlas presentes desde un comienzo. La especificacion de los
acontecimientos inciertos y el reconocimiento explicito de influencias im-
predecibles plantean verdaderas dificultades operacionales siendo, ademas,
dificil encontrar informacién fidedigna en muchos casos.

Sin embargo, es fundamental como primer paso ampliar no sélo la
definicién del sistema en cuestién sino la gama de posibilidades de manejo
para tener en cuenta algunas consecuencias generales de cardcter social,
econdmico y biologico de las alteraciones del medio ambiente. En particu-
lar, en los casos de regulacion de caudales es necesario prestar mayor
atencion at grado de clasticidad del sistema natural frente 2 las perturba-
ciones provocadas por el desarrollo y a la dinimica de losefectosencadena
que pueden conducir a situaciones irreversibles. También estd el asunto de
las consecuencias socioecondmicas de los cambios fisicos de los sisteras
hidricos y conexos y de como responden las instituciones cuando surgen
cambios imprevistos. En lo anterior, queda implicita la idea de que el
analista se ocupard de las posibles consecuencias de largo plazo de las
acciones de corto plazo.

Al procurar encasillar algunos de estos problemas las listas de verifica-
cién serian de utilidad. Las técnicas para evaluar proyectos y el andlisis
beneficio-costo podrian fortalecerse mediante el empleo de técnicas de
evaluacion de los efectos ambientales y de modeclos ecoldgicos, de calidad
del agua y de manejo que permitan efectuar pruebas de sensibilidad del
medio ambiente frente a distintos programas de manejo, caracteristicas bio-
fisicas 0 de conducta social, objetivos, horizontes de tiempo, etc. También
permitirian identificar vacios cruciales en la informacién y proporciona-
rfan una base para establecer restricciones por motivos ambientates.

Es axiomitico que la informacion constituye siempre un factor limitati-
vo para la planificacion y manejo del agua. El volumen de datos biologi-
cos, socjologicos, econdomicos y técnicos que podria necesitarse para eva-
luar los efectos ambientales es pricticamente ilimitado. Las decisiones no
pueden tardar demasiado a la espera de que se recopile y analice la infor-
macidn adicional necesaria. Sin embargo, en los casos de los rios Maipo ¥
San Lorenzo, contenidos en este informe, ya existia bustante informacion,
El problema no estriba pues tanto en la escasez de datos sino en la revision
y evaluacion sistematicas de los que estdn disponibles dentro de un marco
o modelo determinado que ademads pueden servir de otientacion en esferas
criticas en que no existen datos o se necesita mayor precision.

5. Cuestiones pendientes

De la revision de los principales problemas ambicntales que enfrenéa el
manejo del agua se desprende que América Latina no encara en modo
alguno una catastrofe ambiental inmediata. Pese a las exigencias a que han
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sido sometidos los ecosistemas acuaticos y conexos €stos han dado prucbas
de poseer considerable elasticidad para absorber los efectos de la interven-
c¢ian del hombre. Con todo, en lus grandes centros metropolitanos la situa-
¢ion ha alcanzado proporciones criticas y ante los planes de regulacion
intensiva de los caudales no es posible permanecer indiferentes acerca del
futuro. Los cambios no serdin ripidos. Serd dificil, aunque indispensable,
modificar las estructuras de planificacién y decisién para conseguir paulati-
namente una mayor participacion de los afectados por el manejo del agua.
Ademds surgen interrogantes acerca de como generar en el seno de las
entidades responsables del manejo del agua una demanda de profesionales
capaces de formular y analizar problemas ambientales, y de ¢dmo satis-
facerla.

En ¢l 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 América 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 més el conocimiento que se tiene de estos problemas complejos, lo
que probablemente no se consiga elaborando un marce conceptual globali-
zador. El procedimiento con mayores posibilidades de éxito parece ser el
inductivo, es decir, la formulacidn y comprobacion de hipotesis en un caso
real concreto de manejo del agua. Con esta base se podrd efectuar un
andlisis minucioso de una serie de problemas interrelacionados, marco juri-
dico-institucional del manejo del agua, tecnologias optativas, metodologias
para evaluar los efectos ambientales, necesidades de control e informacion
y de capacitacion.

En el largo plazo, deberia prestarse atencién al mejoramiento del andli-
sis (y a la demanda institucional del mismo) que cuestionard la totalidad
del sistema de manejo del agua e identificard y evaluard una amplia gama
de opciones que permitan elegir un curso de accion inicial en que la dife-
rencia neta prevista entre los beneficios socioeconémicos obtenidos y el
dafio ambiental provocado se aproxime al maximo. Pero, en el corto plazo
se requerird un andlisis que respalde las decisiones sobre asignacidn de
recursos para preservar la calidad ambiental que podria exigir: medidas y
politicas correctivas para disrainuir la tasa de deterjoro de los sistemas que
va han sufrido modificaciones permanentes por {a urbanizacidn y la descar-
ga consiguiente de desechos o por la construccion de presas, canales y
de avenamiento, etc.; o ajustes en los programas existentes para disminuir el
posible dafio ambiental proveniente de proyectos hidrdulicos ya presupues-
tados o en construccién y, que por razones institucionales y politicas no
puedan ser reconsiderados ni comparados con atras iniciativas de desarro-
llo totalmente nuevas. Por ende, la maxima oportunidad de aprender radi-
ca en la evaluacién de la experiencia. Las instituciones de manejo del agua
encargadas de la inversion y del control del wse del agua deberdn estar
alertas frente al dafio ambiental, mantener sistemas de control para detec-
tarlo, emprender evaluaciones ex post que ofrezcan ideas para subsanarlo,
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y organizarse para responder a la informacion proporcionada por el control
y laevaluacion. Elacopio y difusidn sistermnaticos de este conocimiento ofte-
cen la mejor via para incorporar la dimensién ambicental en el manejo del
agua,



INTRODUCCION

Este informe se dirige a las autoridades de gobierno que tienen la responsa-
bilidad de la planificacion y e} aprovechamiento de los recursos hidricos y
a los profesionales que desarrollan actividades afines en cl campo de la
educacion, la capacitacion en el servicio y la investigacién, Presenta una
sintesis de los principales hallazgos de una investigacion regional latinoa-
mericana cuyo objetivo es contribuir a mejorar la planificacién y el aprove-
chamiento de los recursos hidricos, teniendo especialmente en cuenta la
necesidad de conciliar las exigencias que imponen el desarrollo econdmico
acelerado y la proteccion del medio ambiente, y formula algunas sugeren-
cias para la accién futura. El proyecto fue encargado por el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en febrero de
1975, y coauspiciado por la Comision Econdmica para América Latina
(CEPAL). Fue realizado por la CEPAL, en colaboracién con varias institu-
cioties nacionales y organismos especializados de las Naciones Unidas, du-
rante ¢l periodo comprendido entre septiembre de 1975 y diciembre de
1977.

1. La génesis del proyecto

Cunde cada vez mas en las esferas de gobierno y entre los especialistas en
desarrollo el convencimiento de que, al perseguir determinados objetivos
econdmicos y sociales, es necesario prestar mayor atencién a la calidad del
medio dmbiente; que para ello se debe contar entre otras cosas, con crite-
tios innovadores acerca del manejo de los recursos naturales; y, que tales
criterios deben encontrar aplicacidon adecuada en los problemas que plan-
tea el uso del agua, El estudio tiene su origen en dicho convencimiento. La
Canferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, celebrada en
Estocolmo en 1972, destaco la necesidad --hoy ampliamente reconocida- -
de extender 1a evaluacién de las politicas y los pruyectos de desarrollo 2
fin de examinat el comportamiento de los sistemas naturales y algunas
consecuencias socioecondmicas tradicionalmente pasadas por alto. Las ac-
tividades del PNUMA durante los Gltimos cinco aios han renovado ¢l
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interés por la relacidn existente entre el aprovechamiento de los recursos
renovables y las medidas encaminadas a preservar la calidad ambiental y a
mantener a largo plazo los servicios que presta al hombre el sistema gue
hace posible su vida. La CEPAL ha compartido este interés en lo que
concierne & los aspectos del desarrollo que se vinculan al medio ambiente.

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

a) qué modificaciones es factible introducir en los criterios analiticos y
las estructuras de decision para que, en la basqueda del crecimiento econd-
mico acelerado a través del uso mds intensivo del agua, se otorgue mayor
consideracidn a la calidad del medio ambiente;

b) qué consecuencias traerian tales moficiaciones en cuanto al personal
¥ a la capacitacién v,

¢) cudles serian las orientaciones mas constructivas para que los organis-
mos internacionales de asistencia en este campo puedan contribuir a desa-
rrollar la capacidad nacional para detectar los problemas y para disefiar y
ejecutar politicas de desarrollo de los recursos hidricos que consideren
debidamente la calidad del medio ambiente.

Puesto que no se habia hecho en Ameérica Latina una evaluacion critica
de los aspectos ambientales del aprovechamiento del agua, se esperaba que
los resultados de este estudio tuvieran interés y valor para los organismos
gubernamentales y las institucicnes intermnacionales de desarrollo que en-
frentan dichos interrogantes en el curso de su gestion y de la planificacion
y disefio de proyectos relacionados con {a utilizacién de] agua.

2. El marco analitico

El método de investigacién establecido en el prayecto es el inductivo.
Empleando como arco general un conjunto de conceptos de manejo del
medio ambiente, dentro del cual se examinarian algunos ejempios de uso
de] agua, el estudio primeramente indentificar{a dénde y en qué medida la
dimensién ambiental estaba incorporada en las decisiones de planificacién
y manejo; y, en seguida, interpretaria esta experiencia para tener una
perspectiva de como asesorar y modificar en mejor forma dicho manejo a
fin de que se preste mayor atencién a los aspectos ambientales. El elemen-
to clave de la metodologia es, pues, una serie de estudios de casos de manejo
del uso intensificado de sistemas hidroldgicos. Estos constituyen la base
principal del andlisis realizado en este informe, la que se ha complemen.
tado con datos provenientes de oiros proyectos y fuentes. El enfoque es
empirico, y en la medida en que las hipStesis sean pertinentes, estarian
también implicitas en los conceptos ambientales elegidos para enmarcar el
estudio.
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a) Algunos conceptos fundamentales

Es indudable que el desarrollo ejercerd cada vez mas presion sobre los
recursos hidricos en América Latina y que el uso mas intensivo de éstos
afectard el medio ambiente. Entre los afios 1975 y 2000, la poblacién de la
region casi se duplicara®, en tanto que las proyecciones del crecimiento de
la produccién bruta van del 5 al 70/0 anual, y las de la produccién por
habitante del 2.5 al 3.59/0, lo que significa cuadruplicar la produccién
durante ¢sos 25 afios, °

Dado que la relacion entre desarrollo y medio ambiente ha sido objeto
de constante debate, lo mismo que la evaluacidn de las repercusiones del
primero sobre el segundo, interesa esbozar algunos conceptos para caracte-
tizar el criterio que gufa el presente estudio. En el anexo A se hace un
andlisis mas detenido de diversos criterios de evaluacién del nexo medio
ambiente-desarrotlo, en lo que respecta a los recursos hidricos.

En los dltimos afics se ha escrito mucho acerca de la naturaleza del
medio ambiente y la relacién entre su calidad y el desarrollo econémico.®
Esa relacién depende en gran medida, de la definicion de medio ambiente
que se adopte. En un extremo de la gama de opiniones, el medio ambiente
s¢ define como *“... la existencia (o la corriente) de recursos fisicos y sociales
disponibles en un momento dado para atender las necesidades humanas™.
Tal definicién incorpora la mayor variedad posible de elementos y contem-
pla el examen de otros estilos de vida y modelos de desarrollo basados en
nuevos valores sociales respecto al uso de los recursos naturales, a la tecno-
logia de produccién y a las formas v distribucién del consumo. En el otro
extremo, el medio ambiente puede restringirse hasta significar solo los
recursos renovables o los ccosisternas naturales. Entre estos dos extremos,
¢l dmbito que se seleccionard para anilisis dependerd del problema de que
se trate y, a su vez, del nivel de decision o de manejo que deba resolverlo.

? CELADE Boletin demogrifico, afio 1X, N© 18, Santiago, julio de 1976, p. 11.

* véasc: Naciones Unidas, The Future of the World Economy, (ST/ESA/44),
Nueva York, 1976,
Véanse, Naciones Unidas, Informe de la Conferencio de las Naciones Unidas so-
bre el Medio Hurmano, N° de venta E.73 11.A.14, Nueva York, 1973; B. Ward ¥ R,
Dubos, Una solg tierra, Fordo de Cultura Econdémica, México, 1972; PNUMA, “"Me-
dio ambiente y desarrolio”, UNEP/GC/76, Nairobi, 1976, (documento mimeogra-
fiado}; D. Meadows, y colaboradores, The Limits 10 Growth, Universe Books, Nueva
York, 1972; M. Mesarovic v E. Pestel, La humanided en lz encrucijeds. Fondo de
Cultura Economica, México, 1975; A.0. Hetrera, e¢ al, Catastrophe or New Society?
The Latn American World Model, IDRC - 064C, Ottawa, junio de 1976; Wilfred
Beckerman, “The desirabitity of economic growth " en Nicholas Kaldor (ed.), Conjflives
in Policy (tbfectives, Augustus M. Kelly, Nueva York, 1971, pp. 38-61; H.S.D. Colc ef
al., Models of Doom, Universe Books, Nueva York, 1973: ¢ informe de un grupo de
expertos celebrado en Founex, Suiza, 412 junio de 1971, "Development and Environ-
ment”, Mouton, Paris, 1972,

s PNUMA, “Medio ambiente y desarrallo™, op. cit., p. 4.
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El campo del manejo de la calidad del medio ambiente se muestra dinimi-
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. Ademids, es
l16gice suponer que los paises tengan criterios diferentes. Se observa una
tendencia a emplear indistintamente los términos “‘ecoldgico”, “recurso
natural”’, “ecosistema”, “racional” y “relativo al medio ambiente™ al cata-
logar €l término “manejo”. No siempre queda claro que los propdsitos del
manejo del medio ambiente sean antropocéntricos. Existe incertidumbre
respecto a la importancia relativa que debe darse al bienestar de la actual
generacion frente al de las generaciones futuras, y respecto de hasta qué
punto se debe buscar un marco de planificacién de largo plazo, en oposi-
cion a los horizontes tipicos de 30 o 40 afios propios del anilisis tradicio-
nal de proyectos. ;Debe la planificacidn aceptar los postulados del deter-
minismo tecnoldgico de que la escasex de recursos se traducird en precios
mids elevados (mediante la aplicacion de la ley de la oferta y la demanda) y
que dichos precios obligaran a aplicar la tecnologia al desarrollo de sustitu-
tos, (por ejemplo, energia), al reaprovechamiento (por ejemplo, metales) o al
reemplazo del recurso natura! {por ejemplo, bombear el sedimento del em-
balse de vuelta a la cuenca)? Otro interrogante es si puede hacerse algo
pata mejorar la calidad del medio ambiente a través de la adaptacién
marginal d¢ las instituciones y mecanisinos de decision existentes, o si la
completa revision de las instituciones nacionales ¢ internacionales es con-
dicién previa indispensable.”

En dltimo término, el manejo del medio ambiente puede concebirse de
alcance global. A efectos del manejo prdctico, es necesario seleccionar
algunos aspectos de la realidad v sobre esa base proporcionar pautas utili-
zables para incorporar factores ambientales en la estructura de decisiones.
La seleccién de estos aspectos es hasta cierto punto arbitraria y refleja los
valores de quienes la realizan. En todo estudio de los problemas del medio
ambiente la me todologia, la eleccién de objetivos, los supuestos y a defini-
cién de los Hmites del sistema estudiado reflejan los juicios subjetivos del
analista.

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

7 véase: “Declaracién de Cocoyoc™, aprobada en ¢l Simposio sobre Modclos de
Utitizacién de Recursos, Medio Ambiente y Lstrategias de Desatrollo, organizado por
PNUMA ¥y UNCTAD, Cocoyoc, México, 8 a 12 de octubre de 1974 (version mimeo-
grafiada) e Ignacy Sachs “Ambiente y estilos de desarrollo”, Comercio Exterior. vol.
XXIV, N9 4, abril de 1974, pp. 360-375.
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sino que son inherentes a los procesos de produccion y de consumo.® La
intensidad de los efectos sobre el medio ambiente variard segin el grade de
desarrollo, la productividad vy el crecimiento demogrdfico. La opcién no se
plantea entre deterioro y no deterioro; el objetivo consiste en encontrar un
nivel de deterioro aceptable o un nivel de recursos destinadosa la proteccion
del medio ambiente que sea coherente con la asignacion de los escasos recur-
sos de la sociedad a otras actividades que también tienen utilidad social,

El manejo del medio ambiente exije a quienes lo realizan tener en
cuenta la presidn que ejerce sobre el sistema natural la actividad econdmica
creada por el proceso de desarrollo y la concentracion de la poblacién, la
cual puede:

a) extraerdel ecosistema exceso de productividad bioldgica;

b) sobrecargar el sistema con desechas o estimulantes artificiales de la
productividad biologica; y

¢) alterar los procesos bioldgicos mediante la aplicacidn de sustancias
completamente ajenas a ellos.”

En este marco, corresponde a quienes manejan e] medio ambiente consi-
derar la intensificacion del uso del agua a la vez como causa y como efecto
del desarrollo. De ello s¢ desprende que la intervencidn en los sistemas
hidricos trae consigo consecuencias para el bienestar humano en sus aspec-
tos social y cultural, ademis de econdmico, lo cual no pueden pasar por
afto las autoridades que manejan los recursos naturales, Para evaluar y
disefiar diversas vias de acci6n las autoridades pueden contar con la ayuda
de equipos interdisciplinarios, pero deben privar las consideraciones éticas
en la opcién entre forimas de manejo eficientes desde el punto de vista
econdmico o social que den como resultado diversas modalidades de distri-
bucién de beneficios y costos entre grupos de la sociedad o entre genera-
cienes. Por consiguiente, 1o capital son los valares de las autoridades deci-
soras y €l peso relativo que cada una posee para influir sobre el resultado
final. 10

Solo surgen problemas ambientales en el manejo cuando existe o se
prevé un conflicto en el uso de los servicios hidricos; y el deterioro del
medio ambiente s6lo se plantea cuando parecen existir los medios técni-

vgase: Allen V. Kneese y Ralph C. d’Arge, “Pigovian external costs and the
respunse of society"”, en The Analysis end Evaluation of Public Expenditures: The
PPB Systern. Un compendio de documentos presentadas a la subcomisién de econo-
mia de la Comisién Econdémica Conjunta del Gobierno, 9190 periodo de sesiones del
Congrese de los Estados Unidos, 1969, pp. 87-115.

9'B:;v.rry Commeoner, “The environtnental cosis of ecanowmic growth”, en Energy,
Economic Growth and the Environment, $.H. Schurr {Ed.), Johns Hopkins Press,
Baltimore, 1972, p. 34.

9 véanse: L.H. Tribe, C.5, Schelling y J. Voss (Eds.), When Values Conflict, Ballin-
ger, Cambridge, Mass., 1976; y D.W. Fisher ¥ R.F. Kigth, "Assessing the development
decision-making process”, American Journal of Economics and Sociology. vol. 36,
N? 1, enero de 1977, pp. 1-17.
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¢0s ¢ institucionales para iniciar una accién correctiva o preventiva.

El criterio adoptado en este estudio —y que ya estd bastante generaliza-
do— destaca la importancia de ampliar la gama de acciones optativas en 1y
planificacién y el manejo de los recursos hidricos, considerando en forma
cada vez mas explicita, en los estudios de factibilidad y en los planes de
aprovechamienta, la necesidad de evitar o aminorar los efectos nocivos
sobre el medio ambiente. No cabe duda que si la equidad es de impartancia
crucial para la sociedad, se dejard también sentir la necesidad de ampliar la
participacién de quienes pueden ganar o perder al elegirse un determinado
curso de accién.

b) El enfoque del estudio, sus interrogantes claves y su alcance

La finalidad primerdial del estudio es examinar la experiencia pasada,
los hechos actuales y las nuevas ideas en América Latina, a fin de que
sirvan de base para perfeccionar la informacidon y también para obtener
pautas prdcticas que sean de utilidad para los encargados de planificar,
ejecutar y evaluar los programas de aprovechamiento y desarrollo de los
recursos hidricos. Aunque no se espera que el estudio dé respuesta a los
interrrogantes sobre el medio ambiente que plantee el aprovechamiento del
agua se pretende, en cambio, que dé orientaciones generales a tos planifica-
dores y decisores para evaluar cualquier situacion dada en una perspectiva
mas amplia, para ampliar la gama de acciones optativas y para aquilatar en
forma mas sistematica las consecuencias ambicntales de corto y largo plazo
de las diversas opciones.'’

El estudio gira en torno a la premisa de que el manejo del agua en
América Latina ha sido en general fragmentario; que ha prestado poca
atencidon a las caracteristicas biofisicas del recurso mismo y a la variacidon
que éstas pueden sufrir al modificar el uso de los recursos hidricos y
conexos, o a la forma en que estos cambics 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 la
gama de opciones consideradas) y atendiendo mds a las relaciones biofisi-
cas de los sistemas naturales modificados durante ¢l proceso de desarrollo,
lo que permitird 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 decisién y los criterios de investigacion, eva-
luacién y planificacién que respaldan las decisiones de manejo. Los siguien-
tes son los interrogantes principales que se plantean,

—iCudles son los nuevos puntos de partida que deben buscarse para
conceptualizar los problemas, quizd en funcion de modelos utdpicos de
estructuras sociates destinados a aumentar la satisfaccién individual y co-

11 véanse en el anexo B las pautas principales del estudio.
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lectiva o a mejorar la calidad de la vida?

—;Qué clase de programa se necesitaria para despertar la conciencia
social ¥ llegar al grueso de la poblacién y a la postre cambiar sus concep-
ciones, y qnién decidirfa el contenido de dicho programa?

—~;Cudles son las posibles direcciones viables en que podrian modificar-
se las disposiciones institucionales sobre el uso y manejo del agua?

—iQué tipo de marco analitico y de informacion ofreceria una base
perfeccionada para la adopcion de decisiones en el manejo de los recursos
hidricos y conexos?

Este estudio se ocupa de los dos (ltimos interrogantes,

La relacion entre el manejo del agua y la calidad del medio ambiente se
centra en dos aspectos vinculados entre si: el efecte que tiene el manejo
del sistema hidrico sobre el medio ambiente; y el efecto de ciertas decisio-
nes del manejo del medio ambiente que atafien directamente a los servicios
de agua o bien, indirectamente a la calidad del agua de un sistema o a su
cantidad.'? La delimitacion del sistema hidrico y del medio ambiente
variard segiin el papel que corresponda al decisor en cada caso. Al estable-
cer el alcance del presente estudio se consideraron las necesidades de los
adminjstradores e instituciones mas directamente interesados en ambos
aspectos.

Una primera categoria de decisores la constituyen los responsables del
efecto del manejo del agua sobre ¢l medio ambiente y a quienes incumbe
decidir en materias de planificacidn y manejo relativas al disefio, construc-
cién y operacién de obras para el control, usg o tratamiento del agua,
como canalizaciones para uso urbano, rural, industrial, minero o agricola;
¢l abastecimiento de agua en las ciudades; los sistemas de alcantarillas; el
tratamientc de los desechos urbano-industriales; las represas o diques para
la prevencién de crecidas; la extraccion de aguas subterrdneas; el avena-
miento; los canales para la navegacion, y embalses con su corolaric de
obras hidroeléctricas 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 en su sentido mas amplio de manera que las manifestaciones
de su deterioro pueden abarcar desde la disminucién de la capacidad de
otros componentes del ecosistema natural (como los peces o los suelos)
para proporcionar los bienes y servicios que el hombre necesita, hasta
problemas sociales como la distribucion del ingreso o aspectos culturales,

Bastante s dificil de definir resulta la segunda categoria de decisores,
e3 decir, la de quienes desde fuera del sistema hidrico, afectan el funciona-
miento de éste. El punto de partida para establecer las decisiones impor-
tantes de este grupo es la existencia de sefiales de deterioro en el sistema

12 - , . iy .

S¢ hara cvidente uue, segun como s¢ defina un sistema hidrico determinado,
las decisiones sobre su mancjo pueden tencr efectos sobre reeursos hidricos ajenos al
sistema.
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hidrico. Estas sefiales pueden dividirse cn dos clases: cambios en las propie-
dades quimicas, bioldgicas o fisicas del agua, debidos a descargas de los
sectores urbanos, industriales, mineros o agricolas; y cambios en ¢l régimen
del caudal y en los sedimentos, debidos a actividades agricolas, forestales o
de construccidn (por ejemplo, de caminos o de infraestructura urbana) en
la cuenca alimentadora. El problema del control de las descargas en cuer-
pos de agua incumbe a los organismos vinculados a los uses posteriores de
dichas aguas. Respecto de los sedimentos, el control del uso de la cuenca
alimentadora puede encomendarse a los ministerios de agricultura (y silvi-
cultura) y a las autoridades regionales o de la cuenca hidrografica.

Es relativamente simple detectar las relaciones de causa y efecto, si se
acepta que la causa es la intervencion fisica en el sistema hidrico, sea con
propositos de desarrollo o con efectos indirectos como los antes scialados,
Sin embargo, podria argumentarse que no deben dejarse en este punto las
relaciones causales entre el uso del agua (¢ de recursos conexos) y las
manifestaciones de cambio en el medio ambiente. Con esto s¢ quiere signi-
ficar que quienes manejan el medio ambiente deber{an ir un paso mds atrds
en la jerarquia de toma de decisiones y preguntarse por qué se tomo la
decision de desarrollar un sistema hidrico en particular. Ademas, tendrian
que examimar las raices estructurales que condicionan los esquemas de
distribucidn del ingreso, de la produccidn y del consumo y que influyen en
la eleccién de tecnologias y en 1a distribucion espacial de la poblacion y de
la actividad econdmica, y que repercuten en conjunto sobre la calidad
ambiental. Sin embargo, se consideran fuera del alcance de este estudio las
politicas tendientes a producir cambios fundamentales en el estilo de desa-
rollo, necesarios para corregir el deterioro del medio ambiente advertido
en un sistema hidrico (junto con sus consecuencias perjudiciales en lo
econdmico v social).

En este estudio se ha adoptado un criterio pragmatico v el analisis se
dirige a mejorar la planificacion y el manejo de los recursos hidricos en las
instituciones de la region, introduciendo en ellas modificaciones y ajustes
en vez de llevar 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 la preccupacién por preservar la
capacidad de los sistemas naturales para proparcionar bienes y servicios a
las generaciones presentes y futuras. Se reconoce que en la practica el
mangjo de los sistemas hidricos quedard determinado en cada situacion
particular, por circunstancias sociales, culturales y econdmicas. Lasdiferen-
cias pueden reflejarse en la importancia que concedan a la calidad del
medico ambiente los diversos objetivos que persiga el desarrolle, Por defini-
cidn, el desarrollo provoca cambios y de éstos, algunos aspectos son positi-
vOs y otros negativos. Se trata entonces de que el 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 hipdtesis de que al disminuir éstos au-
mentard ¢] balance positivo neto de las actividades de manejo del agua.
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¢)  Laorganizaciom v realizacion del estudio

La investigacion se realizd en cuatro etapas principales. En la primera,
hubo discusiones con especialistas de organismos nacionales e interna-
cionales a fin de reunir informacién e ideas respecto a la metodologia
aplicable ¥ a los interrogantes claves qué permitieran destacar cicrtos as-
pectos al determinar el alcance del estudio, asi como sugerencias acerca de
posibles casos que podrian cxaminarse. En la segunda etapa, se prepararon
documentos de trabajo sobre el estado del conocimiento en el campo del
andlisis de la calidad de! medio ambiente y su relacion con el desarrolla
econdmico, y sobre ¢l campo mas restringido del aprovechanticnto de los
recursos hidricos. En la tercera etapa, todo el esfuerzo s¢ concentrd en
reunir informacion acerca de la disponibilidad de agua, los usos delagua en
el pasado, el presente y los proyectados para el futuro, y el manejo de los
recursos hidricos ¢n América Latina, Se realizaron dos estudios especiales,
unc sobre la calidad del agua y ¢l otro sobre los aspectos juridicos ¢
institucionales de la utilizacidn del agua. El primero fo prepard e Centra
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Clencias del Ambiente (CEPIS) con
sede en Lima y, el otro, el Instituto Nacional de Economia, Legislacion y
Administracion del Agua (INELA) de la Argentina. En la cuarta etapa, la
mis importante, se llevaron a cabo los estudios de casos. Finalmente, se
procedié a revisar y evaluar la informacidn y las ideas de las etapas ante-
riores, para la preparacion del presente informe,

En primera instanda, los casos examinados se seleccionacon por cuanto
va se habian estudiado y reflejaban ¢l pensamiento de las instituciones
regionales de investigacion y manejo de los recursos hidricos interesadas en
los aspectos ambicntales. Un sepundo criterio de seleccion lo determind la
necesidad de presentar en forma equilibrada los dos aspectos principales
vinculados al medio ambiente: el deterioro de la catidad del agua debido a
la descarga de las aguas servidas de grandes complejos urbano-industriales,
y los cambios producidos en los ecosistemas naturales y en los sistemas
socioecondmicos por las obras de derivacion y regulacion de las aguas. Se
eligié un total de nueve casos de manejo del agua, cuyas caracteristicas
principales se resumen en ¢l cuadro 1 y cuyas ubicaciones se muestran enel
mapa 1. La interrefacion cntre estos casos dentro del marco general de una
cuenca hidrogrifica se ilustra en el grifico 1.

La realizacion de los estudios se resolvid encomendarla a consultores
nacionales que tuvieran un conocimiento especializade de las situaciones
respectivas. Inicialmente se pensd en aplicar una metodologia coman a
todos los estudios con el objeto de obtener datos cuantitativos estandariza-
dos con fines comparativos. Sin embargo, pronto se hizo evidente que dada
la diversidad de situaciones y las distintas espe cialidades de los consultores
seria imposible imponer un enfoque unificade. Al examinar la segunda
parte de este informe se comprobard que los casos son muy diferentes, no
solo en cuanto a las situaciones hidrologicas analizadas, sino m4s aun desde
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el 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.
Ademis, el estudio se enriquece con esta heterogeneidad, lo que probable-
mente no se habria logrado si se hubiera intentado imponer a los consul-
tores un criterio analitico uniforme y rigido. No obstante, con fines de
interpretacién y analisis convendria presentar los casos dentra de un marco
comin, lo que se¢ ha hecho en el capitulo [l de la primera parte de este
informe.

Todos los estudios de casos reflejan implicitamente ¢n diversos grados
el desernpefio previo de las instituciones encargadas del uso o manejo del
agua, Una investigacién de esta indole envuelve casi inevitablemente una
critica de las decisiones tomadas previamentc en este campo. Quienes ¢nr-
prenden un andlisis ex post y exponen los errores cometidos producio de
un conocimiento imperfecto de los acontecimientos futuros o de decisio-
nes tomadas sobre la base de una informacion inadecuada, etc., se encuen-
tran en una posicidn singularmente confortable. Debe quedar en claro
desde un comienzo que los casos que figuran en el presente informe se han
estudiado con el 4nimo de aprender a partir de la experiencia, y no con el
de efectuar criticas. Aparte de que el conocimiento imperfecto es inevita-
ble, los valores y objetivos de los decisores cambian con el tiempo, impi-
diendo asi la aplicacidn de criterios uniformes,

Por tanto, ¢s evidente que el manejo del agua en Ameérica Latina sc
caracteriza porque debe enfrentar una amplia diversidad de situacionesen
materia de recursos naturales, y también econdmicas, culturales e institu-
cionales, El estudio de la informacidn publicada v el andlisis de un nOmero
limitado de casos no pueden pretender ofrecer una panacea. Sin embargo,
se estima que podrian evaluarse algunos principios generales que servirian
para sugerir nuevas orientaciones de politica, y que ofrecerian un punto de
partida para hacer una evaluacion acumulativa destinada a mejorar paulati-
namente las directrices de las decisiones sobre el manejo del agua,

3, La estrucryra del informe

En esta introduccion se han explicado los antecedentes de la investigacion
que precedio al informe, es decir, sus origenes, objetivos, alcance y organi-
zacion. El informe se divide en dos partes: la primera parte que consta de
seis capitulos y contiene el anilisis general y las conclusiones; y la segunda
parte que s¢ compone de nueve capitulos redactados por los consultores
respectivos, cada uno de los cuales resume ¢l estudio de casos original y
presenta el grueso de los datos pertinentes.

En el capitulo [ s¢ compara ¢l uso del agua -tanto el uso reciente coms
el proyectado con la disponibilidad del recurso, a fin de dar una visién
cualitativa general de qué clase de problemas ambientales podran plantear-
se ¥ en qué lugares, si se intensifica el uso del agua. Se expone asimismo el
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marco institucional y juridico vigente para el manejo del agua en la region.
El capitulo es puramente descriptivo y no intenta hacer un diagnostico de
las causas y consecuencias de los problemas ambientales atribuibles a algiin
aspecto del manejo o el uso de los recursos hidricos; su principal objetivo es
detectar las zonas en que podrian surgir presiones sobre los sistemas hidri-
cos, con el propésito de colocar la interpretacion de la cxperiencia prove-
niente de casos concretos de uso del agua en una perspectiva regional mds
amplia.

Dada la gran diversidad de criterios empleados tanto para describir co-
mo para evaluar los nueve sistemas hidricos que se eligieron para su exa-
men, el capitulo U se remite a los informes de los consultores y a otra
informacién para ofrecer al lector cn cada caso una perspectiva coherente
del sistema hidrico, sus usos v la capacidad de respuesta del manejo frente
a las manifestaciones de dafio ambiental. El capitulo III contiene una
interpretacion de la cxperiencia comiin recogida de los casos y una clasifi-
cacion de las diferencias que presentan las diversas situaciones de manejo
del agua y los problemas ambientales conexos. Lo relativo a la identifica-
¢ion de las dimensiones ambientales y su incorporacion a la planificacion y
el maneju del agua sc cxamina en los capitulos IV y V; los aspectos
institucionales del establecimiento de objetivos y de la toma de decisiones
se estudian en el capitule IV y lo referente al andlisis destinadao a respaldar
las decisiones de manejo, en el capitulo V.,

Un tema iterativo, si bien implicito en muchos casos, es la sugerencia de
que sc haga hincapié en el despliegue creativo de los recursos cientificos y
analiticos para apoyar la planificacion y ¢l manejo y la identificacion de
modificaciones institucionales viables. Por tal motive, se incluye en el
anexo A una nota sobre la investigacidn y evaluacion de las relaciones
entre el manejo del agua y el medio ambiente,

Las conclusiones generales y las recomendaciones que emanan de la
vuxtaposicion de los analisis especificos contenides en los capitule I11, TV
y V, asi como la visién gencral de la situacidn latinoamericana que figura
en ¢l capitulo I, confluyen en el capitulo VI. Aungue no se intenta abor-
dar las cuestiones relativas a la calidad del medio ambiente come proble-
mas, y menos aun proponer soluciones, tales aspectos se¢ analizan en el
marce de su debida relacién con la informacidn, el andlisis, la capacidad
profesional y las modificaciones institucionales que harfan posible que los
aspectos ambientales se integraran de manera més efectiva a las decisiones
sobre manejo de los recursos hidricos.
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Capitulo [

MODALIDADES Y TENDENCIAS DE LAS RELACIONES ENTRE EL
AGUA, EL DESARROLLO Y EL MEDIQ AMBIENTE EN
AMERICA LATINA

Ln América Latina en su conjunto, la presidn de las actividades humanas
sobre los recursos hidrices ha aumentado con mucha rapidez en los dlti-
mos afios, A dicho aumento ha acompafiado un cambio igual, o quiza
mayor, en la composicién de la demanda de agua y en la tecnologia de
aprovechamiento de la misrma. La naturaleza del cambio no puede medirse
directamente; sin embargo, puede llegar a apreciarse en parte considerando
las modificaciones estructurales que han experimentado las economias de
los parses de América Latina y las variaciones en la distribucidn espacial de
la poblacién y de la actividad productiva,

Estos miltiples cambios en lz magnitud, distribucién espacial ¥ estruc-
tura de la actividad ¢condmica y de la poblacion han repercutido en los
recursos hidricos a través de la mayor intervencion humana en el régimen
hidrolégico y en el ecosisterna acuatico. La actividad humana ha producido
las modificaciones principales en la calidad del agua al utilizar cada vez mis
sistemas de eliminacion de desechos industriales y domésticos a través del
agua, y al interferir en el ciclo hidroldgico mediante la regulacion del
candal de las corrientes de agua, y expandir las zonas urbanas y agricolas.
La creacidn de lagos artificiales, y las consiguientes atteraciones en los regi-
menes de los caudales, tienen consecuencias ambientales a veces mas tras-
cendentes que el efecto transitorio de los elementos contaminantes, Sin
embargo, el régimen de las corrientes de agua no sdlo es afectado por las
obras de regulacion, sino también por el riego y el avenamiento y por cam-
bios en ¢l uso de la tierra. Las zonas urbanas y las tierras arables y dc
pastorec aumentan la rapidez del escurrimiento. Un escurrimiento miés
ripido tiende a extremar los méximos y minimos de los caudales, a aumen-
tar la carga de sedimentos y, en general, a contrarrestar los beneficios que
se esperan de una mayor regulacion.
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Desde el punto de vista del aprovechamiento del agua, ¢l cambio mds
significativo en la estructura econdmica ha side el papel cada vez mas
importante que ha desempenado la industria manufacturera en 1a mayor
parte de las economias de la regién. En América Latina en su conjunto, en
que la produccion alcanza a mas del doble de la de 1960, el aporte del
sector manufacturero al producto nacional bruto se elevd de 21.7%0 en
ese afio a 25.9%/0 en 1973, Al mismo tiempo, a medida que ha aumentado
la importancia de las manufacturas ha cambiado la estructura del sector.
En 1971, el valor agregado por la industria manufacturera de bienes inter-
medios y de capital iguald al agregado por la de alimentos y otros bienes de
consumo no duraderos.! > Son las industrias de biencs de capital ¢ interme-
dios las que acaparan el uso industrial del agua y producen los volimenes
de desechos mayores y mis complejos.

La expansion y cambio estructural del sector industrial ha ido a parejas
con yn cambio considerable en la distribucion de la poblacion entre el
campo y la ciudad. Hoy América Latina es tan urbana como rurak: en 1970
més del 400/u de la pablacion vivia en centros urbanos de mas de 20.000
habitantes. (Véase el Cuadro [-1.) La naturaleza del cambio en la distribucion
de la poblacidn no ha sido la misma en todos los paises; en muchos de ellos
-aun sin haberse modificado fa distribucidn de la poblacidn— el solo creci-
miento de ésta ha transformado la relacion del hombre con su medio
ambiente. En muchas partes la presidn demogrifica en las zonas rurales se
hizo mayor a medida que la densidad de la poblacién aumentd mas de
5090 entre 1950 y 1970. Lo anterior resulta particularmente cierto en los
paises mds pobres y menos desarrollados de América Latina y, dentro de
ellos, en las regiones de menor desarrollo relativo.

A pesar de haber merecido muchos comentarios, ¢l alcance y el sentido
de estos cambios para el manejo de los recursos hidricos no se han medido,
catalogado ni analizado adecuadamente. En este capitulo se presenta dicho
analisis, aunque con cardcter bastante preliminar. No se intenta tan sdlo
colocar los estudios detaflados de casos particulares en un marco apropiado
a fin de hacer ver su importancia como muestras de la diversa realidad
regional; se ¢spera ademas proporcionar un esbozo general de la naturaleza
de los aspectos ambientales del manejo de los recursos hidricos en la
América Latina contemporanea,

En este capitulo se tratan tres temas principales: la naturaleza de los
sistemas hidroldgicos de la regidn; la relacion cambiante entre el aprove-
chamiento del agua y el medio ambiente, teniendo particularmente en
cuenta sus efectos sobre la salud humana; y una resefia de los sistemas de
manejo de agua vigentes en América Latina.

'3 Naciones Unidas, CEPAL, La industriatizacion latinoamericana en los afios se-
tenta,Cuadernos de la CEPAL N© 8, Santiago, 1974
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Cuadro I-1

AMERICA LATINA: ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA POBLACION

1950 1960 1970
Poblacion total (miles) 164 170 216 285 284 324
Poblacion urbana (milesys 39686 69 357 113163
Porcentaje de poblacian
en zonas urbanas? 242 321 398
Porcentaje en poblacion en
unidades administrativas
densamente pobladasb 42.7 51.2 65,5

Fuente: CELADE, Bolerin demogrdfico; varios nimeros.

‘; Asentamientos de mas de 20 000 habitantes.
Unidades administrativas con una densidad dc poblacion de mds de 23 personas poy
kilometro cuadrado. No inclueye Barbados, Belice, Guayana Francesa, Guyana, Ja-
maica, Puerte Rico, Suriname y Trinidad y Tabago.

1. Las caracteristicas del abastecimiento de agua

América Latina es una region esencialmente hiimeda, pese a que existen en
ella zonas muy aridas (el desierto de Atacama, por ejemplo, es el mas seco
de Ja tierra). No debe sorprender entonces que hasta hace muy poco el
agua se considerara — mds aun quizds que en el resto del mundo— un recurso
abundante., En América Latina y el Caribe, la precipitacién media anual
(1 500 milimetros) es superior en un 60%0 al promedio mundial, y ei
escurrimiento medio anual (370 000 metros cibicos por segundo) consti-
tuye un 30°/o del total mundial.

a) Elclima

Tres factores principales determinan el clima latinoamericano: la vasta
gama de latitudes que abarca la region, desde 300 al norte a 500 al sur,
{aunque mas de la mitad de la zona est§ dentro de los trépicos); la barrera
que para el movimiento de las masas de aire representa la clevada cadena
montafiosa de Los Andes, que se prolonga a lo fargo de casi toda América
del Sur; y en las zonas costeras, las corrientes marinas, tante cdlidas como
frias. La importancia de estas iltimas es mayor debide a la ubicacion
proxima al litoral de la mayor parte de la peblacion.

Alejandose de la linea del Ecuador, las temperaturas anuales dismi-
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nuyen v aumentan las variaciones estacionales. Sin embargo, al sur del
Ecuador y enla misma latitud la costa del Pacificoes siempre mds fria que la
del Atlantico, Otra caracteristica de la costa occidental (tanto norte como
sur) que influye fuertemente sobre el régimen climatologico consiste en
ripidos cambios de altura ¥ de exposicién a los fendmenos meteoroldgicos
debidos a la cordillera. En general, la América Latina tropical carece de
nieves, pero la Cordillera de Los Andes permite la yuxtaposicidn de extre-
mos de selva tropical y de njeves cternas, como en la Sierra Nevada de
Santa Marta, cerca de Barranquilla, Colombia. Las bajas temperaturas res-
tringen la actividad agricola sdlo en las zonas mis elevadas de los Andes ¥
en ¢l extremo septentrional de América del Sur, en Argentina y Chile.

La luvia es el elemenio climatico mas importante. La region en con-
junto presenta enormes diferencias en cuanto a la lluvia caida, que va
desde un promedio de largo plazo de 1 mm en Arica {Chile), hasta un
promedio de casi 8 000 mm en Quibdé, Colombia. La regularidad de la
precigitacién tiende a estar en relacion inversa con la cantidad de la mis-
ma.'® Las zonas de mayor escasez de lluvia son relativamente limitadas en
extension. La baja densidad demografica aminora los efectos de la crecien-
te irregularidad v escasez de las precipitaciones en las zonas mas secas,
aunque Ciudad de México, Lima y Santiago se encuentran en tales regiones
extremas (véase el cuadro I-2), en tanto que mis del 900/o de la poblacién
latinoamericana vive en zonas que reciben entre 500 y 2 000 milimetros de
precipitacion y tienen una densidad demogrifica que se aproxima a 25
personasfkmZ, En cambio, las zonas més himedas, situadas en ¢l centro de
América del Sur v en la costa caribefia del istmo centroamericano y que
abarcan casi 400/o de la regién, con una precipitacion que oscila entre
1 500 y 4 000 milimetros, tienen una densidad que equivale a alrededor de
un décimo de este nivel.

b) Los sistertas hidrologicos de América Latina

Desde el punto de vista del manejo y sobre todo de la calidad del agua,
es tal vez favorable que la mayor parte de la poblacién latinoamericana
resida en las zonas costeras (véase el mapa I-1). Incluso donde existen
grandes concentraciones de actividades humanas en el interior, pocas estin
lejos de la costa. En general, los grandes sistemas fluviales se utilizan poco
y dunque un nimero creciente de cuerpos de agua, especialmente rios y
algunos de los lagos mas grandes, se estan utilizando solamente como
vertederos de residuos humanos e industriales, fa demanda a escala regional
es todavia pequefia.

Los sisternas fluviales latinoamericanos pueden dividirse en tres tipos
principales: los grandes sistemas que fluyen hacia el Atlintico y mares

14
La zona costera del nordeste del Brasil constituye la dnjca excepcidn a esta
tendencia general. {Véanse Fortaleza, Recife y Salvador-Bahia, cn el cuadro 1-2.)
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adyacentes, los rios cortos y rapidos que vacian en el Pacifico y las comien-
tes irregulares de las cuencas cerradas. A pesar de su elevada precipitacion,
las islas de] Caribe carecen de rios caudalosos, La mayor parte de los rios
son de origen Onicamente pluvial, y sdlo las cuencas superiores de los rios
andinos, al sur del paralelo 28, reciben una cantidad considerable de agua
proveniente de glaciares y deshielos. Por esta razon, las variaciones de la
cantidad de lluvia caida tienen importantes efectos sobre los caudales,
aunque dicho efecto disminuye en los complejos regimenes de los grandes
sistemnas fluviales.

Cuadro -2

AMERICA LATINA: ZONAS METROPOLITANAS Y PRECIPITACION

Precipitacion

Poblacidgn
Zonas metropolitanas estimada, 1975 Variacion Promedio wmual
{miles) {porceniaje) {milimetros)
Lima-Callao 3901 40 29
Saniiago 3063 30-40 122
Ciudad de México 10 942 15-20 589
Monterrey 1570 30-40 714
Caracas 2673 20-25 820
Guadalajura 1970 20-25 953
Bogotd 3 461 10-15 986
Buenos Aires 2332 10-15 992
Montevideo 1559 10-15 1050
Cali 1 241 10 1154
La Habana 2269 10 1157
Sao Paulo 9 965 10 1270
Porto Alegre 1 809 15-20 1291
Fortaleza 1 185 30 - 40 1401
Medellin 1427 10 14i0
Recife 1987 30 -40 1437
Belo Horizonte 2001 10 1 562
Rio de Janeiro 81325 10-15 159D
Salvador {Bahia) 1 306 25-30 1892

Fuentes: Poblacion - Naciones Unidas, Division de Poblacion, Trendy and Frospects
in the Populations of Agglomerations, 1950 - 2000, as Assessed in 1973 -
1975, Nueva York; precipitacién - Alberto R, Martinez, Lo meteorologia ¢
hidrologia para el desarrofla de los recursos hidrgulicos de América Lating,
CEPAL/TA/24, diciembre de 1973.
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Los tres sistemas fluviales mas grandes de la region son ¢l Amazonas, ¢l
Orinoco y el Rio de la Plata, y sus caudales combinados representan mis
de dos tercios del escurrimiento total de la regioén. (Véase el mapa [-2.)
Todos estos sistemas fluyen hacia el Atldntico. Los sistemas fluviales de la
vertiente del Pacifico de América del Sur son mucho mds pequeiios y,
debido a la aridez de la zona central, representan sélo una proporcion
relativamente pequeiia del escurrimiento regional total, proporcion que es
menor abn en las cuencas fluviales cerradas del altiplano y de Argentina.
Sin embargo, los caudales mds variables se encuentran en la regién, de
700 00 km2, del nordeste de Brasil. Los rios de esta region se caracterizan
por la gran irregularidad de su régimen, no sélo entre las estaciones lluvio-
sas y secas sino también de un afio a otro."

En México y en América Central, la divisién de la masa terrestre entre las
cuencas hidrogrificas del Atlintico y del Pacifico es mas pareja (1.04 y
108 millones de km? respectivamente); y 300 000 km?2 adicionales perte-
necen a las cuencas cerradas mexicanas. Sin embargo, aqui también el
caudal se distribuye en forma desigual: 709/c del escurrimiento va al Golfo
de México y al Caribe, Los contrastes mas pronunciados se dan en México,
donde mas de la mitad del caudal total se concentra en menos det 10%/o de
la superficie terrestre del pais, en los rios del sudeste, Papaloapan, Coat-
zacoaloos, Tonald y Grijalva-Usumacinta.

2. Las modalidades de uso del agua

En América Latina el uso del agna estd muy disperso y solo se concentra
en algunas zonas (vedse el mapa [-3). En general, la accion del hombre
sobre los rios se limita a la regulacion de su caudal y a variaciones en la
utilizacion de la tierra en las cuencas. En cambio, los sistemas hidrologicos
costeros, los estvarios y bahias, se utilizan ampliamente para la recepcidn
de desechos, a la vez que inciden también en ellos los cambios en el uso de
la tierra y las obras de regulacion tanto aguas arriba como en su vecindad
inmediata.

Lamentablemente, se dispone de escasa infermacion 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
presion quizas sea la poblacion, incluso si se tienen en cuenta las diferen-
cias relativas de la estructura productiva de las economias regionales y el
distinto efecto de las diversas actividades sobre los recursos hidricos. Las
principales caracteristicas de la evolucion demogrifica en América Latina
han sido el ripido aumento de la poblacidn, su concentracion creciente en
centros urbanos y los fuertes incrementos de su densidad en las zonas ya

15por gjemplo, a veces el deficit anual de agua alcanza.en promedia, a mas de
1 000 mm en esta regidn, mientras que casi toda la zona tiene un déficit de mis de
600 mm. {Véase Brasil, Ministerio de Agricultura, Departamento Nacional de Meteo-
rologfa, *“Balanpe Hidrico do Brasil”, Rio de Janeiro, 1972.)
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mas pobladas. {Véase de nuevo el cuadre [-1.) La distribucidn de las zonas
mis densamente pobladas v de Jas ciudades con mas de 100 000 habitantes
revela claramente esta Ultima caracterfstica (véase de nuevo el mapa [-1).

Las zonas mas densamente pobladas pueden dividirse en cuatro clases.
Las tres primeras son: las zonas urbanas de crecimiento ripido producido
por la inmigracion, las zonas rurales con altas tasas de crecimiento de la
poblacién, v unas pocas zonas rurales intermediag cercanas a los principales
centros industriales urbanos y con poblacidon relativamente estable; v la
cuarta -d¢ menor ¢xtensién espacial, pero que produce cambios espectacu-
lares en el uso del agua- constituida por los llamados polos de crecimien-
to, como ciudad Guayana en Venezuela y Paz del Riv en Colombia. Cada
una de estas zonas presenta una modalidad diferente de aprovechamiento
del agua y una caracteristica principal que la distingue en Ja relacion entre
el uso del agua por parte del hombre y el medic ambiente. En la primera y
la cuarta clases de zona, la relacion se caracteriza por la contaminacion y
por la demanda de agua para fines de esparcimiento; en la segunda, por
alteraciones en el régimen hidroldgico debidas a la erosidn, con las consi-
guientes crecidas y sedimentaciénen las zonas de mayor precipitacion; y
en la tercera, por 1a necesidad de controlar cl régimen hidroldgico y regular
asi la disponibilidad de agua para intensificar la produccién agricola. Sin
embargo, en cada caso la relacidn tiene otros aspectos siguificativos: en los
primeros dos casos la existencia de enfermedades transmitidas por el agua;
en todos 10s casos, los efectos producidos por represas y otras obras de
control de caudales: y en el Gltimo la contaminacion de los cursos de agua
con fertilizantes y otros productos quimicos para fa agricultura,

a) k!l agua, la calidad del medio ambiente y la expansion wrbana 15

Si bien es cierto que en América Latina toda gran region metropolitana
tiene una relacion con el recurso hidrico que le es peculiar, existen ciertos
rasgos comunes a todag las regiones metropolitanas. Dichas semejanzas
aumentan si Ja comparacion se limita a aquellas situadas en zonas geogra-
ficas similares, 0 de tamafio comparable. Ya se ha mencionado la diversa
naturaleza de los problemas de eliminacién de desechos en las metropolis
costeras ¥ en las del interior. Es evidente que los problemas de una pobla-
¢ion de dos millones de personas no son los mismos que los de una de diez.
Asimismo, el problema del manejo del agua varia con la densidad del
desarrollo urbano, de modo que la situacién a este respecto en la drida
Lima es distinta a la de la lluviosa ciudad de Recife. Sin embargo, ¢l
cambio cualitativo y cuantitativo en el problema del manejo es semejante

'SEste apartado se basa cn un informe preparado para PNUMA/CEPAL como
parte del provecto ADEMA por el consultor Jose Pérez Carridn, titulado Esmudic de
usos sqnitarios y causas de le contaminacion del qgua en América Lating, Centro
Panumericano de Ingenier{a Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPLS), Lima, febrero
de 1974.
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en Buenos Aires, La Habana o Medellin. Para entender el fenémeno en su
conjunto, es necesario prestar especial atencidn a este aspecto mads amplio
del manejo del agua.

Las regiones metropolitanas latinoamericanas muestran una caracteris-
tica comin en cuanto al uso del agua: la mayor demanda para uso domsés-
tico, municipal ¢ industrial. Esto ha hecho necesario aprovechar fuentes de
agua cada vez mdis distantes, y ha disminuido los niveles de agua subte-
minea y ocasionado considerables demoras en el abastecimiento publico.
No sorprende que el consumidor particular se haya pegjudicado con esta
situacién; a pesar de los avances de¢ los Ultimos aiios, una proporcion
considerable de la poblacion de las grandes zonas metropolitanas sigue sin
tener abastecimiento regular de agua potable en sus domicilios.’

De la expansién de la demanda de agua para uso doméstico e industrial
se colige que ha aumentado la descarga de desechos en el agua, tanto en
cuanto a volumen como al grado de concentracién de los elementos conta-
minantes. En general a este aumenio dec la descarga de desechos no ha
acompafiado una ampliaciéa del sisterna de alcantarillas o de las instala-
ciones de tratamiento. La consecuencia evidente de esta situacion ¢s Ja
contaminacidn de los cursos de agua, caracteristicas de todas las regiones
metrapolitanas de América Latina. Incluso en los casos en que la descarga
va directamente al mar, en todos los centros urbanos de mas de 100 Q00
habitantes casi sin excepcion se produce contaminacién local. Esto no
implica sugerir la aplicacién generalizada de medidas de cardcter urgernte.
Esta contaminacion no constituye todavia una amenaza para otros usos del
agua. Sin embargo, si se cumplen los objetivos de abastecimiento de agua y
de alcantariltado convenidos por los paises, tales descargas aumentarin
ripidamente de aqur a fines de siglo.

Asimismo, 3 medida que la industria crece y la masa de la poblacion
alcanza mayores niveles de consumo, la concentracion de elementos conta-
minantes serd adn mayor. Como la capacidad contaminante de los procesos
industriales varia y la capacidad de los cuerpos de agua para dispersar
contaminantes, sumada a la importancia relativa de la contaminacion en
cada caso, presenta tambien 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 la estructura industrial deriva hacia productos como las sustancias
quimicas o los pldsticos; o scbre las consecuencias de un aumento de las

"7En el Plan Decenal de Salud para las Américas aprabada en la Tercera Reunidn
Especial de Ministros de Salud de las Américas, en Santiago de Chile (1972), se
estipula como objetivo de abastecimicnto doméstico de agua para las zonas urbanas ¢l
de proporcionar servicios de agua con conexién domiciliaria para un 8090 de la
poblacidn, o bien, como minimo, proporcionar dichos servicios a la mitad de la
poblacién que hoy carece de elfos. (Véase Organizacién Panamcericana de la Salud Plan
Decenal de Salud para las Américas, Informe Firmal de du [ Reunidn Especial de
Ministros de Salud de las Américas, Documentos Oficial N© 118, Washington D.C.,
engro de 1973, p. 103.)
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actividades mineras extractivas sobre todo en las zonas mis secas.

En las grandes zonas metropolitanas (véase el cuadro 1-3) las situaciones
del abastecimiento de agua y de la descarga de desechos son muy diferen-
tes en detalle; pero mientras se mantenga ia actual tendencia en la ubica-
¢ién y aumento de la poblacién y de la actividad industrial cabe prever que la
demanda de abastecimiento de agua y el volumen de la descarga de desechos
se triplicardn 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 de
residuos eliminados, pero no son éstas sus (nicas repercusiones. Las gran-
des concentraciones de poblacién y de actividad industrial crean demandas
de avenamiento de zonas pantanosas, de proteccion contra las crecidas
para las zonas edificadas, de aumento del escurrimiento de terrenos urbani-
zados, y otros cambios similares del régimen hidroldgico. Los ejemplos son
muchos: ef relleno de los bordes de la Bahia de Guanabara, la expansion de
Guayaquil hacia los pantanos de los estuarios del Guayas, la canalizacidn
de casi todas las corrientes en zonas urbanas y la sostenida expansion de
terrenos cubiertos de edificios, autopistas ¥ otras construcciones urbanas,
Se estima que, en caso de mantenerse las tendencias actuales, dentro de
veinticinco afios la zona urbanizada de América Latina y el Caribe serd
mayor que [a superficie de El Salvador. (Véase el cuadro I-4.)

Por tltimo, las grandes regiones metropolitanas tienen influencia por
que son zonas de ingresos personales relativamente altos, lo que lleva ala
concentracion de la demanda de ciertos bienes de consumo y de ciertos
servicios. En particular, esta concentracién crea fuertes necesidades de
esparcimiento, que en gran medida se relacionardn siempre con los recursos
hidricos. Dicha demanda exige a su vez que el agua sea de buena calidad, y
por consiguiente hace necesario proteger los cursos de agua contra la con-
taminacion. En forma menos directa, la utilizacion de ciertas zonas para
fines de esparcimiento puede ser incompatible con otros usos o destruir los
componentes mas frigiles del ecosistema acudtico.

b} La regulecion de caudales

El crecimiento de la poblacién y el desarrollo econdmico no solo inci-
den en el uso del agua a través de la demanda creada por los principales
centros urbancs. El control vy la regulacion del caudal fluvial aumentan
asimismo con el desarrollo, debido al incremento de la generacion de ener-
gia hidroeléetrica, del riego, la navegacién, la necesidad de proteger
contra las crecidas las zonas de uso agricola mds intensivo, etc. Tales usos
hacen necesaria la construccion de represas, la formacién de embalses, el
cambio de curse de los caudales, sea hacia canales artificiales o entre
cuencas hidrogréficas, la canalizacién de fos Jechos de los rios, la construc-
citn de diques y otras obras de proteccion, todo lo cual originard cambios
en las modalidades espaciales o temporales de los caudales.
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Cuadro -3

AMERICA LATINA: COBERTURA DE LOS SERVICIOS BASICOS
EN LaS CIUDADES PRINCIPALES

Pokiacivn {mil})

Agud potable

cenmfe_,la fm"fﬂf

Desvarga
Alcaiia- 4, aeyg
. Cabertura fotgeion rifade  grpgy
Liudad 1950 1975 0D (porcenta (ipidy COPORE  pqpimadg  LWerDO receptor
7 bg  Hafpor - pg7s

Méxca, L F KN: 647 318616 19 0527 SE69 54 Rios Tula y Lerma/Panuco
Sio Paulo 23T T OMY 26 043 55 170-293 i35 12 Rio Tiete ¥ Lago Ballings
Buenos Aires 4 928 36 13978 68 630 50 96 Rio La Plawa y afluentes
Rio de Janeiro 30345 §935° 19 383 #2  18R-684 60 34 Hahia Guanabura v O, Atle.
Lima-Callaa 975 3255 12130 80 159 d 1%  Ocfano Pacifico

Bopnla T15 3 656 9527 71 3M B 10 Rio Bogotd

Guadalajara 378 1194 B 176 4y 34 T8 8 Riu Santiago

Curacay 4935 1035 5963 75100 300388 56 11 Riws Guaira ¥ Tuy

Belo Horizonwe  412€ 1527 5732 53 261 FEG2 4 Kioday Velhas y otios
Santiago 1 350 mmn 5119 68 90 300555 47 4 Rio Mapocho

Monlcrey 233 R5R 4 75]) o0 dud 6D 7 B i Santa Cararing

Rexifl 1% 1070 4454 6T 167 14 5 Océano Atlintice

La Habuna (R 1751 4451 ar 500 14 16 Golfa de México

Curitiba 138 493 4 352 71 345 26 5§ Rio Belen

Modellin 323 1071 3741 RO 340 T ] Mo Medellin

Cali 241 it ] 5428 &Y 237 81 4 Ko Cauca

Sabvador {Bahia) 389 1 Gt8 3174 66 266 0 1 Occano Atlintico

Gy aguil 259 A14 3109 & 4319 d 4 Rio Guuyss ¥ Extugnio Sulado
Monievidea F10 1230 1233 oo 249 L1 6 Outane Attanlico

Quito 210 597 | #a) K5 In6-301 d 2 Rio Guaillabamba
Bartznmuilla 276 661 1 808 68 148 55 I Bio Magdalena

La Paz 267 &£75 I 48 65 177 30 | Riode La Paz

Asuncidn 20 393 1 632 32 laf-is0 d I Rio Paraguay

Mazracaibo 236 652 1521 34 87 475 d 3 Lagu Maracaibo

Cirdalhs 30 79 1338 I 438 A 4 Rio Primore

San Just 142 359 1143 us 423 d 3 Rio Viridls

Furares  Poblacion: 1950 v 1975, CLLADYE, Buler/n Dewnogrifwo, afio X, NY 19, Santiago, Chile, encro de 1977,

aoFe

afe 2000, Nacionss Lnidas, Division de Poblacidn, Trendy and Prospects in the Population of Agglom.
erarmes. FOSU-Z00, @y Agsessed in fYFSUTE Nueva York: Agus polabie ¥ alcanlarillado: estimacio
ues de la CEPAL sobre {z base de cstadisticas oficiales de los paiscs, vanos afos recientes.

Y'n los casos vn que Las informaviones eran incongrusitles, se mdican los intervalos de varizeén.
Litrs por habitante al dia.
Ligria Herrera v Waldomitre Pochi, Crecesicitfe urband de A mérice Lating, BID CELADE, Santiage, 1976,
Inlormacion nn dispanible.
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Cuadro {- 4

AMERICA LATINA: SUPERFICIE URBANIZADA &

Superficie urbanizada Porcentaje de la mperficie 1otal
(km?2)
México, Cen- dmérica del Mexico, Cen- América del
ARS  gogmerica p Sur Total  troameérica y Sur Total
el Caribe el Caribe
1950 776 2344 3120 0.029 0.013 a.015
1960 1171 3855 5026 0.044 0.022 .025
1970 2737 7177 2914 0.103 0.041 0.049
1980 3975 9 784 13759 0.149 0.056 Q.069
1950 6 030 13 795 19 826 0.226 0.079 0.099
2000 8777 18 669 27 446 0.330 0.108 0.137

Fuente: Cilculos de la CEPAL basados en informacion y estimaciones del CELADE.
A Ne s incluyen paises g islas que no son de habla espafiola.

Las repercusiones de tales cambios han sido hasta ahora relativamente
limitadas en la regi6n y se han restringido a los sistemas fluviales relativa-
mente pequefios. Sin embargo, la escala de las obras estd cambiando como,
por ejemplo, en la cuenca del Rio de la Plata donde se estd 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. (Véase el mapa 1-4.)

Los primeros ernbalses construidos en la region s¢ remontan a la época
colonial pese a que la regulacion de caudales es mucho mis antigoa. ' * No
obstante, en la mayoria de los paises latinoamericanos la regulacion fluvial
en gran ¢scala es un fendmeno que acontece en el siglo veinte y sobre todo
en los (ltimos tres decenios. La informacion disponible sobre embalses y
otras estructuras reguladoras es heterogénea. La dnica fuente estandar
para la regitn es el registro de la Comision Internacional de Grandes Repre-
sas. '? Este registro revela que unos dos tercios de la capacidad que po-

18por ejemple, en México el cmbalse mas antiguo en funcionamiento es Laguna
Yuriria, construido en 1550.

1% Comisién Internacional de Grandes Represas, World Register of Dams, Patis,
1973, Se incluyen las presas de mas de 15 metros de altura, y Ias que tienen entre
10 y 15 metros de altura siempre que la longitud de su coronamiento sea superior a
500 metros, que su capacidad sea de | millon de m3 ¢ mis, ¥ que su capacidad de
descarga de crecidas sea superior a 2 000 m3 jsegundo. Fl registro revcla quc la capaci-
dad total de los embalses correspondientes a las grandes represas aumentd de 235
millones de metros ciibicas en 1902 a 246 660 millones de metros cibicos en 1972,
(Véase de nuevo ¢l grifico I-1) Durante el mismo lapso el nimero de grandes embal-
ses se elevd de 18 a 784, En 1972 habia 236 193 millones de metros cubicos de
capuacidad en construccion y otros 134 841 millones proyectados,
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sefan en 1972 los embalses correspondientes a las represas “grandes’se
habian construido a contar de 1952 y que la capacidad actualmente en
construceion o proyectada duplicarda con creces la existente. (Véase el
grafico [-1.) Dicho ritmo de desarrollo se ve confirmado por datos més
completos disponibles sobre presas (pero no sobre otras estructuras regula-
doras) en México.2°

En los tltimos afios, los grandes embalses se han construido en su
mayoria para producic energla hidroeléctrica y, en general, se recure a
estructuras menores para los demas usos. En consecuencia, la distribucién
de los usos de los grandes embalses no ¢s I tipica de los embalses en su
conjunto.?’ Lo mas importante tal vez es que se subestima el efecto total
de las estructuras reguladoras sobre el medio ambiente, que no depende
solo del tamafio. El nimero de embalses pequeiios es mucho mayor v el
efecto total sobre el régimen de caudales es probablemenie muy superior,
incluso si ¢l almacenamiento total es menor.

A medida que ha aumentado el nitmero de embalses ha aumentado
también su capacidad media. Sin embarge, la informacion disponible sugie-
re que el volumen de almacenamiento que ofrece cada embalse ha llegado a
su maximo. (Véase de nuevo el grafico I-1.} Los embalses mds grandes de
América Latina han sido creados por las presas que se construyen para
generar energia hidroeléctrica, La mayorfa de ellas adn no se ha terminado
y los embalses tienen todavia que llenarse. Se estima que la capacidad
generadora de energia hidroeléctrica aumentard a una tasa de 8.29/0 anual
desde ahora hasta fines de siglo. La mdxima concentracién de tales obras se
halla en los tfos de la Cuenca de] Plata en Brasil, Paraguay, Argentina y
Uruguay.

En cambia, si bien s¢ ha construido un mayor nimerc de presas para
riego, se prevé que el ritmo de su crecimiento serd mucho mener, por lo
menos hasta 1985, Con todo, se estima que hay muchas zonas donde s¢
podria ampliar el riego. En los pafses lluviosos en que se desconoce el

30gecretarfz de Recursos Hidrdulicos (SRH), Presas construidas en México, Méxi-
co DLF.,, 1976,

U menos, asi ocurre en México:
MEXICO: NUMERO DE EMBALSES CLASTFICADOS SEGUN SU US0, 1972

Energia Usos
fidroeléctrica  Otrosusas @ puiltiples Total
Grandes
embalses 23 182 42 247
Otros ambalses 2 6935 29 726

Fuenre: }l’hm Nacional Hidrdulico, SRH Subsecretaria de Planeacién, México D.F. ,
9735,

8 (Casi todos construidos para almacenar agua de riego.
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Grafica -1

CAPAZIDAD DE EMBALSES DETHAS DE LAS REPRESAS GRANDES, POR PERIODO DE
CONSTRUCCION Y PROPOSITD, AMERICA LATINA
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regadfo, o al menos éste es insignificante, cunde gl interés por el riego
suplementaric para lograr una segunda o tercera cosecha en la estacidn
seca, La intensificacion del uso en proyectos existentes puede conducir a
una mayor demanda de almacenamiento, como en el caso de los proyectos
Aconcagua y San Lorenzo. Incluso, aparte 1a mayor demanda de almacena-
miento, los datos sobre las zonas regables proporcionan sélo una perspec-
tiva parcial de los cambios futuros de la situacidn del uso del agua para el
regadio. Gran parte del aumento previste en la produccion agricola no se
logrard mediante la expansion de la superficie sino a través de cambios en
las combinaciones de factores, como mayores insumos de fertilizantes y
pesticidas y el mejoramienta de la eficiencia en la utilizacion del agua.
Estos cambios pueden acarrear consecuencias ambientales profundas, sobre
todo en las regiones de agricultura de riego tradicional. En dichas zonas, €l
ecosistema se ha adaptado a una determinada modalidad de uso del agua,
aunque ésta diste mucho del régimen natural original. La perturbacion de
esas modalidades puede provocar consecuencias mas desestabilizadoras que
los proyectos realizados en zonas no modificadas previamente debido ala
necesidad de reorganizar complejos sistemas sociales e institucionales exis-
tentes.

En general, en América Latina como en otras partes, falta informacidn
sistemdtica sobre las repercusiones ambientales directas o indirectas de las
actividades reguladoras de los regimenes hidrolégicos, Por ejemplo, a pesar
de la larga historia de los lagos artificiales en América Latina se ha avanza-
do poco en su estudio.’? Sin embargo, es evidente que dicha regulacion
aumenta a um ritmo que exigird respuestas adecvadas por parte del sistema
de manejo; y asi por ejemplo, la capacidad de almacenamiento ha venido
aumentando a mis de 109/o al afio.

Lo mismo ha ocurrido, y mas ampliamente, en relacion con la frecuen-
cia cada vez mayor del uso miltiple v sucesivo de los cursos de agua. En
América Latina esta situacién no ha tenido caracteristicas que hicieran
necesaria una intervencion activa en el manejo de un rio u otro cuerpo de
agua; la intervencion se ha limitado al manejo de determinados usos. Sin
embargo, se estd iniciando una nueva época, y el ritmo y el nivel de
desarrollo obligan a tener en cuenta las repercusiones ambientales mds
amnplias de las acciones del manejo del agua.

227al vez sea ilustrativo sefiglar que en el Simposio sobte Lagos Artificiales,
celebrado en 1971 por el Conscjo Internacional de Uniones Cientificas se haya pre-
sentade un salo trabajo sobre un lago artificial latinoamericano: el Lago Brokoponda
en Suriname. La presa de Salto Grande en el rio Uruguay constituiria quizd una
excepcidn. La Comisidn Técnica Mixta de Salto Grande ha patrocinado una amplia
variedad de estudios sobre los efectos ambientales de la presa y el embalse,
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¢} El agua y la salud

Un aspecio importante de la relacion entre e] agua y el medio ambiente
humano es la existencia de enfermedades que se transmiten por el agva, las
que pueden clasificarse en cuatro grupos principales:

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

ii) Enfermedades propagadas por contacto con aguas contaminadas { tra-
coma, sarna, disenteria producida por shigella),

iii) Enfermedades propagadas pot contacto con vrganismos criados en el
agua (esquistosomiasis, dracuncuiosis); y

iv) Enferrnedades propagadas por insectos que se crian en el agua (onco-
cersiasis, malaria),??

Las enfermedades pertenecientes a estos cuatro grupos estdn presentes
en casi todos los lugares de América Latina. Tal vez las mas graves son las
enteritis y otras diarreas. Por su causa la mortalidad infantil sigue siendo
alta en la mayor parte de la region; esas enfermedades constituyen la causa
principal de muerte en 19 de los 34 paises que pertenecen 2 la Organiza-
cién Panamericana de la Salud. Es evidente que esta situacién puede rela-
cionarse directamente con las deficiencias en el suministro de agua para
uso doméstica.?* Otras enfermedades propagadas por ingestion de alimen-
tos regados con aguas contaminadas tienen importancia en la regién: parti-
cularmente otras formas de disenteria, amebiana y bacteriana, que se en-
cuentran en todos los paises tropicales, asi como la hepatitis infecciosa y la
fiebre tifoidea, aiin mis extendidas, Esta dltima tiene gran incidencia en
América del Sur, aungue ha tendido a disminuir en los dltimos afios.

Hay un importante grupo de enfermedades que no se relaciona con la
contaminacién 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
acudticos, se presentan sdlo en zonas tropicales. En América Latina, las
enfermedades de este tipo son el dengue, la fiebre amarifla y la malaria.
86lo las zonas templadas se ven libres de ellas. No hay informacidn sobre
las vinculaciones enire la presencia de dichas enfermedades y acciones
concretas relacionadas con el manejo del agua, pero debe tenerse en cuenta
una conexién posible,

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

23 Un estudio de la Organizacién Panamericana de la Salud acerca de la mortalidad
infantil muestra que la Falta de servicios de agua estd directamente vinculads a la
excesiva mortalidad postneonatal y es una medida importante de las desfavarables
candiciones ambiental. (Véase Organizacién Panamericana de la Salud.) Parterns of
Mortatity in Childhood, publicacién cientifica, N© 262, Washington D.C., 1973, p.
134,

47



Las enfermedades propagadas por contacto con aguas contaminadas
parecen tener escasa importancia en América Latina, pero una de ellas, la
esquistosomiasis o bilharziasis, es endémicaen grandes zonas himedas de los
tropicos de América del Sur y el Caribe. Se ha estimade que estdn infesta-
das mds de seis millones de personas, en su mayor parte habitantes de las
zonas rurales.? Existe insuficiente informacion sobre la presencia de esta
enfermedad, pero en Africa se ha documentado bien la refacion entre ésta
y la construccién de embalses y especialmente de redes de avenamiento y
regadio, que proporcionan el medio ambiente acudtico de movimiento
relativamente lento donde mejor se desarrolla el caracol. Seria improbable
que no se presentara la misma situacién en América Latina.

El control de {a transenision de enfermedades es relativamente simple en
los casos en que el agente es el agua de uso doméstico o los alimentos. Esto
no quiere decir que alcanzar dicho control sea ficil. Sin embargo, mucho
mas complejo es ¢l control de enfermedades que se transmiten a través de
otros miembros del ecosistema. En este Gltimo caso, la cadena de acciones
y reacciones suele ser mucho mas larga v dificid de controlar, especial-
mente por cuanta no s comprenden del todo los medios que deben utili-
zarse para ello. Por ejemplo, enfermedades como la oncocerciasis (ceguera
fluvial), que se presenta desde México hasta Venezuela, podria propagarse
sea por la migracion del vector denominado mosca simudium o por el despla-
zamiento de la gente infectada.

3. El munejo del agua vy lu calidad del medio ambiente

En América Latina el manejo del agua ha sido un campo en que tradicio-
nalmente ha intervenido el Estado. Desde el punto de vista juridico, dicha
intervencion se basa en que los recursos hidricos se catalogan como de
propiedad pablica o fiscal. En ningiin pafs de la regidn existen derechos de
propiedad privada de importancia sobre los recursos hidricos. Por tanto, lo
habitual es que el Estado tenga poder absoluto para asignar derechos de
uso del agua mediante un simple decreto administrativo, No obstante, en
algunos paises esa facultad puede ejercerla solamente el poder legislativo y
no el ejecutivo.

Lo usual es que la asignacion de derechos para el uso del agua este sujeta
a un sistema de prioridades. Dichas prioridades, aunque tienden a varjar en
funcién del tiempo y entre una jurisdiccion y otra, suelen conceder la
mdxima prioridad al agua para consumo doméstico, Sin embargo, reciente-
mente se han establecido sistemas prioritarios mas flexibles que permiten
introducir cambios mas ripidos en el orden de prelacion de los usos. Esto
ultimo ha reducido las limitaciones que impone la asignacién de priori-

15Organizaci(m Panamericana de la Salud, Les condiciones de salud en fas Amé-
ricgs, 1969-1972, publicacion cientifica N© 287, Washington D.C., 1974,
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dades sobre las actividades de los organismos encargados de administrar y
asignar Jos derechios de uso del agua.

En cuanto a las actividades de manejo, actualmente predominan las
estrategias que utilizan un solo medio para obtener un objetivo dnico,
aunque hay algunos casos aislados de aplicacion de medios multiples para
lograr diversos fines. En la mayoria de los paises, uno o mds organismos
gubernamentales --ministerios en algunos casos, y mds comunmente em-
presas auténomas— dominan el sistema de manejo de los recursos hidricos
y se insiste en la construccion de obras hidrdulicas de un uso Gnico. Es rare
encontrar, en la jurisdiccion de las cuencas hidrogréficas, mecanismos para
resolver conflictos en los recursos hidricos; como en todas las actividades, la
toma de decisiones del sector publico estd centralizada.

a) Los sistemas de manefo del agua en América Lating 2%

Los paises latinoamericanos pueden agruparse en tres tipos generales
segun el sistema de manejo del agua que utilicen:

i) palses en que varios organismos tienen ingerencia en el manejo del
agua, y en los cuales no existe una institucién principal;

ii) paises en que las actividades de manejo del agua se concentran en
una sola institucién pero algunas funciones de importancia las realizan
otras; y

iii) paises en que la administracidn de log recursos hidricos se concentra
en una institucion centralizada.

La sitnacion mas comin es aquella.en que la administracién de los
recursos hidricos estd repartida entre varias instituciones, sin que 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 coordinacidn de las actividades
de las diversas instituciones como asimismo de los distintos sectores y usos
3 importante y la realizan varios tipos de organismos interinstitucionales.
Estos pueden ser consejos interministeriales e incluso organismos de coor-
dinacidn especificos, o s0lo convenios ad-Aoc. Sin embargo, se dan casos
el que no hay medios oficiales de coordinacion, como sucede en la Argen-
tina en que en el plano federal no existe ningln consejo o comisién coordi-
nadora. No obstante aun cuando existen tales mecanismos oficiales su
efectividad varfa ¥ puede estar limitada no tanto por la estructura juridica
sino mas bien por la asignacion presupuestaria de 1os recursos financieros.

Dentro de dichos sistemas —que podrian con razdén considerarse funcio-
nalmente fragmentarios— existen grandes variaciones en cuanto a la ceritra-
lizacién o descentralizacion de la autoridad decisora y en cuanto a la

2% psta seccidn e basa en Administracion hidrica en América Latina, informe de
consultoriu preparado para CEPAL/PNUMA conio parte del proyecto ADEMA, por
el Instituto de Economia, Legislacidn y Adminisiracion del Agua(INELA), Instituto
de Ciencia y Técnicas Hidricas (INCYTH), Mendoza, abril de 1976.
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jurisdiccion territorial de las diversas instituciones. Es comiin en casi todas
partes —especialmente en le que atafie a la generacidon hidroeléctrica, el
suministro piblico de agua y el regadio— descentralizar ciertas funciones
especificas, delegdndolas en organismos pablicos auténomos. La descentra-
lizacién temritorial es menos comin fuera de los Paises federales (Brasil,
México ¥y Argentina), La descentralizacion del poder de decision fuera de
la burocracia del sector piblico no existe, aunque se dan casos en relacién
con la agricultura de riego, sobre todo en Chile y el Perd. Sin embargo, es
mds comiin la participacién de los usuarios del agva en los consejos aseso-
res; hay ejemplos de ello en el Brasil y la Argentina, y estd previsto en los
nuevos otganismos regionales mexicanos.

El segundo tipo general de sistema de manejo del agua, en que una
institucion predomina sobre las demis, se’encuentra en Brasil, Costa Rica,
E! Salvador, Panaméa y Perd. En el Brasil, por ejemplo, la mayor parte de
1as actividades de esta indole se concentra, a nivel federal, en el Ministeric
del Interior. La coordinacién tiende a limitarse a la creacién de comités
interministeriales que s ocupan de uno de los usos especificos del agua;
por ejemplo, GEIDA, el grupe interministerial formado en 1968 para coor-
dinar tas actividades de desarrollo del riego en el Gobierno federal. En ¢l
Peri, que es un Estado unitario, la centralizacién de la autoridad en el
sistema de manejo del agua es atin mayor. La Direccion General de Agnas e
Irrigacion, adscrita al Ministerio de Agricultura, tiene autoridad no sélo
sobre el agua destinada al riego, sino sobre todo al manejo general del
recurso .27

En cuoatro paises —Cuba, Ecuadar, Honduras y México— la administra-
cién del recurso hidrico estd centralizada en una sola institucidn. Aunque
hay diferencias entre estos paises, la caracteristica que los distingue es la
consolidacién del sisterna de manejo del agua. El ejemplo cldsico, hasta las
Giltimas reformas administrativas, era el de México en que la institucion
rectora, la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos (SRH), era responsable de la
totalidad del desarrollo y de la conservacién de los recursos hidricos.® La
Secretaria se dividia en tres ramas principales, que cumplian respectiva-
mente las tareas de planificacion, construccion y operacién, y sus activida-
des abarcaban todos los aspectos del manejo del agua. El Gnico uso impor-
tante del agua que escapaba a su control directo era la generacion de
hidroelectricidad perc aun en este campo la polftica general quedaba en
sus manos. La SRH realizaba investigaciones en todos los campos relacio-
nados con el use y conservacion de 10s recursos hidricos y tenfa autoridad
para fijar politicas, planificar usos y ejecutar las obras necesarias para
materializar sus politicas y planes.

27 Julio Guerra, Legislacion de aguas en el Feril, trabajo presentado ¢n el Semi-
naric sobre Aspectos Legales ¢ Institucionales del Desarrollo de Recursos Hidrdulicos,
Mérida, Venezuela, 27 al 30 de mayo de 1974,

2% £n 1977, la Secretaria de Agricultura v Ganaderia (SAG) se fusiond con lu
SRH pata lograr una mejor integracidén del manejo de los recursos hidricos incorpo-
rando las actividades vinculadas al riege.
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b) £l orgunisma encargado del manejo de lus cuencas hidrogrdfteas

América Latina ha tenido una experiencia relativamnente vasta y variada
con organismos encargados del manejo de las cuencas hidrogrificas. En
1975 habia 18 organismos de esta indole repartidos en 10 paises, dos de
ellos relacionados con rios internacionales.?® Es en México. debido a la
centralizacién de la SRH, donde se ha desarrollado mdas ampliamente un
enfoque administrativo, en el sector del agua, basado en la existencia de
organismos que se ocupan del manejo de las cuencas hidrogrificas. Estos
organismos poseen amplias atribuciones en seis de las cuencas mas impor-
tantes del pais. Recientemente, sin embargo, se ha propuesto la creacién de
organizaciones regionales del agua. Estas no estin definidas sobre la base
de cuencas hidrogrificas individuales, y su creacién significaria una consi-
derable descentralizacion de la autoridad de la SRH. Los organismos regio-
nales tendrian un consejo en el cual estarfan representados los intereses
locales junto con los federales.’®

El otro pais en que se han utilizado en cierta escala organismos similares
como mecanismos administrativos es Colombia, que posee cinco entidades
de esa indole que se ocupan del manejo de los rios de uso mas intensivo.
Brasil, Argentina y Uruguay han hecho poco uso de este mecanismo; en
el Brasil, el ejemplo sobresaliente es CODEVASF, organismo que tiene
jurisdiceién sobre la extensisima regién alimentada por el rio Sdo Fran-
cisco en el nordeste. Fn Argentina, se han introducido comisiones de cuen-
cas hidrogrificas que sirven como vehiculo para la cooperacion federal en
el manejo del agua,

Hasta el momento, no se ha hecho en América Latina intento algunc de
utilizar una institucién basada en la cuenca hidrogrifica para controlar la
calidad del agua, aunque por ejemplo en Colombia las empresas regionales
del Cauca y del Bogotd siempre han tenido la responsabilidad de los pro-
gramas de conservacion.®! Ultimamente, dichas facultades se han amplia-
do para incluir la proteccién del medio ambijente, de acuerdo con el Codi-
go de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion del Medio Ambiente,
de reciente promulgacién.® ?

2% Walter Stohr, Regional Development Exgeriences and Prospécts i Latin Ame-
rica, Mouton & Co., La Haya, 1975, pp. 14-29,

30 Véasce, Plan Naciong? Hidrgulico, op. cit., pp. 107-116, para un anailisis com-
pleto de ests innovacidén que se ha propuesto para la administracién del agua cn
México.

1 David E. Daines y Gonzalo Falcon H., Legislacion de aguas en loy paises del
Grupo Andino, resumen y comparacién, 1975, p. 100 y 58,

32 CEPAL, Reunién Regional Preparatoria para América Latina y el Caribe de la
Conferenc‘ia de las Naciones Unidas sobre el Agua, Documento informative N© 11,
Lima, Pert, 30 de agasto a 3 de septiembre de 1976,
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Pese a la existencia de un niimero relativamente elevado de organismos,
la responsabilidad regional del manejo del agua sigue siendo una novedad
en América Latina, y la experiencia existente al respecto no ha recibido en
general una difusién muy amplia.

¢) Consideraciones ambientales en torno al muanejo del agria

En casi todos los paises latinoamericanos, el concepto de calidad del
agua s¢ identifica con el de calidad del agua potable de los sistemas de
suministro plblico. Por ello, los ministerios de salud han tenido tradicie-
nalmente la responsabilidad de controlarla. Ultimamente, el interés por
esta materia se ha extendido hasta abarcar no s6lo la preteccion directa de
la salud humana sino también otres aspectos de la calidad ambiental. Este
mayor jnterés no ha producido todavia cambios apreciables en el sistema
de maneja del agua de 1a mayor parte de los paises.

Sin embargo, hay algunas excepciones. En Colombia y Venezuela se han
promulgado codigos generales de pruteccién del medic ambiente, que abar-
can la preservacion de la calidad del agua y de los recursos conexos. En
Colombia, el Instituto Nacional de los Recursos Naturales y del Ambicnte
(INDERENA) tiene en sus manos la responsabilidad ejecutiva, mientras
que en Venezuela, la entidad encargada de esta materia es un ministerio de
reciente creacion, el Ministeric del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables (MARNR), con responsabilidades muy concretas en ¢l mancjo
del agua.® Estd por verse la naturaleza y efectividad de este medio y de
las instituciones que propone, por cuanto en ninguno de los dos paises se
han dictado las normas ni creado las instituciones necesarias para porner en
vigor la legislacion.

Puede senalarse el caso de México como ejemplo de cambios menos
profundos realizados al amparo de una legislaciéon més general, pero igual-
mente destinados a destacar la importancia de la calidad del medic ambien-
te. Se ha creado, dentro de la SRH, la Direccidn General de Usos de Agua
y Prevencion de Ia Contaminacion, a fin de administrar las normas de

33 contorme al inciso $O, articulo 36, secridn decimotercera, de Ja Ley Orgénica
del Ambiente, se designa al MARNR autoridad nacional de las aguas para la planifi-
cacién, administracion, aprovechamiento, regulacién y control de fos recursos hidriu-
licos; los proyectas, construccidn, operacion y mantenimiento de las obras de aprove-
chamiento de 1os recursos hidrdulicos; obras de riego, saneamicnto de tierras, abaste-
cimiento de agua en el medio urbano, hidroelectricidad; obras para ¢f control de las
inundacioncs v 1a erosidn; y obras para la conservacion del lecho de los ries, para la
navegacién cn aguas interiores, y para la estabilizacion de cances fluviales”, Venezue-
la, Congrese de la Repiiblica, Ley Orginica del Ambiente, Gaceta Oficial, N¢ 31004,
16 de junio de 1976.
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prevencion y control de la contaminacidn del agua y de manejar los progra-
mas de control de calidad del agua elaborados para alcanzar los objetivos

establecidos en el plan hidrautico nacional.>*

En forma tal vez mds tipica de la region en su conjunto, en ¢l Brasil, ala
inversa de lo sucedido en México, los organismos encargados del manejo
del agua han permanecido en general ajenos al proceso de manejo de la
calidad del medio ambiente. En el plano federal la mayor actividad se ha
desplegado en torno a programas de suministro de agua y de alcantarillado
desarrallados por el Departamenteo Nacional de Obras de Saneamiento del
Ministerio del interior, el Ministeric de Salud vy el Banco Nacional de
Habitagio (BNH), pero realizados en la prdctica por los estados. Ahora
iltimo se cred en el Ministerio del Interior, la Secretaria Especial do Meio
Ambiente (SEMA},%® sobre todo para concitiar las actividades de manejo
def medio ambiente desarrolladas en los estados.

En los estados tal vez s¢ encuentren las innovaciones mas impuortantes,
ya que en ellos toman forma concreta las actividades de los programas de
suministro ‘de agua y de alcantarillado. En 16 estados existen compariiss
estaduales de sanidad para dichos efectos. Ademis, en Séo Paulo y Rio de
Janeiro se han creade, a través de refurmas administrativas recientes, orga-
nismos amplios, de objetivos miiltiples, para la proteccién de la calidad del
medio ambiente; estos son la Companhia Estadual de Tecnologia de Sania-
miento Basico (CETESB) y la Fundagio 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 1as normas de control.

Las estrategias de manejo del agua en América Latina son dispares. Los
criterios mis simples, de un solo objetivo, coexisten con los mas complejos
no sélo dentro de l1a region sino dentro de un mismo pais. Debido a la falta
de coordinacién central en el proceso de manejo, pocos son los paises que
han conseguido homogeneidad en su aplicacidén prictica. En consecuencia,
no resulia sorprendente comprobar que es igualmente heterogénea la incor-
poracion de consideraciones ambientales al proceso de decisiones del ma-
nejo del agua. Lo caracteristico es que los organismaos de manejo del agua
sean mis bien marginados del proceso de manejo del medio ambiente. Por
lo tanto, las consideraciones ambientales tienden a imponerse desde fuera

3 para ol periodo 1977-1982, Los tres objetivos son: a) sotucionar los probtemas
de contaminacion en las siguientes cuencas hidrogrificas prioritarias: San Juan, Na-
zas, Lerma, Santiage, Panuco-Guayaleyo, Conchos, Balsas, Culiacan, Fuerte, Coahua-
yana, Blance vy Coatzacoalcos; b) hacer instalaciones para el tratamiento de las aguas
residuales en 1as ciudades clasificadas como prioritarias en virtud de su desarrello
urbano-indasitial o de su ubicacion; y «) garantizar et fratamientoe de los desechos
climinados por las industrias sider(irgicas, de pulpa y papel, azucarera, textil, quimica
y petrojera, a fin de mantener los miveles de comtaminacidm existentes en 1970,
(Véase, Subsecrotaria de Planeaciom, Plan Nacions! Hidrdulico, op.cit., segunda par-
te.)

35 |2 SEMA fue creada par decreta N9 30000, ded 30 de octubre de 1973
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sobre ¢l manejo de los recursos hidricos: por intermedio de los ministerios
de salud, de codigos 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 ahora, no puede afirmarse
que en América Latina se haya incorporado la dimension ambiental en el
manejo del apua.

En el presente capitulo se ha procurado mostrar que el hombre utiliza
cada vez maés los sistemas de recursos hidricos de América Latina. Esta
intensificacién del uso es incompatible con la preservacién de los diversos
ecosisternas acudticos. A veces hay un efecto perjudicial directo, como
ocurre con la contaminacién producida por las corrientes de aguas residua-
les procedentes de los grandes centros metropolitanos, o bien indirecto
debido a cambios del régimen de caudales al aumentar la regulacidn con
fines de almacenamiento o derivacién. El solo aumento de la intervencién
en los sistemas hidroldgicos basta para justificar un cambio en el sistema de
manejo para el aprovechamiento de los recursos hidricos. Hay necesidad de
crear instituciones de manejo capaces de efectuar dicha intervencién en
forma racional y eficaz, que impida cambios indebidos en los ecosistemas
acuéticos, y permita conocer los posibles costos externos de} aprovecha-
miento del agua, tanto en términos econdmicos como sociales. Se ha comen-
zado a satisfacer esta necesidad, como lo revelan los estudios de casos, pero
éstos también muestran que todavia queda un largo camino por recorrer,
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Capitulo II

L0S CASOS ESTUDIADOS DE MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRICOS

E} anslisis de los aspectos ambientales del manejo del agua presentado en
esta primera parte del informe se basa fundamentalmente en los hallazgos
de nueve estudios de casos. En la segunda parte se examinan en detalle
dichos casos. La finalidad del presente capitulo es estudiar los sistemas
hidricos respectivos y observar coémo 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 apua en la regidn:

i) las consecuencias sociales, econdmicas y ecologicas de los cambios
-sobre todo en la cantidad de agua y de solidos en suspension - que se
producen en sistemas regidos por obras de derivacion y de regulacion; y

ii) las consecuencias de esa misma indole que tienen principalmente los
cambios en Ja calidad del agua, en sistemas regidos por grandes coniplejos
urbano-industriales. Esta division es necesariamente aigo arbitraria, puesto
que los aspectos vinculados 3 la cantidad y calidad del agua estdn interrela-
cionados en todos los casos, incluso en los sistemas rurales donde el mane-
jo del agua se ve afectado también por la concentracion demografica e
industrial, No obstante, hay diferencias notables en la planificacidn y ma-
nejo del uso de los recursos en ambas categorias, las que se hardn evidentes
al establecer comparaciones entre los nueve casos que se presentan. En
cinco de ellos, los problemas ambientales emanan de la mayor regulacion
de los sistemas fluviales y en estos casos los organismos responsables de la
construccién de las obras desempefian un papel crucial ¢n el manejo y, en
los cuatro restantes, prdcticamente todas las decisiones sobre el uso del
recurso estdn subordinadas a las necesidades de un gran centro urbano en
cuanto a uso doméstico e industrial o a eliminacion de residuos.
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1. Sistemas regidos por obras de regulacion

Los cinco casos mencionados incluyen obras de derivacion y regulacian de
cursos superficiales y de extraccién de aguas subterrineas en zonas dridas,
semidridas y tropicales hiimedas, Como era de esperar a partir de la situa-
cion general planteada en el capitulo I, en todos los casos el propdsito
medular de cada proyecto es la produccidn de energia hidroeléctrica o bien
la produccidn agricola.

a) El proyecto La Chontalpa

i} £l proyecto y sus recursos hidricos. Parte importante de las tierras
bajas que bordean la costa del Golfo de México es objeto de grandes
inundaciones, Una de estas zonas es el delta del Usumacinta-Grijalva, re-
gibn de selvas tropicales hiimedas (las precipitaciones alcanzan a los 1 200
mm } situada en el Estado de Tabasco, 600 km al oriente de Cindad de
México (véase el mapa I1-1} donde periddicamente se inundaba mds de |
millén de hectdreas. En 1951, después de una serie de crecidas muy perju-
diciales, se constituyo la Comisidn Grijalva, a la que se faculté para llevar a
cabo el desarrollo integral de fa cuenca Usumacinta-Grijalva-Tonald {una
superficie de 12.8 millones de ha). Los principales aspectos del manejo del
agua que confrontd la Comisién fueron:

i) la prevencién de las crecidas que impedian la explotacién agricola
intensiva de la fértil llanura de aluvidn y ocasionaban considerables dafios a
la propiedad en las zonas tanto urbanas come rurales;

i) la promocion de los asentamientos y el uso intensivo de las tierras
objeto de medidas preventivas contra las crecidas, lo que significaba obras
de avenarmiento, desbroce, infraestructura fisica, desarrollo agricola y colo-
nizacion;

iii) el desarrollo de la energfa eléctrica;

iv) el fomento de la recreacion, €l turismo y la pesca vinculados a los
emnbalses;

v) la proteccion de la cuenca receptora a través de la reglamentacion de
las actividades agricolas y silvicolas en Jos tramos superiores;

vi) el desarrollo de la navegacion fluvial en las tierras bajas; ¥

vii} la conservacidn y explotacion de los recursos forestales y de las
pesquer;as fluviales y costeras en la cuenca inferior.

El rio Grijalva tiene un caudal medio de 860 m3/segundo y, antes de su
regulacion, la cuenca inferior era objeto de constantes crecidas estacionales
entre julio y octubre. S8e consideraba que las avenidas de hasta 4 000
m3/segundo no provocaban dafios graves; sin embargo, se registraban algu-

nas de hasta 6 000 m3/segundo. La frecuencia de las crecidas perjudiciales
era de aproximadamente un afio en cada cinco, provocando graves dafios

uno en cada diez. Como consecuencia de estas crecidas la lanura costera se
compone fundamentalmente de suelos de aluvién fértiles relativamente
profundos (35 cm) y recubiertos de depdsitos marinos. Con toda, la com-
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binacién de la textura del suelo, las abundantes precipitaciones estaciona-
les y el elevado nivel fredtico complican el desarrollo agricola. El alto
contenido arcilloso, hace que Jos suelos posean malas cualidades de drenaje
y elevada capacidad de retencién de agua. Permanecen saturados durante
unos ocho meses al aiio, periodo durante el cual las lluvias provocan inun-
daciones con facilidad. Durante los cuatro meses de 1a estacion seca los
suelos se resquebrajan y dafian las raices de los cultivos. Al principio la
zona estaba cubierta de selva tropical, la 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 alrnacenar agua para la produccidn de
energia hidroeléctrica (Netzahualcdyotl) en el brazo principal del Grijalva,
a 328 km de su desembocadura, cuya construccion se inicié en 1960 y se
terminé en 1964. El embalse abarca 29 000 ha y tiene una capacidad de
13 000 millones de m3. La capacidad de la central hidroeléctrica es de 200
MW. La regulacién del caudal que ejerce la presa brinda proteccion contra
las crecidas a unas 800 000 ha de tierras bajas costeras, incluida la cuenca
inferior det Tonald que antes recibia parte del sobrante del Grijalva durante
la estacién lluviosa. Dentro de esta zona se identificaron 352 Q00 ha
apropiadas para el cultivo intensive y se elaboraron los planes iniciales para
habilitar y aprovechar siete unidades de aproximadamente 50 000 ha cada
una. El plan definitivo contemplaba el 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 la primera etapa de la fase uno,
abarca una superficie neta de 83 000 ha y una superficie total de 91 000
ha. El programa regulador s¢ concentrd en la construccion de un dique de
32 km 2 lo largo de la ribera occidental del Grijalva (véase nuevamente
mapa II-1) y de una red de drenaje intensivo. La base de este sisterna
reticular fueron 300 km de canales principales {equidistancia =2 km) y
900 km de drenes secundarios (equidistancia = 1 km) con una profundidad
de tres metros. Ademas el plan preveia la construccion de 770 km de
caminos pavimentados y 600 km no pavimeniados, ¢l desbroce de 44 000
ha de seiva, la nivelacion de tierras e instalacion de infraestructura de riego
en 10 000 ha la construccidon de 22 centros poblados dotados de todos
los servicics urbanos para 6 250 familias y la reestructuracion de la tenen-
cia de la tierra que estaba en manos de 4 680 campesinos (2 590 ejidatarios
y 2 090 pequefios propietarios) y su conversion en 22 ejidos®® colectivos.

Practicamente la totalidad de las obras de infraestructura se completd
en 1974. El plan quinquenal original (1966-1970) preveia un incremento
de la superficie de cultivos anuales de 8 000 ha a 33 000 ha y respectoa
los cultivos perennes, de 12 000 ha a 30 000 ha, manteniendo constante

36 Sistema de tenencia de la tierra vigente en México, en virtud del cual seotorgan
2 grupos o ejidos derechas a perpetuidad para explotar tierras fiscales.
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la superficie de pastizales en unas 1% 000 ha. Durante la ejecucién del
proyecto dichas cifras se modificaron a fin de aumentar la superficie total
de pastizales a 46 000 ha y reducir, en consecuencia, la de cultivos a
33 000 ha; en 1975 se habia cumplide ¢f 60 y el 800/o, respectivamente,
de dichos objetivos modificados, La selva volvié a invadir algunas tierras
deforestadas de dificil explotacion. Asien 1976, pese al desbroce de 51 000
ha de selva, 7000 més de las planificadas, habia que desbrozar todavia
13 000 ha. El programa de riego se demord debido a los elevados costos v
a la complejidad de introducir la tecnologia necesaria, aunque se aplicé por
primera vez el riego por aspersion a I 200 ha de bananos.

ii} £1 sistera de manejo y su capacidad de respuesta El proyecto se
establecitd conforme a un acuerde suscrito entre las secretarias de agricul-
tura, recursos hidrdulicos, salud, educacion y reforma agraria. Y se nombré
una comision, la Comisién Grijalva de la SRH, para que ¢jecutara ¢l progra-
ma de desarrollo, en tanto que las demds secretarias asumirian fa adminis-
tracion de los diversos servicios una vez completada la infraestructura, La
Comision cred dentro de la division responsable de todos los programas de
la cuenca inferior del Grijalva, una seccién encargada especificamente de
desarrollar y manejar el riego y drenaje del distrito de La Chontalpa. En
1966 se iniciaron las labores de construccion, desbroce y reasentamiento.

El manejo de todos los aspectos del proyecto permanecié en manos de
la Comision hasta [972. Para esa fecha se habia construido toda la infraes-
tructura principal, y ya se advertia que las cuestiones institucionales, socia-
les y financieras relacionadas con ¢l cultivo agricola intensivo y la colectivi-
zacidn de los gjidos se estaban tornando complejas, Por ende, en virtud de
un decreto presidencial se establecio el fideicomiso Plan Chontalpa, pro-
ducto de un convenio suscrito entre la Secretaria de Hacienda y el Banco
Agropecuario del Sureste, con el fin de aportar créditos, servicios de capaci-
tacion y extensién y promover el aprovechamiento integrado de la zona.
Lz Comision continud a cargo del riego y drenaje del distrito, pero su
mantenimiento y mejoras s¢ hacian en fondos autorizados por el fidei-
comiso. El directorio de éste nltimo lo presidia el gobernador del Estado
de Tabasco y lo integraban representantes del sindicato de ejidatarios vin-
culado al proyecto, la Comisitén Grijalva, €1 Banco Central, el Banco de
Crédito Rural del Golfo, el Congreso Nacional de Campesinos y tres secre-
tarfas. El fideicomiso logré encauzar fondos hacia los ejidos y patrocinar
programas de capacitacidon para los campesinos, Sin embargo, la falta de
delimitacion de la autoridad entre los organismos de colaboracion impedia
la accidn concertada y un proceso fluido de toma de decisiones. En conse-
cuencia, en 1976 se disolvio el fideicomisa v el Banco de Crédito Rural del
Golfo asumid su cartera.

Se le otorgarun amplias facultades a la Comisién para planificar y eje-
cutar todas las obras de infraestructura rural y urbana, disefiar la nueva
estructura de tenencia de la tierra, efectuar el reasentamiento y la coloniza-
¢ion de los centro urbanos, programar el plan de aprovechamiento de la
tierra y establecer y manejar todas las empresas agricolas en las etapas
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iniciales. Poseia financiamiento y autoridad suficientes para realizar todas
estas actividades menos la dltima. Celebrd contratos con entidades phblicas
o privadas para obtener los servicios nccesarios, por ejemplo, con el Institu-
to Nacional de Investigaciones Agricolas para planificar y administrar el
programa agricola y ademas tenia plenos poderes para expropiar tierras,
indemnizar a los propietarios, reasignar ks propiedad de la tierra y reubicar
fisicamente a las familias rurales en nuevos centro urbanos. Carecia de
plenas facultades en materia de crédito o comercializacién agricolas,

Si bien a primera vista podria suponerse que al otorgirsele estas faculta-
des se habria simplificado el manejo del recurso, de hecho la Comisién al
gjecutar su faréa encard una situacidn muy compleja desde el punto de
vista social, institucional y ecoldgico. En el grifico II-1 se muestran las
relaciones entre el sistema fisico y la jerarquia de las instituciones piblicas
y privadas cuyas decisiones inciden sobre el proyecto. Este grafico es un
diagrama Venn modificado que ilustra los nexos entre los principales eco-
sistemas, representados generalmente por cuencas hidrograficas, por ejem-
plo, la del Grijalva y Tonald, y los limites jurisdiccionales de las institucio-
nes relacionadas con €l manejo de los recursos hidricos, por ejemplo, los
ejidos y la Comision Grijalva.

Durante la administracién del proyecto la Comisién tuvo que afrontar
una serie de acontecimientos imprevistos — como limitaciones de mercado,
resistencia de los campesinos frente a los cambios instituidos, v la accion o
inaccion de otras instituciones que influian en los insumos y la comerciali-
zacidn agricola, Los efectos ambientales se tradujeron en una menor pro-
duccidn agricela debido en gran parte a dificultades para regular las
relaciones entre snelo y agua. El sisterna de drenaje inicial no evitd las inunda-
ciones provocadas por las lluvias debido a una topografia de pendiente suave
{40 cm/km) y accidentada. Por consiguiente, en 1972 la Comision inici6 1a
construccién de la red de drenaje terciaria con una profundidad de50 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 cmbargo, como
persistieran los resultados poco satisfactorios, tanto de los sistemas de
drenaje como de riego, en 1973 se inicié un estudio sistematico del com-
portamiento del nivel fredtico para orientar los nuevos programas de con-
trol de los recursos hidricos. Segin los resultados preliminares obtenidos el
nivel freatico podria manipularse mediante la construccion de un solo
canal situado al sur del proyecto que desviara la fuente de recarga de agunas
subterraneas sitvada en la cuenca superior,

Pese a estas modificaciones y a las postergaciones que ha experimentado
el programa, los cambios provocados en el breve lapse de 11 afios en el
sistema natural y social prevaleciente en una superficie de 91 000 ha , han
sido considerables y han exigido al mdximeo las capacidades técnicas y
administrativas de las instituciones involucradas. En general, la respuesta a
la degradacién ambiental real o potencial ha consistido en modificar sucesi-
vamente el sistema natural mediante la intreduccion de tecnologia mas
compleja para manejar el suelo y el agua (nivelacidn, drenaje y riego) v la
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agricultura {use difundido de sustancias qufmicas).

b) £t prayecto San Lorenzo

i} Ef proyecto v sus recursos hidricos. El Proyecto San Lorenze com-
prende el riego y la colonizacidn de 45 000 ha en el valle de Piura, situvado
en el desierto de Sechura en el Peni septentrional. La region tiene un clima
tropical semidrido con una precipitacion anual de 140 mm. Entre los rios
Chira y Piura hay grandes superticies, en [a llanura costera, que’son planas
y ficilmente regables, siendo el zgua la limitacion fisica principal para la
expansion de la agricultura. Se estima que la disponibilidad media anual
de agua en las cuencas del Chira y el Piura es de 4 000 millones de m3 en
caudales de superficie y 300 millones de m3 en aguas subterrineas; con un
almacenamiento adecuado se podria utilizar para regadio un 700/o del
caudal.

En 1948, al iniciarse las obras, habia en la regién 76 000 ha regadas
parcial o totalmente. El proyecto puso en marcha una serie de obras regu-
ladoras que posteriormente pasaron a formar parte del programa Chi-
ra-Piura de aprovechamiento integral de las aguas superticiales y subterri-
neas de estas dos cuencas adyacentes para proporcionar agua suficiente
para regar 147 000 ha, En el grafico 1I-2 se muestran los elementos fisicos
principales de este sistema.

El programa original contemplaba la derivacion de 600 millones de m3
de agua al afio a través de] canal Quiroz, desde el Rio Quiroz al Chipillico
(ambos afluentes del Chira}, y de alli a través de] canal San Franciscoa la
cuenca del Piura para regar 20 000 nuevas hectdreas y complementar el
suministro de aguaa 31 000 ha en el Piura medio. La construccién de los ca-
nales se terminé en 1954 y, entre tanto, los planesde riego adicional se am-
pliaron de 20 000 a 45 000 ha. Las principales obras hidriulicas de esta segun-
da etapa fueron una presa de almacenamiento con capacidad para 258 uillo-
nes de m3 en el Rio Chipillico (embalse San Lorenzo), un canal de deriva-
cidn con capacidad para trasladar 50 m3/segundo adicionales de la cuenca
del Chira a la del Piura, y canales de riego para las nuevas tierras incorpora-
das a la agricultura. La construccion se termind en 1959 peto por una serie
de razones la colonizacién no comenzd hasta 1962, Entre tanto, la mayor
disponibilidad de agua estimulé el aumento espontinec del riego en el
Piura medio e inferior. De esta manera, cuando efectivamente comenzé la
colonizacién surgieron conflictos sobre el uso del agua y en la aplicacion
de la reforma agraria. La escasez de agua que produjo esta situacion unida
a la salinizacion inesperada del agua utilizada en el proyecto San Lorenzo vy
que reaparecid (a través del manto acuifero que recubria sedimentos mari-
nos hiper salinos) en ¢l Piura medio e inferior, provocaron serios problemas
de salinizacién del suelo en toda la cuenca. Ademds se produjo la satura.
cién de algunas zonas por la escorrentia del San Lorenzo. En consecuencia,
solo se incorporaron efectivamente a la produccién 36 000 ha del proyec-
to, 4 000 de las cuales se abandonaron posteriormente debido a la saliniza-
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cidn y a la cantidad excesiva de agua que requerian los suclos arenosos
permeables. En otras zonas, situadas tanto dentro como fucra del proyec-
to, la salinidad dificulté el manejo y disminuyo los rendimientios; cn espe-
cial porque el agua era insuficiente para arrastrar las sales,

ii) £4 sistema de manejo v su capacidad de respuesta.En el Mimisterio de
Agricultura s¢ establecio una entidad auténoma, Proyecto San Lorenzo,
encargada de la construccion, y de la colonizacién y desarrollo agricola de
las 45 000 ha. De hecho, este orgarismo s6lo ejecutd las obras de ingenie-
ria y fue disuelto en 1961, Posteriormente, el cometido de planificar,
colonizar, manejar el sistema de riego, y fomentar el desarrollo agricola fue
asumido por la Oficina Agraria San Lorenzo, que era una de las cinco
oficinas regionales de la Zona Agraria [ del Ministerio de Agricultura. Esta
oficina, encargada exclusivamente de prestar servicios 2 la zona del-proyec-
to, continud en funciones hasta 1975, afio en que dicha responsabilidad
pas6 2 compartirse entre el Ministerio de Agricultura, que siguié adminis-
trando el sistema de riego a través de la Direccion de Aguas, y el Ministerio
de Alimentos de reciente creacion, que proporcionaba servicios en materia
de produccion y comercializacion de productos alimenticios,

A mediados del decenio de 1960 aftoraron ripidamente los conflictos
surgidos de la escasez de agua, la salinizacidn y la saturacion. Para resolver-
los y utilizar la infraestructura de riego ociosa en 15 000 ha del proyecto,
lo que representaba una inversion de 30 millones de dolares,® 7 s¢ cred un
fluevo organismo en 1968 encargado de planificar y ejecutar un programa
integrado de aprovechamiento del agua en las cuencas del Chira y del
Piura. Este organismo, la Direccion Ejecutiva del Proyecto Chira-Piura, fue
adscrito al Ministerio de Agricultura con facultades coordinadoras sobre el
Proyecto San Lorenzo v otros sistemas de riego situados en el Piura medio
¢ imferior. Las obras para ejecutar este plan, tetcera etapa del aprovecha-
miento de los recursos hidricos de la region, se iniciaron en 1972 con la
finalidad primordial de almacenar 1 000 millones de m3 de agua en el
Chira (presa y embalse de Poechos) y derivar otros 70 m3/segundo del
Chira al Piura. En el grifico 1I-3 se muestra la relacion entre las responsabi-
lidades institucionales en la ejecucion de las diversas facetas del aprovecha-
miento por etapas y ¢l sistema fisico.

Los organismos encargados de manejar dicho aprovechamiento s6lo se
ocuparon de la infraestructura y los servicios destinados al desarrolle de la
agricultura de riego, que primero abarcod 20 000 ha, luego 45000 ha y
por iltimo 147 000 ha. En ninglin momento se incluyé en el proyecto la
cuenca colectora superior, ni tampoco se consideraron las posibles inter-
relaciones entre el aumento de la poblacidén y el sistema natural zlterado,
por ejemplo, desde el punto de vista de la salud o de Ia presién sobre los
recursos bidticos. El manejo se concentrd casi exclusivamente en solucio-

37 A menos que se indique ofra cosa, todos los valores que figuran on el texto e
expresan en dalares de los Estados Unidos {1975). Si bien el procedimiento presenta
desventajas evidentes proporciona cso si una medida de comparacion.
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Grafico I1-3

LIMITES FISICOS E INSTITUCIONALES RELACIONADOS
CON EL PROYECTO SAN LORENZO
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nar el conflicto sobre el uso del recurso cn las zonas regadas del Piura
media ¢ inferior y en ¢l propio proyecto San Lorenzo, producto de la
intensificacién del uso de la ticrra y el agua en la cuenca Chira-Piura.

Aparte los esfuerzos por solucionar ¢l conflicto aumentando la cantidad
de agua disponible, sc emprendieron varias actividades destinadas a mante-
ner la productividad agricola. Se realizaron obras de drenaje importantes y
los programas de extension promovieron un cambio en los métodos de
cultivo adaptindolos al lavado periddico de los suelos ¥ en algunos casos a
la introduccién de cultivos salino resistentes, Ademds, se efectuaron estu-
dios para determinar los caudales de aguas subterraneas con miras a bom-
bear las que fueran salinas en determinados puntos y vaciarlas en canales
que desembocarian directamnente al mar.

¢) £l proyecto Guri

i}y £l proyecto y sus recursos hidricos, Este ¢s un proyecto de gran
envergadura para producir cnergra hidroeléctrica dentro del programa para
el desarrollo de la region de Guayana cn Venezuela occidental. La presa se
esti construyendo en ¢l Rijo Caroni, 95 km antes de su confluencia con el
Orinoco y 300 km al sur de la costa del Caribe, La superficie de captacidn
del embalse abarca 9.35 millones de ha, ocupadas cn su mayoria por sclva
tropical himeda inexplotada (véase el mapa 11-2).*® E1 promedio anual de
precipitaciones es de 2 500 mm, lo que da un caudal medie en la presa de
4 100 m3/segundo. La escasa informacién disponible acerca de los suelos
de la cuenca sugieren que muchos de ellos son de escasa fertilidad y muy
susceptibles a la erosion,

El proyecto se planifico en dos etapas, Las primeras obras sc terminaron
en 1968 y tienen una capacidad gencradora instalada de 2 000 MW. Las
segundas, que se espera terminar en 1987, aumentarin la capacidad a
8 750 MW y formardn un embalse de 425 000 ha. La inversion total, inclui-
dos los cables de transmision a Caracas y Venezuela oriental, se estima en
3 GO0 millones de d6lares. Se piensa que la energia se consumird principal-
mente en la regidn en usos domésticos e industriales; se han hecho y se
proyecta realizar grandes inversiones en las industrias sideriirgicas y de
aluminio, esperindose que la poblacién urbana de la region aumente de
400 000 habitantes en 1575 a 1 400 000 en el afio 2000, Los principales
centros urbano-industriales serdn ciudad Guayana y Puerto Ordaz situados
en ¢} brazo principal del Orinoco a unos 100 ki de la presa.

La construccion de un camino de acceso a la presa en 1964 abri6 la
hasta entonces aislada zona selvatica, a la que afluyeron numerosos empre-
sarios interesados en explotar los recursos madereros, Estas personas reali-
zaron una tala selectiva de manera que la cubierta forestal no varid gran

I8 Véase IR, Rabinavich, Guri: Un conflicto de intereses en ef uso de los recur-
sos naturgles en ung cuenca ropical, Caracas, noviembre de 1976, (Informe de consul-
toria preparado para PNUMASCEP AL como parte del prayecto ADFMA.)
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Mopa I1-2
PROYECTO GURI Y CUENCA DEL RIO CARONI
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cosa y los regimenes hidroldgicos (tasas de escurrimiento e infiltracién) y
la sedimentacién no experimentaron cambios, Sin embargo, los coloniza-
dores avanzaron por los caminos destinados al transporte de troncos ¢
introdujeron un método agricola de corte y quema de residuos que, de
extenderse a gran parte de la cuenca del Caroni, podria traducirse en grave
erosion. Dicha erosién entrajiaria consccuencias a largo plazo para la pro-
ductividad agricola y forestal, asi como la modificacién de las tasas de
escurtimiento, infiltracién y sedimentacion, Los posibles resultados de esto
serian:

i} virtual destruccion de la capacidad productiva del suelo y de los
recursos forestales;

if) aumento del caudal medio del Caroni, puesto que disminuye la
evapotranspiracion ocasionada por la vegetacién;

iii} marcado aumento del caudal maximo del Caroni, ya que no habria
selvas que impidan la escorrentia v se aceleraria la infiltracién debido a la
descomposicion de las raices del bosque destruido;

iv) €l caudal bajo del Caron{ disminuiria, porque los suelos de la cuenca
retendrian poca agua de la temporada luviosa hasta la seca; y

v} aumento de la sedimentacion del rio, que podria traducirse en una
mayor produccion de peces y al mismo tiempo en la disminucién progresi-
va de la capacidad de almacenamiento del embalse Guri.

ity £l sisternaz de manejo y su capacidad de respuesta. El manejo de los
recursos de la cucnca del Caroni y de toda la cuenca media e inferior del
Orinoco estd en manos de una entidad auténoma de desarrollo regional —
la Corporacidn Venezolana de Guayana (CVG). En el grifico 114 se indica
la relacion entre 1a jurisdiccion de la CVG y las cuencas del Caroni y del
Orinoco. Una empresa filial de la CVG  Electrificacién del Caroni (EDEL-
CA)-- estd encargada de la construccion y operacion del proyecto Guri.
Por ende, la CVG comp iinica autoridad debe encarar el problerna de largo
plazo de como manejar los recursos hidricos, forestales y terrestres de la
cuenca del Caroni (dada la existencia de la presa y de la planta generadora)
para proporcionar al pueblo venezolano una corriente amplia v sostenida
de servicios como electricidad, productos forestales, pesqueros y agricolas.
Otro problema relacionado con el manejo de los recursos se centra en los
trade-offs intertemporales entre la provisién inmediata de empleo y sub-
sistencia y el mantenimiento a largo plazo do la capacidad productiva del
sisterna natural.

La energia es ¢l insumo esencial para desarrollar la gigantesca industria
minera, base econdmica de la region de Guayana. Por ende, cuando sc
inicid el proyecto Guri la iinica preocupacion del manejo era la produccion
de energra hidroeléctrica. Se supuso en forma implicita que tos recursos de
la cuenca colectora superior permanecerian intactos. Sin embargo, fa ex-
plotacidn forestal espontanea en la region, que se inicid 2 mediados de la
década de 1960, seguida de Ia colonizacion espontanea, planted un conflic-
ta entre ¢l uso de la tierra y el uso del agua para la energia hidroeléctrica,
Al reconocer este conflicto potencial y la incertidumbre que rodeaba su
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Grafico 11-4
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CON EL PROYECTO GURI

LIMITES
FISILOS

@ -
o
‘ LIMITES
a INSTITUCIONELES
o~

69



evolucion, la CVG decidio en 1975 cerrar la cuenca para las actividades
madcreras y de colonizacion.

d) £l proyecto Aconcagua

iy El valle y sus recursos hidricos. El Aconcagua es un rio relativamente
pequeiio que cruza una regidn semiarida, ¥ cuyo caudal no controlado se
utiliza en forma intensiva para ¢l riego. Asimismo, es una fuente de abaste-
cimiento de agua municipal e industrial y un receptor de desechos munici-
pales ¢ industriales. El valle estd situado en una regién templada semidrida
(precipitacién anual 350 mm) en la zona central de Chile a 70 km al
norte de Santiago (véase el grifico I1-5). La superficie de Ja cuenca es de
7640 km?2, con una longitud de 190 km entre los Andes y la costa del
Pacifico, y un caudal medio en su tramo medico de 30 m3/segundo. Segiin
los estindares latinoamericanos, puede afirmarse que los recursos hidricos
y terrestres de esta region se explotan en forma intensiva, Se riega practica-
mente toda la tierra del valle que es susceptible de regarse (72 00Q ha).
Alrededor de 209/0 de csta superficic estd destinada a hortalizas, 200/0 2
frutas y 609/o a otros cultivos anuales y praderas. Las politicas gubernati-
vas recientes de fomento a las exportaciones estdn conduciendo a la expan-
5i0n ¢ intensificacidn de la produccion de frutas y hortalizas,

Hasta ahora, toda consideracion sobre el manejo del rio se ha limitado a
mostrar interés por controlar €l caudal durante los perfodos de estiaje. Los
principales problemas se refieren a la distribucion del agua de riego entre
diferentes partes del valle con miras a garantizar un nivel Sptimo de produc-
cidn agricola, y a coneiliar el uso de esa agua con el abastecimiento de agua
potable a las ciudades de Valparaiso y Viiia del Mar. Hay dos embalscs en
construccion, uno, Puntilla del Viento situado en la cuenca superior para
aumentar los caudales escasos en el brazo principal, y el otro, los Aromos,
situado en un pequeiia afluente estacional pero para almacenar agua derivada
del brazo principal y proporciondrsels a Valparaiso. Debido a restricciones
presupuestarias las abras en Puntilla def Viento se encuentran actualmente
paralizadas.>*®

No puede afirmarse, por ahora, que haya un conflicto vital entre ¢l uso
del agua en el valle v la calidad ambiental. El valle posee caracteristicas
similares a las de la mayoria de los valles de la region central de Chile y
muestra los mismos resultados derivados de la intensificacion de las activi-
dades del hombre durantos los dltimos cuatro siglos — deforestacion y
erosion acelerada consiguiente de los cerros, modificacion completa de la
cubierta vegetal, interrupcion de las caracteristicas de drenaje originales,
etc. Sin embargo, se ha alcanzado cierta estabilidad, aunque es posible

3% Para un resumen del presente plan de manejo, véase Juan Antonio Poblete,
Arturo Palma v Antonic Forno, Andlisis de alternativas de use dprimo de los recursis
de agua y tierra en la Cuenca del Rio Aconcagua—Chile, Centro de Plancamiento,
Universidad de Chile, publicacian N9 76/02/B, Santiage, 1976,
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perfeccionar el uso de la tierra y ¢l mancjo del agua. No obstante, si se
mira hacia el futuro la situacion no es tan tranquilizadora. Hay algunas
situaciones potencialmente conflictivas que surgen de las exigencias que se
le imponen a un recurse muy limitado,

Las fuentes mas importantes de conflicto futuro emanarian de:

-~ La tendencia general a intensificar la produccién mediante la agricul-
tura de riego, sobre todo la expansion de la produccion de cultivos perma-
nentes, como duraznos v uvas de mesa. 8i se extrema esta tendencia habra
que construir la presa de Puntilla del Viento en la cuenca superior, lo que
generard nuevos problemas fisicos y tecnolégicos vinculados al manejo del
embalse.?® Sin embargo, el proyecto de la presa y ¢l embalse es s6lo una
de las acciones que se vienen emprendiendo en relacion con esta tendencia
a intensificar la agricultura que exigira un cambio radical de todo el siste-
ma de tiego y de cultivo en ¢l valle, desde ¢l punto de vista fisico, social ¢
institucional.

— La estrategia adoptada por los gobiemos en los Gltimos afios ha sido
la de fomentar el crecirmiento industrial y urbano, no sdlo a lo largo de ta
costa sino también en las ciudades del valle, junto con aumentar la produc-
cidn minera y agricola. Esta estrategia redundaria en una mayor presién
sobre el ric como abastecedor de agua, sobre todo en Valparaiso y Vifia
del Mar, y como receptor de desechos procedentes de la industria, de la
agricultura, y de los centros urbanos en expansién en ¢l propio valle.

— El papel del rioc como la mayor fucnte regional de agua, incluida la
ampliacién de un transvase situado al sur de la zona de Chacabuco en el
valle del Maipo y otro proyectado al norte del valle de La Ligua —Petorca—
como parte de una politica nacional destinada a disminuir la tendencia a la
despoblacion rural (véase de nuevo el grafico 11-5}.

i) EI sistema de manefo v su capucidad de respuesra. La Direccion
General de Aguas (DGA), dependiente del Ministerio de Qbras Pablicas,
estd encargada de autorizar todos los usos del agua tanto en el valle del
Aconcagua como en el resto de Chile, No obstante 1a DGA dista mucho de
ser una entidad gestora, v carece de los medios para resolver los conflictos
entre usuarios, Este problema se acentiua cuando entre los usuarios figuran,
como en ¢l valle del Aconcagua, grandes empresas estatales u otras entida-
des piblicas (véase grifico I1-6). En consecuencia, el manejo tiende a caer
por defecto en manos de los usuarios. En la practica, por falta de medios
de coordinacion, la unidad aparente establecida por el codigo de aguas se
traduce en un manejo inexistente.

Sin embargo, se han hecho en Chile innovaciones recientes en la esfera
de 1a accién gubernativa global y la planificacion general del desarrollo. En
1974, se inicid un proceso de descentralizacion de la actividad gubernativa
reestructurandose las provingiag en regiones. A las nuevas unidades regiona-
les de gobierno se les ha otorgado una cierta autoridad que permite la

40 vguse Poblete, 2t af, op. cit., p. 63,
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Grafico I1-6

LIMITES FISICOS E INSTITUCICNALES RELACIONADOS COM EL
MANEJO DEL AGUA EN LA CUENCA DEL ACONCAGUA
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coordinacién activa de las acciones de las diversas instituciones y depen-
dencias pulblicas. En la quinta region, cuya principal arteria es el rio Acon-
cagua, esto s¢ ha traducido en la preparacion de planes de desarrollo de
corto vy largo plazo. Parie medular de dichos planes, que aiin no se han
materializado, ha sido la evaluacion de sus efectos sobre el rio y el estudio
del aprovechamiento integral de éste.

e) El prayecto Cafio Mdanamo

i)y £1 provecto y sus recursos hidricos. Cafio Mdnamo es ¢l brazo mds
occidental del delta del Orinoco. Da su nombre a un amplio programa de
control de crecidas y de habilitacidn de tierras del delta superior, cuyas
obras claves son una presa de regulacion a través del Cafo Manamo cerca
del punto en que se aparta del rio principal y un extenso sistema de
diques (véase el mapa I1-3),*! El proyecto estd ubicado en una zona hame-
da de selvas tropicales situada a 500 km de Caracas (la precipitacién anual
alcanza a 1 300 mm) en la cual se producen grandes crecidas durante la
mital del afio. El delta del Orinoco abarca 2.25 millones de ha, aproxima-
damente 70 000 de las cuales son suclos de clase I-ill, adecuacos para
cultivos intensivos. Casi la totalidad de esta drea potencialmente agricola
{64 D00 ha), mis unas 120 000 ha que podrian utilizarse bajo un régimen
especial de gestion, se encuentran dentro de la zona protegida de las creci-
das, que abarca una superficic de 410 000 ha y comprende las islas de
Guara, Cocuina, Manamito, Macareo vy Tucupita.

E] proyecto fue iniciade por la CVG y forma parte de su programa de
autosuficiencia regional en la praduccién de alimentos mediante la intensi-
ficacion y desarrollo de la agricultura, Los estudios sobre el delta se inicia-
ron en 1959, y en 1965 se resolvid proceder a su desarrollo, En 1966, al
terminarse la presa de Cafio Mdnamo se suprimi6 todo el caudal, con lo
que la salinidad penetrd hasta 50 km en algunos afluentes, por lo que
luego de un afio hubo que modificar la presa insertando una compuerta de
control que permitiera €l paso de agua dulce del brazo principal. En 1968,
se selecciond la isla Guara (23 000 ha} como zona experimental para el
desarrollo agricola. En dicha isla habia 700 ha de cultivos, 1 100 ha para
ganaderia intensiva y 12 300 ha de pastizales. Con el control de crecidas y
drenaje se esperaba que en un plazo de 20 afios pudieran desarroliarse
7 000 ha para cultivo, 4 600 ha para ganderia intensiva y 7 000 ha para
ganaderfa extensiva. Durante los primeros siete afios se destinaron 2 200
ha a cultivos ¥ 2 500 ha a ganaderia intensiva.

En la zona del proyecto hay una interaccién compleja entre el regimen
hidrologico, los suelos, la vegetacion y los pastizales. El caudal medio del
Orinoco es de 69 000 m3/seg en tanto que los caudales de los dos afluen-

#1 yéase ¥duardo Burdz C. y Juan Guevara L., La incorporacion de variables
ambientales en un proyecto de habilitacién de vierras agricolas: un caso en el delia
del Orinoco, Caracas, noviembre de 1976, p. 4 (informe de consultoria preparado
para CEPAL/PNUMA como parte del proyecto ADEMA).
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tes directamente vinculados al proyecto del delta, los cafos Macarco y
Mdname, posefan con anterioridad a la derivacién 5 400 y 7 900 m3/scg
respectivamentc. Antes de materializarse el proyecto las inundaciones al-
canzaban en las islas una altura de 1 a 3 metros durante unos sgis meses al
afo, 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 aio en 5 para caudales que sobrepasen la capacidad de Caiio
Manamo (8 000 m3/seg) en un 20°f/o y dc un afio en 100 para los que la
sobrepasen en 50%/o. Debido 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 en las islas mejor drenadas io
que ha formado diques naturales con suelos aptos para la agricultura. En
cambio, los suclos del interior de [as islas se encuentran anegados o bien
tienen un nivel freatico proximo a la superficie durante todo el afic. En
estas condicicnes casi no existe un proceso de maduracion del suelo. Con
el drenaje hay una maduracion fisica y quimica que tiene efectos negativos
irreversibles sobre la productividad. Durante la estacidn seca (de marzo a
junio) ¢l suelo pierde progresivamente su capacidad de retener agua debido
al drenaje. Los cambios quimicos obedecen a la oxidacion, que se produce
cuando el suelo se combina con los sulfitos de los sedimentos marinos
subyacentes para formar dcido sulfurico, Sin el “lavado™ de las crecidas el
acido se acumula, Consecuencia de ello es 1a formacion de salesenla superfi-
cie mediante la accion capilar y la conversidn de compuestos de aluminio in-
solubies presentes en el suelo en formas solubles que son toxicas para las
plantas, en particular para la vegetacién tipo sabana del interior de las islas.

i) El sistema de manejo v su capacidad de respuesta. Desde su creacion
en 1960, la responsabilidad de la planificacién y ejecucién del desarrotlo
agricola del delta del Orinoco estuvo en manos de la CVG, Este organismo
se ocupd de construir las obras fundamentales de proteccién contra las
crecidas, En 1968, la CVG y cl Instituto Nacienal Agrario (IAN) fueron
encargados especificarnente de desarrollar y colonizar la isla Guara como
zona experimental. Y en 1972, se firmé un nuevo acuerdo conforme al cual el
gobierno territorial, dos ministerios nacionales, el LAN, un banco estatal ¥
dos empresas estatales colahorarian en ¢l desarrollo de toda la zona prote-
gida de las crecidas por ¢l cmbalse y el sistema de diques. E1 Ministerio de
Gobernacion iba & coordinar las tareas y la CVG fue designada organismo
de ejecucion (véase grafico II-7). La falta de una definicion clara de autori-
dad complicé la ejecucion del desarrollo integrado y def plan de mancjo
previsto en un principio. Sin embargo, en la prictica la CVG ha tomado
todas las decisiones de importancia sobre manejo del agua (concretamente
con respecto a la regulacion de caudales en Cafio Mdnamao) construceion de
la infraestructura especializada y manejo del agua y de los suelos en varias
islas.

En el proceso de desarrollo surgieron algunas dificultades de mancjo
derivadas de las relaciones entre suelo y agua ya analizadas. Aparte de una
menor capacidad de retencion hidrica y la formacion de suelos con sulfa-
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tas dcidos, hubo problemas por la sumercion de los suelos con pérdida de
materias organicas y por la quema excesiva de los pastos naturales, todo lo
cual se tradujo en la pérdida de especies comestibles. Ante estas sefiales de
degradacidn, la CVG patrocind amplias investigaciones con base en la
estacion experimental de FUSAGRI situada cn la isla Guara. Quedd de
manifiesto que para controlar la acidex era necesario regular cuidadosa-
mente el nivel de las aguas subterraneas, Fue preciso cntonces construir un
sistema de dremaje mucho mds extenso; y en 1973, en el curso de la
segunda etapa de desarrollo de ofras islas, se adoptod el sistema de Polders
que permite un control mas preciso del nivel fredtico.

Mds dificil ha sido medir sefiales de cambio en el delta en la zona
contigua al proyecto, Los mayores caudales de otros afluentes han reper-
cutido sobre la vegetacion, incluidos los manglares cn algunas zonas. No ha
habide un intento sistematico de evaluar estos efectos como base para
disefiar un posible manejo correctivo, pese a que la CVG ha patrocinado Ia
investigacion y exploracién de métodos de manejo de recursos en el delta
que prescinden de la regulacion del agua, especialmente en relacién con la
ganaderia, Jos cultivos selectivos y la silvicultura.

2, Sistemnas regidos por complejos urbanos

En una region cuya poblacidn urbana crece 490 anual y debe alcanzar casi
450 millones de habitantes a fines de siglo, los problemas de manejo del
agua de los grandes complejos urbanos que ya casi no tienen paralelo, irin
adquiriendo una importancia cada vez mayor. Si se mantienen las actuales
tendencias hasta fines de siglo, las metrépolis mas grandes del mundo seran
Ciudad de México y Sao Paulo, Par ello resulta necesario considerar espe-
cialmente la fisonomia particular de los problemas de mancjo del sistema
hidrico urbano, A continuacion se examina la experiencia de cvatro de los
principales centros metropolitanos de la regidn a fin de adquirir una pers.
pectiva de estos asuntos.

a) Bogotd

Como la mayor parte de las ciudades grandes de Colombia, Bogoti estd
ubicada en el interior del pais, en ¢l valle del rio Bogota una altiplanicie
formada por sedimentacion lacustre. En un principio, la ciudad se ubicd al
pie de las montafias situadas al oriente de la altiplanicie, pero luego se
extendié a la sabana de Bogota. Su poblacion se ha duplicado cada diez
aiios y no sorprende que su desarrollo fisico haya sido un tanto desordena-
do. No s6lo se extendid por la sabana, sino también por las montahas,
triplicando su superficie en los Ultimos 30 afios (véase el cuadro [i-1). Se
estima que la ciudad ocupa actualmente una quinta parte de la superficie
de [a sabana antes dedicada a la agricultura; a fines del presente siglo, de
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Cuadro H - L

RBOGOTA: CRECIMIENTO FISICO Y DEMOGRAYICO

Tasay anuales de crecimientio

Adp Superficie Poblacion
(km2) fmiles) Superficic Pablacion
{porcentajes)

1950 42,10 6204

5.7 7.4
1960 73.60 12n.7

6.3 7.1
1970 136.10 25260

6.5 6.9
1980 256.76 4929.8

Fuente:  Ligia Herrera y Waldomira Pecht, Crecimiento urbano de América Iating,
BID-CFLADF, Santiago, 1976.

mantenerse las tendencias actuales, casi toda la superficie agricola restante
estard edificada.

Dado su tamaiio, Bogotd es una ciudad que cumple muchas funciones, y
las actividades terciarias predominan en su economia; pero, es ademas un
importante centro industrial, cuya produccion ailcanza casi a 30°/o de la
produccion manufacturera total de Colombia. En 1970 habia enla ciudad
580 plantas industriales.

i) La ciudad y los recursos hifdricos. A diferencia de la mayor parte de
las ciudades latinoamericanas, Bogotd no se situd sobre un gran cuerpo de
agua. Desde sus origenes ha estado relativamente Icjos del rio Bogotd, y
s0lo hace poco el desarrollo urbano ha alcanzado sus margenes, A pesar de
ello, la relacidn entre la ciudad y el rio ¢s importanie. El rio y sus afluen-
tes proparcionan a la ciudad v a sus habitantes energia, agua, lugarcs de
recreacidn y medios de eliminacion de residuos. A medida que crece la
ciudad aumenta también el uso del rio, y el incremento tuturo de la
demanda urbana significard que el rio se transformard pricticamente en un
producto de la ciudad,

Segin sus. usos, ¢l valle del rio puede dividirse cn tres partes (véase el
mapa [I. 4)

La primera comprende la subcuenca alta que se extiende desde el naci-
miento del rio hasta la obra de regulacion de El Espino que contrala ¢l
nivel del rio en Tibito, lugar de la principal captacion para suministro de
agua. En esta subcuenca estd la mayor parte de las obras de regulacién, En

79



o 1372177 SRAT-FL 3T SATIAN
50T ¥ RITINEAE IR FTEIARNY 30T

Sl gy T

HNYELN yRDT

FOOAEH R TRTRIGT SN T S e

§omo ok THaSU0L MG

RIS
yes ERLENEE ¥

CIgAte 40
NI TTLES L TALT W NDuTEiaet
STDIM1237 3080 n SELNT Ta

TaANIATT

v1i0508 Ol 30 wIN3NY

-1l odow

VAR G R
Veu zinIY m. -
P
H LI i R
e
R
L *
IRICER &.\\x_.s.‘
LY
TR

TININD - HAS

..[L-Wu‘q\rﬁr 7L AL “\_.l 1]....\:.[..].!./..\_ .\\f.w

BV \ -
W Fams Jw, Yama |

: iy 40
e il 9.. w

DAL AL w.\-‘

N

Sy
a“‘-~-..

|\|\rr|1[\.l

e

L

ke |

WA &L E G L€ [

IQAN N
TINIAT - ANS

s

wanw \ —
SETRAKE

wryd
YINIAND- BN




El Espino se¢ garantiza un caudal igual a 70%/o del promedio anual; el uso
principal del agua en la parte supetior del valle es para suministro munici-
pal. La escasa poblacién de la zona ha disminuido en los Gltimos afios
(véase cuadro 1I-2).

Cuadro I1-2

CUENCA DEL RIO BOGOTA: DISTRIBUCION DE LA POBLACION, 1973

Zona Poblacion Cambio {964 - 1973
Curnca superior 69 087 -0.2
Cuenca media 3098 558 5.7
Cuenca inferior 161 039 -1.9

Fuenite: DANE, XIV Censo Nacional de Poblacion y Il de Vivienda, resultados
provisionales, Bogotd, 1974,

La segunda parte la constituye la subcuenca media, entre El Espino y Ia
obra de regulacion de Alicachin, en el curso inferior del rio, y abarca la
ciudad de Bogota y recibe descargas de los diversos afluentes que pasan por
la ciudad. En Bogoté la proporcion de la poblacion servida por los sistemas

Cuadro [1-3

CUENCA DEL RIO BOGOTA: ESTIMACION DE LA
DESCARGA DIARIA DE DESECHOS, 1573

{Kg de DBO)
Fuentes de los desechos Cuenca superior Cuenca media  Cuenca inferior
Domestica 5743 321409

1508

Industrial T2 60 673 } 5 08S
Descarga natural 2760 271212 §614
Transferencia de la cuenca superior
ala media - 31794
Transferencia de la cuenca media
a la inferior - - 127 830
Total 8875 388 598 147 529

Fuente: Jaime Saldatriaga Sanfn y Germdn Garcia Durdn, Andlisis de la contamina-
nacitn del rio Bogotd y sus soluciones, Bogold, septiembre de 1976, (infor-
me de consultorfa preparado para PNUMA/CEPAL como parte del proyce-
ta ADEMA).
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de suministro de agua y alcantarillado es relativamente alta,*? y ¢l grueso
de la carga de desechos, tanto de solidos en suspension como de demanda
bicquimica de oxigeno {(DBO), proviene de fuentes domésticas (Véase cua.
dro 1I-3).

En esta parte del rio la intervencidon humana debe llegar en los proxi-
mos afios 2 su mds alto nivel. Se espera un fuerte crecimiento de Ia pobla-
cién, en vista de lo cual el rio Bogotd no alcanzari a atender las necesida-
des de abastecimiento de agua. Chinghaza I, un proyecto actualmente en
construccion, estd destinado a traer agua de! rfo Guatiquia, mediante tine-
les que cruzan la divisoria; se espera que comience a operar durante 1978,
Este caudal adicional de 135 m3/seg significard un aporte neto a los
candales de la cuenca del Bogotd. La totalidad de este caudal entrard en ¢l
rio Bogotd como descarga de desechos, lo que aumentard ain mais el
problema de la contaminacién del curso inferior del rio tras su paso por la
ciudad 4 3

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

En el punto mas bzjo de esta subcuenca se encuentra el embalse Muiia,
construido para regular el caudal del rio del mismo nombre, afluente del
Bogotd. Para aumentar la produccion de energia de la cadena de estaciones
generadoras aguas abajo, se bombea agua del ric Bogoti a dicho embalse.

La tercera parte corresponde a la subcuenca baja que comienza con el
rapido descenso del ric entre Alicachin, a mas de 2 500 metros sobre el
nivel del mar y Mesitas, a menos de 1 000 metros sobre dicho nivel. En
épocas de estigje, ¢l lecho principal del rio suele quedarse seco, por cuan-
to toda el agua es derivada a través del embalse Muiia al sistema de genera-
cion hidroeléctrica. El agua vuelve posteriormente al rio en Mesitas, Tres
pequefias poblaciones .- Anapima, Tocaima y Apulo— se abastecen de agua
del rio Bogotd, En la confluencia del rio Bogotd y el Magdalena se encuen-
tra el pueblo de Girardot, que descarga sus residuos en el Bogotd 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 Bogotd, se
recupera algo debido a la retencién en Mufia y a la caida de 1 800 metros,

42 1 1972, el 719/0 de 1a poblacién tenia conexidn domiciliaria det sistema de
abastccimiento piblice de agua, y 68%fo estaba concctada al sistema de alcantarilla-
do. Habia 322 00D concxicones al primero y 300 000 al segundo.

4 . "
3 Aunaue cl aporte de este caudal ¢% considetable ¢n retacidn con el caudal

medio anual de 26.4 m3/scg en Alicachin, es insignificante si se lo compara con los
caudales maximos: la crecida m;'u(ima en los altimos 10 afies fue de 700 m3fseg; en
los Gltimos 50 afios, de 1 000 m3/seg.
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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 I[ - 4.) Felizmente, el
caudal medio anual del rio Bogotd sdlo alcanza un 490 del caudal del
Magdalena.

ii) Ef sistema de manejo y la capacidad de respuesta El sisterma de
manejo del agua del rio Bogotd v de la ciudad de Bogoid esti compuesto
por tres entidades principales: la Corporacion Auiénoma Regional de la
Sabana de Bogota y de los Valles de Ubaté y Chiquinquira (CAR), la
Empresa de Acueducto v Alcantarillado de Bogotd (EAAB) y la Empresa
de Energia Eléctrica de Bogota (EEEB). Ademas de estos tres organismos
descentralizados y relativamente autonomos, existen varias otras institucio-
nes gubernativas centrales y municipales cuyas actividades se relacionan
con el manejo del agua, pero su influencia sobre el proceso de decisidn es
mucho menor.** (Véase el Grifico 11 - 8.)

La CAR es un organismo descentralizado cuya jurisdiccion incluye atri-
buciones para planificar y desarroliar los recursos hidricos y para operar y
mzniener las obras necesarias para dicho desarrollo. Sin embargo, la CAR
no tiene jurisdiccion sobre la Municipalidad de Bogota y su antoridad no
abarca todo el curso del rio Bogotd: sdlo alcanza las partes superior y
media de la cuenca y termina en el Salto de Tequendama. (Véase de nuevo
¢l mapa II - 4.) Recientemente la CAR ha sido designada organismo ejecu-
tive del nuevo ¢ddigo de recursos naturales renovables y de proteccion del
medio ambiente dentro del imbite de su jurisdiccién.

La EAAB es un organisme pitblico autonomo perteneciente a la munid-
palidad del Distrito Especial de Bogotd y tiene la responsabilidad de plani-
ficar, construir y operar todos los servicios de suministro de agua, alcanta-
rillado y drenaje de la municipalidad. Segiin la ley esta empresa debe
autofinanciarse y todos los clientes deben pagar por los servicios.

La EEEB también es un organismo piiblico autdnomo perteneciente a la
misma munijcipalidad. Proporciona enesgia eléctrica a consumidores que
estan fuera de esa jurisdiccion y forma parte del sistema interconectado
nacional. Tieng¢ a su cargo la operacion de las centrales eléctricas del rio
Bogota,

De esas tres entidades solo 1a CAR se ocupa de los recursos hidricos en
si. Tanto la EAAB como |2 EEEB suministran servicios especificos relacio-
nados con el agua. El proceso de adopcidén de decisiones ha girado princi-
palmente en torno al uso de los recursos de la cuenca para el abastecimien-
to de agua y la produccién de electricidad, Simultineamente ef rio se ha
utilizado para eliminar las aguas servidas de Bogoti, Sélo en afios recientes
se ha prestado atencion a la contaminacion ocasionada por este uso, lo que
puede atribuirse a la debilidad de los usuarics ubicados rio abajo y a su
total exclusidn del sistema de adopcion de decisiones.

4 Estas incluyen el Ministeria de Salud y diversas instituciones dependienics, el
Ministerio de Agricultura, especialmente el Instituto Nzcional de los Recursos Natura-
les ¥ del Ambiente (INDERENA), y el Institute de Hidrologia, Meteorologia y Ade-
cuacién de Tierras (HIMAT),
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La preocupacion por la contaminacion se habria originado en la deci-
sion de traer agua desde fuera del valle para abastecer a la ciudad de
Bogotd, Sin ewbargo, ninguna de las autoridades existentes puede hacerse
cargo del problema dado que la CAR sdlo tiene jurisdiccion sobre la sabana
y la EAAB, sobre el Distrito Especial. En la cuenca inferior el manejo del
agua lo ejercen organismos del gobierno central que tienen menos influen-
cia local - INDERENA y el Ministerio de Salud,

Por consiguiente, la principal respuesta legislativa de Colombia para el
manejo del medio ambiente, el cadigo de los recursos naturales renavables
y de proteccion del medjo ambiente, quizd vea constrefiida su aplicacidn
en la regidon do Bogota debido a la discontinuidad de la responsabilidad
institucional.

by Santiago

Santiago estd situada en la cuenca superior del rio Maipo, sobre un
afluente importante, el rio Mapocho, La tasa de crecimiento demogrifico
en Santiago ha sido relativamente lenta, 3.80/a anual, si se la compara con
Ia de otros grandes ocntros metropolitanos latincamericanos. (Véase el
cuadro Il - 4.) La ciudad, que rige la economia de Chile, constituye con
mucho la concentracidn mis considerable de actividades secundarias y
terciarias del pais v ha crecido en desmedro de sus mas cercanos competi-
dores, especialmente Valparaiso. En 1967, el drea metropolitana de Santia-
go acaparaba un 569/o del total del empleo del sector mamufacturero,

Cuadro I1- 4

SANTIAGO: CRECIMIENTO FISICO Y DEMOGRANIICO

Tasas qnualer de crecimicnito

Afo Superficie Fablacion
(haj fruiles) Superficie Poblacién
1940 1T 340 952
1952 15970 1353 2.9 3.0
4.6 4.3
1960 19480 1907
2.5 3.8
1970 22 880 2780
31 38
1980 39 9500 4455

Fuente:  Herrera y Pecht, op. cit.
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La zona urbana ha crecido en forma de esirella, a lo largo de las
carreteras mas importantes, en las planicies ubicadas entre la Cordillera de
los Andes y la Cordillera de ]a Costa. La densidad es baja, y en consecuen-
cia la superficie urbanizada es grande: 300 km2 en 1970. Santiago estd
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 gue ademnds ha absorbido numero-
sos sistemas de canales. {Véase mapa I1- 5.)*S .

i} La ciudad y los recursos hidricos,La relacién entre Santiago y la
cuenca superior del Maipo refleja la complejidad del sistema hidrolégico v
su importancia para el desarrolle chileno. Las limitaciones de los recursos
hidricos en el d4rea metropolitana de Santiago destacan la necesidad de que
las decisiones relativas al mangjo del agua sean cobjete de seria conside-
racidn. (Véase cuadro [1.5.)

Pese a que Santiago estd situada en el valle del rio Mapocho, y que s6lo
recientemcnte el desarrollo continuo de la ciudad la ha hecho lUegar hasta
el curso mismo del Maipo, la relacion entre la ciudad y este rio viene de
antiguo. El Maipo es la fuente de la mayor parte del abastecimiento pabli-
co de agua, v los canales de regadio que extraen agua de su curso (en
especial el canal San Carlos) aportan més de la mitad del caudal que tiene
el Mapocho en la ciudad. Los caudales medios del Mapocho son demasiado
pequefios como para tener importancia en la actual civdad. Por lo tanto, el
Maipo s¢ ha transformado en ¢l rio de Santiago.

Cuadea 1l - 5

+ SANTIAGO: FUENTE DL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

{m3seg)
1975 2000
Fuente - - -
o Capracion  Captracion  Captacion  Captacién
' ntedia maxima media maxima
Rio Maipo iD.7 17.0 24.3 37.4
Rio Mapocho 0.7 L0 1.7 16
Aguas subterrdneas 33 5.0 2.9 4.4
Totat i4.7 23.0 284 4.4

Fuente: L. Court M., H. Bacza 5., v R. Gémez D., Unilizacidn del ggtia en 1a parte
superior de la cuenca del rio Maipo {Chilej, Santiage, octubre de 1976.
(Infarme de consultoria preparado para PNUMA/CEPAL como parte del
proyecto ADEMA)

*5 Para uma descripeion de este fendmeno, véase uan Escudero er al, Region
central de Chile: Perspectivas de desarrolle, CIDU-ODEPLAN, 1971,
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El agua del cauce principal del Maipo y de los afluentes supeiores, los
rios Yeso, Colorado y Volcedn, se utiliza en su mayor parte para el riego y
para ¢l abastecimiento de agua de Santiago. Un promedio de casi il
m3/seg se capta del Maipo para el sistema de abastecimiento de agua, y
se estima que este volumen aumentard a 24 m3/seg a fines de siglo, lo que
equivale a casi una tercera parte del caudal medio anual. La mayor parte
del abastecimiento de agua potable llega al Mapoche en forma de descargas
de aguas negras. Estas descargas, estimadas en 12 m3fseg en [975, se
dividen en descargas directas al Mapocho durante su paso por la ciudad ¥
descargas al Zanjén de la Aguada, un afluente del Mapocho que corre por
la parte suroeste mas baja del drea metropolitana. (Véase de nuevo el mapa
IV - 5.) Estas descargas exceden en mucho el caudal medio del Mapocho.
{Véase el grifico Il - 9.) Afortunadamente, el nivel de contaminacion
disminuye en parte debido a la descarga de canales de regadio en el Mapo-
cho, especialmente ¢l Canal San Carlos, aungue muchos otros apottan
algin caudal. Esta agua es en general de mejor calidad, pero estd contami-
nada por escurrimientos urbanos y por conexiones ilegales de alcantarilla-
do.

Gratico 11-9
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Fuera de satisfacer la demanda doméstica e industrial del drea metropo-
litana de Santiago, el agua de la cuenca superior del Maipo se emplea
principalme nte para la agricultura. Desde 1940, las tierras de riego han sido
continuamente invadidas por la ciudad. En 1975 hab ia alrededor de 109 500
ha con infraestructura de riego, de las cuales sélo 87 000 se regaban cfectiva-
mente. Se estima que esta superficie se reducird a alrededor de
46 000 ha a fines de este siglo, debido al crecimiento urbano directo, que
abarcard 10 000 ha, y al mayor uso del agua para el suministro urbano,

Un aspecto particular de la relacion entre la ciudad y el ricgo consiste
en la contaminacion creciente y sostenida del agua de riego que ha pasado
por Santiago. El ejemplo més destacado lo constituye un pequefie sector
préximo al oeste de la zona urbana, que se riega con aguas de pésima
calidad provenientes del Zanjon de la Aguada. (Véase nuevamente ¢l mapa
II- 5.) Se sospecha que su utilizacién para el riego de las hortalizas desti-
nadas a Santiago da origen a gran parte de las enfermedades relacionadas
con el agua que se producen en la cindad.*®

La interaccién entre la ciudad y el riego incluye también la existencia
de numerosos canales de regadio en el drea urbana: algunos estdn abando-
nados, pero muchos siguen en uso. Se ha estimado que existen alrededor de
280 km de canales de diversos tipos, los cuales deberin cubrirse para
eliminar las inundaciones y los problemas sanitarios que actualmente pro-
ducen.

En suma, la cuenca superior del Maipo ofrece un caso cldsico de usos
cambiantes y contrapuestos del agua. Un sistema hidrico que en un princi-
pio desarrolld fuertemente el riego se ha visto dedicado predominante-
mente a los usos urbanos: el suministro de agua para usuarios domésticos e
industriales v la eliminacion de desechos. En una situacion de relativa
escascz esos usos resultan incompatibles, y esa incompatibilidad se propaga
hacia 1a cuenca inferior a medida que aumenta la descarga de desechos de
Santiago. .

ii) £l sisterng de mancjo y la capacidad de respuesta. A primera vista, el
sistema de manejo del agua en Santiago y en la cuenca superior del Maipo
parece claro. De acuerdo con la legislucion chilena, la utilizacion de los
recursos hidricos estd controlada por la Direccion General de Aguas (DGA)
del Ministerio de Obras Paiblicas.

En realidad, 1a separacién de funciones entre la DGA y otros organis-
mos del sector poblico no estd bien definida, lo que ha llevado a la super-
posicion de actividades y a una insuficiente atencidén al recurso mismo,
(Véase grifico I1- 10.)

Fl conflicta entre el regadio v los usos urbanos estd lejos de haber sido
resuelto. Ni siquiera ha sido posible subsanar ¢l problema de la alcantarilla
abierta del Zanjon de la Aguada que se utiliza para regadio, pero quc s un

9% Se estima que en 1975 hubo 4 500 casos de tifoidea, con 67 mucrtes; 60 000
casos de diarrea infantil, con 1 500 muertes; 1 800 casos dc hepatitis viral, con 36
mmertes; y 700 (00 casas de parasitosis. (Véase L. Accatino, ef al., Contaminacion
fecal de Ia ciudad de Santiggo, Santiaga, 1974.)
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foco propagador de enfermedades.®” La situacién que muestra el grifico
[1-10 en realidad simplifica el problema, por cuanto no aparecen muchas
de las instituciones vinculadas al manegjo del agua. Entre ellasla Corporacion
de Fomento (CORFO), el Ministerio de Salud, otras dependencias del
Ministeric de Obras Publicas, el Ministerio de Agricultura, y varias de las
empresas autonomas de éstos,

Grafico lI-10Q

SANTIAGO Y RIQO MAIPO: LIMITES FISICOS
E INSTITUCIONALES
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Mis que la inversidn, la coordinacion institucional inteligente parece ser el
elemento mas importante para la solucidén del problema,
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Debido a esta situacién, no sorprende que la respuesta haya consistido
en tratar de paliar el conflicto en vez de resolverla. Se propone un aumen-
to del suministro de agua por derivacion det rio Cachapoal, que ¢s el riv
mis cercano a Santiago en direccion sur.*® Dicha derivacién permitiria
satisfacer las necesidades del drea metropolitana, mantener y hasta aumen-
tar la zona regada v diluir mas las descargas de desechos. Sin embargo, no
contribuiria en forma importante a resolver el problema de la contamina-
cion.

c} Rio de Janeiro

Rio de Jameiro fue la ciudad rectora del Brasil. Recientemente Sdo
Paulo la ha sobrepasado como la ciudad mis populosa del pais, pero conti-
nia siendo un centro metropolitano como pocos. S6lo Séo Paulo la supera
como centro industrial, pese a que su correspondiente tasa de crecimiento
sectorial ha sido mds lenta en este Gltimo tiempo. En cuanto a actividades
terciarias, Rio de Janeiro sigue dominando la economia brasilefia no solo
por el comercio, sino como uno de los principales puertos y el mayor
centro turistico de América del Sur.

Rio de Janeiro estd situada en la Bahia de Guanabara, un magnifico
puerto natural de 381 km? de extensidn. En sus comienzos la zona urbana
estuva situada en la bahia misma, relativamente cerca de su entrada; desde
entonces ha crecido hasta la costa del Atldntico atravesando y rodeando la
bahia, y también hacia el interior por el valle del lguazd y otros afluentes.
{Véase ¢l mapa Il - 6.) La tasa de crecimiento demogrifico disminuyd
durante los afios sesenta a 3.1¢/o anual; sin embargo, en cifras absotutas la
pohlacién aumenta en un cuarto de millon de habitantes cada afio. (Véase
cuadro i - 6.) La zona urbanizada excede los 850 km?2.

1) Ly ciudad y los recursos hidricos. La relacion entre Rio de Janciro y
la Bahia de Guanabara es compleja, En primer lugar, la bahia es uno de los
elementos fundamentales de [u magnifica situacion geogrifica de la ciudad.
Es ademds un lugar para recreacion de todos los tipos, un puerto de impor-
tancia, un lugar tradicionalmente utilizado para la pesca y el sitio donde se
descargan ia mayor parte de los residuos doméstices e industriales de la
regidn metropolitana.

Debido al crecimiento continuo de la zona metropolitana, la bahia sufre
una contaminacién cada vez mayor ocasionada por las descargas domésii-
cas e industriales, el vaciamiento de desechos sélidos, el petrdleo de barcos
y de la costa, y el escurrimiento urbano general. Al menos en ciertas zonas
de la bahfa, la contaminacién ha llegado a un nivel tan alto que limita
otros usos del agua. Los mibltiples usos de la bahia se encuentran cada vez

1% £l 1io Cachapoal es el afluente mds importante del curso superior del rio
Rapel. Este (ltimo se otiliza para la generacién de encrgia hidroeléctrica ¥ también
para riego. Es posible que cualquicr desvio del Cachapoal exija reemplazar ¢se candal,
lo que daria lugar a una reaccion en cadena de grandes proporciones, exigiendo el
desvio sucesivo hacia el narte del agua de diversos rios del sur,
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Cuadto 11 -6

RIO DE JANELRO: POBLACION DEL AREA METROPQLITANA

Superficie 1940 1950 T960 970

Suburbios del norte 225 637 469394 1272750 1 R36 100
Rio de Janeiro 1764 141 2377451 3307163 4315746
Niteroi y Sdo Gangalo 231 935 313 585 496 754 154 517
foral 2221713 3160430 5076667 & 906 363

Fuente: V. Coclhe vy M. R. Montciro de Barros da Fonseca, Estudio do cave de
poluicao das eguas da Bahia de Guanabara, 1'undagao Estadual de Engenha-
ria do Meio Ambiente (FEFMA), Rio de Janeiro, octubre de 1976, (Infor-
me de consulteria preparado para PNUMA/CEPAL como parte del proyec-
to ADLEMA.)

mias amenazados, lo cual puede redundat en un deterioro de¢ la posicidn de
Rio de Janeiro como centro turistico para algunos deportes acuiticos y
perturbar asimismo la muy especial *cultura carioca”.

Actualmente, 1os desechos domésticos se vacian en la bahia y también
directamente al Océanc Atléntico mediante un emisario submarino ubica-
do frente a la playa de Ipanema, (Véase el cuadro II- 7.)*° La descarga en
la bahia puede dividirse entre la que proviene del sistema de alcantarillas y
la que se vacia directamente en la misma bahia o, lo que es mds comin, en
una corriente afluente.°

Estas descargas pueden dificultar la utilizacion continua de las playas de
la bahia para deportes acudticos.(Véase de nuevo el mapa Il - 6). El prome-
dio mensual de usuarios de dichas playas es de un millon. La creciente
contaminacién ha destruide practicamente la industria pesquera en la ba-
hia, limitdndola a peces de muy baja calidad.

Ei suministre pablico de agua es la purte mads importante de] sistema de
recursos hidricos de Rio de Janeiro que no estd afectada por la contamina-
cion de la Bahia de Guanabara. Dicho sistema obtiene agua de varias
fuentes, pero la mayor parte de ella proviene del rio Guandd, el cual
desemboca en la bahia de Sepetiba, al ceste de la ciudad. El Guandi recibe
en Gltimo término el agua del rio Paraiba do Sul, desviada en Barra do
Piraf y destinada originalmente a la produccién de energia hidroeléctrica.

49 Una peguciia pmpurcién de estos desechos es sometida a tratamiente antes de
set vaciada, tal vez unos dos m3 por segundo, de un total L0 veces mayor.

50 8¢ hu estimado que alrededor de 2.5 willones de habitantes de la zona metto-
politana tienen viviendas sin alcantariltade; un millon mas vive en lugares conectados
4 1as redoes de evacuacidn de agua de lluvia,
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Cuadro II-7

RIO DE JANEIRO: CUERFO DL AGUA RECLPFTOR,
FULENTE ¥ VOLUMFN DE LAS DESCARGAS DE DESI'CHOS, 1975

(Kg/dia)
Cuerpo de agua v fuente )
de descarga Kg de DBO/dia Porcentafe del toral
Hahrig de Guangbara
Descargas monicipales
Zona con alcantarillado 112318 4.2
Pozos sépticos v zonas rutales 143 341 30.8
FFavelas 55472 11.9
Subtatal 311 134 66.9
Descargas industriales 92498 19.9
Total 403 629 56.8
Océano Atldntico
Descargas municipales 58684 12.6
Descargas industriales 2748 0.6
Total 6! 432 132
Toral de Rio de Janeiro 465861 1G0.0

Fuente:  I'EFMA,

1 Todas de zonas con alcantarillado,

ii) £ sistema de manejo y la capacidad de respucsta. El manejo de la
calidad del medio ambiente en ¢l Estado de Rio de Janeiro se reorganizé en
1975, cuando se establecié un sistema relativamente centralizado y com-
pacto. (Véase grafico 1l - 11.) FJ organismo principal es la Comisdo de
Controle Ambiental (CECA), la cual dentro del Estado es responsable del
cumplimiento de las normas ambicntates, de calidad y de su respectiva
reglamentaciin., Entre sus atribuciones estd la de otorgar permisos para
todas las actividades que podrian producir contaminacion. Ademis de la
CECA, existen tres organismos operativos estatales: la Fundagdo Estadual
de Engenheria. do Meio Ambiente (FEEMA), la Superintendencia Estadual
de Rios e Lagos (SERLA), y la Companhia Estadual de Aguas e Esgotos
(CEDAE).

La FEEMA es el organismo ejecutivo de la CECA, y se encarga ademas
de la investigacion aplicada a los problemas ambientales y de la elaboracion
de normas y medios de control. L.a SERLA es responsable de obras relacio-
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nadas con la regulacion de caudales y la recopilacién de datos hidrolégicos.
Finalmente, la CEDAE maneja los sistemas de suministro de agua y de
alcantarillado,

El gobierno federal tiene un papel minime en el manejo de Ia calidad
del medio ambiente en la bahia aunque la Secretaria Especial do Meio
Ambiente (SEMA), del Ministerio del Interior, establece las normas dec
calidad para las aguas costeras, que rigen en la Bahia de Guanabara. Exis-
ten dos usuarios federales de la bahfa y que tienen alguna importancia en
su manejo: la autoridad porturaria (FORTOBRAS), y la Marina. Ambos sc
ocupan del control de la contaminacion proveniente de barcos, especial-
mente de las descargas de petrdleo.

El sisterna de mancjo ha otorgado bastante prioridad al estudio de coémo
podria mejorarse la calidad ambiental en Guanabara; este mejoramiento se
procura sobre todo controlando el uso de las aguas de la bahia como
receptoras de residnos,

Para comprender el efecto de las descargas de desechos en la bahia, la
FEEMA ha desarrollado modelos de simulacién del comportamiento de la
bahia en cuanto a salinidad, bacterias coliformes, OD y DBO.5’

Basindose en dichos modelos, puede simularse la reaccion de la bahia
ante descargas en diversos puntos. Se ha descubierto que una cuidadosa
seleccion del lugar de descarga, junto con ¢l tratamiento de las aguas
servidas, permite utilizar la bahia como receptora de residuos y mantener
al mismo tiempo la calidad del agua suficientemente buena para los demas
Usos.

El probleina que se plantea es determinar el nivel de calidad del agua
que debe buscarse. Dados los usos actuales de 1 bahia, se han establecido
varias vpciones posibles de calidad del agua. Estas son las siguientes: un
nivel de calidad suficientc para garantizar la continuacién de todos los usos
- Tecreacion, navegacion, pesca comercial, refrigeracién industrial y fines
estéticos - en todos los lugares de la bahia: y la division de la bahis en
zonas de uso y el establecimiento de normas de calidad que permitan
diversas combinaciones de usos, tales como: recreacién acuatica en la zona
1, uso de la zona 3 para fines estéticos y navegacién en las zonas 2 y 4;
pesca comercial en la zona 2, uso de las zonas 1 y 3 para fines estéticos y
navegacion en la zona 4; uso de las zonas | y 3 para fines estéticos y
navegacion en las zonas 2 y 4; y sdlo navegacion en toda la bahia.

Evaluado un nimero limitado de combinaciones de eliminacién y trata-
miento de desechos simuladas en el estudio, se concluyd que las normas de
calidad propuestas para la primera combinacion de usos podrian cumplirse
respecto de los coliformes totales y el OD el afo 2010, destinando por lo
menos ¢l 900/o de la bahia al esparcimiento de contacto primario y secun-

! Para una descripeion de dichos modelos véase Victor Monteiro Barbosa Coelho
¥ Marfa Regina Monteiro de Barros da Fonseca, Modelos bidimensionais de qualidade
de agua e cconomicos para ¢ Baia de Guanabara, Rio de Janeiro, 80 Congreso Brasi-
Iciro de Engenharia Sanitaria, Se¢ao do Estado de Rio de Janciro, Rio de Janeiro, 14
a 19 de diciembre de 1975.
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dario, y suponiendo una eliminacion de desechos en la bahia y tratamien-
to primario. Las violaciones de las zonas restantes obedecen sobre todo a
tas descargas incontroladas y no tratzdas procedentes de las favelas. Actual-
mente, s¢ viene desarrollando un modeio de minimizacién de costos para
seleccionar un esquema de descargas que ofrezca la calidad de agua deseada
para cada opcion propuesta,

La FEEMA estima que la 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 mantener las descargas en 1a bahia, ddn-
doles tratamiento primario o secundario, resuliaria mas cara, pero permi-
tiria que la construccidn, y por ende la inversidn, se realizara en etapas
durante un periodo de tiempo mucho mas largo. El control de las descar-
gas domésticas iria unido al control de las descargas industriales y de la
contaminacién proveniente de los terminales de petrdleo.

d) Sdo Paulo

El drea metropolitana de Sdo Paulo es el centro industrial y urbano mis
grande del Brasil. La poblacion en 1970 alcanzaba a 8 137 000 habitantes,
y la superficie urbana a alrededor de 7 950 kmZ. Ademds de su tamaiio y
de la correspondiente magnitud del uso del agua, la caracteristica hidrol6-
gica mis sobresaliente de Sdo Paulo es el complejo sistema hidraulico
desarrollado para generar energia hidroetéctrica.

i) La ciudad y los recursos hidricos. Sao Paulo estd situada en Ja cuenca
superior del Tiete, afluente del Parani. El caudal medio del rio al pasar por
Sio Paulo es de 87 m3/seg. La ciudad se encuentra también proxima ala
costa atlantica a unos 700 m sobre el nivel del mar. Entre los afios 1930 y
1960 se aprovechd esta situacién privilegiada de disponer de un recurso
hidrico préximo a una gran diferencia fisica de altitud para la generacion
de energia hidroeléctrica. Mediante la contruccion de un complejo sistema
de represas, embalses, estaciones de bombeo y canales, se logré ohtener un
caudal de 84 m3/seg (Véase mapa LI - 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 estd a 648 m sobre el nivel det
mar. Desde ella el 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 det mar. Dicho embalse estd formado porla
presa das Pedras y otra situada en la division de las aguas entre la costa y el
interior. Del embalse Billings, el agua corre por gravedad hacia el Océano
Atlintico. En esta parte del sistema se ubica la estacion de generacion
hidroeléctrica de Cubatao, con una capacidad instalada de 860 MW. Alre-
dedor de 209/o es decir 18.7 m3/seg, del caudal que fluye a través del
sistema Pinheiros-Billings se utiliza para el abastecimiento de agua de Sio
Paulo. (Véase cuadro E1 - 8.)
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Cuadro 1[--8

SAO PAULO: FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLI:,1974
{Caudal total 18.7 m3 fyeg )

Fuente Porceniajes
Rio Claro 12.8
Rio Grande 11.3
Embalse Guarapiranga 56.2
Embalse Cotia 6.4
Cantareira 11.2
Qtras 2.0
Tutal ing.g

Fuente: Companbia de Saneamiento Bdsico do Estada de Sdo Paulo (SABLESP), Sio
Paulo, 1974.

Se estima que actualmente las descargas de desechos de Sdo Paulo alcan-
zan a unos 20 m3/seg. De dicha cantidad sélo alrededar de 0.8 m3/seg
recibe tratamiento en la planta de depuracion de aguas negras de Pinheiros,
La otra planta de tratamiento de aguas negras de la ciudad, Leopoldinha,
no ha funcionade desde 1967. Si sc subsanaran las deficiencias en el sumi-
nistro de agua y en la captacidn de aguas servidas, se estima que aumenta-
ria inmediatamente el caudal de desechos, hasta llegar a 23 m3/seg. Se ha
calculado asimismo que s6lo una tercera parte de la carga de DBO llega al
sistema del Tiete a través del alcantarillado.*? Esti en curso una gran
ampliacién del sistema de suministro de agua; sin embargo, la extension del
sistema de captacion de aguas servidas, que actualmente abarca sélo un
350/0 de la poblacidn, demorardi mucho mas tiempo. Aun asi, s¢ espcra
que en el afio 2000 los caudales de aguas servidas alcanzardn casi 100
m3/seg lo que excede considerablemente las disponibilidades naturales cn
la cuenca superior del Tiete.

Como era de esperarse, todos los cuerpos de agua en el area del gran Sio
Paulo presentan fuerte contaminacion, excepto el embalse protegido de
Guarapiranga y fos tltimos 6 km del embalse Billings. Durante la estacion
seca, todo el sistema es anaerébico desde la municipalidad de Taquaquece-
tuba hasta la represa de Pirapora y al revés, siguiendo el agua bombeada
por ¢l curso el canal Pinheiros hasta el embalse Billings, e incluyendo
todos los afluentes urbanos del Tiete ubicados aguas abajo de Taquaquece-
tuba. En la estacién luviosa, algunas partes mejoran en cuanto a niveles de
oxigeno disuvelto los que equivalen a la tercera parte del nivel de satura-
cion. Fl agua que vacia el embalse Billings por ¢l rio das Pedras es, en

52 }in 1972, llegaban al rio 160 toncladas diarias dc DBO a través del sistema de
alcantarillado, y 303 toneladas a través de desechus dispersos,
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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/litro, Por lo tanto, el crabalse Billings actiia
como un gran eéstanque de oxidacidn y como sumidero de los contaminan-
tes del 4rea metropolitana.

ii) ET sistema de manejo y la capacidad de respuesta. Como era de
esperar, existen grandes semejanzas entre los sistemas de manejo de Sdo
Paulo y Ric de Janeiro. Lz organizacion institucional del manejo de la
calidad ambiental en el Estado de Sdo Paulo fuc reexaminada rcciente-
mente, a fin de crear un sistema centralizado. 52

El eje del sistema revisado es la Companhia de Engenharia Tecnologica e
Saneamiento Basico (CETESB). La CETESB, que es una empresa auténo-
ma de la Secretaria Estadual de Obras ¢ Mcio Ambiente (SOMA), tiene
autoridad para controlar todas las actividades que podrian producir conta-
minacion; para vigilar la calidad del medio ambiente, incluso la del agua;
para discfiar y evaluar técnicas de control de la contaminacion; y para
capacitar a los tespectivos especialistas. Sus actividades incluyen la evalua-
cion de todas las proposiciones para eliminar desechos cn el gran Sao
Paulo. Sin embargo, la CETESB no estd encargada de la construccidn ni de
la operacion de las obras. Estas altimas se dividen entre dos organismos, la
Companhia de Sancamiento Bdsico do Estado de Sio Paulo (SABESP),
responsable de los sistemas de agua potable y alcantarillado, y 1a Direcao
de Agua e Energia Electrica {DAEE), encargada de todas las demas cons-
trucciones relacionadas con el agua. Asimismo, forman parte del sistema
sus principales usuarios, incluso la compafifa que maneja Ia estacion de
energia hidroeléctrica de Cubatao (la Light). Al igual que en Rio de Janei-
10, hay organismos federales encabezados por Ia SEMA, y en forma menos
directa por el BNH, que ticnen ingerencia en el problema. (Véase el grafico
II-2)

En la metropoli de Sdo Paulo, la situacion actual det sistema hidrico
tiene las siguientes caracteristicas: gran contaminacién y aspecto desagra-
dable de todas las corrientes de agua, asi como peligro para la salud por
causa de las crecidas de dichas corrientcs y del acceso de la poblacién a
ellas; contaminacién creciente del embalse Billings, que constituye una
fuente de suministro de agua y un lugar de recreacion para los habitantes
de la region; necesidad de subsanar las deficiencias de que adolecen el
suministro de agua y el servicio de alcantarillado, las cuales agravarin en
general, el problema de la contaminacién y especialmente las contrapues-
tas presiones sobre ¢l embalse Billings.

Ante estos hechos, Ia respuesta bisica ha sido reconocer la necesidad de
subsanar las deficiencias del suministro de agua y del alcantarillado, y de
controlar la contaminacion separando los caudales de aguas servidas de los
destinados a la generacidn de cnergia hidroeléctrica. Los objetivos del
manejo se han definido como sigue: proporcionar abastecimiento de agua

53 Estas reformas de los sistermas estaduales de manejo del medieo ambiente se

debieron en gran parte a la presion del BNH a fravés del programa nacional de
suministro de apua y alcantarillado (PLANASA).
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potable y cOnexi6n al sistema de alcantarillado para el 950/0 de la pabla-
cién de la zona metropolitana antes del afio 2000; racionalizar los sistemas
de desagiies sanitarios y de aguas pluviales, mediante ia construccién de
interceptores sanitarios a lo largo de todas las principales corrientes de
dgua; v someter a tratamiento los desechos sanitarios recolectados en los
interceptores antes de descargarlos en el caudal destinado a la generacion
hidroeléctrica.

Las proposiciones para alcanzar dichos objetivos pueden dividirse en
dos grupos: primero, un conjunto de estudios previos que propong descar-
gar los desechos cn el embalse Billings y cerrar algunos de sus brazos para
utilizarlos como estanques de decantacion; y segundo, estudios posteriores
que sugieren descargar los desechos en el Tiete, en Pirapora. Esta dltima
proposicion constituye actualmente la solucién oficial, y fue propuesta en
1974 por la SABESP,

Las primeras soluciones proponian bombear lus aguas servidas recolecta-
das nuevamente al embalse Billings desde puntos de recoleccion ubicados
en la confluencia del Pinheiros y el Tiete. Estas aguas servidas serfan some-
tidas a una depuracion primaria en das Pedras y se vertirian en los brazos
occidentales del embalse Billings. La propuesta de la SABESP incluye la
construccion de un tinel entre la planta de depuracion de aguas servidas de
Leapoldinha y el rio Juqueri, y la utilizacion del iltimo tramo de este rio
como estanque de decantacidn. (Véase nuevamente mapa I1- 7.} Al mismo
tiempo, los brazos del cmbalse Billings serian separados de su parte princi-
pal y protegidos, para destinarlos al abastecimicnto de aguu y a usos recrea-
tivos, El agua proveniente del estanque de dccantacion de Juqueri volveria
al sistema Ticte-Pinheiros a través del embalsc Pirapora.

Para la mis reciente proposicion de ta SABESP se sefialan las siguientes
ventajas: menor costo, utilizacion de métodos conocidos en vez de tecno-
logia no convencional de redes de alcantarillado de alta presién, posibili-
dad de construccion relativamente rdpida y conformidad con los planes y
programas existentes de desarrollo regional y utilizacién de los terrenos.
En particular, el plan sacaria las aguas servidas de la zona utbanizada para
levarlas al aislado valle del bajo Juqueri, y, por o tanto, reduciria la
proyectada carga de DBO del embalse Billings, de mas de 1 000 toneladas
al dia de las primeras proposiciones a menos de 300 toneladas diarias,
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Capitulo III

VISION GLOBAL DE LOS PROBLEMAS QUE CONFRONTA
EL MANEIOQ DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Al pasar revista a las principales cuestiones que plantean los casos analiza-
dos en relacidn con el manejo de los recursos hidricos, una nueva clasifica-
cion de las situaciones y problemas que confronta el manejo podria quizd
ayudar a determinar donde encontrard mayor aplicacion la experiencia
adquirida. En el cuadro 1-1 los casos se dividieron, primero, en sistemas
hidricos regidos por complejos urbanos o por obras de regulacion. En
seguida, los sistermas se clasificaron segiin la clase de cuerpo de agua, el tipo
de rio y el clima. Luego se hizo la distincion segiin el uso especifico del
cuerpo de agua y, finalmente, atendiendo a si los problemas ambientales
surgen de la utilizacion de los recursos naturales ¢n la cuenca superior de
los rios o0 de las repercusiones aguas abajo que tenga un determinado uso
def agua.

Esta clasificacion se basa en la premisa de que todas estas caracteristicas
tienen importancia decisiva para el mangjo de los recursos hidricos y co-
nexos, en general, y para abordar los problemas ambientales, en particular.
No obstante, el andlisis de los casos indica que los problemas claves del
mangjo de fos recussos responden a una tipologia ligeramente diferente.
No cabe duda que un factor decisivo es el hecho de que se trate o no de
una situacion urbana y de €t depende la mayor parte de 1as demas caracte-
risticas importantes. En realidad, el problema del transporte y dilucién de
desechos solo es significativo en los sistemas hidricos utilizados principal-
mente por complejos urbanos, y 1a clase de cuerpo de agua importa Gni-
camente en esos casos.>* En los sistemas hidricos regulados, la modifica-
cidn det sistema en si misma no ha sido la causa determinante de los

54 Evidenternente, en el caso de algunas grandes industrias aisladas, como las de
celulosa ¥ papel o la extraccion y refinacién de minerales, el transporte de desechos
revestiria importancia en las situaciones no urbanas.
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problemas de maneju v se diria que éstos han resultado mas bien del uso
de los recursos de tierra y forestales conexus; al parecer, el tipo de rio y el
clima no han sido muy importantes para ci manejo. En cambio, tres carac-
teristicas no enumeradas cn ¢l cuadro 1- 1, que se centran en el marco
institucional, parecen ser de sumna importancia para el manejo:

i} lainformacion existente sobre el recurso y sus usos;

ii) la capacidad técnica para formular los problemas de manejo y anali-
zar la informaci6n con que se cucnta para abordar esios problemas; y

iii) la organizaci6n y la capacidad gestora del usuario del agua, o de los
organismos de manejo para utilizar la informacién y la capacidad técnica
disponible en apayo de las decisiones que se tomen sobre el uso del agua y
de los recursos conexos.

En el resto del capitulo se investigara mds a fondo la base de clasifica-
cion de los problemas del manejo de los recursos hidricos y del medio
ambiente, De esta forma se tendrd un punto de partida para interpretar
algunos problemas importanies de manejo que revelaron los casos de com-
plejos urbanos y de regulacién del caudal de los rivs, y las dimensiones
institucionales implicitas ¢n el proceso de administracién de los recursos
hidricos.

L. Clasificacion de los problemas

a) Los sistemas regidos por complejos wurbanos frente a los regidos por
obras de regulacion

El estudic de los casos de cuatro centros metropolitanos principales
revela una serie de caracteristicas comunes en cuanto a desarrollo urbano,
uso de las recursos hidricos y las repercusiones consiguientes en la calidad
ambiental. Estas semejanzas se dan pese a las diferencias de ubicacién
geogrifica y de sistema institucional que caracterizan a esos centros. La
misina analogia se observa sin excepcion en todos los grandes conglomera-
dos urbanos de América Latina. En general, la situacién podria resurnirse
sefialando que ¢l abastecimiento piiblico de agua, de servicios de alcantari-
Hado y de desagiies es deficiente, la eliminacién de aguas servidas domésti-
cas ¢ industriales ha deteriorado seriamente lIa calidad de los recursos hidri-
cos en las inmediaciones de las zonas urbanas y la creciente expansion de la
superficie urbanizada, ha modificado el régimen hidrolégico.

En los casos de regulacién del agua, la preocupacion por el medio
ambiente s¢ origina en la incertidumbre que acompafia a la modificacion
del régimen de un rio con fines de desarrollo, la que luego se¢ manifiesta en
¢l funcionamiento de los sistemas naturales o socicecondmicos. Un motivo
de preocupacidn lo constituyen las propiedades de los sistemas hidricos y
conexas, es decir, 1a relacidn entre los suelos, el agua, la flora y la fauna.
Las manifestaciones fisicas y quimicas son quizi las que se identifican mis
ficilmente - la salinizacion del suelo y del agua; la oxidacion, acidificacién,
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formacion de capas concrecionadas y la toxicidad en los suelos; las creei-
das; la erosion; y el transporte y deposito de los sedimentos. En el aspecto
biologico preocupa el equilibrio de los nutrientes del suelo y del agua que
influyen en la flora y fauna acudticas; y la vinculacién entre los depredado-
res y las enfermedades que afectan a los seres humanos, animales y plantas.

b) Sistemas regidos por obras de requlacion

En contraposicién a las semejanzas que muestran los casos urbanos, los
problemas de manejo que plantean los casos no urbanos tienen caracteris-
ticas mas heterogéneas. Uno de fos factores mis importantes para el mane-
jo del agua y de las tierras es la presencia o ausencia de asentamicntos. Al
respecto, los proyectos San Lorenzo, La Chontalpa y Cafio Mdnamo tienen
mucho de comim en el sentido de que la tecniologia agricola, la capacidad
técnica y motivacién de los colonos y el acceso a los insumos y a los
mercados determinaron lz modalidad de manejo de las tierras y el agua.

El proyecto Guri no se relaciona con asentamientos humanos. Fue con-
cebido como una planta hidroeléctrica destinada a una sola finalidad y la
preocupacion central del manejo es la relacidn entre al caudal y el almace-
namiento en el embazlse y el suministro oportuno de energia a la red
nacional. La ordenacion de los recursos de tierra y forestales conexos
situados aguas arriba no se considerd parte del proyecto, ni hay necesidad
de hacerlo si el dnico interés se asienta en las relaciones entre costos y
beneficios a o largo de una vida util del proyecto de unos 40 o 50 afios. El
caso del Aconcagua ilustra una tercera situacion, en que los tetrrenos y el
agua ya se estdn aprovechando en forma intensiva para la agricultura. El
desarrollo futuro plantea la posibilidad de que surjan conflictos a lo largo
de todo el valle entre los miltiples usos que tiene el agua, como la elimina-
cion de efluentes industriales, mineros y urbanos, el riego, el abastecimien-
to urbano e industrial y la pesca en la costa.

¢) Los conflictos fisicos y las consecuencias economicas y socioculturales

Los conflictos fisicos que plantea el use del agua no son sin duda las
inicas consecuencias ambientales de la accién del manejo de los recursos
hidricos. A menudo se ha sostenido que los mayores problemas que afec-
tan la calidad del medio smbiente en América Latina, y también en las
demas regiones en desarrollo, no derivan de la relacion entre el hombre y
su medio fisico sino del medio social.’® Hay que distinguir entre i) las

35 Véase, Naciones Unidas, “'Informe dc la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre asentamientos humanos'’”’, AfConf.48/14/ Rev.l, Nueva York, 1973, p.3. “L'n
los pafses en desarrollo la mayoria de los problemas ambientales son gcasionados por
¢l subdesarrollo, Hay millones de personuas que siguen viviendo muy por debajo del
nivel minimo necesario para tener una existencia humana digna, privadas de alimen-
tos, vestuario, vivienda v educacion, salud v saneamiento adecuados.”
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manifestaciones fisicas o biologicas de los conflictos de usos del agua, con
las consiguientes consecuencias econdémicas, resultantes de la eliminacién
concentrada de las aguas servidas domésticas e industriales de los grandes
centros metropolitanos, y de la alteracién del régimen de los caudales antes
examinados; y ii) el conjunto de problemas que se centran en las interrela-
ciones de las alteraciones de los sistermas fisicos por cuanto ellas afectan
—o son afectadas— por el comportamiento y los valores del sistema socio-
cuitural. Estos dltimos pueden afectar la estética, repercutir en el estado de
nutricién, la salud, 1a seguridad respecto a los peligros fisicos, las necesida-
des de subsistencia, las necesidades basicas o la situacion econdmica, la
equidad y en las cuestiones relacionadas con las distintas opciones indivi-
duales y con la movilidad social como funciones del control y de la situa-
cidn econdmica.

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

La experiencia ensefia que sdlo se puede prestar seria atencidn a las
causas y consecuencias socioculturales una vez que se ha esbozado de
manera mas clara el tipo de soluciones que puede darse a los conflictos
fisicos del uso del agua.

d) Cuestiones ambientales y no ambientales relacionadas con el manejo de
los recursos hidricos

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

Los problemas ambientales son los que emanan de una modificacion no
planificada del estado de los recursos naturales que se produce come con-
sencuencia de una decision sobre el uso del agua, sea fuera de la jurisdic-
cion del manejo de un sisterna determinado (problema extemo} o dentro
de ella (problema interno) y que puede influir en el bienestar de los usua.
rios actuales o futuros de 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 ejemplo, en Caiio Mdnama, el cierre total del afluente tuvo efectos
ambientales aguas abajo - la penetracién de la salinidad— que no guarda-
ban relacién alguna con la produccion agricola en la zona de rehabilitacion
de tierras del delta. De esta manera, la decisién de modificar la represa fue
motivada por un problema ambiental externo. En cambio, en el mismo
proyecto, la acidificacién y la sumersion de los suelos fucron problemas
ambientales internos y en este caso, la decisién de la CVG de introducir
nuevas estructuras {nuevos drenes y polders) se debid a la necesidad de
preservar la productividad interna del proyecto. Lo mismo se aplica a la
salinizacion en el valle del Piura inferior y en el propio proyecto San
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Lorenzo. La decision de cerrar {a cuenca superior del Caroni a las activida-
des forestales y agricolas también puede interpretarse como una reaccion a
una preocupacion ambiental extemna, ya que todo indica que el proyecto
del Guri habria sido econémicamente viable aungue no se hubiese adopta-
do esta decisién.

En el caso de los sistemas regidos por complejos urbanos los problemas
ambientales internos y externos no planificados derivan principalmente 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 ¢l esparcimiento.

Los problemas no arnbientales ataien exclusivamente al funciona-
miento interno del sistema administrado. De tal modo que las decisiones
que los afectan responden a la misma motivacidn que las que s¢ adoptan en
relacién con los problemas ambientales internos, es decir, ¢l deseo de
proteger la productividad del sistema. Asi, en el proyecto La Chontalpa, ia
renuencia de los campesinos a su reubicacién, la organizacién ejidal, la
motivacion o la disponibilidad de créditos fueron problemas no ambien-
tales relacionados con el manejo del suelo y del agua. Para la Comisién
Grijalva su preocupacidn por estos problemas era tan grande como por el
problema interno de las crecidas, porque todos ellos influfan en la produe-
tividad del proyecto. En el caso del San Lorenzo, la imposibilidad de
controlar el uso del agua suministrada para el proyecto pero no utilizada
en éste en las etapas iniciales fue una cuestion no ambiental de manejo que
trajo consigo problemas ambientales, tanto externos como internos.

2. Problemuas refacionados con el manejo de
los recursos hidricos

La clasificacion precedente sirve de fundamento para interpretar los princi-
pales problemas del manejo de los recursos hidricos y la forma en que
influyen en la preocupacién por el medio ambiente, que se advierte en
cada uno de los casos estudiados.

a) La situacion urbana

No es de sorprender que el conflicto fisico mds evidente que ilustran los
cuatro casos de complejos urbanos es el uso creciente de los recursos
hidricos para eliminar desechos. Debido al deterioro de la calidad del agua
por esta causa, en Bogotd se puso en peligro el uso del curso inferior del
rio para esparcimiento y suministro de agua; en Santiago, el afectado fue el
riego; en Sdo Paulo, también el suministro de agua y el esparcimiento y, en
Rio de Janeiro, la recreacién. Fn cada estudio se muestra que existen
conflictos cuya gravedad va en aumento. Fundamentalmente, éstos se rela-
cionan con la contaminacién bioldgica, 1a que puede controlarse mediante
el tratarmiente de los desechos. Otros problemas, como por cjemplo, la
eliminacién masiva de desechos, la eutroficacion y la contaminacion por
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metales pesados o por hidrocarburos, cuya existencia en otros lugares es
bien conocida, no se reflejan en los estudios de casos. Sin embargo esto no
se debe a la inexistencia de dichos problemas sino a la falta de informacién
sobre etlos. Se sospecha, por ejemplo, que en los lugares mas aislados de 1a
Bahia de Guanabara habria eutroficacion si disminuyera 1a contaminacién
bioildgica.

La cavacteristica principal del conflicto que se produce entre la elimina-
cion de las aguas servidas y otros usos del agua es la limitacion espacial de
sus efectos, El desarrollo urbano de América 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.$ ® Para
los recurses hidricos y su administracion, esto significa que los efectos
nocivos, o 1os costos externos del conflicto, recaen casi integramente en la
zona metropulitana inmediata y, en cambio, los efectos aguas abajo normal-
mente son de escasa importancia. Las enfermedades de tipo gastrointes-
tinal en Santiago comstituyen quizd un ejemplo cldsico, pero aqui los efec-
tos realimentadores son casi siempre instantineos. Por ejemplo, Buenos
Aires pese a que se encuentra aguas arriba de Montevideo parece no conta-
minar las playas de esta ultima. Tales playas son contaminadas por los
desechos del propio Montevideo y 1o mismo sucede con las playas bonae-
renses.

El conflicto entre las zonas situadas aguas arriba y las que se encuentran
aguas abajo, que tradicionalmente es el problema central del manejo de los
recursos hidricos, pricticamente no se da en los sistemas urbanos. Como
fendmeno general, el chogue entre los intereses de unas y otras ain no se
ha presentado, si bien en los casos estudiados se manifiestan sefiales inci-
pientes de él; por ejemplo, el riego en la parte inferior det valle del Maipo y
en | valle del Mapocho, peligra por el incremento de la demanda de agua
en la zona metropolitana de Santiago. En el caso de Bogotd, la demanda de
oxfgeno de los desechos bogotanos mo se hace sentir actualmente en el
valle del rio Magdalena, aunque se reconoce que no hay informacidn res-
pecto de la contaminacién por metales pesados y otras materias potencial-
mente toxicas.*” Incluso el sistema de uso del agua de Sao Paulo, pese a su
magnitud, es en gran parte cerrado en la actvalidad. Las descargas de
desecho contaminan los rios y canales de la zona urbanizada, el embalse

88 Salo en el sudeste del Brasil existe una regién urbanizads de la magnitud de las
europeys o norteamericanas, (Véuse, por ¢jemplo ¢l analisis de P.O. Pedersen, Urban-
Regional Development in South America. Instituto de Investigaciones de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Social (UNRISD) Moutoen, La Haya, 1975, especialmente ol
capitulo 5, y también el de Rubén D. Utria, Hecia un enfoque mds integrado de Jos
problemas y las politicas de desarrollo regional en Ameérica Latina, Siglo XXI1, Mexi-
co, 1974, pp. 301-320.)

37 Sobre esta clase de contamiracién hay poca vigilancia en toda América Latina,
a excepcidn de la relacionada con el control de la calidad del agua de suministro
piblice. Este hecho refleja que dicha vigilancia ha side innecesaria en el pasado y que
en muchos lugares, todavia sigue siéndolo,
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Billings y el valle Cubatao adyacente y afectan a Santos, pero ésta puede
considerarse parte integrante de la metropoli ampliada.

Sin embargo, las zonas metropolitanas reflejan algunos de los conflictos
que se producen aguas abajo. En el caso de Sao Paulo, si se resolviera dejar
que las aguas del Tiete se deslizaran normalmente en vez de llevarlas a
través de bombas al embalse Billings las consecuencias se proyectarian
fuera de la regi6n metropolitana. La contaminacién afecta los asentamien-
to situados aguas abajo de Bogotd, y Santiago se disputa el agua con el
riego que se aplica en los cursos superior e inferior del Mapocho. A pesar
de esto, debido a la modalidad de distribucitn de la actividad econdmica y
de la poblacidn en los sistemas regados por grandes complejos urbarios, los
diversos conflictos tienden todavia a ser “locales”.

No se pretende con esto sugerir que en estos sistemas la relacién entre el
use del agua y ¢l medio ambiente se limite exclusivamente a la contami-
nacién y al deterioro de la calidad del agua. Por ejemplo, los conflictos que
se plantean en Santiago no se restringen a la pugna por ¢l agua de riego nia
las consecuencias de la utilizacién de agua insalubre para €] regadio de la
produccidn fruticola y horticala; también hay pugna por los terrenos rega-
dos. Del mismo modo, Bogotd presenta un conflicic entre el régimen
natural del rio, cuyos altos caudales maximos producen inundaciones en la
sabana, y la urbanizacién de estos terrenos. Una vez mis, en ambos ejem-
plos, la mayor parte de las deseconomias estdn dentro de la region metro-
politana: la agricultura de riego en torno a Santiago produce para el merca-
do santiaguino y el problema de las inundaciones de la sabana de Bogotd
ocurre dentro de la regidn metropolitana.

Lo anterior revela que la demanda de agua de las zonas metropolitanas
ya no entra en competencia con la demanda de otros usuarios, sino que
estd monopolizando el recurso; los usuarios no urbanos solo pueden apro-
vechar o que queda después que la ciudad ha satisfecho sus necesidades.
Al parecer, hay fundadas razones para extrapolar esta conclusién a otras
zonas en desarrollo en que escasea el agua, como la zona del Aconcagua y
la del San Lorenzo: es decir, en la medida en que se estimule ¢ permita e!
crecimiento de las ciudades, desarrollardn un derecho prioritario sobre los
recursos tanto hidrices como de tierra.

Son muy pocas las ciudades grandes que no presentan fuertes déficit en
el suministro de agua potable a la poblacién, y déficit ain mayores en los
sistemas de alcantarillas y de desagiie.5®

La situacién queda claramente de manifiesto en los casos estudiados.
Por lo general, estd mucho mas extendido el suministro de agua potable
que la conexidn 2 un sistema de alcantarillas. Aun asi, puede estimarse que

58 Ln reiteradas oportunidades se ha meneionado cspeciticamente ta importancia
que reviste el suministro de agua y alcantariflado. Para ¢l caso de América Latina
véanse, por cjemplo, lus resoluciones que contiene el informe de 1a Reunidn Regronal
Preparatoria de los Paises de América Latina y el Caribe para la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Agua, E/CEPAL/1020, noviembre de 1966, pp. 57 4 62.
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un tercio de la poblacidon no cuenta con aquel servicio; en el caso del
alcantarillado tal situacion tiende a invertirse y solamente un tercio cuenta
con ese servicio. Como es de suponer, los sectores mas pobres de la pobla-
cioén son 105 que carecen de estos servicios y esta carencia forma parte de
los sintormas generales de la pobreza. Implicitamente, al menos, existe un
conflicto en la asignacién de recursos para extender y mejorar las redes de
suministro de agua y de alcantarillade y para el tratamiento de las aguas
servidas de los sistemas publicos, el control de la eliminacién de residuos
industriales en cuerpos de agua o para la vigilancia, andlisis y control de los
efectos de 1a expansion urbana en el régimen hidroldgico.

En el presente trabajo no se examinan los medios de resolver este con-
flicto ni la asignacion 6ptima de recursos entre dichas actividades. Ninglin
centro metropolitano, incluidos los analizados, dispone de recursos ilimita-
dos para el manejo del agua. Ademds, no suele encontrarse un sistema
institucional que permita estudiar en forma adecuada el problema de la
asignacion de los recursos, de modo que aunque el estudio hubiese abarca-
do tales problemas su planteamiento mismo habria resultado dificil.

Sin embargo, es preciso dar una idea clara de la magnitud probable de
la inversidn que exigirian el suministro de agua y de alcantarillado y el
control de la calidad del agua en América Latina. Si no ¢ cuenta con una
estimacién de los recursos necesarios para obtener al menos un control
minimo de la relacion entre el uso del agua y 1a calidad del medio ambien-
te, se hard sentir la falta de un marco de referencia significativo para el
resto del anélisis. No es posible calcular con precision los costos futuros
totales en esos términos. De acuerdo con los diversos cdlculos realizados, la
inversién requerida para alcanzar los objetivos de suministro de agua y
alcantarillado para 1980 estaria entre los 7 000 y 10 000 millones de
dSlares.®?

Es imposible estimar ¢l costo total que representatia preservar la calidad
del agua mediante el tratamiento de los desechos domésticos y otros tipos
de control. La depuracién de las aguas servidas puede tener un costo
elevado si se consideran la inversién inicial y los costos de mantenimiento
y explotacién, pero ofrece muchisimas opciones e incluso las estimaciones
actualmente disponibles no permiten formarse una idea clara al respec-
10.%" Sin embarge, no cabe suponer que la proteccion de la calidad de Jas
aguas receptoras de los desechos tenga un costo tan clevado como el

59 [ .05 objetivos son: en las zonas urbanas, 80%/o de la poblacién con conexién
domiciliaria de agua potable y 70%/0 con comexidn a un sistema de alcantarillas; en
las zonas rurales, 50%/c con conexidn a un sistema de alcantarillas; en las‘zonas
turales, 5090 dec la poblacién con una fuente controlada de agua y un sistema
sanitario de eliminacion de desechos, (Para mayores detalles, consultese Organizacion
Panamericana de la Salud, Ten Year Plan for the Americas, Washington, 1973, p.50.)

6% [ as costos de la depuracién varian segin el tipo de la misma, ¢l que a su vez
depende del grado y tipe de contaminacién, de las normas vigentes en cuanto a la
calidad de! agua, etc.
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suministro de agua potable y alcantarillado. En Bogotad, por ejemplo, de 1a
inversién total de casi 1 400 millones de délares estimada para los sistemas
de suministro de agua, desagiies y alcantarillado entre los afios 1976 y
2000, se necesitard tan sOlo el equivalente de 92 millones de délares para ¢l
tratamiento de las aguas servidas.’' En Sdo Paulo, la inversion para este
ultimo fin se calculd en el equivalente de 36 millones de dolares, mientras
que la inversién iotal estimada en el sistema de evacuacién de aguas de
lluvias y en el sistema sanitario de eliminacion de desechos hasta fines de
siglo alcanza a 1 200 nillones.%?

La informacién disponible pareceria indicar que en la asignacion de
recursos no se produciria un conflicto importante entre las inversiones
destinadas a mejorar 1a calidad del medio ambiente y a suministrar servi-
cios de agua. Es més probable que surjan conflictos de prioridad entre las
inversiones en estos servicios y otras inversiones andlogas en infraestructura
social. En los casos estudiados las cifras citadas no justificarian los temores
comunes acerca del elevado costo del mejoramiento de la calidad del agua,
aunque tales datos no son suficientes para desautorizar el argumento.

La percepcion del tipo de problema que presenta la expansién de los
centros metropolitanos es de suyo una cuestion fundamental para quienes
manejan Jos recursos hidricos. El mayor uso del agua, que marcha a la par
con el desarrollo, y los efectos ambientales consiguientes constituyen s6lo
un aspecio particular del problema general de las repercusiones que tiene
¢n la efectividad institucional la ampliacion de los problemas en la efectivi-
dad institucional. El fracaso de la administracién urbana suele producir el
caos fisico y la confusién institucional, 42

b) Sistermas de regulacion de cauduales

Cabe hacer una clara distincién entre el caso de los complejos urbanos y
el de regulacién de caudales en lo que toca a la dispersitn geogrifica de los
conflictos y a las interrelaciones entre estos conflictos segiin quienes se
benefician o perjudican con un sistema determinado de manejo de los

ot Satdarriaga y Garcia, op. cit.

mCcnrrq:lanhia de Engenharia Teenologica e Sancamiento Bésico de Estado de Sao
Paule. 8o Paulo (CETESB), “Plan Diretor de Esgotos da Grande Sdo Paulo, Solucao
Integrada”, Sio Paulo, 1974,

63 Un estudio reciente del CELADE distingue entre “grandes cindades” ¥ “'ciu-
dades grandes™, y pesc a que las cuestiones se plantean ¢n funcion de sus consecuen-
cias fisicas siempre hay un elemento de falla institucional y de manejo vinculado a las
deficiencias fisicas: “*Con una carencia casi absoluta de servicios urbanos en gran
parte de la supetficic que ocupan: con muchos de sus habitantes viviendo en casas
inadecuadas ¥ en zonas donde campea Ja probreza y no eXisten servicios de educacidon
sisternitica minima; con una superficie desmesurpdamente extensa para su poblacidn,
lo que acariea innumerables problemas de todo tipo, las ciudades latinoamericanas
son, cada vez mas ciudades grandes pero no grandes ciudades”, Herrera y Pecht,
op.cit., p. 79.
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recursos hidricos. A diferencia de lo que ocurre en ¢l caso de los complejos
urbanos, en que hay una tendencia aque los efectos sean “internos”, loscinco
casos de regulacion de caudales estudiados revelan los conflictos caracteris-
ticos y variados que se plantean en grandes regiones entfe los cursos supe-
riar ¢ infetior de un rio.

En los casos del S8an Lorenzo, del Guri y de la presa de Netzahualcoyot!
en La Chontalpa, surgen problemas aguas arriba de los proyectos relaciona.
dos con la captacidn de caudales, la erosion y 1a sedimentacion, respectiva-
mente. Los conflictos que se plantean aguas abajo quedan bien ilustrados
por la salinizacion y la pugna por el agua de riego escasa en el San Lorenzo,
Asimismo, los casos de La Chontalpa, el Aconcagua y el San Lorenzo
revelan un conflicto naciente derivado de la urbanizacién que acompafia al
desarrollo agricola, conjuntamente con la contaminacion y la pugna por
abtener tierras agricolas valiosas.

Es posible que la presion que ejercen las obras de regulacion en los
sistemas acudticos no haya alcanzado ain las proporciones de la creada por
muchas de las grandes ciudades de [a region. Sin embargo, la mayoria de
los paises estdn aplicando un programa acelerado de regulacion de Jos rios
con lo que los problemas del manejo a largo plazo pueden incluso superar a
los planteados por el crecimiento urbano. Los conflictos que ponen de
manifiesto Jos casos analizados se centran en ¢c6mo aumentar o, a lo me-
nos, mantener la 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 que no fueron planificadas inicialmente han sido importantes para el
desarrollo de polders en Cafio Mdnamo y para el establecimiento del com-
plejo sistema de desagile y riego en La Chontalpa. Al parecer, aumentan
fuertemente las inversiones en obras de regulacidn comparadas con el volu-
men de agua regulado, como lo ilustran las transferencias entre cuencas en
las zonas de riego del San Lorenzo y del Majes en el Perii, y los planes de
hacer traslados entre cuencas como los propuestos en el noroeste de Mé-
Xico o en las cuencas del Maipa y el Aconcagua en Chile.

Los casos estudiados revelan que en las etapas de planificacion y disefio
las dimensiones ambientales solo se consideran de manera parcial. Esto no
debe cansar extrafieza ya que:

i) la mayor parte de los organismos encargados de los proyectos de
regulacién del agua se ocuparon fundamentalmente del disefie de ingenie-
ria y de la construccion y, por 1o tanto, no cabe esperar que consideraran
ampliamente la dimension ambiental;

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

iii} particularmenie en América Latina, se ha considerado que 10s recur-
sos naturales son muy abundantes y, en consecuencia, no se ha hecho gran
esfuerzo por analizar la experiencia pasada en relacién con el deterioro
ambiental ¥ tenerla presente al disefiar proyectos nuevos; y

iv) habria sido —y continfia siendo— extremadamente dificil definir las
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medidas adecuadas de proteccidn ambiental. Aprovechando la experiencia
pasada algumas de estas medidas se identifican y se analizan en el capitulo
V.

Hace mucho tiempo que se viene reconociendo [a situacion de “'trade-
off” que plantea el uso de los recursos, por ejemplo, inversion en proteger
la cuenca o pérdida de capacidad del embalse de Anchicaya en Colombia
en un plazo de 20 aiios.®! Los problemas fundamentales son ¢omo identi-
ficar de antemano tales situaciones, cdmo introducir medidas efectivas de
proteccion del medio ambiente o, aunque se reconoce que algunas situa-
ciones son imprevisibles, como concebir y cdmo manejar un uso mds inten-
sivu del agua de manera de poder reaccionar oportunamente ante lo inespe-
rado para limitar el alcance del daiio ambiental. Algunas de aquellas situa-
ciones se han hecho mas evidentes en lus comienzos del proceso de planifi-
cacidon y manejo, como en ¢l caso del Gur en que fue necesario optar
entre el uso de la cuenca para la agricultura o la vida t#l de la presa. Las
dificultades y los costos inherentes a la introduccion y mantencidn de altos
niveles de tecnologia agricola en La Chontalpa y Cafto Mdnamo y las
consecuencias sociafes y ecolOgicas inesperadas de estos esfuerzos han reci-
bido considerable atencion en México y Venezuela, respectivamente.

En los grandes proyectos de construccion de nuevas presas, como las
de Salto Grande (rio Uruguay) y Corpus e [faipit (rio Parand), se estd
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 gama mas amplia de opciones para resolver un
problema de desarrollo —algunas de las cuales pucden causar menos perjui-
cios al medio ambiente - en contraposicién a centrarse en el proyecto, y
prestar atencidn salo posteriormente a diversas medidas paliativas.

3. La dimension institieionu!

El andlisis precedente indica que la forma en que se han rhanejado en el
pasado los recursos hidricos es perfectumente comprensible si se atiende al
estado del conocimiento y a los intereses de la sociedad en el momento en
que se adoptaron las decisiones. Sin embargo, ello no impide afirmar que
una de las principales deficiencias que presenta el manejo del agua en
ambos casos radique precisamente en que no se haya prestado mas aten-
cion a los efectos ambientales al aduptar las decisiones. Como lo ilustran
los casos estudiados, la forma que toma en particular esta deficiencia insti-
tucional varfa muchisimo. Por e¢jemplo, aun en los casos en que el sistema

4 Véase R.N. Allen, “The Anchicaya Hydroelectric Project in Colombia: dusign
and sedimentation problems”, en M.T. VFarvar y LP. Milton (Uds.), The Careless
Technology: Ecology and Imternational Development, Doubleday and Co., Natural
Histury Press, Garden City, 1972, pp. 318-342.
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de manejo contiene formalmente todos los mecanismos administrativos
bisicos, surge el problema de la coincidencia o falta de coincidencia de los
Iimites jurisdiccionales. Este problema se plantea ademads de, y aparte de,
la falta de institucionalizacién, pero no sicmpre resulta ficil separar uno
del otro.

En este caso, ¢l elemento decisivo es 1a politica nacional, que fija los
limies, asigna la responsabilidad y establece el grado de centralizacion o
descentralizacién de la autoridad decisora en lo que respecta a la asigna-
cién de los fondos y al discfiv y ejecucion de prayectos hidricos y progra-
mas de regulacién de caudales. Aunque haya cierto grado de descentraliza-
cidn —como en el caso de las municipalidades que pueden tener la responsabi-
lidad del control de la calidad de! agua aungue no necesariamente la facul-
tad ni los recursos técnicos y financieros para la ejecucién— las normas y ¢l
financiamiento generalmente provienen de otrganismos det gobierno cen-
tral, como el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales Renovables de
Venezuela, el SRH de México o ¢l Banco Nacional de Habitacao del Brasil.

Durante algunos decenios, los decisores y los tedricos en América Lati-
na han prestado mucha atencion al problema de descentralizar fa actividad
econdémica, la poblacion y la autoridad decisora, coma instrumento de
desarrollo. A menudo se considera que la hoya hidrografica o la autoridad
regional constituyen el vehiculo para la descentralizacién. Los paises lati-
noame ricanos han experimentado con diversas formas de entidades de este
tipo durante muchos anos. La experiencia de la CVG en materia de coordi-
nacidn del manejo del agua cs en cierta medida atipica, en el sentido que
no habia grandes intcreses de parte de otros organismos plblicos de la
regién v prdcticamente no habia grupos de intereses locales, como en ¢l
caso del Guri. Quizd un modelo que viene mas al vaso sea la Comisién
Grijalva, que ciertamente ha tenido que habérselas con grupos de intereses
locales y con las instituciones estaduales y federales que se ocupan del
desarrolle en la regidn. Si bien en la etapa de construccion de 1as obras de
prevencion de crecidas y de la infraestructura en La Chontalpa la Comi-
sién fue muy eficaz, después surgieron dificultades en el manejo de los
recursos de tierra y agua, no solo por las relaciones ecoldgicas imprevistas
sito también y, quizd mas importante, por el papel no planificado que
desempenaron las instituciones sociales y politicas. En definitiva, esto ulti-
mo llevd a crear un nuevo organismo parz administrar el proyecto, el
fideicomiso del Plan La Chontalpa.

Finalmente, aun con una nueva percepcidn del problema del manejo y
concordando en la descentralizacion y ajustando los limites institucionales
a los 1imites {{sicos, subsiste el problema de qué debe hacerse.

;Puede aplicarse la experiencia de otras sociedades en la misma forma o
con escasas modificaciones? , o bien ;deberia adoptarse un criterio clara-
mente Jatinoamericano frente a determinadas variantes de! problema mads
general de como introducir consideraciones ambicntales en el manejo de
los recursos hidricos?
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Las respuestas de las instituciones de manejo ante las pruebas de degra-
dacion ambicntal interna o externa en los casos estudiados evidencian gran
variabilidad, pero abarcan gran parte del espectro que probablemente ha de
encontrarse en la region. Cabe sefialar que en ninguno de los casos ha
habido una falta total de reaccidon. En todos ellos la administracidén ha
adoptado una decisidn 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 llegado a resolver por completo los problemas de
manejo y en general tampoco puede decirse que constituyan un esfuerzo
sistematico por proteger la calidad del medio ambiente,

A grandes rasgos las respuestas pueden caracterizarse por:

i) los cambios introducidos en el sisiema de manejo para permitir un
mejor conocimiento de los tipos de problemas, por ejemplo, la adaptacion
de los 1imites institucionales al sistema fisico modificado que serd adminis-
trado;

ii) Ia iniciacién de investigaciones sobre el tipo de consecucncias fisicas
que producen las obras de regulacion o la expansion urbana 2n ¢l ecosiste-
ma acudtico.

En los casos del Guri, Cafio Mdnamo, San Lorenzo y La Chontalpa los
organismo encargados de los proyectos iniciaron una investigacion acelera-
da para responder a la degradacion de los recursos naturales. En los altimos
tres casos esto se tradujo en nuevas obras de ingenieria de gran cnvergadura
para lograr un mayor control de los recursos hidricos y en moedificaciones
en los programas de produccion agricola a fin de proteger los proycctos de
los efectos ambientales internos adversos.

En el proyecto Guri, la CVG realizd o encargd la realizacion de una serie
de estudios relacionados con la limnclogia del embalse y con la ecologia
de la cuenca del Caroni. Los primeros, con miras a explotar una economia
externa percibida --la pesca comercial— y, los segundes, para analizar las
consecuencias del asentamiento espontineo. Los estudios ecoldgicos die-
ron lugar a wna creciente inquietud acerca de los riesges que pedria impli-
car el desarrollo agricola del Caroni, que llevo a las autoridades a prohibir
en la cuenca de captacion los aserraderos, los asentamientos y la rehabilita-
cion de tierras. En este caso, la decisidn obedecié mas a la preocupacion
por las consecuencias ambientales externas que per el cumplimiento del
proyecto.

En Cafic Mdnamo, la CVG establecié una estacién agricola experimen-
tal que emprendié amplias investigaciones sobre los problemas del suelo y
1a adaptacion de plantas y anirmales a las condiciones prevalecientes antes y
después del avenamiento, También se ocupé de vigilar los rendimientos y
las précticas de manejo y llevo a cabo programas de capacitacion para los
futuros colonizadores del delta del Orinoco. Las autoridades de manejo
respondieron rdpidamente a esta vigilancia. Al comienzo, la presa se desti-
nd a reducir de 300 a 60 m3 por segundo el caudal medio del afluente. Al
cabo de wn aiio, se modificod la regulacion a fin de permitir un caudal dc
185 m3 por segundo durante la temporada Muviesa y de 210 m3 por
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segundo durante la temporada seca, en un esfuerzo por controlar el nivel
fredtico (aspecto intemo del proyecto) y la salinizacion del rio (aspecto
externo del proyecto). Ademds, se construyeron canales de avenamiento
terciario y se adoptd ¢l sistema de polders para controlar mejor el nivel de
agua necesario y alcanzar altos niveles de produccion.

"En ¢l San Lorenzo, a raiz de la informacion proporcionada por los
estudios e investigaciones rutinarios, s¢ puso en marcha una sucesion de
obras de ingenieria para avenamiento, ampliacion del riego, explotacion de
las aguas subterrineas, mavor almacenamiento de agua y transferencias
entre cuencas. En La Chontalpa, por su parte, la administeacion reacciond
ante las pruebas de baja productividad agricola, construyendo sistemas de
drenaje y riego mis complejos. Sin embargo, surgieron graves dificultades
de indole social, econdmica {de comercializacion) e institucional que obli-
garon a introducir modificaciones no planificadas, y se hicieron esfuerzos
infructuosos por ajustar el sistema institucional de manejo de las tierras y
del agua para lograr mayor coordinacion entre las instituciones publicas y
los ejidos.

De los cuatro centros metropolitanos examinados, no hay duda que Rio
de faneiro dio la respuesta mas completa, si se la considera desde el punto
de vista del conocimiento de la relacidn que existe entre el crecimiento
urbano ¢ industrial y los recursos hidricos y de las medidas que se adopta-
ron. La jurisdiccion administrativa se ha ajustado para que refleje la nueva
concepeidon del sistema fisico con arreglo a la cual la FEEMA centraliza
todas las actividades relacionadas con la reglamentacion y vigilancia de la
calidad del medio ambiente en el estado que forma parte de Rio de Janei-
ro. En este caso, la investigacion del problema se basd en la elaboracion de
modelos de calidad del agua.®

Desde el punto de vista técnico se ha hecho hincapié en la necesidad de
conocer la relacion que existe entre la descarga de desechos y la calidad del
agua en el cuerpo de agua receptor. Los modelos permiten simular las
distintas respuestas de la Bahia de Guanabara a medida que varian las
modalidades y niveles de eliminacion de residuos. También se puede calcu-
lar 1a relacién entre la eliminacidén de desechos y el establecimiento de
normas de calidad del agua y esta relacion expresada en términos econdmi-
cos y financieros se traducird en las distintas inversiones que se requieren
para mantener las normas,

En Sio Paulo se ha modificado el sistema institucional a través de la
creacion de la CETESB, que tiene atribuciones similares a las de la
FEEMA. Sin embargo, atin no se investiga a fondo la relacion entre la
eliminacion de residuos y la calidad del agua, ni se ha centrado en ella el

% Esto no significa que una fespucsta adecuzda deba siempre incluir modelos de
calidad o cantidad de agua. Na obstante, esta clase de modelos exige una vigilancia
minuciosa del sistema fisico, En Rio de Janeiro, la FEEM A cstd ampliando las activi-
dades de construccién de modelos para que abarquen los aspectos econdmicos de la
relacién entre el uso del agua y su calidad.
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conocimiento técnico de los problernas de maneje planteados. Con todo,
ya se ha comenzado a recopilar la informacién necesaria y se conoce la
respuesta de parte de las aguas receptoras a los cambios que experimenta ta
eliminacién de desechos en especial en el embalse Billings.

En Bogotad la respuesta ha sido mas limitada, pese a que se han empren-
dido estudios para establecer el origen del problema fisico y sus posibles
soluciones. El sistema de manejo es fragmentario y hay falta de coinciden-
cia entre los limites institucionales y fisicos, ya que la CAR sdlo tiene
atribuciones sobre los tramos superior y medio de la cuenca del riv Bogotd,
y no se ocupa del drea sanitaria de la ciudad de Bogotd, En cl plano
nacional, 1os ajustes legislativos se han incorporado al Cadige Nacional de
Recursos Naturales Renovables y Proteccidn al Medio Ambiente, recién
prorulgado, pero ain no se han dictado los reglamentos pertinentes.

En las cuencas de los rios Maipo y Aconcagua no existe el problerna de
los limites jurisdiccionales institucionales y fisicos ya que éstos coinciden,
pero de hecho el sistema no funciona de acuerdo con la situacion de jure.
La Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Piablicas, que tiene
a su cargo el manejo de los recursos hidricos, ha tenido dificultad en
coordinar o controlar las actividades de los principales usuarios, algunos de
los cuales son instituciones piblicas. Su relacion con el sector privado no
ha side mucho mis fructuosa, y aparte de la que ejerce en los usuarios
directos del agua, su influencia ha sido limitada, Su respuesta ante la
aparente degradacion ambiental ha consistido en unos pocos estudios del
problema de la calidad del agua. Al parecer, en ninguno de los dos valles se
ha reunido sistematicamente la informacion necesaria para hacer un estu-
dio completo de las repercusiones del crecimiento urbano o del incremento
del uso del agua en los recursos hidricos.

4. Observaciones finales

El elemento comim a los dos tipos de casos de manejo analizados es el
conflicto real o potencial que puede presentar el uso del agua. Salvo algu-
nas excepciones importantes, la respuesta de los sistemas de manejo a los
conflictos fisicos planteados ha sido débil, A lo sumo se ha iniciado el
ajuste de los sistemnas institucionales y de manejo a fin de que consideren el
hecho que las regiones metropolitanas se estdn convirtiendo en el principal
usuario del agua, y las consecuencias que esto tiene para la calidad ambien-
tal. Es evidente que en términos fisicos las externalidades son internas para
las regiones metropolitanas, pese a que en la mayoria de los casos sdlose
han tenido parcialmente en cuenta en la adopcién de decisiones. Los cua-
tro estudios de casos revelan que recae sobre una sola unidad econdmica la
mayor parte de los beneficios y costos o de las consecuencias de las deci-
siones del manejo de los recursos hidricos urbanos,

Del mismo modo, si bien en muchos sectores se reconoce ampliamente
la degradacion real o potencial del medio ambiente fisico que produce la
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intervencion en gran escala en los sisternas hidrol6gicos con fines de desa-
rrolle agricola o energético, la reaccidn del manejo y de los usuarios del
agua ha sido fragmentaria, En los casos de regulacion de los caudales, las
amplias repercusiones que ésta tiene tanto aguas arriba como aguas abajo
de las obras, inchndas las consecuencias sociales, no siempre eran manifies-
tas 0, de serlo, no siempre fueron reconocidas en las etapas iniciales de la
planificacion y disefio del proyecto.

Sin embargo, estas situaciones fisicas no se han reflejado ni enla com-
prension de los problemas por parte del manejo ni en su respuesta a estos
mismos problenas.

Es evidente la necesidad de adoptar un criteric mis amplio. Deberia
investigarse la forma en que podria consultarse a una serie de instituciones
que tienen jurisdiccién sobre el uso y ordenacion de los recursos naturales
acerca de los problemas del manejo del agua, basindose como minimo en
la cuenca. Esto no significa necesariamente que deba crearse una autoridad
con jurisdiccion sobre la cuenca hidrografica. Al mismo tiempo, también
surge un problema macroecondmico: jcudl es el costo real que representan
para un pais los grandes conglomerados urbanos, como se distribuye este
costo y cudles podrian ser las consecuencias de la transferencia de cauda-
les, al parecer ilimitada, entre cuencas? América Latina se estd convirtien-
do en una sociedad cada vez mas dependiente de las represas, y el manejo
det agua ya no es un problema especifica que puedan tratar aisladamente
organismos especializados en abastecimiento de agua, generacion de ener-
gia hidroeléctrica, riego, prevencion de crecidas y avenamiento, Como en
¢l caso de los sisternas regidos por complejos urbanos, la escala e intensidad
del uso de los recursos de tierra y agua que entraian las obras de regula-
cién y sus maltiples objetivos, incluso en la medida limitada que sugieren
los casos aqui analizados, han dado lugar a conflictos econOGmicos, sociales,
ecologicos (relacionados con la productividad sostenida de los sistemas
naturales) e institucionales que constituyen problemas de manejo de gran
magnitud.
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Capitulo IV

RELACIONES ENTRE EL MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRICOS
Y EL MEDIO AMBIENTE: LOS FACTORES INSTITUCIONALES
Y EL MARCO DE DECISION

En este capitufo el andlisis se centra en los factores imstitucionales que
condicionan la eleccién de los objetivos de politica, la aplicacion de nor-
mas para proteger el medio ambiente y la participacion en la toma de
decisiones. Asf, pues, trata fundamentalmente de como podria incorporar-
se la dimensién ambiental al manejo del agua. El capitulo V se ocupard del
planteamiento y del anilisis de Jos problemas ambientales en gue se apo-
van la planificacién y el manejo, es decir, se refiere a por qué debe prestar-
se s atencién a la dimension ambiental.

1. Los objetivos de poiitica

Las consideraciones ambientales pueden incorporarse al manejo del agua
sea a través de la aplicacion directa de normas, por ejemplo, sobre zonifica-
cion del uso de la tierra o sobre la calidad del agua, o medjantc la planifica-
cidén y evaluacién de proyectos. Partiendo de la base de que la planifica-
cién servird en cierta medida para respaldar las leyes ¥ decretos que esta-
blecerdn las normas y reglamentos pertinentes, el problema de la definicién
de los objetivos en relacién con las 4reas de preocupacién ambiental que
surgen de los casos estudiados se examinari en funcidn de la planificacion,
los objetivos nacionales e institucionales, y los problemas de desarrollo
tanto presentes como futuros que plantea la distribucién del ingreso.

a) La planificacion

Para los efectos del presente estudio, se considera que la planificacion
comprende las siguientes etapas sucesivas:
i) definicion de los problemas;
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ii} especificacion de los objetivos, para lo cual hay que cuantificar los
elementos inciertos y las preferencias de los decisores;®®

iii} especificacién y evaluacion de las opciones;

iv) seleccion de la opcion Optima y su incorporacidn en un programa
integral; y

v} vigilancia y evaluacion de los resultados y realimentacién al programa
de manejo y al disefic de proyectos.

En los cuatro centros metropolitanos y en el caso del Aconcagua, al no
existit ninglin organismo responsable de la planificacién global del uso del
agua solo se pudo cumplir en forma parcial con estas etapas en algunos
tramos de los respectivos sistemas. En Sdo Paulo y Rio de Janeiro los dos
organismos encargados de planificar la investigacion v control de la calidad
del medio ambiente en las zonas metropolitanas han ido asumiendo gra-
dualmente un papel mds importante en el manejo del agua y han logrado
grandes avances en ¢l cumplimiento de las etapas i), iti) ¥y v). En los
gjemplos de Bogotd y de los valles del Maipo y del Aconcagua la planifica-
cidn la realizan proyecto por proyecto los organismos usuarios. Este enfo-
que queda claramente ilustrade por EDELCA en el proyecto del Guri, la
division La Chontalpa de la Comision Grijalva, la autoridad del proyecto
en el San Lorenzo y la CVG en Cafio Mdnamo. En estos casos pareceria
que se adoptaron expresa o tdcitamente las medidas i) a v), pero neo se
aplicaron rigurosamente. No hay duda que con excepcion de los elementos
contingentes y de seguridad que corrientemente se incorporan en las espe-
cificaciones de las obras de ingenieria, los elementos inciertos no se cuanti-
ficaron expresamente. Sin embargo, la etapa v} se lleva a cabo en distintos
grados en todos ellos y la informacién emanada de Ia vigilancia se ha
traducido en modificaciones sustanciales del manejo.

Las experiencias de la FEEMA y la CETESB constituyen medidas limi-
tadas pero positivas tendientes a una planificacidn integrada. Sin embargo,
en los demas casos, pesc a la probada flexibilidad de la administracién, en
especial para introducir modificuciones en las obras de ingenieria, no estd
claro que haya habido una recopilacion sistematica de informacion para
identificar y dilucidar los hechos claves, que redujera la incertidumbre y
proporcionara antecedentes para fa planificacion y el disefio de nuevos pro-
vectos. Ademais, hay una cuestién fundamental que al parecer no se tuvo
en cuenta y que es la de evitar graves consecuencias irreversibles, para lo
cual posiblenente resulté inadecuada la realimentacién gradual y progresi-
va de la informacidén para adaptar las decisiones, Por este motivo, habria
vreciente preocupacidn entre las personas encargadas del manejo de los
recursos respectn de las posibilidades de adoptar medidas correctivas.

% Para cuantificar los elementos inciertos hay que especificar la incertidumbre
acerca de los resultados de determinadas acciones y asignar a cada une de ellos una
distribucion de probabilidades. En la prdctica, esto rara vez s¢ ha hecho.
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b) Los objetivos nacionales e institucionales

La planificacién nacional del desarrollo v del uso de los recursos hidri-
cos rebasa el alcance del presente trabajo. Sin embargo, cabe preguntarse
hasta qué punto los organismos encargados de esta planificacién o de
formular politicas entregan pautas o criterios claros para la evaluacion de
las metas a las autoridades regionales o de las cuencas y a otras institu-
ciones de manejo del agua. En los cinco casos de regulacidon de caudales
aqui estudiados pueden discernirse algunas grandes metas nacionales: em-
pleo, equidad (reforma agraria) y mejoramiento del balance de pagos (in-
cremento de las exportaciones), en el caso del San Lorenzo; descentraliza-
cién regional, establecimiento de la soberania territorial y consolidacion de
la peblacién rural en una zona cuya poblacién histéricamente ha disminui-
do, como en Cafio Mdnamo; reduccién de la presidn de la poblacién rural
sobre la tierra en las regiones montafiosas (transmigracién), colectivizacion
de los ¢jidos y aumento de las exportaciones, en La Chontalpa; mayor
eficiencia y produccion de la agricultura de riego, aumento de las exporta-
ciones y disminucién de los precios al consumidor y declinaciéon de las
migraciones del campo a 1a ciudad, en el caso del Aconcagua y gran genera-
cion de energia como base para la industrializacion del pafs y para la
elaboracion de los recursos minerales en la regién, en el del Guri. El impul-
80 que se dio a los proyectos del Guri y de Caflo Manamo estaba destinado
a prestar apoyo, mediante la generacién de energia y la produccion de
alimentos, respectivamente, a un polo de desarrollo regional. Por su parte,
los casos de complejos urbanos reflejan una clara preocupacion por el
crecimiento a través de un suministro de agua abundante y barato para
fines doméstico e industriales. Al perseguirse este objetivo s¢ han impuesto
grandes exigencias al sisterna hidrico en lo que respecta a la absorcidn de
residuos y al mismo tiempo ha surgido un conjunto marginal de objetivos,
relacionados con la calidad del agua.

Los objetivos globales como la distribucion del ingreso, el empleo, la
produccion y la seguridad nacional estipulan dénde deben efectuarse inver-
siones piiblicas destinadas a intensificar el uso del agua, y se establecen
explicita o implicitamente en el procese de planificacion o en el de elabo-
racién del presupuesto. No obstante, los casos analizados revelan que en el
plano de los sistemas hidricos especificos las decisiones sobre el disefio de
programas y proyectos, que determinan el grado de interés por los proble-
mas ambientales, las adoptan los organismos usuarios (energia hidroeléctri-
ca, suministro urbano de agua, riego, desagiies y alcantarillado de las ciuda-
des, etc.) a falta de un mecanismo de manejo integrado de los recursos
hidricos y conexos. Por lo tanto, sus intereses y su capacidad de planifica-
cion y de disefio de proyectos parecen haber sido decisivos en la fijacién de
los objetivos. Ante esta circunstancia, la experiencia de los casos analiza-
dos, exceptuados los de Rio de Janeiro y Sao Paulo, indica que los progra-
mas de manejo del agua se han fundado en una visién limitada de los
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objetivos y pracesos seglin los cuates la regulacidn y el uso del agua pueden
promover o amenazar el desarrollo econémico y social. Dificilmente puede
esperarse que los distintos usuvarios del agua adopten un punto de vista
integral, El abastecimiento urbano de agua, la eliminacién de las aguas
servidas domeésticas e industriales, la produccion agricola y la generacitn
de epergia se han considerado argumentos primordiales. Hay indicaciones
de que los objetivos de los organismos suelen verse dominados por lo que
podria denominarse un “sindrome de construccién”™ en que, pese a que se
proclama una variedad de objetivos, la fuerza que los impulsa es la cons-
truccién de grandes obras de ingenieria. No siempre se distingue clara-
mente entre los medios (estructuras de regulacion o plantas de tratamiento
de aguas servidas}, los objetivos intermedios (produccién de alimentos o
electricidad y normas sobre la calidad del medio ambiente) y los objetivos
finales en la forma de beneficios y costus para la sociedad y su distribu-
cion.

Si bien puede que haya acverdo en que en definitiva el objetivo de la
intervencion en los sistenas 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 mas probable es que no se preocupe mucho de los demds que
pucdan beneficiarse o perjudicarse en el proceso de prestacion de ese servi-
cio. Ademas, en la ejecucién de los programas surgen problemas imprevis-
tos y existe la tendencia a que los organismos responsables s¢ ocupen mis
de los medios ¥ a que en, en general, asuma mayor importancia el cumpli-
miento a corto plazo.

En las cuencas del Maipo y del Bogotad se ha puesto énfasis en el sumi-
nistro urbano de agua lo que podria llegar a perjudicar a otros usuarios no
utbanos importantes (el riego y la energia hidroeléctrica). En cambio, la
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 posibilidad de que haya demanda de agua por
parte de otros usuarios del valle (suministro urbano e industrial y elimina-
cién de residuos de fuentes urbanas, industriales y mineras) o al mejora-
miento de la eficiencia del riego. Los tres proyectos de habilitacion de
tierras (La Chontalpa, Cafio Mdnamo y San Lorenzo) en que se incurrid en
elevados costos unitarios y se comprobé la necesidad de obtener utilidades
econdmicas satisfactorias ilustran adecvadamente el énfasis en la produc-
¢idn agricola a corto plazo. Por ejemplo, en La Chontalpa no se escatima-
ron esfuerzos por introducir la tecnologia mds avanzada en materia agrico-
ia y de desbrozo de terrenos a fin de que el proyecto comenzara a producir
ripidamente y alcanzar un rendimiento elevado que justificara las inversio-
nes superiores a 15 000 dolares por familia que se habian efectuado.

El anilisis precedente no debe interpretarse en el sentide 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 México, la
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FEEMA en el Brasil y la CVG en Venezuela, han patrocinado armplias
investigaciones sobre los aspectos fisicos y sociales de la intensificacion del
uso del agua y de la tierra. Los conflictos que podrian plantearse eventual-
mente entre los objetivos de corto y largo plazos no desaparecerdn con una
mejor planificacion; simplemente se hardn mas explicitos y abordables
para la adopcion de¢ decisiones.

c) El problema del desarrolio

Dentro del marco del crecimiento econdmico global y del incremento
de los njveles de consumo per cipita el problema del desarrollo se centra
en quiénes se beneficiardn y cudndo, como asimismo en quiénes deberdn
sufragar los costos. Gran parte de 1o que se ha escrito sobre ¢l medio
ambiente desde Ja Conferencia de Estocolmo ha girado en torno al proble-
ma de las consecuencias distributivas internacionales ¢ intranacionales del
manejo actual de los recursos naturales y a la necesidad de realizar refor-
mas estructurales para obtener una distribucién mds equitativa del consu-
me y mejorar la proteccién del medio ambiente con el objeto de hacer
frente a las necesidades de largo plazo de la humanidad.®’

i} La preccupacion por el consumo futuro. Entre los objetivos de pol -
ca tienen importancia decisiva los que se centran en el problema de la
conservacion de los recursos y en la corriente de beneficios que habria de
esperarse a través de] tiempo como consecuencia del manejo de un sistema
hidrico y sus recursos conexos. En este caso, los problemas consisten en
elegir una tasa de descuento social adecuada, determinar un horizonte
temporal razonable para considerar las decisiones del manejo y establecer
los criterios para imponer una reglamentacidn directa del uso de los recur-
s0s a los efectos de su conservacidn.

Estas cuestiones de politica pueden ilustrarse por las diversas decisiones
que se confrontaron al planificar, disefiar y posteriormente administrar el
proyecto del Guri y la cuenca superior del embalse. El proyecto tenia por
cbjeto generar energia hidroelécirica y en la etapa de disefio no se prestd
atencidn especial a las consecuencias que podria acarrear el desarrollo de la
cuenca receptora de la presa. Hay que considerar que esta situacion es
totalmente 16gica pues no habia razones para esperar que se modificase ¢l
estado de los recursos forestales y de los terrenos situados aguas arriba del
proyecto. Aungue se hubiese reconocido esta posibilidad, lo mas probable
es que la EDELCA, como compaiiia de electricidad, no se considerase
competente para dictar normas sobre desarrollo forestal y agricola. De esta
manera, {a apertura espontdnea de la cuenca del Caroni a la silvicultura y a
la colonizacion fue algo totalmente imprevisto y constituye una economia
externa del proyecto que tiene sus propios costos, beneficios y beneficia-

7 Véanse “Declaracion de Cocoyoc”, op.cit., y 'Catastrophe or New Soctery”
The Latin American World Model . &.0. Herrers, ef al., IDRC-06de, Ottawa, junia
de 1976.
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rios, asi cOMo consecuencias para la vida 0til de la planta generadora y de
las lineas de transmision. Aqui surgen dos preguntas:

i}si se hubiese podido predecir esta eventualidad e introducirla en el
disefio del proyecto ;qué programa de manejo se habria indicado? ;

ii) en vista de que el proyecto se terminard y, por lo tanto, puede
considerarse que la inversion de 3 000 millones de délares es un costo
amortizado ;qué programa de manejo habria que adoptar para los recursos
de tierra y forestales del trarno superior de la cuenca?

En el caso de adoptarse una decisién ex ante, al aplicar a la cuenca
diversas opciones de desarrollo agricola y foresial, cl producto mds impor-
tante es, con mucho, la energia eléctrica. Incluso suponiendo un desarrollo
agricola maximo, la energia constituye mas de 980%/o del valor actual neto
de los beneficios totales descontado a razdn de 80/o anual 4 lo largo de 50
afios. En I hipotesis extrema de que se realice aguas arriba del proyecto una
explotacion forestal y agricola acelerada, que se traduciria en una erosién
generalizada y en el agotamiento de alrededor de 7 millones de hectdreas a
jo largo del periodo, la produccion de energia no se veria afectada hasta el
vigésimotercer ano, en que su capacidad se reduciria a 70%/o. En ¢l afio tri-
gésimotercero, la capacidad disminuiria adn mas, 2 409/o, y al cumplirse
el plazo de 50 zfios habria que cerrar 12 planta generadora. En caso que no
hubiese explotacion agricola, la capacidad de funcionamiento no s¢ veria
afectada durante aproximadamente 300 afios. (Véase el grifico [V-1 (A).)

El programa de manejo de los recursos que se adopte dependeti de:

i)la tasa de descuento y ¢l correspondiente horizonte temporal que se
adopten;

ii} Los supuestos sabre la productividad y tecnologia agricolas y la capa-
cidad de la region para competir con otras regiones de Venezuela; y

iii) la importancia que sc atribuya al rendimiento sostenido, prescindien-
do de los criterios de eficiencia econdmica.

La fijacion de la tasa de descuento social neta no depende de que en un
proyecto dado haya preocupacion especial por conservar los recursos natu-
rales. Se determina en el plano nacional como base para asignar los recur-
sos -escasos al uso mis eficiente desde el punto de vista social. ¢® Sin
embargo, sea cual fuere esta tasa, ella puede influir en la apreciacion de los
resultados del proyecto y en el interés que ellos despierten, por un periodo
bastante prolongado, En el grafico 1V-1 (B y C) aparece ¢l valor actual
neto del proyecto, calculado a razdn de una tasa de descuento social neto
de 20/0 y 15Qf0 anual, segin diversas estrategias dc manejo de hoyas
hidrogrificas.

Como se verd, con una tasa de descuento de 159/o anual, fa sensibilidad
a la estrategia aplicada es escasa. Por lo tanto, haciendo caso omiso de la
tecnologia agricola y del interés por un rendimiento sastenido podria
decirse que, debido a una leve variacion del valor actual neto, el hecho de

8 viase L. Squire y H.G. Van de Tak, “Economic analysis of profects”, Johns
Hopkins Press, Baltimore, 1975, p. 76.
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Grafico V-1
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que s¢ explote o no la cuenca en forma acelerada y se pierda totalmente la
capacidad generadora pasado el quincuagésimo ajio carece de importancia.
El grifico FV-1 (B) indica que, con una tasa de descuento de 159/o la
aplicacidn de una estrategia que prolongue la vida del proyecto mis alld de
es¢ aiio supone en realidad cierto costo. Cuando la tasa de descuento social
neta es de 29/o resulta claramente ventajoso adoptar una estrategia de
conservacién.

Como se verd, los tipos de tecnologia agricola mis o menos dafiinos
para ¢l suelo que podrian desarrollarse y el precio futuro de los productos
y de los insumos presentan muchos elementos de incertidumbre. El anlisis
indica que efectivamente existe ¢l riesgo de que sc produzcan efectos
irreversibles y de que haya que excluir opciones.
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Como base para tomar una decision podria intentarse asignar distribu-
ciones de probabilidades a estos sucesos o, en su defecto, se podria elevar
{a tasa de descuento aplicada a los flujos de fondos del componente agrico-
la, como ajuste subjetivo por concepto de riesgo, De esta manera el valor
actual neto de este componente disminuye y puede llegar a ser desprecia-
ble. ©° La alternativa, que cae dentro del campo de la reglamentacion
directa, es postergar las acciones que podrian ocasionar efectos irreversi-
bles con la esperanza de que podrd disponerse de nueva informacién que
permita evaluar mejor la naturaleza de estos efectos y la probabilidad de
que ellos se produzcan. Puede iniciarse la investigacion de tecnologias que
reduzcan apreciablemente la erosion. La adopcion de la estrategia de rendi-
miento sostenido exige, por definicién, un horizonte temporal de largo
plazo y supone que no hay que aplicar la tasa de descuento social neta al
resolver sobre el componente agricola del proyecto. De esta manera, la
conservacion se estableceria como una restriccion y los costos de aplica-
cion de esta politica se cargarfan al proyecto.

El caso de decision ex post es el que de hecho confronta la CVG al
ajustarse a la manifestacién de una deseconomia externa. En este ejemplo,
el criterio econdmico es el valor actual neto de los costos marginales, en
especial la pérdida de capacidad generadora, y los beneficios relacionados
con la introduccion de una actividad agricola en la cuenca superior. El
grafico I1-1 {D) muestra la relacién entre este valor neto considerando las
dos tasas de descuento social netas y Ia explotacion gradual de la cuenca, e
indica claramente que, desde gl punto de vista econdmico, la politica mis
racional es la conservacion. En realidad, esta fue la politica que se puso en
préctica en la cuenca del Caron{ en 1976,

De lo anterior puede concluirse que en el andlisis econdmico los
conceptos de “conservacion” y “agotamiento’ no tienen, respectivamente,
connotaciones de eficiencia o desperdicio: cualquiera de ellos puede pre-
sentar la relacidén costo-beneficio mas favorable, ya que la medida de la
eficiencia se obtiene descontando los costos privados y sociales netos espe-
rados vinculados a una modificacién del uso de los recursos en uno u otro
sentido. Si un objetivo atafie al bienestar de las generaciones futuras, al
establecer 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 plazo. Cuando hay que incluir €l medio
ambiente como variable del manejo del agua, la decisidn no puede basarse
exclusivamente en ¢l valor neto actual. Si las tasas de descuento social
netas son altas, ficilmente pueden ocultarse las consecuencias negativas del
perjuicio ambiental a largo plazo.

De esta manera, cuando se aplican métedos de costo-beneficio para
respaldar las decisiones pricticamente no queda otra alternativa que in-
troducir restricciones para explicar las vatiables no cuantificables y a in-

&9 véase LM.D. Littie v T.A. Mirrlees, “Project appraisal and planning for develo-
ping countries”, Heinemann, Londres, 1974, p. 3126.

126



certidumbre acerca del comportamiento del sistema cuando los procesos,
en especial los procesos ecolégicos, tardan largo tiempo en desarrollarse.
i}la distribucion del Ingreso. La politica nacional y el compromiso
politico de redistribuir la riqueza econdmica y el poder politico establecen
el marco general de los objetivos de equidad. Sin embargo, puede sostener-
S¢ que quienes se encargan de planificar y manejar el uso del agua no
pueden sustraerse a la responsabilidad que les cabe por las consecuencias
distributivas que tienen los distintos 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 problemas de cquidad que
emanan, respectivamente, de alguna forma de degradacidn del econsistema
natural y de la modalidad de manejo del aprovechamiento del agua y de los
recursos conexos. En la primera categoria, los problemas se centran en el
hecho de que los beneficios de la redistribucion no recaen en los grupos a
los cuales se desea favorecer cuando tales prupos se seleccionan entre los
estratos mas pobres de la sociedad. En ¢l caso del proyecto San Lorenzo, la
disminucién del rendimiento en 4 000 hectareas y el abandono de otras
4 000 debido a problemas de salinidad, avenamiento y necesidades de agua
excesivas, claramente impusieron costos sociales y econdmicos a Jos benefi-
ciarios. Como éstos eran campesinos sin tierras que fueron asentados de
acuerdo con el programa de reforma agraria, estos costos fueron en desme-
dro de las metas de distribucién del proyecto. Algo similar sucedié en
Cafio Minamo, donde todo indica que las ventajas econdémicas que debian
obtener los agricultores relativamente pobres beneficiados por el proyecto
no han sido tan grandes como se esperaba, debido a que disminuyé la
productividad de suelo al bajar el nivel fredtico.

Una variacion de este tipo de problemas es el caracterfstico conflicto
que surge entre los usuarios situados aguas arriba y aguas abajo de un
proyecto cuando los primeros se 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 la cuenca Chira-Piura ha reducido la producti:
vidad agricola en las secciones media e inferior del valle del Piura. En lo
que respecta a la equidad, las consecuencias dependen de la situacién
economica de los afectados. Si los usuarios situados aguas abajo tienen
mejor situacion que los que se encuentran aguas arriba, lo mas probable es
que mejore la distribucion del ingreso. Podria aducirse que hay maneras
mas adecuadas de lograr mayor equidad que el diseio de proyectos desti-
nados a reducir la productividad y el ingreso de los usuarios adinerados
situados aguas abajo, y no hay duda que el proyecto de San Lorenzo no se
concibié teniendo presente esta eventualidad.

En las zonas metropolitanas, debido al limitado alcance espacial de los
conflictos fisicos, el costo de las deseconomias externas del uso del agua y
gencralmente recae sobre los sectores mas pobres de la poblacion. La baju
en la calidad de los recursos hidricos tiende a agravar el problema de 1a
falta de servicios urbanos y, por lo tanto, afecta mas a los pobres que a los
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ticos. Sin embargo, los aspectos de equidad del conflicto no se plantean
como una opcidn entre asignar recursos al tratamiento de Jas aguas servidas
o ampliar los servicios bisicos, sino que se relacionan mds bien con el
ajuste total del sistema social para permitir una distribucién mis equitativa
de los costos de las deseconomias que acarrean la expansidn urbana y el
crecimiento industrial. Las playas situadas dentro de la Bahia de Guanaba-
ra estin contaminadas por las descargas de desechos de Rio de Janeiro.
Estas playas son frecuentadas por familias de ingresos medianos y bajos,
mientras que los habitantes mas ricos prefieren Copacabana e Ipanema en
la costa del Atldntico. Por lo general, los distritos de la regién metropoli-
tana en que habitan los pobres carecen de servicios de agua potable y
alcantaritlado. Por lo tanto, la asignacién de récursos para superar los
conflictos fisicos que se originan en la relacién entre ¢l centro urbano v los
recursos hidricos lleva envueltos problemas de equidad.

El desplazamiento de personas que se produce cuando se construyen
embalses plantea un problema de costos totalmente diferente, ocasionado
por la degradacién de los ecosistemas. En zonas tropicales inexploradas
tales como la del Guri o en regiones dridas como las inundadas por las
presas de Poechos o Puntilla del Viento, practicamente no hay que preocu-
parse de los problemas de reasentamiento. No obstante, en algunas zonas
himedas y semihomedas en que se construyen presas para prevenir las
crecidas o producir energia hidroeléctrica, el problema del desplazamiento
de la poblacién adquiere proporciones importantes. Por ejemplo, hubo
22 000 personas desplazadas como consecuencia de las 52 Q00 hectireas
inundadas por la presa Miguel Aleman, en la cuenca del Papaloapin, de
México; 150 000 hectdreas inundadas para construir el proyecto hidroeléc-
trico de Brokopondo, en Suriname, desplazaron a 5 000 personas; 70 000
fueron desplazadas en las 400 Q00 hectdreas inundadas por la presa Sobra-
dinho, en el noreste del Brasil, y 20 000 a raiz de las 30 000 hectdreas
inundadas para el embalse Angostura, en la cuenca superior del Grijalva.”®
A primera vista, pareceria que la solucidn estd en el pago de una indemni-
zacion adecuada. La experiencia indica que hay dos problemas principales.
El primero de ellos es de indole econdmica y ecolégica y consiste en que los
campesinos traskadan sus actividades agricolas desde las planicies inundadas
que bordean el rio a las tierras altas adyacentes, Esto es 1o que ocurrid con
muchas de las 3 000 a 4 000 familias desplazadas por la construccidn del
embalse de Angostura. En este caso, ¢l problema es una deseconomia
externa —el peligro de pérdida de los recursos madereros debido a la colo-
nizacién espontinea asi como las posibles consecuencias que podria tener
rio abajo por el aumento de la escorrentfa y la erosion (crecidas y sedimen-
tacion). El segundo problema es de indole social y consiste en la inquietud

70 véase Dale W, Jenkins, “Impactos ecoldgicos en las grandes presas'”, en Segun-
da Reunion sobre Aspectos de Desarrollo Ambiental en el Prayecto Salto Grande,
Comisién Técnica Mixta de Salto Grande, Buenos Aires, mayo dc 1976,
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¢ incertidumbre que sufren las familias que no estdn ni preparadas para
comenzar de nuevo en un lugar que no conocen ni dispuestas a hacerlo.
Mis de 3 000 familias masatecas se encontraron en esta situacién al comen-
zarse ¢l llenado de la presa Miguel Aleman, en 1954, La Comision de
Papaloapin se vio obligada a emprender un programa de reasentamiento en
gran escala que s¢ prolongd por siete afios, ¥ que fue penoso para todos los
interesados.”! También surge el problema del cambio obligado de los me-
dios de subsistencia que puede acompanar al desplazamiento fisico. Es
posible que la adaptacion a actividades nuevas, a menudo dentro de un
marco urbano, acarree costos econdmicos y sociales.

La segunda categoria de problemas de equidad, es decir, los efectos
distributivos que emanan de la modalidad de manejo de] aprovechamiento
del agua, no es de indole ambiental, ya que los efectos en la sociedad no se
transmiten a través del sistema natural (véase la Introduccion). Sin embar-
g0, en esta oportunidad se mencionan brevemente dos ejemplos para ilus-
trar la distincidn entre los problemas ambientales y los problemas mis
gencrales del desarrollo socioecondmico. El proyecto de San Lorenzo se
establecié expresamente como parte del programa de reforma agraria, Sin
embargo, como la expropiacion de Ias tierras y el asentamiento solo tuvie-
ron lugar siete afos después de terminarse la desviacion del Quiroz, los
duefios de los predios més grandes obtuvieron elevadas utilidades debido al
mayor rendimiento, y entre tanto, ampliaron el riego de sus tierras. Como
consecuencia de ello se produjo una fuerte resistencia a la reforma agraria,
que entre 1964 y 1969 efectivamente hizo mas lento el ritmo del proceso
de asentamiento por los campesinos sin tierras, privindolos de los efectos
redistributivos. Las ventajas obtenidas por los beneficiarios previstos dismi-
nuyeron ain mis porque los encargados de administrar el proyecto no
fucron 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
preseniando,

En el proyecte de La Chontalpa, uno de los problemas fundamentales
ha sido ¢l costo social que supone carbiar la administracion individual de
una empresa agricola de tres a cinco hectireas de cultivos rotativos por un
sisterna 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 el ingreso per cdpita. Se desprende
de este andlisis que lus cambios en la tenencia de Ia tierra o en sistemas
como Jos de fijacion de precios y tributacion pueden tener consecuencias
ambientales si modifican de tal manera el mancjo de los recursos naturales
que acasionan una degradacién ambiental que se refleja en una disminu-
ci6n netz de los beneficios o de la satisfaccion de las necesidades de la
sociedad. Con todo, el costo que entrafa el cambio para ¢l individuo o la

7! Véase 1. Ballesteros ¥ otros, Le colonizacion del Papaloapdn, Editorial Impren-
ta Casas 5.A., Ciudad de México, 1970, p. 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 mecanismos de control

En América Latina no se tiene mucha experiencia ¢n el control directo
sobre el uso del agua y de los recursos conexos para los efectos de la
proteccién del medio ambiente. En ninguno de los casos estudiados se
aplicaron medidas fiscales como impuestos o el cobro por concepto de
descarga de contaminantes para desalentar usos que podrian ocasionar
perjuicios ambientales. Se han realizado esfuerzos por restringir la explota-
cion agricola y forestal pero, en la mayoria de los casos, las restricciones
s6lo existen en las disposiciones contempladas en la legislacion, pero atin
no se dictan los reglamentos pertinentes ni se crean los mecanismos de
ejecucién. La concesidon o venta de licencias para el uso de recursos sujeto
a testricciones s¢ han aplicado a tierras y bosques.

El control directo del uso del agua y de los recursos conexos confronta
una serie de obsticulos en todo el mundo, pero en Ameérica Latina parecen
particularmente agudos.

i) Cuando se controla ef uso de los recursos debe existir alguna norma
mensurable que permita al organismo competente determinat el cumpli-
miento o no cumplimiento de los reglamentos. Para esto se requiere, en
primer término, un conocimiento minime del funcionamiento del sistema
por regular, a fin de establecer las variables que habria que medir. En
esencia, ¢l ejercicio del control supone un grado apreciable de certidurnbre
acerca del resultado, pero la experiencia indica que rara vez existe tal
certeza. En segundo lugar, como no existe un mecanismeo de facil acceso
para determinar el nivel dptimo de calidad ambiental, la fijacion de objeti-
vos en este campo se convierte mas que nada en un ejercicio arbitrario e
intuitivo para quienes tienen a su cargo el manejo del agua y, debido ala
incertidumbre acerca de los objetivos y a la falta de informacion, es proba-
ble que sea ain mas arbitrario ¢ intuitivo en los paises latinoamericanos
que en fos de regiones mas desarrolladas.

ii) Incluso si se dispusiera 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 financiera, técni-
ca y administrativa para aplicar los controles.

iii) En vista de que la determinacién 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 proteccioén o
degradacién ambientales usualmente entrafian un “trade-off” en que la
incidencia de los costos y de los beneficios en los diversos sectores de la
sociedad variard de acuerde con la norma seleccionada; y de la reconocida
desigualdad en la distribucidén del poder politico que predomina en mu-
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chos paises de la regién, cabe preocuparse quiénes participan en las decisio-
nes destinadas a controlar o no controlar la calidad ambiental.

a) Normas sobre lu calidad def agua

Hay nurmas cuantiticables y ficiles de comprender aplicables a ta cali-
dad del agua.”® Sin embargu, aun aqui la fijacién de requisitos de calidad del
agua refleja claramente decisiones politicas. Las normas derivan no sélo de
la interaccion de asesores técnicos y politicos, sino también de un conjun-
to de aspiraciones que se reflejan en la disposicién a pagar (o a sufrir las
consecuencias) de los usuarios directos e indirectos del sistema hidrico.
Tradicionalmente, en América Latina, los organismos de manejo del agua
no se han preocupado mayormente de los problemas relacionados con la
calidad.

Hasta hace poco, en la region, muchas autoridades encargadas de con-
trolar la contaminacion del agua pensaban que su funcidn consist {2 en:

i) evaluar los aspectos fisicos del problema y reunir informacidn sobre
los parimetros tradicicnales;

ii) evaluar los niveles de contarninacién a través de uria comparacidn con
normas internacionales o nacionales;

iif) identificar las fuentes de contaminacién;
iv) establecer normas de calidad del agua; y

v) elaborar un programa de vigilancia para imponer tales normas. Salvo
algunas excepciones, los resultados de los programas concebidos de esta
manera han side desalentadores. A menudo, la legislacion y los reglamen-
tos adoptados de acuerdo con este procedimiento han sido pasados por
alto. Si bien no es ficil identificar todas las causas del fracaso, es evidente
que no se han tenido suficientemente en cuenta los costos econdmicos y
que las autoridades no han sabido considerar en forma adecuada los intere-
SES en juego.

Un criterio optativo seria:

i) estimar los perjuicios tangibles (susceptibics de cuantificacion en tér-
minos fisicos o financieros) e intangibles que provoca la contaminacién en
la salud, el esparcimiento, las pesquerias, etc.;

ii)determinar Ias caracteristicas de las fuentes de contaminacion;
iii) calcular los costos de las diversas medidas posibles para reducir los
perjuicios;

iv)concebir y llevar a cabo programas de control que reduzcan al mini-
mo la suma de los costos del control y los perjuicios. Todo cambio en la
curva de perjuicios debido al vso del agua para fines opuestos modifica la
curva minima de costo del control (véase el anexo A). De esta manera, se
hace imposible establecer un nivel general de contaminacidn que resulte

"% Véase “Health hazards of the human environment”, Qrganizacion Mundial de
la Salud, Ginebra, 1972, pdginas 47 a 71,
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aceptable a menos que se realice un estudio independiente de cada
caso.”?

Al intentar establecer normas de calidad del agua, es imprescindible
considerar las vinculaciones entre los residuos gaseosos, liquidos y s6lidos
y entre los medios ambientales receptores - tierra, agua y aire. Cuando no
hay sistema de alcantarillas, como sucede en sectores importantes de todos
los centros urbanos de Arnérica Latina, parte de la contaminacion de los
desechos sdlidos la absorbe la tierra y no el agua, con lo que se perjudica a
la poblacién local y no a los usuarios del agua situados rfo abajo. En
civdades como Sdo Paulo, Santiago o México, donde la contaminacion del
aire puede convertirse en una importante preocupacién social, existe un
“trade-off” manifiesto entge la calidad del agua y la del aire segin los
procesos industriales que se utilicen, los que determinan la cantidad y
composicion 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 la incidencia de sus
costos en las descargas y en los afectados por ellas, 74

Podria sostenerse que el control de la calidad del agua consiste simple-
mente en estudiar un determinado cuerpo de agua y sus usos, adaptar la
tecnologia disponible y asignar suficientes recursos técnicos y financieros.
Un consultor puede recomendar que una ciudad invierta mil millones de
délares en un sistema de alcantarillas, en canales colectores y tratamiento
secundario o terciario centralizade de las aguas servidas, pero no siempre
las auteridades de la ciudad acojerdn la recomendacion dados los benefi-
cios sociales o econémicos que podria reportar la aplicacion de esa suma a
otros fines optativos. Ademis, al establecer normas de calidad del agua y
criterios para alcanzarlas surge el interrogante de si los organismos respon-
sables tendrdn la adecuada capacidad técnica y adminisirativa para hacer
funcionar el sistema, y la autoridad necesaria para imponer los controles.

b) Otras normas para la proteccion del medio ambiente

Como ya se sefiald, el contro] de la calidad del medio ambiente debe
reunir dos requisitos bdsicos: disponer de informacién sabre el sistema que
se va a controlar y de capacidad técnica y administrativa para utilizar esta
informacién y formular y hacer cumplir las normas. El primero de ellos se

7} Véase Walter A. Castagnino, “Folucion de agua: modelos y control”, Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales, Lima, publicacion NO
34, abril de 1977, pp. 18-23.

4 Para una aplicacidn de los modelos de residuos a los problemas de la interde-
pendencia entre los medios ambientales vease W.Q. Spofford, Ir., C.5. Russel y R A,
Kelly “Environmental Quality Management: An gapplication to the lower Delaware
Vailey ", Resources for the Future, Research Paper R-1, Washington, D.C., 1976, pp.
108-137.

132



analizard en ¢l capitulo V. Por el momento, puede sefialarse que rara vez se
han impuesto controles preventivos, més que nada por la falta de informa-
cion. i no se conoce de antemano el funcionamiento del ecosistema bajo
un régimen hidrico modificado, no pucden establecerse medidas de con-
trol, Por ejemplo, dado el estado de los conocimientos sobre los suelos de
Caiio Manamo o sobre los aspectos hidrogeoldgicos de San Lorenzo, antes
de su desarrollo, na se habria podido adoptar medidas para impedir la
sulfatacion o la salinidad de los suelos, respectivamente,

Por otra parte, aunque s¢ conozean de antemano las relaciones funcio-
nales dentro de un ecosistema vy entre €ste y las intervenciones con fines de
desarrollo, puede suceder que la estructura institucional impida establecer
controles.

Para citar un caso ilustrativo, en ¢l valle del Muipo se ha venido recono-
ciendo desde hace mds de 30 afios que la utilizacién de las aguas servidas
de Santiago para el riego de hortalizas es perjudicial para la salud, en
especial de la poblacién de la ciudad. Pese a la elevada calidad del suminis-
tro de agua en Santiago, la incidencia de enfermedades transmitidas porel
agua, como la hepatitis, casi ha duplicado ¢l promedio nacional. Sin embar-
£0, ha tesultado imposible reglamentar la utilizacion de las tierras y, dada
esta situacion, el iinico recurso viable desde el punto de vista institucional
es invertir en la instalacion de plantas de tratamiento de las aguas servidas,
lo que exigiria grandes inversiones en sistemas de alcantarillas, desagiies ¥
colectores.

Al considerar la proteccion ambiental en el manejo del agua,debe tener-
s¢ en cuenta que cxiste cvidente relacién entre un maneje y un control
inadecuados del uso de los recursos y la uvlterior degradacién del medio
ambiente. En la mayoria de los casos estudiados, come no se disponia de
informacion, los controles sdlo pudieron aplicarse como medidas correc-
tivas después de haberse manifestado el perjuicio. En la cuenca del Caront,
la CVG establecié una norma de conservacion integral y pudo aplicarla de
manera cabal. Sin embargo, se consideré que la conservacién parcial, de
acuerdo con la cual se permitiria una explotacién forestal controlada y se
prohibiria la agricultura ne era un criterio viable. Con todo, ésta parece
haber sido mds bien la excepcion que la regla. La experiencia adquirida en
otras regiones de bosques tropicales de América Latina indica que es préc-
ticamente imposible controlar la destruccion de los bosques y la degrada-
cion del suelo a través de la colonizacion de tierras con fines agricolas o
ganaderos. Incluso en las zonas templadas como las tierras altas y las
altiplanicies de México, Centroamérica y los Andes, de Venezuela a Boli-
via, que son de ficil acceso y tienen una larga trayectaria de asentamien-
tos, no se ha avanzado gran cosa en la aplicacién de medidas para controlar
la erasién. Pese a que en general se reconocen los problemas, no se han
comprometido los recursos financieros y técnicos para establecer y hacer
cumplir las normas.

Aparte las medidas de conservacion de los recursos hay que considerar
el problema de los controles que pueden aplicarse a los componentes socia-
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les o institucionales que, de no prestarseles atencién pueden tener conse-
cuencias ambientales. Al respecto, el proyecto San Lorenzo ofrece algunas
lecciones interesantes, La tardanza en levar a cabo la reforma agraria y la
colonizacion se tradujo en el aumento espontineo e incontrolado del riego
en todos los sectores de la cuenca del Piura, para aprovechar el agua
adicional disponible, y también en la periferia del propio proyecto. Las
tierras llanas y la buena calidad de los suelos contribuyeron mucho a
facilitar el proceso, ya que permitieron que personas o grupos aumentaran
el riego sin tener ni la organizacidn ni el capital necesarios para efectuar
grandes movimientos de tierras. La autoridad del proyecto fue, pues, supe-
rada por los acontecimientos. Como aumentd demasiado el riege, una
posibilidad habria sido reglamentar el uso del agua y retirar los servicios de
agua de algunas zonas. Sin embargo, al parecer, la tnica solucion viable
desde el punto de vista institucional era una accidn que evitara la imposi-
cion de controles. Aparentemente, en varios casos, la no imposicion de
controles al crecimiento de las ciudades, a la eficiencia del rego, o al uso
del agua ha dado lugar a la construccidn de infraestructuras para la transfe-
rencia entre cuencas o para el tratamiento de las aguas servidas.

Otra faceta del problema del manejo de proyecios, en los casos de
colonizacién, que puede tener repercuciones ambientales es la dificultad
con que tropiezan los organismos ejecutores pata proporcionar apoyo ade-
cuado 2 la tecnologia agricola considerada mais apropiada, por ejemplo,
crédito, asistencia técnica y servicios de comercializacion. Esto ocurrié
tanto en La Chontalpa como on San Lorenzo, En Caiio Mdname resulté
dificil imponer a los colonizadores de la region el grado de complejidad
que requirié ¢l manejo para impedir la formacién de suelos sulfatados. Los
iHltimos ejemplos muestran lo dificil gue es distinguir entre la eficiencia en
la gestién y en la aplicacién del control y de la reglamentacion destinados
dire¢ctamente a proteger el medio ambiente. Uno de los problemas funda-
mentales es el grado de realismo de la planificacién y del manejo. Al
parecer, los organismos ejecutores han solido proceder partienda de fa base
de que tienen un conocimiento casi perfecto y que son capaces de adaptar
la estructura institucional a las necesidades del proyecto. La administra-
cién ineficiente suele conducir al deterioro ambiental, que no se produyciria
si el proyecto se ejecutara en la forma planificada.

Las normas ambientales ajenas a la calidad del agua generalmente son
aplicables a los recursos relacionados con el agua y se centran en ¢l proble-
ma de la conservacion.

La conservacion integral rara vez satisfard los requisitos del desarrollo;
incluso en el casc de la presa del Guri 425 000 hectdreas de bosques serdn
reemplazadas por un lago. Cuando hay pérdida de bosques, como ocurrio
en La Chontalpa y el Gun, podria sostenerse que como norma minima de
uso racional de los recursos debersa extracrse a lo menos la madera aserra-
ble, En la prictica estas medidas a menudo no pueden imponerse por las
limitaciones del mercado y la indivisibiltidad de los proyectos. Debido a las
economias de escala, la construccién de presas y de grandes obras de
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avenamiento no puede escalonarse en periodos de 20 a 3@ afios, lo que
permitiria la explotacidn comercial de la madera. Incluso en este caso se
plantearia el problema de si los productos de madera podrian competir
con los de otras fuentes de abastecimiento ubicados mis favorablemente.
Puede argiiirse que la pilanificacion deberia determinar la ubijcacion del
proyecto 30 afios antes de su construccion y proporcionar el acceso inme-
diato a los terrenos con el fin de promover la extraccion de la madera, pero
esto exige un avance apreciable de la planificacion y ejecucion, incluso
comparados con el que pueda preverse en el futuro préximo. Ademis,
dados los apremiantes problemas de desarrollo y de escasez de capital que
prevalecen en la mayoria de los paises latinoamericanos, es posible que
para este tipo de planificacién la pérdida fisica incurrida sea el mejor
resultado neto desde el punto de vista socicecondmico. En este caso, Ia
cuestidn estd en que la planificacion considere esta clase de opciones.

Se estima que a consecuencia del proyecto San Lorenzo, la poblacion
de la regién aumento de 2 000 a aproximadamente 40 000 personas. La
demanda de combustible de la nueva poblacién ha impuesto considerables
exigencias a los recursos de la cuenca de los rios Chira y Piura. En 1973 1a
extraccion controlada de lefia y carbon de lefia llegd a 7 000 m3 y 550
toneladas respectivamente, en tanto que se estima que la extraccién adicio-
nal no controlada de estos productos llegd a 50 000 m3 y 600 toneladas.
Estas elevadas tasas de extraccién impiden lograr el rendimiento sostenido
que obtenia la poblacién original, Por otra parte, ¢l permanente agota-
miento de la vegetacion en las regiones mds accesibles y el hecho de que
desaparecieran las nuevas areas regadas como fuente de suministro de pasti-
zales han obligado a los criadores de cabras a trasladar los campos de
pasioreo a la cuenca superior. Esta es una region de pendientes mas pronun-
ciadas y mas lluviosa que la pradera anterior y por lo tanto mas susceptible
de erosion lo que, aparte de la pérdida de suelos productivos, podria
acelerar la sedimentacién perjudicando las presas de almacenamiento y los
canales de riego.

En un caso como el anterior, la reglamentacién ambiental puede esta-
blecer niveles méximos de extraccién de madera y fijar tasas maximas de
apacentamiento en la region. Aqui la alternativa compatible con el desarro-
llo seria la conservacién total. En ambos casos, las autoridades tendrian
que ocuparse de proporcionar una nueva fuente de combustible para la
region, de reubicar a los criadores de cabras, posiblemente cambiando su
ocupacion, y de establecer mecanismos de vigilancia y control.

También habrian podido aplicarse normas para impedir el dafio ambien-
tal en el caso de las ceibas sumergidas como consecuencia de las obras de
derivacién del Cafio Mdnamo. Se estimd gque el coeficiente de destruccién
de estos drboles era aceptable. Sin embargo, si antes de actuar se hubiesen
tenido suficientes conocimientos sobre el sistema, se habria podido tener
presente el valor actual neto de la pérdida para los fines de anlisis de
costos y beneficios, o bien fijar un punto méximo de destruccion de las
ceibas como limitacidn del disefio de proyecto.
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No se justifica establecer normas ambientales si no hay forma de hacer-
las cumplir; en realidad, €l criterio para fijarlas deberia ser la posibilidad de
su cumplimiento. En los ejemplos anteriores no s¢ ha prestado mucha
atencion al problema de la vigilancia y la aplicacion efectiva de las normas
de canservacion. Al parecer existen razones econémicas que justifican pres-
tar atencion a este aspecto. Cuando no se puede vigilar y controlar adecua-
damente el uso de los recursos, tal vez haya que disefiar los proyectos con
suficientes margenes de capacidad o con mecanismos gue logren este con-
trol indirectamente, por ejemplo, a través de los programas de operacion
de los embalses. Si esto no es viable, cabe ponet en duda la conveniencia
del proyecto mismo e insistir en alternativas de medidas institucionales que
conduzcan al mismo fin utilizando mejor lo existente. Podria ser el caso
del embalse Puntilla del Viento en el Valle del Aconcagua.

A la inversa, las medidas pueden ser innecesariamente restrictivas como
en el caso de la cuenca del Caroni en que se tuvo que prohibir el aserra-
miento selectivo, que no ocasiond dafios importantes al ecosistema, como
tinico medio de cerrar el acceso a la zona a los habilitadores de tierras y a
los colonos.

3, La estructura institucional

En el capitulo II se analizaron los sistemas generales de manejo del agua
que predominan en Ameérica Latina, En la presente seccidn se examinarin
brevemente algunos factores institucionales que, al parecer, ayudan u obs-
taculizan la incorporacién de las dimensiones ambientales a las decisiones
de planificacién y manejo.

La experiencia recogida de los casos estudiados aconseja planificar y
manecjar de manera mas unificada el uso de los recursos hidricos, por
razones a la vez de eficiencia econdmica y de calidad ambiental. Ante
todo, habria que ampliar la jurisdiccién de los organismos de manejo de
manera que incluyan el tramo superior de la cuenca colectora y los inte-
reses de tos usuarios situados aguas abajo que se ven afectados por las obras
de regulacién de caudales o por la contaminacion del agva; segundo, habria
que ampliar el alcance funcional de las actividades mds alld de ]a construe-
cidn y operacion de fas obras de ingenieria de modo que incluyan factores
tanto sociceconOmicos como relacionados con el ecosistema; v tercero,
habria que lograr mayor control del uso del ecosistema a fin de limitar el
dafio ambiental innecesario. Al parecer, unc de los requisitos para lograr
un buen funcionamiento lo constituye una estructura institucienal que
permita:

a) coordinar los grupos privados interesados con los organismos pibli-
cos pertinentes; B B - - -

b) cierto grado de descentralizacidn de la autoridad decisora piiblica; ¥

¢} mayor participacion en tas decisiones de quienes se ven més afectados
por el aprovechamiente del agua.
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a) La coordinacion

De todos los problemas que surgen al incluir la dimensién ambiental en
las decisiones sobre el uso y aprovechamiento del agua, los mas complejas
y dificiles de resolver parecen ser los que se relacionan con la plamflcaclon
y manejo de los sistemas integrados mas amplios. La estructura orginica,
la jerarquia de mando, la independencia en la toma de decisiones en los
diversos planos y las politicas de personal interactian en la determinacion
de los objetivos de las instituciones, de su interés por planificar y por
disefiar proyectos y de su capacidad para hacerlo, y del grado de integra-
cién factible. Por otra parte, la accion de los administradores se ve limitada
por una serie de factores que escapan a su dominio o sobre los cuales
tierten escaso control. Entre éstos se cuentan, por ejemplo, las prioridades
del desarrollo nacional y regional, las asignaciones presupuestarias, las dis-
posiciones sobre tenencia de la tigrra y derechos de agua, las politicas
fiscales y de precios, la poblacidn urbana y el crecimiente industrial y la
situacién politica general. La variacién de cualquiera de estos factores
puede tener efectos negativos o positivos en el desempefio del manejo.

No se puede avanzar mucho hacia la incorporacién de consideraciones
ambientales en el manejo si las actividades se planifican proyecto por
proyecto, basindose exclusivamente en el personal, presupuesto, equipo y
¢l calendario de actividades de una sola institucién. Sin embargo, ésta ha
sido la base del manejo del agua en la mayoria de los casos analizados. Tal
criterio no deja mucho margen para definir con claridad los objetivos,
teniendo en cuenta los aspectos del desarrollo tanto socioecondmico ¢o-
mo referidos al ecosistema, ni para establecer las relaciones deseadas con
otras actividades vinculadas al desarrollo y uso del mismo cuerpo de agua.

El térming “‘coordinacion” no supone la consolidacion de las funciones
en una sola organizacién; significa mas bien la vinculacion de los compo-
nentes afines de manera que sus logros colectivos sean mayores que si
actuasen por separado. En varios casos, la parcelacion del esfuerzo, tanto
en la investigacion como en la operacion, ha constituido un inconveniente
grave para superar los problemas ambientales. El manejo de un sistema
debe encararse con una visién amplia y por lo tanto entrard en juego una
serie de instituciones. Puede resultar favorable ¢l hecho que numerosos
organismos piblicos y privados estén dedicados a actividades encaminadas
a intensificar el uso del agua, o bien a otras actividades que influyan en la
calidad o cantidad del agua. En este sentido es importante distinguir entre
las instituciones de manejo del agua y las que son usuarias dei recurso. En
¢l rio Bogotd o en el Aconcagua, por ejemplo, la CAR y la Direccitn
General de Aguas son organismos de manejo del agua y la EAAB, la EEEB,
las municipalidades y las asociaciones de regantes son orgamismos que la
usan. Los distintos organismos tienen conocimientos especializados de ma-
nejo e ideas y criterios diversos. Sin embargo, vistas dentro del marco de
un sistema hidiico, en especial de una cuenca hidrogrifica, 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
Bogotd. A fin de lograr una vision comGn més amplia del conjunto hay que
crear mecanismos de integracién que hagan ver los inconvenientes de la
accion individual y los beneficios reciprocos de una colaboracion mis
estrecha.

Los organismos encargados de las obras de regulacion del agua (hidro-
eléctricidad, riego, y prevencién de crecidas) disfrutan de bastante avtono-
mia. Sus objetivos de produccion fisica son ¢laros y es relativamente facil
establecer la viabilidad econémica y financiera dc los proyectos. Por estas
razones, tienden a permanecer inmunes a las presiones que se ejercen sobre
ellos para colocar sus actividades dentro de un marco de decisiones mas
amplio, Algo similar ocurre con las instituciones urbanas de uso y abaste-
cimiento de agua, alcantariliado y desagiie. Estas instituciones cobran por
sus servicios y por lo tanto tienen un alte grado de autonomia financiera.
El interés por la integracion proviene muchas veces de los ministerios de
salud o de los organismos de proteccidn ambiental como la Subsecretar(a
del Medio Ambiente del Ministerio de Salud Pablica en México, que se
preocupa fundamentalmente de la contaminacién del agua por los dese-
chos industriales y domésticos. Sin embargo, el financiamiento y la autori-
dad de tales organismos tienden a ser limitados, con las excepciones nota-
bles de 1a FEEMA y fa CETESB.

En los nueve casos examinados la organizacién del manejo del agua
presenta una amplia variedad, sin que ningdn caso particular sea superior a
otro. En un extremo s¢ encuentra el riv Aconcagua cuyt manecjo estd muy
dividido de acuerdo con el vso que se da al agua, y lu coordinacién se
realiza en gran medida en torno a problemas cspec(ficos, salvo en los afios
de grave sequia, cuvando la Direccién Nacional de Aguas impone cierto
grado de integracién en el manejo. Pese a que esta institucidn tiene los
medios legales para controlar el uso de los recursos hidricos, no ha contado
con ¢l respalde financiero y técnico necesario para ejercer sus facultades.
En el otro extremo estd el caso del Guri, La CVG es responsable del
desarrollo de una amplia zona geogréfica que incluye la cuenca del Caroni
y por lo tanto estd en situacion de alcamzar pricticamente el grado dec
integracion que estime conveniente.

Quizd el ejemple que mejor ifustre la complejidad que presenta el mane-
jo integrado cuando el uso del sistema hidrico estd casi monopolizado por
una ciudad, sea el de Rio de Janeiro. Ademas, la Bahia de Guanabara
constituye un interesante modela de integracion institucional para la pro-
teccion del medio ambiente, bajo 1a autoridad de la Comisién de Control
Ambiental. La FEEMA actlia como organismo ejecutivo de la Comisian y
opera en colaboracion con los organismos estatales encargados del control
de rios y lagos, del alcantarillado y abastecimiento de agua en todo lo
relativo a la planificacién, la fijacién de nurmas, las licencias para activida-
des contaminantes y vigilancia de la calidad del agua.

Como se ha sefialado reiteradamente, los programas de desarrollo hidri-
co tienden a basarse en una vision limitada de los objetivos y del sistema

138



hidrico que debe manejarse, que no considera las posibles consecuencias
ambientales. Una vez mas, es importante en este sentido distinguir entre las
instituciones usuarias del agua que, por definicion, tienen objetivos limita-
dos, y las instituciones de manejo que deben tener una concepcidn mis
amplia. En algunos casos, contribuyen a la estrechez de miras el aislamien-
to burocrdtico respecto de otras actividades que influyen en el uso del
agua, y la vision limitada del uso del recurso que tienen los planificadores y
los encargados del disefic de proyectos. Un problema que se presenta es
que son escasos los organismos responsables de algln aspecto del manejo
del agua que relinan en su personal todos los conocimientos necesarios
para adoptar un criterio mas amplio. Cvando cada organismo se propone
contar con una dotacién completa de especialidades se produce autométi-
camente 1a duplicacion y despilfarro de os escasos recursos profesionales y
financieros. Se han dado casos en 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
coordinacién entre los programas de riego y los organismos de extensién y
reforma agraria, es a veces escasa o nula.

En muchos casos simplemente no existen las corrientes de informacion,
los mecanismos de evalvacion y las medidas de coordinacion necesarios
para el manejo integrado de un sistema hidrico. Aunque la divisién buro-
critica de las responsabilidades ha agravado la situacién, la causa principal
no ha sido la escasez de recursos o el desacuerdo institucional, sino la falta
de un criterio unificador basado en una visién comprensiva de la finalidad
del manejo de los recursos hidricos, asi como de la investigacion, la planifi-
cacidn y la accidn necesarias para lograrla.

La evolucién de un enfoque fragmentario a uno mds unificado depende
de que se modifiquen las arraigadas actitudes y lineas de accion institu-
cionales, 1as cuales no se aplican (nicamente al manejo de los sistemas
hidricos. El quid del asunto est4 en las condiciones que seria necesario
crear para iniciar ¢l avance hacia una mayor integracion. Se pueden propi-
ciar la descentralizacién, los grupos de coordinacién o las autoridades de
cuencas. No existe una formula tinica. A menos que los organismos perti-
nentes estén convencidos de la necesidad de adoptar un enfoque integrado
y compartsn una concepcién amplia del sistema, la creacion de comités
encargados de coordinar sus acciones dificilmente mejorard la situacion. Es
probable que €l grado de conviccion dependa del andlisis de los problemas.
Los resultados del manejo que revelan los estudios de casos indican la
necesidad de reunir informacidn de manera més sisteméatica dentro de un
marco elaborado cuidadosamente para identificar los problemas claves. Si
se carece de este marco y de la investigacién y realimentacién a través de
una vigilancia y evaluacién penmanentes, la experiencia seguira siendo frag-
mentaria, las acciones no se planificarin de manera que permitan compren-
der la naturaleza de las relaciones consideradas criticas y la informacion
que se re(ina seguird guardada en los archivos de cada institucién de mane-
jo del agua, Si se logra avanzar en este sentido deberia resultar mas viable
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reunir a todas las partes interesadas de modo que tengan participacion en
las decisiones que se adopten.

b} La duscentralizacion y la partivipacion de los bencticiarios

Para servir los intereses del medio 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 tecnocritico la
identificacion y andlisis de estos intereses corresponde a los organismos de
planificacion, a las organizaciones d¢ manejo del agua o a los organismos
que reunen a los usuarios del agua. Quedaria ain por resolver como po-
drian movilizarse los intereses que se originan fuera de la burocracia. Como
se $efiald, la concentracion del poder politico, el mamero relativamente
eievado de personas cuya participacion es escasa o nula y que a menudo
son ¢l objetivo de las intervenciones en los sistemas de agua, y la centrali-
zacidn de la autoridad decisora, que caracterizan 2 muchos paises de Amé-
rica Latina indica que habria que prestar expresa atencidn a los mecanis-
mos de participacién. Esto es particularmente cierto debido a la natura-
leza altamente subjetiva de la calidad ambiental. Hay quienes sostienen que
deben buscarse medios para que los grupos interesados participen de mane-
ra nuds efectiva en el proceso decisor. Un buen gjemplo de iniciativa en este
sentido lo constituye el fideicomiso creado para administrar el proyecto La
Chontalpa en que estuvieron ampliamente representados los beneficiarios
de las obras de avenamiento y de riego. Tanto en los cusos urbanos como
rurales en que se¢ presentan problemas por ¢l uso del agua, hay buenas
razones paca dar mayor cabida a la iniciativa local en la planificacion y en
las decisiones. En los casos rurales, los campesinos del lugar a menudo
conocen mejor las particularidades del sistema natural. Ademds, su partici-
pacién en las decisiones hace mas probable que tiendan a autorregularse los
efectos ambientales producidas por el sistema social, o aguéllos que perju-
dican a un sisterna social; y que los ajustes necesarios puedan hacerse mas
ripidamente.

El probtema de la participacién de los beneficiarios es extrsordinaria-
mente complejo. 5i bien en principio hay amplio consenso, se plantea una
serre de interrogantes al parecer imponderables: ;en qué campos de aceion
deberia consultarse a los beneficiarios? . jen qué etapa del proceso de
decisién? , ;a quiénes habria que consultar? , jcémo se debe tratar a los
grupos de presidu cuyos intereses son claramcnte contrapuestos?, ;qué
sucede si los beneficiarios carecen del criterio o de la experiencia para
evaluar lus cambios propuestos? En los casos de Cafio Mdnamo, San
Lorenze y La Chontalpa no se cred inicialmente ningin mecanismo efecti-
vo que permitiera a las beneficiarios participar en el proceso de decisiones
con lo que se hubiese podido atenuar en parte ¢l deterioro ambientél que se
produjo posteriormente. La Chontalpa es el gjemplo mds ilustrativo del
problema. Quizd habria sido imposible explicar a los residentes de la zona
del proyecto el cambio completo que se proponia introducir en el ecosiste-
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ma agricola-forestal v en la organizacién social de manera que tuvieran una
base salida para sus decisiones y recomendaciones. Sin tener una imagen del
futuro ;como habrian podido los beneficiarios evaluar racionalmente las
propuestas? La urgencia habitual en Ja ejecucion de proyectos hizo impo-
sible todo intento de contesiar tales preguntas y los grupos locales sc
vieron en la situacién de no poder aconsejur acerca de las avanzadas téeni-
cas de desarrollo adoptadas. Esto dio como resultade un sistema social y
productivo de escaso interés para los beneficiarios, que no estaban capaci-
tados para manejarlos.

Una cuestién fundamental es la presion de los mismos beneficiarios para
organizarse en defensa de sus propios intereses. A su vez, dicha presion
dependerd de si consideran que la arganizacion ser4 1til dentro del medic
institucional en el cual deberi funcionar. Los casos de regulacion del agua
estudiados no muestran que los grupos que se habrian beneficiado con fa
proteccién ambiental hayan ejercido una presion espontanea. Asimismo,
en ninguno de los tres proyectes de rehabilitacion de tierras hay indicacio-
nes claras de que se ejerciesen presiones locales para efectuar las inversio-
nes. Por ejemplo, en La Chontalpa, pricticamente toda la iniciativa de
organizacion provino de la Comision del Grijalva. Los gjidos colectivos se
impusieron esencialmente durante los primeros afios del proyecto y la
union de ejidos se cred y promovid a fin de que representase a los ejidas en
las cuestiones legales en sus tratos con los organismos publicos, y también
para proporcionar servicios de comercializacion. Por ejemplo, lu preocupa-
cion de Yos usuarios por el deterioro de la calidad de la Bahia de Guanabara
y sus alrededores le significé a la FEEMA un apreciable respaldo de diver-
$OS grupos.

A menudo se recomienda la descentralizacién como medic de aumentar
la participacion del sector piiblico en las decisiones y para que las institu-
ciones puedan mantener un contacto mus estrecho con sus “clientes”. Pese
a que la mayoria de los gobiernos adoptan esa politica hay razones emi-
nentemnente pricticas que pueden explicar 1a manifiesta y casi universal
resistencia a su aplicacién. Para poder funcionar, fas grandes burocracias
gubernamentales deben necesariamente aplicar procedimientos normali-
zados rigidos, que son incompatibles con cualquier criterio que signifique
flexibilidad, adaptacién de programas a las necesidades locales y obtencion
de apoyo local. Estas caracteristicas son precisamente las que contribuyen
segiin se cree, a un manejo eficiente de la calidad del medio ambiente. Las
consideraciones politicas determinan el grado de autonomia que puede
otorgarse a los gobiernos locales, a las autoridades de cuencas hidrogrdficas
o regionales y de proyectos de ciertos ministerios del gobierno central, asi
como la medida en que se pueda delegar autoridad y responsabilidad en
los organismos que {rabajan en el terreno. Ademas, la devolucion de la
iniciativa al plano local no garantiza automdticamente la participacion de
representantes de todos, y ni siquiera de la mayoria, de los grupos directa-
mente interesados. El proceso dista mucho de ser simple y se complica
ain mas cuando se trata de definir quién es el beneficiario. Por ¢jemplo, en
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¢l caso de La Chontalpa se ha preguntado quiénes son los verdaderos
beneficiados —los intereses de la construccion, los intereses de la elabora-
cidn 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
s¢ perjudican con un programa particular de manejo. En ninguno de los
casos analizados; hubo un mecanismo formal mediante el cual pudieran
estar representados en la solucion del conflicto tanto los beneficiados co-
mo los perjudicados. Dadas estas circunstancias, parece haber lugar para
poner a prucba la aplicabilidad de la ley del interés publico. La nueva ley
de proteccion del medio ambiente, en Colombia, parece dar ocasidn para
tales actividades. Sin embargo, si no pueden concebirse las condiciones en
que podria producirse un conflicto en el uso del agua y de los recurses
conexos, resulta dificil lograr que haya preocupacion por la degradacidn
ambiental.

En sintesis, la participacion piblica, los limites jurisdiccionales de los
organismos encargados del manejo del agua y, en conexidn con elios, el
grade de descentralizacion, que tiendan a mejorar la conservacidn del me-
dio ambiente plantean un problema particularmente dificil. Sin embargo,
deberia ser un tema de preocupacion central para los gobjernos. Sibien la
experiencia de la Genossenschaften, de Alemania, de los organismos regio-
nales franceses o de las autoridades britdnicas del uso del agua pueden
ofrecer algunas pautas, dadas las filosofias polfticas, y las estructuras gu-
bernamentales y sociales predominantes en la regién, los métodos que se
desarrollen deberdn ser unica y exclusivamente latinoamericanos.”* A me-
dida que aumenten las exigencias impuestas a los recursos hidricos y se
produzean conflictos, habrd que encontrar maneras de canalizar estas pre-
siones y responder a los distintos grupos de intereses. El desafio consiste
en modificar gradualmente las actuales estructuras de decision centralizada
de modo que los diversos valores de las partes interesadas se reflejen en el
mane;jo.

4. Sintesis

La adopcién de nuevas pautas para la planificacién y manejo de los recur-
sos hidricos dependerd de la organizacién de las instituciones pertinentes y
de su capacidad profesional para encarar las interrelaciones complejas y
dindmicas que vinculan los sistemas fisico, socioecondmico e institucional.
Hasta ahora hay escasas pruebas de que los organismos nacionales de plani-
ficacién  hayan impartido instrucciones terminantes a estas instituciones
sobre los problemas ambientales que podrian restringir el disefio de pro-

78 Véase Pedro Pablo Azpurla y Arraldo ). Gabaldén, Recursos hidriulicos y
desarrolio, Editorial Tecnos, Madrid, pp. 321 a 327.
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yectos de regulacion de caudales, de programas de calidad del agua o el
manejo integrado de sistemas hidricos. Pocos paises tienen planes naciona-
les, e incluso cuando éstos existen, las posiciones desarrollista y conser-
vacionista no estin claramente definidas. Habitualmente, las decisiones
sobre el aprovechamiento del agua las adoptan por separado los distintos
organismos de usuarios.

En el caso de la regulacion del agua estos organismos tienen la compe-
tencia necesaria para ocuparse de los aspectos técnicos del disefio, la cons-
truccion y el funcionamiento. Asimismo, han mostrado tener bastante
capacidad para detectar las deficiencias de rendimiento que resultan pringei-
palmente de la incertidumbre inicial acerca del comportamiento de los
sistemas social y fisico, y para idear y aplicar medidas correctivas. Como
normalmente no son organismos de regulacion, por lo general han optado
por evitar los conflictos que se producen en el uso de los recursos o el
control de éstos, adoptando gradualmente soluciones de ingenierfa. No
obstante su evidente capacidad administrativa y técnica, pocas institu-
ciones estin preparadas para llevar a cabo una planificacién que considere
una amplia gama de opciones de manejo, o los problemas relacionados con
el consumo actual frente al consume futuro y con la distribucién del
ingreso. Si bien los objetivos pueden ser comprensivos, por razones opera-
cionales los organismos tienden a centrarse en los medios. Una de las
caracterfsticas comunes de los casos estudiados es que las consecuencias
distributivas del aprovechamiento del agua, que a menude se apartan de los
objetivos de equidad, se deben en gran parte a sucesos imprevistes cuya
posibilidad no se ha contemplado. Ademas, la experiencia recogida tanto
¢n los casos urbanos como rurales indica la necesidad de reconsiderar la
tesis de que la calidad del medio ambiente es preocupacion de los ricos.

Dada la naturaleza de la dimension ambiental, para incorporarla adecua-
damente al manejo hay que reglamentar el uso de los recursos y establecer
normas ambientales, Cuando el dafio ambiental se refleja en el deterioro de
la calidad del agua como consecuencia de la descarga de residuos, es ficil-
cuantificar las normas. En cambio, las normas aplicables al medio ambiente
afectado por la derivacién y regulacién de las aguas no pueden cuantifi-
carse ficilmente. En cualquiera de los dos casos la vigilancia y el control
presentan enermes dificultades. La mayoria de los organismos tienen limi-
tada capacidad financiera, técnica y admindstrativa. Ademas, pese a que en
muchos paises hay leyes que rigen la conservacién y agotamiento de los
recursos naturales, probablemente pasari algin tiempo antes de que dichas
leyes hayan sido lo suficientemente probadas como para ofrecer al adminis-
trador de los recursos hidricos un manual de normas que pueda aplicar
rutinariamente en ¢l disefio de proyectos y en la operacién de los sistemas
hidricos. Por otra parte, siempre se corre el riesgo de que se haga mal uso
de las normas rigidas. Entretanto, la adopcién de medidas de conservacion
que entrafian zonificacion del uso de la tierra y restricciones al uso del
agua o de los recursos concexos debe hacerse principalmente estudiando
casQ por caso.
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Suponiendo que se disponga de un andlisis, o de un sistemna de analisis,
de las relaciones que existen entre el manejo del agua y el medio ambiente,
que sirviera de apoyo a los decisores, quedarfa ain el interrogante de qué
estructura institucional solicitaria y utilizarfa dicho analisis. Ademds, exis-
ten complejos problemas relacionados con la ampliacién de la partici-
pacidn en las decisiones y con la integracién de las instituciones para
atender sistemas fisicos y sociales mas amplios. Sin embargo, hay indicios
de que en América Latina se han introducido modificaciones institucio-
nales que reflejan preocupacién por el deterioro de la calidad del medio
ambiente.
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Capitulo V

RELACIONES ENTRE EL MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRICOS
Y EL MEDIO AMEBIENTE: LOS FACTORES SOCIOECONGMICOS
Y BIOF1SICOS Y EL MARCO ANALITICO

En el capitule anterior se examinaron los principales factores institucio-
nales que determinan la modalidad de planificacién adoptada, los objetivos
expresos O tdcitos del manejo del agua, los mecanismos de control aplica-
dos para preservar la calidad del medio ambiente y el grado de coordina-
cion de los organismos y otros grupos de intereses y su participacion en el
proceso de decisiones. Como se verd, las instituciones también desempenan
un papel decisivo para determinar el grado y tipo de analisis que ha de
realizarse y que se utilizard como insumo para formular los objetivos de
politica, y en las decisiones que adopte el manejo sobre reglamentacitn,
disefio de proyectos y asignacién de recursos para el aprovechamicnto de
los recursos hidricos y conexos y para la proteccion ambiental. Este papet
de las instituciones publicas es particularmente importante en América
Latina, ya que para todos los efectos practicos las actividades de investiga-
cion y desarrollo solo reciben apoyo del erario, Sin'embargo, ello no quiere
decir que el proceso de decisiones sea inflexible; el andlisis puede influir en
la estructura institucional y ampliar ]a gama de opciones que estd dispuesto
a considerar el decisor mas alld de la vision que tenia inicialmente cuando
solicitd el anilisis. El hecho que se ejerza o no presién en las instituciones
para que se ocupen de los problemas del medio ambiente, siempre depen-
dera de factores politicos. Sin embargo, dentro de las limitaciones politicas
establecidas, el analista tiene la aportunidad y la obligacidn de buscar
opciones que no trasgredan estas limitaciones y, que al mismo tiempo,
hagan que los politicos v los ejecutivos del sectar piblico tengan mayor
conciencia de la dimensién ambiental que va unida al manejo del agua.

En este capitulo se presta atencion al tipo de andlisis que puede ayudar
a Jos encargados de manejar el agua a comprender mejor las posibles conse-
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cuencias ambientales de sus acciones y a tenerlas en cuenta, Ello lleva a
centrarse en la especificacidn de los problemas y de los limites de los
sistermas interrelacionados que inciden en su solucidn, y en les proce-
dimientos para evaluar las consecuencias socioecondmicas y biofisicas de
las distiritas opciones de manejo.

1. Los Iimites del sistema

Como punto de partida para abordar [a cuestidn del manejo del medio
ambiente habria que especificar los limites del sistema hidrico objeto de
planificacién u operacién. Estos limites pueden definirse desde los puntos
de vista espacial y funcional.

a} Los Iimites fisicos

Un sisterna de manejo de los recursos puede tener tres clases principales
de limites espaciales: el limite biofisico, natural o del ecosistema; los
limites jurisdiccionales de las instituciones; y los limites del sistema socio-
econdmico. Los limites naturales ¢ institucionales de los casos analizados
se indicaron mediante graficos en el capitulo {L

i) Los limites bioffsicos. La cuenca 1eceptora establece los limites de las
cortientes de agua, nutrientes y productos quimicos y usualmente tiene un
intercambio reducido de elementos biolégicos con las cuencas limitrofes.
La hoya hidrogrifica como limite es importante en el caso de las grandes
estructuras de regulacién de caudales cuyo funcionamiento se veri afecta-
do por la accidn del manejo aguas arriba y a su vez influird en el uso del
agua rio abajo. En el embalse del Guri Iz disminucién de la capacidad de
almacenamiento debida a la sedimentacidn y a la variacion del régimen de
caudales para preducir energia se relaciona con el hecho de que el manejo
de la cuenca afectd la cubierta vegetal, la escorrentia y la infiltracion y
ocasiond erosion. También existe la posibilidad que surjan problemas a
largo plazo en el funcionamiento del proyecto de San Lorenzo y en todo el
sisterna de los rios Chira y Piura debido a la explotacidn acelerada de la
vegetacidon de la cuenca con el objeto de obtener carbon de lefia para
atender ias necesidades de combustible de la mayor poblacion atraida a la
zona por las oportunidades econfmicas derivadas del aurnento y mejora-
miento de] riego. La zona del proyecto La Chontalpa forma parte de la
llanura de aluvidn de la cuenca Grijalva-Tonald protegida por la presa de
Netzahualcoyotl y, de esta manera, el manejo que afecte el almacena-
micnto y el caudal en la cuenca superior tiene importancia decisiva para el
proyecto. En los casos del valle del Aconcagua y del proyecto San Loren-
zo, la importancia de la cuenca hidrogrifica como limite es aGn mayor
debido a las vinculaciones con los tramos situados rio abajo.

Si bien en estos dos casos la cuenca hidrografica parece ser el limite mas
apropiado, Cafio Manamo ejemplifica un ecosistema, el delta del Orinoco,
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que es mis pequefio que una cuenca hidrografica. El concepto misme de
cuenca hidrogrifica estd dade por el tamafio. Por lo general en los sistemas
muy grandes como los de los rios La Plata, Amazonas, Orinoco y Grijalva-
Usumacinta, las subcuencas come la del Caroni para el Guri o la del
Grijalva para La Chontalpa determinan limites apropiados. Sin embargo, al
considerar la cuestidn de los limites normalmente se parte del ecosistema
dec la cuenca hidrografica para llegar a sistemas formados por cuencas
miltiples. En siete de los nueve casos analizados hay transferencia de agua
entre cuencas. En el Aconcagua, se proyecta una transferencia adicional de
agua para el riego a dos valles adyacentes. En Bogota, la derivacion de agua
desde otras cuencas para abastecer a la ciudad aumentard el caudal medio
del ric Bogotd en 500/o. Para satisfacer las necesidades de agua de Santia-
go sin perjudicar el riego del valle se ha propuesto incrementar ¢l caudal
del rio Maipo. Rio de Janeiro recibe Ia mayor parte del suministro de agua
del vecino rio Guandd, Alrededor de 909/o del caudal del rio Tiete que
transporta todos los desechos de Sio Paulo se bombea al rio Cubatao. La
cantidad de agua transferida del Chira a la cuenca del Piura de acuerdo con
los proyectos San Lorenzo y Chira-Piura casi triplica el caudal anual del
Piura, El proyecto La Chontalpa presenta el caso inverso: la transferencia
natural de agua que se producia entre las cuencas del Grijalva y del Tonala
en la época de crecidas se ha reducido gracias a las presas construidas rio
arriba,

ii} Los limites institucionales, La identificacion de los limites institu-
cionales es de importancia decisiva para el manejo de los recursos hidricos
si se considera que las entidades piiblicas y privadas son las que fijan los
objetivos del manejo y controlan las actividades econdmicas y sociales. Sin
embargo, a menudo es dificil identificar tales limites, debido a que la
direccién de la mayor parte de las actividades de regulacién del agua se
asienta en un cenjunto de instituciones jerarquicas cuyas atribuciones se
duplican parcialmente, y no siempre es ficil determinar cudles son jos
Iimites mas importantes teniendo en cuenta la efectividad y avtoridad de
las instituciones que influyen més decisivamente en los campos de interés
ambiental.

La superposicion de limites institucionales en el manejo de la cuenca
superior del Maipo parece mas bien deberse a que no se ha logrado captar
el cambio que ha experimentado el problema del manejo del agua y no a
que el sisterna institucional sea ineficiente. Esto contrasta con la situacion
de Bogotd en que a falta de coincidencia entre los limites institucionales y
fisicos, y en especial la relativa autonomia de la ciudad frente a la CAR,
obstaculiza la toma de decisiones. En Rjo de Janeiro y Sdo Paulo, la mayor
coincidencia de los limites institucionales y fisicos unidz al mejor conoci-
miento de la naturaleza del problema han contribuido a que se analicen
mas detenidamente los aspectos ambientales del uso del agua, En el Brasil,
uno de los pasos fundamentales en este proceso fue la elaboracion del
Plano Nacional de¢ Sancamiento (PLANASA), que ha conducido a una
revisidn completa del sistema administrativo de abastecimiento de agua y
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alcantarillado y a la concentracidon de los recursos financieros y huma-
nos.”®

Al considerar los limites institucionales, es importante distinguir clara-
mente entre el manejo de los sistemas hidricos y la administracién de
proyectos. Por lo general, ésta Gltima solo abarcard una parte del sistema
hidtico, lo cual explica el enfoque parcial que evidencian muchos de los
casos estudiados. Por ejemplo, en San Lorenzo no existia una planificacion
integrada ni una autoridad administrativa para la cuenca Chira-Piura. Se
cred una autoridad semiautonoma para el proyecto dentro del Ministerio
de Agricultura, que tenfia jurisdiccién sobre ¢l embalse San Lorenzo, el
canal de derivacidn v la zona regada de 45 000 ha. Por lo tanto, habia una
administracion para el proyecto perc no existia manejo para el agua.

El proyecto La Chontalpa puede considerarse un subsistema de un siste-
ma hidrico mas amplio, ambos bajo la administracién de la Comisién del
Grijalva. En la etapa de construccién, el proyecto fue un ejemplo de siste-
ma jerdrquice de instituciones bien definido. De 1961 a 1974 la planifica-
cién y desarrollo del proyecto fueron de la exclusiva responsabilidad de la
Comision de] Grijalva, que coordinaba las actividades de varios otros orga-
nismos nacionales. Ademads, estaba facultada para administrar las tierras
agricolas de los 22 ¢jidos situados dentro del distrito de avenamiento, En
cambio, la administracién de los proyectos del Guri y de Cafio Mdnamo
depende de una sola institucion; la CVG, que tiene plenos poderes y res-
ponsabilidad sobre la planificacion, construccion y operacién, 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 totalmente diferente en que
la gestion estd en manos de una serie de instituciones, ninguna de las cuales
parece temer predoininio, v en que no siempre puede distinguirse clara-
mente entre usuarios y administradores. Pese a que la Direccidn General de
Aguas estd facultada para coordinar el uso y aprovechamiento del agua en
la cuenca, de hecho no ejerce estas facultades. Asi, dentro de Ia cuenca hay
una seric de organismos piiblicos y privados que funcionan de manera
relativamente independiente: las autoridades municipales utilizan el rio
para el suministro doméstico de agua y la eliminacion de desechos; la gran
mayoria 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
riege, como la presa de Puntilla del Viento, las construye y administra la
Diireccidn de Riego.

iiiy Los limites socioecondmicos. Contrariamente a lo que sucede con
los limites analizados, los limites geogrificos del sistema socioecondmico

7€ Para una descripcion de este programa véanse José Roberto de AP, do Rego
Mconteiro, Water Supply at the Nagrional fevel a Permanent Solufion, Oficina de
Informacion del Banco Nacional de Habitacao, (BNH), Rio de Janeiro, 1972,y varias
otras publicaciones del BNH, ¢ Ingenieriz Sanitaria, Vol. XXIX, N° 1 al 4, julio de
1975 a junio de 1976.
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que inciden en un caso particular de manejo de los recursos, como seria
una cuenca hidrogrifica, a menudo son discontinuos. Por ejemplo, los
fucos de migracidn hacia los principales centros metropolitanos pueden
estar diseminados por muchas zonas rurales. Asimismo, los mercados y
fuentes de materias primas para las industrias de ciudades como Sdo Paulo
estardn distribuidos por todo el pais y en el exterior. En ambos casos,
puede ser necesario incluir estos elementos dispersos en cl sistema socio-
econdmico analizado como base para la administracién de los recursos.
Podria establecerse un paralelo para los casos rurales: por ejemplo, el lugar
de procedencia de los colonos en el San Lorenzo, o de la fuerza laboral
migratoria que se ocupa para la zafra en La Chontalpa, o los mercados
regionales, nacionales ¢ internacionales para los productos forestales prove-
nientes de la cuenca superior del Caroni, ¢ de productos agricolas basicos
del Aconcagua o de Cifio Manamo,

b} Los limites funcionales del sistema

Dentro de los limites fisicos las funciones bioldgicas, sociales y econd-
micas, que pueden o no tenerse en cuenta para la planificacion y manejo,
son tan importanies como la dimension espacial, para especificar los imi-
tes de un sistenma de manejo de los recursos. En la prictica, la medida en
que se mcorporen dichos aspectos dependera del interés y de la capacidad
técnica de las instituciones para manejar €l comportamiento de los com-
ponentes sociales, politicos, economicos y biofisicos dentro de su jurisdic-
cion.

Dada la naturaleza de las instituciones de manejo y de usuarios del agua
y la enorme complejidad que se introduciria si se incluyeran expresamente
todos estos aspectos en el andlisis, no sorprende comprobar que en todos
los casos estudiados la administracion de los recursos se ha visto obstaculi-
zada sea por [a falta de conocimientos sobre algunos aspectos o por su
incapacidad para hacer frente a un comportamiento conocido. Los siste-
mas urbanos son quizd los que presentan el conjunto més complejo de
funciones interrelacionadas. En La Chontalpa, 2 medida que avanzé el
proyecto, los componentes institucionales y sociales resultaron decisivos
para ¢l manejo. En el Guri, si bien es ficil definir los limites fisicos e
institucionales, el funcionamiento de los componentes fisicos y sociales
dentro de estos lfmites sigue siendo una incégnita. La secuencia de los
acontecimientos en ¢l desatrollo del sistema ain no se revela lo suficiente
como para formarse una idea del comportamiento de estos componentes
que se relacionan con la colonizacién espontdnea, la tecnologia agricola, la
erosion, la sedimentacién o el régimen de caudales.

¢} Las interrelaciones de los Iimites

El proyecto San Lorenzo tlustra convenientemente las relaciones entre
los distintos Iimites en la administracion de la tierta y del agua. En el
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grifico [1-3 se sefialaron los limites institucionales y del ecosistema mis
importantes. En ¢l grifico V-1 se indican algunas conexiones entre los
limites fisicos del sisterna y ciertos componentes funcionales, biofisicos y
sociales,

El proyecto se concibid bdsicamente para construir obras hidrdulicas
destinadas al riego, considerando que la colonizacidn y la reforma agraria
eran elementos necesarios. Los componentes del sistema, en la forma en
que se concibieron originalmente se indican en el grifico V-1 (§]) mientras
que los componentes del sistema mas amplio que se han ido incorporando
gradualmente a medida que se han manifestado los diversos efectos am-
bientales, se indican en 52, La experiencia de quince afios mucstra que sj el
proyccto hubiesc abarcado S2 en vez de S} pudria haberse evitado una
serie de consccuencias econdmicas y sociales gravosas.

El hecho que no tuviese en cucnta la naturaleza del sistema fisico
{topografia, subestratos salinos permeables y subestratos impermeables) y
su relacion con los cultivos y el riege, €l manejo del agua dio por resultado
la salinizacion y una baja en la productividad agricola del proyecto mismo
y de otras zonas regadas situadas rio abajo, en las secciones media ¢ infe-
ricr del valte del Piura. La insuficiente informacidn sobre los aspectos
hidrolégicos de los sistermas del Chipillico y del Piura, unida zl aumento
de la demanda de agua como consecuencia del asentamiento y de los
métodos de cultivo adoptados, se tradujo en la disminucion del caudal del
Piura inferior. A raiz de la escasez de agua no se incorporarcn a la produg-
cién 8 500 hectdrcas dotadas de infraestructura de riego.

El conocimicnto inadecuado del comportamiento social repercutié en la
administracion del riego, en la explotacidn del ecosisterna rio arriba y en
las decisiones de ampliar ¢l asentamiento mas alld de los limites del proyec-
to y finalmente en el abandono de los predios. Esto se manifesto de
diversas maneras. Ante tode, se produjo el asentamiento incontrolado y el
tiego de 26 000 hectireas no incluidas n el proyecto, lo que agravo la
escasez de agua que ya era insuficientc para la superficie que abarcaba el
proyecto. Ante la expectativa de que en {os veinte afios comprendidos
entre 1948 y 1967 awmentara el agua disponible se produjo un incremento
espontineo del ricgo de 15 000 hectéreas en la zona directamente benefi-
ciada por las obras de ingenieria {en la periteria del San Lorenzo y en los
cursos medio e inferior del Piura). Un efecto indirecto fue el riego de
11 000 hectareas adicionales en el Piura superior en la esperanza de poder
satisfacer las necesidades rio abajo mediante la transferencia de agua entre
cuencas. Segundo, se tropezd con graves dificultades para adaptar la admi-
nistracién agricola a los cambios que se produjeron en la disponibilidad de
agua, salinidad y anegamiento, lo que contribuyd a la elevada tasa de
rotacion de los colonos y al abandono de 4 000 hectdreas del proyecto
vinculado a su ampliacion espontinea. Por (ltimo los colonos que llegaron
a la region atraidos por el proyecto practicaron un corte excesivo de la
vegetacién y permitieron el sobrepastoreo en ¢l ecosistema del curso supe-
rior.
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Pese a que habria sido difici) prever los distintos problemas que surgie-
ron a raiz de esta sucesion de acontecimientos, la experiencia adquirida
permite preguntarse hasta qué punto es conveniente ampliar los lfmites
de un sistemna fijados en ¢l disefio inicial de un proyecto.

2. Consideraciones socioecondmicas

a) La evaluacion de proyecios

E! andlisis anterior de los limites del sistema ofrece un punto de partida
para examinar 1o que realmente abarca un proyecto desde el punto de vista
del manejo del agua y de la introduccidn de las dimensiones ambientales,
En el capitulo 1V se distinguid entre la administracidn del proyecto y el
manejo de los recursos hidricos y al analizar la experiencia recogida de los
casos se¢ sefialé que en varios de ellos existia la primera pero no la segunda.
La definicion de un proyecto es, sin duda, arbitraria y refleja la forma en
que el decisor percibe el problema que se desea resolver y Ia medida en que
la institucion a que pertenece estd facultada para encararlo, Un proyecto
hidroeléctrice o uno de tratamiento de aguas servidas pueden dividirse para
su examen en subproyectos o, a la inversa, considerarse conjuntamente con
otros proyectos y programas por autoridades de mayor jerarquia como
organismos regionales, nacionales o de las cuencas hidrograficas. El proyec-
to Chingaza para abasteccr de agua a Bogotd se concibié bdsicamente coma
una planta de tratamiento, y un tinel y otra infraestructura fisica necesa-
tias para transferir 20 m3 de agua por segundo de una cuenca a otra y
hacer 1a conexién con el sistema de abastecimicnto de agua de la ciudad.
Para colocar este proyecto dentro del marco del manejo de los recursos
hidricos, la CAR tendria que considerarlo en relacién con una serie de
proyectos y de programas de regulacidon que inciden en el funcionamiento
del sisterma hidrico de la cuenca superior del Rio Bogotd y sus conexiones
entre cuencas. En este caso, las partes se considerarian como un todo, es
decir, como un proyecte, y 10s costos y beneficios se evaluarian en funcién
de diversas combinaciones de inversiones en infracstructura y gastos en
actividades de regulacion con relacion a los objetivos del manejo del siste-
ma hidrico.

En la etapa de disciio el proyecto del Guri comprendia una presa, un
embalse, una planta generadora ¥ un sistema de transmisidn. Posterior-
mente, se amplio €l proyecto o el sistema dentro del cual s¢ administrarian
¢l capital v los recursos de tierra, incorporando la cuenca superior del
Caroni. Una situacién andloga se produjo en el proyecto San Lorenzo que
originalmente se concibié sdlo como un proyecto de riego para luego
ampliarse transformindose en el programa de cuencas miltiples, que abar-
¢a el Chira y el Piura.
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Como se sefiald en el capitulo IV, si no existen mecanismos institu-
cionales con arreglo a los cuaies puedan establecerse los objetivos, del ma-
nejo de un sistema hidrico y evaluarse como un conjunto los proyectos y
programas interrelacionados del sistema (dentro de los diversos limites
analizados en Ia seccidn precedente) es dable concluir que no hay base para
aplicar el andlisis de proyectos al problema del manejo del agua. En el
anexo A se analizan mas detenidamente las ventajas e inconvenientes de la
evaluacion de proyectos. Por el momento, basta sefialar que ofrece una
base sistematica para estudijar los problemas del manejo.

b) La incerridumbre, los riesgos y las economias y deseconomias externas

Para incorporar la dimensién ambiental en el manejo de los recursos es
preciso reconocer expresamente la incertidumbre y los riesgos que esto
trae aparejados, las economias y deseconomias externas y la posibilidad de
que se produzcan efectos totalmente involuntarios o imprevistos. En cual-
quier case de administiacion surgen incertidumbres como consecuencia de
influencias imprevisibles. Pueden sefialarse dos fuentes:

i) la incertidumbre acerca del sistema o proyecto objeto de administra-
cion, por ejempio, el comportamiento de un ecosistema cuando se intensi-
fica su uso;

ii} ta incertidumbre acerca del medio ambiente dentro del cual funciona
el sistema en cuestion, por ejemplo, nueva tecnologia, gustos, situacion
econdmica y precios o accién del gobierno. En realidad, si estas fuentes se
identifican antes de adoptar la decision, presumiblemente las distribu-
ciones de probabilidades podrén situarse dentro de la gama de resultados
posibies. El riesgo es la probabilidad real de que se produzca cualquier
resultado,’? Tedricamente, si s pueden evaluar estos riesgos es posible
considerar qué clase de medidas podrian justificarse. Por ejemplo, sien el
proyecto San Lorenzo se hubiese establecido que existia el riesgo de la
salinizacién, podria haberse considerado dos tipos de acciones contingen-
tes: invertir en aumentar la investigacién para establecer la probabilidad
con mis precisidn ¢ idear medidas proventivas o bien, adoptar un plan de
manejo capaz de impedir la salinizacion o de adaptarse a ella en caso de
que se produzca,

En la prictica, los casos analizados revelan que aunque probablemente
se reconocid que existian estas fuentes de incertidumbre, al tomar las
decisionies rara vez se especificaron v evaluaron expresamente, En ¢l pro-
yecto de Caiio Minamo, los primeres estudios plantearon la complejidad
de la administracidon de los suelos sin investigar el proceso fisico y quimico
del posible deterioro. Al parecer, se estimo que la incertidumbre acerca del
comportamiento de este componente del sistema no bastaba para justificar

77 “Environmental issues”, Svope Report NO 10, Martin W. Holdgate y Gilbert F.
White (Eds), John Wiley and Sons, Londres, 1977, pp. 123-131.
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mayores investigaciones antes de construir la presa de derivacion a través
del Cafio Manamo, Algo similar sucedié en la evaluacién ex ente de la
dificil relacion entre los aspectos geolégicos ¢ hidrogeologicos y la modifi-
cacion de la superficie v de las condiciones naturales de avenamiento en el
proyecto del San Lorenzo. En La Chontalpa una serie de fendmenos socia-
les y de mercado no planificados dio lugar a madificaciones en la ejecucion
del prayecto, Estas y otras causas de incertidumbre semejantes fucron
dejadas al margen de las decisiones de mancjo ex anfe, por 1o que, en las
decisiones ex post se convirtieron automiticamente en economias y dese-
conomias externas. Estas externalidades y sus posibles manifestaciones y
repercusioncs en el bienestar social ¥ econémico constituyen la principal
preocupacion del manejo del medio ambiente.

Desde el punto de vista de la evaluacién de proycctos, las deseconomias
externas provienen: de la no inclusion de algunos insumos y productos,
pot ¢jemplo, las descargas urbano-industriales a un cuerpo de apua; o
bien de la valuacién errada de los insumos y productos, por ejemplo, puede
considerarse que los servicios de agua para eliminar residuos son gratuitos y
lo mismo puede aplicarse a los insumos de agua y tierra. Este Oltimo
aspecto es un problema de fijacion de precios de cuenta y no se analizard
aqui su aplicacién o no aplicacion en los casos estudiados. En esta oportu-
nidad la atencién se centra en los costos y beneficios que escapan a la
consideracion de los decisores - log costos y beneficios provenientes de
sucesos (insumos o productos) imprevistos o cuyas posibles consecuencias
se pasaron por alto,

En el caso de las obras de regulacidn del agua como las presas, las
deseconomias externas generaimente obedecieron a que no se reconogie-
ron adecuadamente las relaciones esenciales que existen entre el agua y el
suelo. En especial, el tipo de tecnologia agricola o forestal que se ha
aplicado a los recursos de tierra conexos, sea rio armiba --como en el caso
del Guri—, o aguas abajo —como en los proyectos del San Lorenzo o del
Cafioc Mdnamo—, ha sido decisivo para las consecuencias econdmicas ¥y
sociales de los proyectos, reflcjadas en la inversion, el producto y el em-
pleo. Entre los ejemplos de situaciones urbanas cabe mencionar los peligros
que acarrea para la salud la utilizacion de las aguas servidas de Santiage
para el riego de hortalizas y la destruccion de los bancos de camarones en
la Bahia de Guanabara a raiz de la contaminacion del agua.

Otro problema es cl de los efectos de la escala en el aprovechamiento de
los recursos hidricos. Cuando no hay mucho que descontar por concepto
de riesgos ¢ incertidumbroes, el andlisis de los proyectos a menudo revela la
existencia de cconomias de escala. No obstante, cuando hay incertidumbre
respecto del comportamicnto del sistema natural alterado y de la reaccion
del sistena social a los cambios, cs posible que a los grandes proyectos
acompaiien grandes deseconomias por los efectos ambientales, Esto indica
la conveniencia de realizar el desarrollo por etapas, como se hizo en los
casos del Caiio Magnamo, o en proyectos experimentales como el de La
Chontalpa.
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Desde el punto de vista positivo, hay economias externas como la posi-
bilidad de desarrollar pesquerias en el embalse del Guri o de aumentar la
productividad de los deltas o estuarios debido a las corrientes aceleradas de
nutrientes como consecuencia de 1a erosion. El proyecto de San Lorenzo
ilustra dos clases diferentes de economias externas. La primera es la com-
plementacion de la agricultura de riego, en especial el forraje y los subpro-
ductos alimenticios del algodon y del arroz, ¥ 1a produccion ganadera de
tierras de secano, que permitiria un uso mds eficiente de las praderas. La
segunda es la capacitacion de técnicos y administradores de recursos que
ofrece el proyecto. Practicamente todos los especialistas en riego y coloni-
zacidn mas calificados que existen actualmente en el Perd adquirieron su
experiencia en ¢l proyecto, entre 1954 y 1_970." #

Al tener mayor experiencia en la variedad de situaciones que puede
confrontar el manejo de los recursos hidricos, es de esperar que cada vez
menos hechos escapen a la atencion de los decisores. Las listas de verifica-
cién son un buen medio para reducir tales omisiones (véase el anexo A).
El éxito en el manejo del medio ambiente puede apreciarse en la medida en
que estas economias o deseconomias tradicionales puedan expresarse en
términos cuantitativos o cualitativos e incorporarse (internalizzrse} en el
proceso de decision, Sin embargo, es inevitable que se produzcan hechos
imprevisibles. Por cjemplo, en el caso del Guri, podria argumentarse que en
la etapa de diseiic del proyecto era casi imposible concebir el asentamiento
en b cuenca del Caroni y sus consecuencias ecoldgicas. Se espera que a
través de la acumulacién y difusién sistematicas de conocimientos podrin
reducirse gradualmente estas incégnitas.

Podriz argilirse que estos efectos no deliberados no son en realidad lo
mismo que las economias o deseconomias externas en el sentido de que el
economista carece de base para evaluarlos hasta que se establece la proba-
bilidad de que se produzean.’® La tarea de imaginar tales efectos en el
sistema matural incombe principalmente a la ecologia.

3. Los factores ecofogicos

El examen de los casos considerados indica que la aplicacion de la ecologia
a los problemas del manejo del agua planteados en el capitulo [IT ofreceria
elementos de andlisis valiosos, que permitirian a la vez ahondar en el
conocimiento det funcionamiento del sisterna biofisico, con lo que se evi-
tarian algunos problemas, y aportar a la solucion de los problemas una
nueva perspectiva integrada distinta de la que se centra en log aspectos de

18 véase A0, Hitschman, "Development projects observed”, The Brookings Ins-
titution, Washington D.C., 1970, p. 60,

7% Vdase LM.D. Little y J.A. Mirrlecs, “Project appraisat and planning for develop-
ing countries”, Heinemann, Londres, 1974, pp. 348-349,
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ingenieria y econdmicos, En la presente seccion se analizan algunos aspec-
tos ceoldgicos que evidenciaron los casos examinados, a fin de arrojar luces
sobre la clase de andlisis que habria ayudado a los decisores a formular vy
seleccionar opciones en los casos ¢n {ue cabia esperar que los cfectos
ambientales netos hubieran sido mas positivos de lo que fucron en la

realidad.
a) Los efectos en cadena

La accidn reciproca de los componentes funcionales del sistema, sujcta
a las condiciones de limites antes analizadas, puede ser simple, produ-
ciendo efectos en cadena, pero a menudo los efectos pueden transmitirse por
miltiples vias, constituyendo un efecto de telarafia. Estus procesos
de eslabonamiento determinan en gran medida las propiedades del ecosiste-
ma y ¢s importante comprender no sélo la forma en que operan sino como
se ven afectados cuando se altera una o mas partes de un ecosisterna. En este
caso, uno de los problemas fundamentales es fa elasticidad (resitience) que
presentan los ecosistemas frente a los cambios.®® Segdn se desprende de
muchos casos de andlisis y de toma de decisiones se supone implicitamente
que los ecosistermas naturales o del medio ambiente humano se caracte-
rizan por una tendencia general estable ¢ incluso ascendente, medida sobre
la base de la productividad y que después de haber sido alterado, el sisterna
volverd a su equilibrio original. Sin embargo, la experiencia historica pre-
senta bastantes pruebas de que puede romperse este equilibrio y restable-
cerse con una modalidad muy diferente pere estable, que par una u otra
tazbn no se desea.

La bisqueda de las posibles interacciones es uno de los clementios 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 ejemplo, de la relacion entre el
almacenamiento, las precipitaciones y las crecidas y disminucion de cauda-
les simuladas, se obtuvieron estimaciones confiables sobre la distribucion
de probabilidades de la regulacién aguas abajo de estructuras como las de)
Guri, Metzahualcoyotl, Puntilla del Viento y S2n Lorenzo. Sin embargo,
las farmas en que se producen algunas consecuencias del aumento o de la
disminucién del caudal son a menudo complejas ¥ poco conocidas y las
predicciones de los efectos son muy inciertas,

La experiencia recogida de los proyecios La Chontalpa y Cafio Mdnamao
ilustra las consecuencias que tiene la modificacion del régimen de caudales
en las propiedades fisicas y quimicas del suelo y en la flora y fauna de los
ecosisterms de deltas. En ambos casos, a causa del descenso del nivel
fredtico el suelo se endurecid y resquebrajd, destruyéndose las raices, En
Cafic Mdnamoa, al disminuir la humedad del suelo se produjo sumersion de

80 vgase C.8. Holling, “Resilience and stability of ecalogical systems”, American
Review of Ecological Systems, N 4, 1973, pp. 1-24.
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éste, y se formaron sulfatos dcidos y la consiguiente toxicidad por el
contenido de aluminio, de tal manera que en algunas zonas se abandond la
explotacién agricola. Ademids, en algunas de las zonas de sabama himeda,
apropiadas para la ganaderfa, el descenso de la capa freitica hizo proliferar
los matorrales. La disminticion del caudal por la derivacion resulté en la
intrusién de aguas salobres hasta SO km en muchos brazos del delta y
afecté el suministro de agua a los asentamientos situados a lo largo del rio.
El bajo caudal que se regisira en a’desembocadura de fos rios, sea ocasio-
nado por medidas de prevencion de crecidas (La Chontalpa y Cafio Mina-
mo) o por derivacién o mayor consumo (Aconcagua) también puede in-
fluir en la produccién de peces al modificarse €l nivel del agua, los nutrien-
tes, la flora y fauna acuiticas y la salinidad, o a través de una menor
dilucién de los desechos industriales v urbanos. Esto iltimo ocurre ¢n ¢l
estuario del Aconcagua donde al parecer la dilucion insuficiente de la
descarga industrial puede haber contribuido a mermar la existencia de
peces en las aguas del litoral en varios kilémetros al norte de la desemboca-
dura del rio,

En la cuenca Chira-Piura los efectos en cadena producidos por la modi-
ficacion del régimen 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 po-
dria afectar al San Lorenzo es la aparicion de plagas y enfermedades
debido al riego de nuevos terrenos en zonas dridas y sernidridas relativa-
mente aisladas. En la region se ha registrado un incremento de los casos de
paludismo, lo que tal vez pueda atribuirse a la ampliacion de las zonas
pantanosas debido al rebalse ocasionado por ¢l mayor riego, Por otra parte,
los microclimas especiales como el del San Lorenzo son propicios para
monocultivos tales como el algoddn o el arroz cuya resistencia genética
puede ser limitada, y envolver riesgos. Podria provocarse una reaccién en
cadena en que el desarrollo de plagas se vea estimulado por la tendencia a
explotar monocultivos aplicando gran cantidad de fertilizantes. La reac-
¢ibn 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 enferme dades.
Eil resultado final puede traducirse en enormes pérdidas en las cosechas
como ocurrié en el valle de Cafiete en el Perd.®' Algo similar podria
ocurrir en el valle del Aconcagua donde la aparente estabilidad hidroidgica
que proporcionaria a presa de Puntilla del Viento podria estimular el
monoglilltivo de frutales, cuya resistencia al ataque de las pestes seria limi-
tada.

81 vidase R.F. Smith, “The new and the old in pest control™, Proceedings Accademia
Nazionale dei Lincei, N© 336, 1969, pp. 21-30.

82 yéase R.F. Smith, *“The impact of the green tevolution on plant protectionin
tropical and sub-tropical areas”, Bulletin of American Entomological Society, NO 1R,
1972, pp. 7-14.
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Estos efectos ecologicos en cadena suelen multiplicarse debido a la
reaccidn individual o institucional a las nuevas condiciones fisicas. En
Caito Mdnamo, los ganaderos de fas zonas de la sabana humeda protegidas
de las crecidas no estaban preparados para adaptar su administracion a las
nuevas condiciones. E| exceso de apacentamiento se tradujo en la pérdida
de las especies mas apreciadas. Asimismo, la mayor sequedad permitié
quemar las praderas naturales lo que al comienzo proporciond forraje fres-
co para el ganado, pero las quemas repetidas redujeron aim mas las especies
preferidas,

Un efecto en cadena diferente lo ilustra la secuencia del desarrollo de la
cuenca del Caroni después que se habilité la zona con la construccion de la
presa del Guri. El acceso a la zona por el camino a la presa y posterior-
mente por el embalse permitié la explotacién maderera en la cuenca supe-
rior por empresas que construyeron sus propios caminos. Mas adelante,
liegaron espontineamente por stos caminos colonos y personas que se
dedicaban a la habilitacién de tierras que comenzaron a talar los bosques y
quemarlos con fines agricolas. Todo indica que las propiedades fisicas de
gran parte de la zona sélo permiten la produccién de cultivos viables por
un periodo muy limitado, después del cual el bosque no volveria a crecer.
Al proyectarse la presa no se tuve en cuenta la posibilidad de que los
hechos se dieran de esta manera y la escorrentia y el régimen de caudales
s¢ calcularon suponiendo que la cuenca receptora continuarfa siendo una
zona de bosques.

Las consecuencias econémicas de un efecto en cadena quedan bien
ilustradas con la experiencia de la presa de Brokopondo, en Suriname. La
presa se construyd a comienzos de los afios sesenta y el embalse de
150 000 hi se llend en febrero de 1964, Casi de inmediato la superticie
del embalse comenzo a cubrirse de jacintos acuiticos, que antes eran esca-
sos en la region; en diciembre de 1964 habia 5 000 hectareas cubiertas, en
junio de 1965, 17900 hectdreas y en abril de 1966, 41 200 hectireas.
En esa época se dio comienzo a un programa de aplicacion de herbicidas
cuyo costo anual era 250 000 dolares.®? No hay estimaciones disponibles

“acerca de los nuevos efectos en cadena que habria producido el uso de los
herbicidas, como modificacién de los bancos de peces, aparicién de otras
especies de flora acuitica o evapotranspiracion.®* En México ha acurrido
algo similar: diez embalses han sido invadidos por jacintos acudticos en 5 a
100%/0 de su superficie, siendo el caso mas reciente el del embalse de
Angostura, de 30 000 hectdreas.® s

83 véasc P. Leentvaar, “Lake Brokopando™ en: Marn-made Lake_'s,“ Their Problems
and Environmental Effects, W.C. Ackermann, y otros, (Eds.), William Byrd Press,
Richmond, 1973, pp. 186-196.
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b)Y Irreversibilidad y exciusion de opciones

Por definicion, el desarrollo entraila una modificacion sreversible de los
sistemas naturales. Como es natural, cuando las modificaciones son delibe-
radas, no afectan ¢l medio ambiente, por ejemplo, la transformacién de
una parte del desierto de Sechura en tierras agricolas regadas en ¢l San
Lorenzo, o la inundacién planificada de 450 000 hectireas de bosques
tropicales por el embalse del Guri. Sin embargo, cuando existe la posibili-
dad que Ia modificacion inicial planificada tenga una sucesion de eslabona-
mientos que conduzcan a situaciones imprevistas irreversibles, tal vez la
sociedad tenga que lamentar que no se haya estudiado mas a fondo el
comportamiento del sisterna que s¢ proponia modificar.

La urbanizacién es quiza la modificacién mis espectacular. Si bien el
problema de las deseconomias a que dan lugar los grandes complejos urba-
nos y las medidas paliativas de desceniralizacién van mucho mas all del
manejo de los tecursos hidricos, el agua desempeiia un papel decisivo en el
proceso. No cabe duda que si en ciudades como Santiago o Bogotd se
continila prestando a la poblacion servicios de agua potable abundante y
barata, practicamente se cumpliran fas proyecciones del crecimiento demo-
grifico ¢ industrial. Una vez creados los grandes ceniros urbanos, cuesta
imaginar que puedan reducirse, por mucho que ¢l planificador piense que
ello seria conveniente por razones econémicas, sociales o ambientales. De
esta manera, si se aplica una politica de crecimiento urbano excesivo, el
manejo del agua puede ser un vehiculo para limitar tal crecimiento que, de
continuar en forma incontrolada, probablemente excluird las opciones de
uso racional de los recursos.

La edificacién en tierras regadas altamente productivas de los valles del
Maipo y del Aconcagua constituye un ejemplo de consecuencia irreversi-
ble. A lo large de un periodo de 20 afios, Santiago invadié 30 000 hectd-
reas de riego. Es posible que las propuestas de extender un canal 40 kild-
metros al norte de la ciudad para aumentar ¢l riego traigan consigo un
aecimiento urbano espontineo para aprovechar la posibilidad de abaste-
cerse fcilmente de agua no contaminada, con lo que dentro de un plazo
de 15 a 20 afios tal vez se ¢limine la nueva superficie regada. En el Aconca-
gua, de intensificarse la agriculiura con el consiguiente desarrofio de las

84 Viase J.P. Milton, “The ecological effects of major engineering projects”, en
The Use of Ecological Guidelines for Development of the American Humid Tropics,
Publicacicnes de la Unidn Lnternacional para la Conservacién de la Naturdleza y los
Recursos {IUCN), nueva serie, NO 31, Morges, 1975,

85 “plan Nacional Hidrdulico 1975”, segunda parte, op.cit., pp. 179-186.
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agroindustrias y servicios, lo mas probable es que se urbanicen las tierras
regadas.

Asimismo, los cambios en el uso de la tierra también pueden tener
posibles consecuencias no planificadas e irreversibles debido a los efectos
en cadena. En el proyecto de Cafio Mdnamo, por efecto del avenamiento,
los suelos se han oxidado y acidificado a tal punto en algunas zonas que
seria dificil rehabilitarlos para su uso agricola. La cuenca receptoraa del
Guri presenta otro ejemplo de posibles cambios irreversibles. Se tienen
antecedentes de que la destruccion de la cubierta forestal segnida de tres o
cuatro afios de cultivo de la tierra puede ocasjonar el agotamiento casi
permanente del suelo y hacer imposible que resista cultivos, pastos e incluso
bosques. Ademds, la erosion y sedimentacion aceleradas del embalse eli-
minarian gradualmente la capacidad generadora en un plazo de 25 a 50
afios.

La secuencia que siguid el desarrollo de 1a cuenca del Chira-Piura arroja
algunas luces sobre una forma de excluir opciones. Hasta 1954 el riego de
la regidn se basaba en la derivacién de los caudales naturales de un rio. El
caudal del Piura (675 millones de m3 al aio como promedio) se aprove-
chaba en su totalidad y en cambio el frueso del caudal del Chira {un
promedio anval de 3 470 millones de m>) permanecia sin utilizar. En ese
afio, al terminarse el canal Quiroz-San Francisco que permitia derivar 600
millones de m3 al afo desde el Chira a la cuenca del Piura, quedaba atin un
amplio margen para nuevas derivaciones. El agua suministrada por este
canal resultd insuficiente para cumplir con los objetivos fijados, es decir,
mejorar el riego en 31 000 hectdreas en el Piura medio v regar 20000
hectireas mas. Por consiguiente, en 1957 se construyd una presa de regula-
cion en el Chipillico, afluente del Chira, que aumentd la capacidad de
derivacion en 50 m3 pur segundo. Con arreglo a este programa, se aumentd
de 20 000 hectdreas a 45 000 hectareas (proyecto San Lorenzo) la superfi-
cie destinada al nuevo riego y en 1959 se completo el sistema de canales.
El aumento espontdneo del riego, la salinizacién y el uso intensivo hicieron
que ¢l agua obienida en la segunda etapa resultara insuficiente para satisfa-
cer la demanda y resolver el problema de la salinidad. Por lo tanto, se
inicié un tercer programa de regulacion y transferencia entre cuencas, que
exigia construir una presa de regulacién (Poechos, con una capacidad de
almacenamiento de 1 000 millones de m3) en el brazo principal del Chira,
derivar | 200 millones de m3 a la cuenca del Piura, regar 36 000 hectareas
adicionales, aumentar la capacidad del embalse del San Lorenzo de 254 a
312 millones de m3, mejorar el avenamiento de 8 000 hectdreas en el San
Lorenzo y 30 000 hectdreas en la cuenca del Chira y aprovechar las aguas
subterrdneas de 35 000 hectareas ya parcialmente regadas del Piura supe-
rior.

Estos ajustes sucesivos se fueron realizando a medida que se presenta-
ban las variaciones en la demanda. De 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 aumentando la transferencia entre cuencas. Si no hubiesen tenido
esta opcion podrian haberse presentado graves problemas ambientales, eco-
némicos y sociales. En situaciones como éstas, llega el momento en que si
siguen produciéndose sucesos no planificados que distorsionan la relacion
entre las proyecciones de la demanda y la realidad, la alternativa que queda
sdlo puede ponerse en prictica con grandes dificultades. Desde el punto de
vista técnico, 1a transferencia de agua entre cuencas siempte €8 una opcion.
En el proyecto San Lorenzo la etapa siguiente exigiria llevar agua desde el
rio Huancabamba situado en la cuenca del Amazonas, La puesta en prdcti-
ca de esta opcion puede verse limitada por consideraciones econdmicas y
financieras. Aparte de la viabilidad econdémica y financiera hay que tener
presente la escala y Ja indivisibilidad de un proyecto tan ambicioso.

Se pueden excluir opciones econdmicamente viables como consecuencia
de los factores sociales y politicos que entran en juego cuando el manejo
del agua tiene que hacer frente a factores de produccion ineludibles. Por
razones econdmicas y politicas no convendria que los gobiernos abando-
naran una infraestructura de costo elevado ya existente. Ademas, aparte de
los costos sociales ¥ de la resistencia a la migracion esta la perspectiva de
contribuir a que aumente el desempleo. De esta manera, kas transferencias
entre cuencas a menudo pueden considerarse “operaciones de rescate’.®®
El proyecte de Cafio Midnamo es otro ejemplo de exclusion de opciones.
La presa de regulacion ha aumentado aproximadamente en 10970 ¢f caudal
en el resto del delta del Orinoco y el nivel del agua ha subido ¢n promedio
algunos centimetros, lo suficiente para cambiar la composicion de la vege-
tacidén en algunas zonas y dejar inmersas algunas especies forestales, la mis
importante de las cuales desde el punto de vista comercial es la ceiba
(Ceiba pentandra). Esta secuencia sélo se conocid después que la presa de
derivacion habia estado en funcionamiento dos o tres afios. Corregir esta
situacién construyendo nuevos diques habria sido sumamente complejo y
costoso ¥ lo mas 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 el proceso
de aumentar el us0 del agua, se pueden mantener abicrtas algunas opciones
para estar en situacién de tomar medidas preventivas en vez de tener que
hacer costosas modificaciones correctivas para solucionar fendmenos 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 antela-
cién, que permitan actuar con flexibilidad. Un ejemplo de esta clase de
situacidén que podria llegar a ser irreversibie es la intrusion de aguas salo-
bres en el acuifero del llano costere de Hermosillo, en la zona norocciden-
tal de México.

86 wiase OW. Howe v K.W. Easter, “Interbasin transfers of water: Economic
issues and impacts’’, Johns Hopkins Press, Baltimore, 1971, pp. 27-29. Para conocer
atro punto de vista véase, G, Gulubea y A. Biswas (Eds.), Interregional Water Trans-
fers, Pergamon Press, Oxford, 1978,
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En los afios sesenta ¢l almacenamiento disminuyé aproximadamente
1 000 millones m3 al afio y el volumen de agua del acuitero se redujo en
un 30%/0. Se estima que durante el periodo ¢l avance de la salinidad hacia
el interior fue de alrededor de I kilometro al afio.®” Al extrapolar estas
tendencias se obtiene una proyeccion segin la cual, de no llevarse a cabo
transferencias masivas de agua como las que contempla el programa
PLINHO, el riego, que es la base econdmica de una importante poblacién
rural y urbana, quedarfa eliminade en un periodo relativamente breve.

Se ha sostenido que ¢l problema de la irreversibilidad se acentia porque
existe la tendencia a que las decisiones de politica o disefio erradas toma-
das en un comienzo den lugar a nuevas decisiones eqUivocadas cuando
surgen problemas criticos.®® Una vez que se ha tomado un rumbo equi-
vocado, es posible que el esfuerzo por corregirlo tienda a apartar aiin més
el proceso de su objetivo original. Hay una exclusion de opciones que, en
parte, surge de la renuencia a reconocer los errores. La tendencia 2 la
irreversibilidad de las propiedades fisicas y bioldgicas del sistemna puede
equipararse con una tendencia andloga de las opciones de politica y disefio.

4, La evaluacion de la tecnologra

El desarrollo entrafia la aplicacidon de tecnologfas para regular o aumentar
el uso del agua y de los recursos ¢onexos, siendo por tanto axiomatico que
la eleccidn de la tecnologia constituye ¢l factor determinante de la calidad
del medio ambiente. El problema fundamental en este caso es el 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 tecnojogias que puedan incrementar o disminuir la demanda
de servicios que prestan los recursos hidricos y conexos o la oferta utiliza-
ble de tales servicios.®® Por ejemplo, entre las tecnologias que aumentan la
demanda es la mineria hidriulica v el transporte de lodos; en cambio, el
desarrollo de planias resistentes a la sequia o de tipos de energia distintas
de la hidroelectricidad {energia solar, geotérmica o fisidn nuclear) son
tecnologias que la reducen. El manejo de la tierra destinado a reducir la
biomasa en las cuencas receptoras de los rios puede disminuir el suministro
de agua utilizable; el incrernento puede lograrse mediante técnicas come la
siembra de nubes, el remolque de icebérgs o la desalinizacidn.

87 RG. Cummings, {nterbasin warer transfer. A case study in México™, Johns
Hopkins Press, Baltimore, 1974, pp. 89-94,

58 o, Walters, “Foreclosure of oprions in sequéntial resource development
decisions”, [IASA, Research Report NO RR-75-12, Luxemburgo, 1975,

8% Véase _‘ ‘Porentil technological advances and their impact on anticipared water
Yegitirements”, Acadernia Nacional de Ciencias, Documento PB-204053, Washington,
D.C., junio de 1971.
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En esta aportunidad, se examinara la experiencia recogida de los casos
estudiados con e propésito de dar a conocer ejemplos de aplicacion de la
tecnologia para corregir la degradacién ambiental, Tal vez surjan de ¢ste
andlisis algunas medidas preventivas que podrian incorporarse a los progra-
mas de manejo.

a) Las medidas correlativas v los principios 1échicos “'fijos™

Los cuatro casos de complejos urbanos considerados reflejan gran preo-
cupacion por la calidad del agua. En todos ellos se han realizado estudios
que recomiendan hacer grandes inversiones en medidas correctivas y en
Rio de Jangiro ya se ha invertido una suma apreciable en la eliminacién de
desechos. En los cinco casos de regulacién de caudales que se han estudia-
do, se aplicaron distintas medidas correctivas para proteger tanto las inver-
siones como la productividad.

+Qué ensefianza puede sacarse de esta experiencia? Si se supone que las
clases de degradacion ambiental que iustran estos ejemplos pueden prede-
cirse mediante la evaluacion de los efectos, estos elementos s¢ convierten
en factores internos del manejo del agua. De esta manera, los principios
técnicos “fijos” exigen incorporar desde un comienzo las medidas correcti-
vas a los planes y al disefio de proyectos con el fin de prevenir los efectos
ambientales. En una situacidn andloga a la del proyecto San Lorenzo se
necesitarfa un control mais severo del uso de la tierra v del agua y de la
tenencia de la tierra para garantizar el suministro adecuado de agua y la
aplicacion de la rotacion de cultivos especiales en las zonas en que de
antemano se sabe que podrian presentarse problemas de salinizacidn. El
sistema de avenamiento deberia formar parte del proyecto inicial, igual
que un programa para proteger la cuenca e integrar ¢l ganado, que apacen-
ta estacionalmente en las praderas, al sistema de produccion de la zona
regada.

En Cano Mdnamo se ha aprendido mucho durante los dltimos ocho
afnos acerca del manejo de los suelos que contienen sulfatos dcidos cuando
estdn bien drenados y protegidos de las crecidas. Una vez mis la clave es
aplicar tecnologias perfeccionadas y ejercer un control severo. Deben to-
marse medidas para lavar los suelos en la estacion lluviosa y controlar
cuidadosamente el nivel freatico combinando el avenamiento y el riego,
para que cubra justo el estrato de suelos suifatados y de esta manera evitar
1a oxidacion. Cuando estos estratos estdn muy préximos a la superficie, ¢l
dcido sulfirico puede neutralizarse con profusas aplicaciones de cal. Esta
delicada operacion de manejo s¢ facilita utilizando polders de aproximada-
mente 1 000 hectdreas cada uno. Los cultivos deben elegirse de acuerdo
con su tolerancia a la acidez y a la toxicidad ocasionada por el aluminio.
Tanto el desarrollo como el manejo del sistema son complejos y costosos,

En las regiones dridas y semidridas, como los valles del Maipo y del
Aconcagua, San Lorenzo o Lima, en que el agua es un factor que limita el
desarrollo, 1a eficiencia en todos los usos resulta decisiva. La eficiencia se
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mide cn funcién de la produccién por unidad de insumo, en este caso, la
produccion agricola o industrial o los servicios de suministro doméstico
urbano por m3 de agua que entra al sistemna. En general, el procedimiento
consiste en sustituir el agua por factores, como el capital o ia mano de
obra, en la forma de tecnologias diferentes. La eficiencia econdmica de
una tecnologia dependera del costo de los factores y obviamente la conser-
vacion de la calidad del medio ambiente puede exigir reglamentar o 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-

tares.
En el valle del Aconcagua, se estima que la cficiencia actual del riego

fluctia entre 35 y 459/0. Se considera que podria llegarse a 709/o si se
realizan inversiones para mejorar cl sistema de distribucion, el almacena-
miento en el predio, l1a nivelacidon de los terrenoes, y se controla mas cuida-
dosamente la aplicacion det agua. Duplicando la eficiencia del riego, con lo
que se reduciria la demanda del sector agricola, las autoridades de manejo
tendrian mayor flexibilidad para hacer frente a los conflictos y a la compe-
tencia gue inevitablemente surgirdin a medida que ¢l desarrollo gumente las
milltiples necesidades de agua. Para poder imponer tales niveles de eficien-
cia es posible que haya que recurrir a medidas como fijarle tarifas progresi-
vas al agua © 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 tener que incurrir en grandes costos y, a menudo, las
nuevas plantas tienen un costo marginal insignificante. Se trata més bien de
un problema de transmisién de Iz informacién y de expresion de los objeti-
vos de politica. En el sisterna de distribucion de agua de Lima las pérdidas
liegan a 350/o, a lo que hay que agregar otro 15%/c que desperdician los
consumidores.”’® La eficiencia podria aumentar mediante la reconstric-
cién del sistema, la medicion de todos los usos y quiza, introduciendo
tarifas progresivas.

Los casos urbanos analizados dan ejemplos alin més claros de soluciones
técnicas para preservar la calidad del agua. El tratamiento de los desechos
es tal vez el mecanismo de control de la calidad ambiental que puede
introducirse y mantenerse mas facilmente. En general, la contaminacién
del agua no es irreversible aunque a veces sus efectos han sido permanen-
tes. Actualmente existen tecnologias para el procesamiento industirial o el
tratamiento de las aguas servidas que pueden transferitse, y de hecho se
han transferido, a América Latina. Es posible construir nuevas obras de
almacenamieniv aguas armriba de las fuentes contaminantes a fin de propor-
cionar caudales de dilucién, como se propuso en el caso de la presa de
Salvajina, en el Cauca, donde parte del embalse seria objeto de manejo con

9 Binnie y Partners, Ingenieros Consultores, “Transferencia de agua de la Cuenca
del Rio Mantaro a Lima”, Lima, abril de 1974,
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el fin de preservar la calidad de las aguas del rio en Cali y corriente abajo.
La tecnologia de reutilizacidén del agua también puede transferirse. En
Caracas hay planes para reutilizar 20 m3 por segundo, aproximadamente
un tercio de las necesidades de ka ciudad proyectada para el afio 2000.

En su mayor parte, las tecnologias sugeridas utilizan un elevado coefi-
ciente de capital y energia. Ademds, pueden exigir gran capacidad técnica
y administrativa a las instituciones encargadas de mantener la infraestruc-
tura, la capacitacion de los usuarios, o la imposicién de controles. Por otra
parte, un requisito previc para la aplicacion de los elementos técnicos
“fijos"” e5 fa prediccidn de los efectos en cadena, y otros. En la medida en
que esto se Jogre mejorard la adopcion de decisiones. Sin embargo, lo que
realmente preocupa son los efectos imprevisibles,

b) La adaptacion de tecnologias

En este caso, en vez de concentrarse en evaluar el efecto ambiental, la
planificacion y el disefio del proyecto se orientan a seleccionar un ecosiste-
ma y, en ¢l marco del conjunto de instituciones que regulan su uso, a
evaluar opciones para identificar una forma de aprovechamiento que ofrez-
ca probabilidades aceptables de alcanzar un rendimiento sostenido, propor-
cionar un margen de reacciones flexibles, aumentar al méximo la utilidad
actual dentro de las limitaciones sefialadas y concebir una modalidad de
desarrollo futuro menos sujeta a la exclusién de opciones.®' El medio
ambiente se considera no como un impedimento rebelde sinc mds bien
como un recurso ¢on atributos beneficiosos que pueden utilizarse, ampliar-
se y enriquecerse.

Para aplicar este concepto hay que reconsiderar en su totalidad las
politicas de aprovechamientce adoptadas. Por ejemplo, en el caso de San
Lorenzo cabe preguntarse si no habria sido mejor intensificar el uso de la
tierra en vez de realizar transferencias masivas de agua o si no habria sido
miés apropiada una tecnologia de agricultura de riego menos avanzada. Las
Tespuestas a estos interrogantes dependen en gran parte de la politica
nacional y de las opciones de aprovechamiento. Cafio Mdnamo ofrece prue-
bas més concretas de adaptacién de tecnologia. Se ha llegado a laconclo-
sidn de que la avanzada tecnologia descrita sélo podria aplicarse en una
superficie relativamente limitada en el delta superior del Orinoco. Una
posibilidad aplicable a una zona mucho mas amplia del delta superior y
medio, es adaptar plantas, animales y practicas de manejo al régimen hi-
drdulico sin tecurrir a la derivacion, la construccion de diques, el avena-
miento o log polders. Para hacer frente a las necesidades del desamrollo
habria que introducir variedades de cultivos y pasios 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-

9t G.A. Norton, “Toward a cancept of strategic resource planning™, International
Journal of Environmenial Studies, N© 4, 1973, pp. 189-199.
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yecto La Chontalpa es adn insuficiente para probar hipotesis sobre la
conveniencia de los sistemas de prevencion de crecidas, cuyas ventajas han
sido puestas en tela de juicio en otros casos y siguen siendo motivo de
polémica.??

En el caso de la presa de Puntilla del Viento se ha discutido si el manejo
cuidadoso del acuifero en el curso medio del Aconcagua tal vez sea un
método mas apropiado para regular el caudal. El problema del manejo de
los acuiferos s¢ ha planteado en ¢l norte de México donde se registra una
evaporacién anual del orden del 109/ del almacenamiento del embalse.??
Desde el punto de vista econdmica esto equivale a aumentar en esta cifra ¢l
cobro por concepto de intereses sobre un proyecto de embalse, % Aparte
de las pérdidas por evaporacion que se producen cn las zonas dridas como
las de Chile, la costa del Perti y el norte y centro de México, quizd se
justifique considerar la posibilidad de almacenar y manejar las aguas sub-
terrineas como alternativa a la construccion de embalses en general, donde
la sedimentacidn es elevada, como en el Maipo; o donde existe la posibilidad
de que se produzcan pérdidas aprecisbles de valiosos terrenos agricolas o
madereros debido a las inundaciones ocasionadas por los embalses.

En la seccion siguiente se analiza el problema de la prediccion del
comportamiento del sistema como base para seleccionar |a tecnologia des-
tinada a reducir el dafio ambiental y el disefio del manejo del agua de
manera de poder conservar la flexibilidad para reaccionar ante sucesos
imprevisibles.

5. Los aspectos metodologicos

En el examen precedente s¢ subray la necesidad de mejorar la informa-
cion y su correspondiente andlisis en que se basan la planificacién y evalua-
cién de las posibles tecnologias y opciones destinadas a intensificar el uso
del agua, con el fin de que el manejo de los recursos pueda encatar mejor
las incertidumbres. La principal fuente de incertidumbre se relaciona con
el medio ambiente: los hechos no planificados e incontrolados a que dan
lugar los componentes que no se tienen en cuenta en la coficepcién original
de los sistemas malogran los resultados. Adernds del disefio de proyectos y

¥? véase G.F. White, “Natural hazards. Research, concepts, methods and policy
implications™, cn Natural Hazards: [ocal, National, Global, G.F. White (ed.), Oxford
University Press, Londres, 1974, pp. 3-16.

#3 R.G. Cummi ngs, Water resource management in Northern Mexico, Johns Hop-
kins Press, Baltimore, 1972, pp. 9-10.

%% Para una evaluacién de los procedimientos, véase R.G. Cummings y D. Winkel-
mann, “Water 1esource management in arid envitons™, Weter Resources, vol. 6, NO 6,
Diciembre de 1970, pp. 1559-68.

166



de sistemas de manejo, cabe analizar la forma en que deberd organizarse ¢l
manejo para actuar con flexibilidad frente a la dindmica de los efectos en
cadena y para instituir mecanismos de control. En esta seccion se examina
el grado en que se han aplicado, o pueden ser aplicables, a lJos casos
estudiados algunas metodologias de evalvacién de los problemas ambienta-
les que surgen de la relacién existente entre el desarrollo y el manejo del

agua.
a) La informacion

Realizar investigaciones y estudios exhaustivos de la flora, la fauna, la
hidrologia, los suelos, la geologia ¥ de todos los aspectos socioecondmicos
y legales resulta costoso, demora mucho y requiere especialistas catificados
que en la mayoria de los pafses latinoamericanos son escasos. El imperati-
vo politico y social de acelerar el desarrollo econémico debe conciliarse
con el mantenimiento a largo plazo de la capacidad productiva del sistema
natural, Confrontada a este dilema, la mayoria de los paises opta por
actuar de inmediato en la esperanza de que se concebirdn acciones correc-
tivas antes de que queden excluidas todas las opciones. En el caso de los
sistemas hidricos dominados por complejos urbanos o de aquellos donde
ya hay un desarrollo intensivo de la agricultura, como en el Aconcagua, este
criterio no admite otra alternativa. Los cuatro casos restantes regidos por
estructuras de regulacion también indican que se adoptdé una estrategia
ansloga.

Sin embargo, se plantean los signientes interrogantes fundamentales:

i) jHabria sido mejor postergar ias decisiones mientras se reunia mas
informacion, o realizar un andlisis adicional al ya disponible? ; y

i) ;,qué informacién, y andlisis adicionales serias apropiadas? La res-
puesta depende del marco dentro del cual se intente identificar las cues-
tion:s claves dado que al comienzo se estd tratande con lo desconocido.
Cuando se inici6 ¢l programa Pinheiros-Billings-Cubatac {1930} nadie ha-
bria pensado que en 45 aftos la poblacién de Sio Paulo aumentaria de |
millén a 10 millones de habitantes; tampoco habrian podido predecirse los
cambios tecnoldgicos v en la estructura del consumo que acompaiiaron a
este crecimiento, Asimismo, en Cafio Mdnamo nunca se pensd que existie-
sen condiciones para que se formasen suelos dcidos sulfatados. Hoy es
posible afirmar que las decisiones de manejo se adoptaron sin tener infor-
macién, o sin utilizar la informacion disponible acerca de variables cuya
importancia ha quedado demostrada por la exeperiencia, Esta situacion es
inevitable, y es de esperar que al aumentar el conocimiento y mejorar el
analisis se reduzca la gama de variables desconocidas.

Un méiodo aplicable, ilustrado por los proyectes de La Chontalpa y
Cafio Mdnamo, es el proyecto experimental en que se ensayan proce-
dimientos para aplicarlos al desarrollo en gran escala. Originalmente, La
Chentalpa tuvo cardcter experimental, y fue una de las siete unidades del
aprovechamiento en etapas de 35 000 hectdreas de la llanura de aluvién de
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los rios Usumacinta-Grijalva. El proyecto de la Isla Guara (23 000 hectd-
reas) también se establecié experimentalmente, come parte de un progra-
ma de habilitacién de 400 000 hectdreas en el delta del Orinoce. Desde
sus comienzos ambos proyectos se vincularon a amplios programas de
investigacién y capacitacién agricolas. Una vez mas, la escala y disefio de
tales proyectos experimentales los determinard el método analitico especi-
fico adoptado, tema que s¢ analiza en el resto de la presente seccidn.

b) Los aspectos interdisciplingrios

A la luz de la experiencia analizada en la seccion 3 cabria pensar que en
muchos casos tendria que considerarse una mayor variedad de elementos
para adoptar las decisiones. Esto plantea {a importancia de los enfoques
interdisciplinarios en Jos procesos de planificacion, diseiio de proyectos y
vigilancia, 10s que podrian ofrecer pautas a quienes administran los recur-
sos naturales. La experiencia indica que en las decisiones sobre la regula-
cién del agua han prevalecido las consideraciones econdmicas y de inge-
nierfa. Por ejemplo, en Cafto Mdnamo, o los especialistas en suelos no
recibieron instrucciones de investigar €] problema de los sulfatos dcidos o
bien no se tuvo en cuenta su recomendacion por estimar que carecia de
importancia para la decision definitiva sobre el disefio del proyccto. En La
Chontalpa, las recomendaciones de los antropologos acerca de los intereses
y motivaciones de los campesinos que residian ¢n la zona, si es que fueron
formuladas, no parecen reflejarse en la administracion del proyecto. En
principio, seria dificil oponerse a que se aumenten las disciplinas que
contribuyen al andlisis. No cobstante, cabe cuestionar su utilidad si se tie-
nen en cuenta los puntos de vista del decisor y el marco global dentro del
cual pueden hacérsele los aportes técnicos,

El hecho que varias disciplinas no se hayan incorporado a los planes de
manejo o al disefio de proyectos no supone necesariamente una critica a
los encargades de tomar las decisiones. Alguien tiene que decidir, basan-
dose en la informacidn disponible; como se dijo, siempre habra incognitas
y €n ese caso se carecerd de base sobre la cual buscar la infermacién. Ante
esta situacidn, el asesor técnico o el decisor se ven limitados por su propia
experiencia y conocimicntos, lo que sucede también en cualquier otra
disciplina. Les ingenieros, que siempre han sido los que han adoptado las
decisiones, no estin mas limitados en sus puntos de vista que los abogados
o los bioquimicos. En los casos de asentamiento de tierras s muy posible
que se haya contado con un gran nimero de informes sobre los aspectos
ecologicos, sociologicos, de administracién agricola, etc., pero no asi con
criterios para cvaluar las recomendaciones dentro de un marco unificado.
Si no existe este marco os ficil que los especialistas tengan una perspectiva
limitada que no es particularmente Gtil para los decisores ni para la planifi-
cacién. Por ejemplo, un estudio acucioso sobre la flora y la fauna del
ecosistema de La Chontalpa serfa de escaso valor a menos que se integrase
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en la evaluacion de los efectos y cambios econdmicos, sociales y ambien-
tales que produce 1a aplicacién de diversas estrategias de intervencion.

Hay que subrayar que por muy comprensivo que sea el marco y por
muy amplio que sea el espectro de disciplinas, siempre habra que ocuparse
de los aspectos desconecidos y del didlogo entre los analistas y los deciso-
res.

¢) Elandlisis integrador

Habitualmente la planificacién y el manejo se apoyan en la evaluacion
de proyectos centrada en el andlisis de costo-beneficio. Este tipo de analisis
continiia desempefiando un papel decisivo en la planificacion de los recur-
sos hidricos. En los casos examinados se aplicd rutinariamente a todas las
grandes estructuras y proyectos de habilitacion de tierras —Guri, Cafio
Minamo, La Chontalpa, San Losenzo y Chira-Piura®®— y en los cuatro
casos de complejos urbanos, a los planes de alcantarillado y de purifica-
cion del agua.®®

La experiencia recogida de los casos analizados indica que cuando hay
implicitas consecuencias ambientales debe especificarse cuidadosamente la
aplicacién del anilisis de costo-beneficio. Por ejemplo, en los cuatro casos
de regulacién de caudales habia que modificar bastante la vegetacion y
gran parte de los efectos se pasé por alto al contabilizar los flujos de
fondos. En el Proyecto Guri, el valor actual neto de las corrientes moneta-
tias puede evaluarse a distintas tasas de descuento relacionadas con las
estrategias optativas para el manejo de la cuenca del Caroni asi como de
acuerdo con el costo ¢ ingreso a que se renuncia al adoptar medidas de
conservacion gradualmente mas severas. En este caso ¢l objetivo €s maximi-
zar los beneficios netos (beneficios mensurables menos costes mensu-
rables}, o la contribucidn al producto nacional bruto, sujeto a una serie de
restricciones impuestas debido a la incapacidad de expresar los efectos
ambientales en términos monetarios, o a que no se quisieron aceptar los

% véanse “Plan piloto El Limén”, CIEPS de México ¢ Italconsult de Argentina,
volumen I, México D.F., 1975; “Informe de factibilidad: Proyecto del Delta del
Orinoco: Isla de Guara™, Informe 34, Tibbetts-Abbot-McCarthy Stratton, Ingenieros
Consultores, Nueva York, 1968; “Guri project: Economic aspects”, Harza Engineer-
ing Company International, Caracas, 1961; L. Mercado y A. Pérez Alcdzar, “Informe
del estudia ecanémico del proyecto de derivacién del Rio Quiroz al Piura™, Direccion
General de Irrigaciones, Minisierio de Agricultura, 1951; e “Inregrated development
of resources in the Tumbes-Chire-Ptura river basins of Peru”, International Enginees-
ing Company Inc., Lima, mayo de 1964,

96 véanse “Desenvolvimento global dos recursos hidricos das Bacias do Alto
Tiete e Cubatao"”, Hidroservice-Brasconsult-CESA, Sio Pavlo, 1968; “A master plan
of wasre disposal for Rio de Janeiro™, Departamento de Esgotos y Engineering Scien-
ce Inc., Rio de Janeiro, 1964; “Estudio de racionalizacidn: Primera seccidn del Rio
Maipo™, Direccion General de Aguas -IPLA, Santiago, 1974; y “Bogotd river impro-
vements: Flood control, water resources and wastewater disposal”, EAAB{CDM-CEI-
PLANHIDRO, Bogots, febrero de 1974.
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supuestos de distribucién del ingreso implicitos en 1a adopcion de la actual
estructura de precios. Del mismo modo, en lo que respecta a la preserva-
cién de la calidad del agua, en los complejos urbanos a menudo es dificil si
no imposible expresar las metas en témminos monetarios. En estos casos
hay que establecer un rango aceptable para algunos pardmetros —como el
oxfgeno disuelto o las bacterias— relacionados con las condiciones estéti-
cas, de esparcimientc o ecologicas deseadas; éstos se convierten en restric-
ciones para cualquier funcion objetivo,

Las restricciones ambientales podrian aplicarse al ecosistema natural, al
sistema socioecondmico y al sistema sociocultural. En el caso del ecosiste-
ma, las restricciones se impondrfan fundamentalmente para evitar el riesgo
de tener que excluir futuras opciones de desarrollo debido a la incertidum.
bre acerca de las consecuencias irreversibles que podria tener un deternti-
nado curso de accion y la magnitud de los efectos que se suponen irreversi-
bles.”” Las restricciones impuestas por el sistema sociceconémico po-
drian incluir la distribucién del ingreso, la nutricién, la salud, la recrea-
¢ién v la distribucidn espacial de la poblacién o de la actividad econdmica.
Las limitaciones socioculturales podrian  basarse en consideraciones es-
téticas, de seguridad personal, o en el grado de opcién individual o de
estabilidad cultural.

Aparte las limitaciones para monetizar los costos y beneficios y estable-
cer las restricciones, es muy ficil aplicar erradamente el andlisis de costo-
beneficio. La simple demostracién de una relacion positiva puede consi-
derarse justificacidén suficiente para la inversién o reglamentacién dejin-
dose de investigar opciones que pueden ser mis convenientes. El andlisis
puede estar sujeto a supuestos con arreglo a fos cuales se establece un
resultado positivo por definicion. La naturaleza o tamafio de algunos pro-
yectos puede modificar la estructura de precios de sus insumos ¢ 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 resultados
(véase ¢l anexo A).?®

Dadas las limitaciones del andlisis de costo-beneficio hay que busecar
otros métodos como los modelos o matrices de los efectos ambientales que
puedan:

i} ayudar a la evaluacién proporcionando una mejor especificacion de las
restricciones, o mediante la internalizacion de una gama mds amplia de
variables o una base mejor para valorizar los insumos y productos; o bien

7 Véase A.C. Fisher y L.V, Krutilla, *"Valueing long-run ecological consequences
and irreversibilities™, Journal of Environmental Economics and Management, vol. 1,
1974, pp. 96-108.

% para un andlisis de ia aplicacion errada del analisis de costo-beneficio a tos
plovectos de uso del agua, véase 0.C. Herfindahl v A.V. Kneese, “The economic
theory of natural resources”. Charles E. Merrill Publishing Co., Columbus, Chio,
1974, pp. 270-280.
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ii} ofrecer una nueva visién de los factores que influyen en las decisio-
nes de planificacién y manejo.

En ninguno de los casos de manejo del agua examinados se aplicéd lo
evaluacion de los efectos ambientales. Esto no debe sorprender ya que sélo
alrededor de 1975 comenzd a reconocerse en la region el valioso aporte
que tal evaluacién representaba para la adopcidn de decisiones. En el
anexo A se examinan brevemente las técnicas de evaluacién de los efectos
ambientales que se han aplicado en otros lugares. En el resto de 1a presente
seccion se analiza la forma en que los modelos podrian contribuir a un
andlisis integral y cdmo se aplicaron en los casos estudiados.

Los modelos pueden clasificarse un tanto arbitrariamente en dos clases:
modelos descriptivos y de manejo. Los primeros procuran explicar el com-
portamiento de un sistema, sus componentes individuales o las interrela-
ciones de estos componentes, y pueden usarse para predecir las consecuen-
cias de incorporar una actividad disociadora o de la intervencion del sector
publico destinada a mantener o restablecer un nivel predeterminado de
calidad ambiental. No tienen una funcidn objetivo y por lo general em-
plean técnicas de simulacion para obtener resultados de situaciones que
pueden incorporar nuevas aplicaciones de los instrumentos de politica. Los
modelos de manejo son normativos en ¢l sentido de que la funcién objeti-
vo s establece externamente, y utilizan téenicas de programacién que
producen una solucion optima de valor tinico sujeta a las restricciones im-
puestas. Estas dos clases de modelos pueden combinarse de diversas mane-
ras; por ejemiplo, los modelos descriptivos pueden utilizarse para calificar
Ias limitaciones utilizadas en un modelo de manejo; o bien, pueden utili-
zarse los modelos en forma concatenada, de manera que el producto de
uno sea cl insumo del otro. La principal dificultad radica en la eleccion y
aplicacion correcta de técnicas analiticas (véase el anexo A) que contri-
buyan a evaluar diversos proyectos, ¢l papel del mercado y las medidas de
control, en la bisqueda constante de estrategias de manejo de los recursos
que incorporen problemas ambientales como las que se analizan en las
secciones anteriores.

Al disefiar programas o proyectos de manejo del agua hay que abocarse
a dos problemas —la especificacién de objetivos maltiples y 1a informacion
sobre los beneficios y costos y el comportamiento dindmico de los sistemas
fisicos y sociales.

La fijacién de objetivos es un proceso hasta cierto punto intuitivo y.
ademds, nn proceso iterativo que entrafia evaluar las soluciones de transac-
ciéndesde el punto de vista de los costos en que se prevé incurrir para
aplicarlas. En el capitulo IV ya se tratd el punto critico de quién decide.
La cuantificacion de los costos y beneficios es un problema de informacién
que, en lo relacionado con las dimensiones ambientales, parece ser prdcti-
camente insuperable y es discutible que se justifique e] esfuerzo de procu-
rar una cuantificacién estricta. Mucho se ha escrito sobre los poblemas de
la monetizacion de los distintos tipos de insumos y productos y de la
fijacién de los correspondientes precios de cuenta (véase el anexo A). La
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mejor oportunidad de mejorar Jas bases de 1a adopcion de decisiones parc-
ce ofrecerla la segunda clase de problemas de informacién -el funciona-
miento de los sistermas fisicos y sociales. El uso de técnicas de costo-
eficacia o de optimacion restringida, en que se imponen como restriccio-
nes normas mininas de proteccién ambiental o bicnestar social, permiti-
rfa evaluar las necesidades de reglamentacion. No hay duda que al tener
mayor conocimiento del comportamiento de los componentes naturales y
sociales se podran evaluar mejor los objetives originales, las normas am-
bientales, 1a necesidad de reglamentacion y vigilancia, los riesgos y ventajas
que trae consigo ¢l uso del mecanismo de mercado para ejercer el control
y el disefio de proyectos optativos.

En los proyectos o casos de manejo del agua examinados se utilizo una
serie de técnicas destinadas a proporcionar mejor informacion a los deciso-
res. En los ocho casos en que los rios eran el elemento central del sistema
hidrico se aplicaron modelos de simulacidon hidrologica con sus alcances
econdmicos. Se han usado técnicas de simulacion para predecir el compor-
tamiento de OD, de las bacterias coliformes y de la salinidad en la Bahia de
Guanabara frente a diversas cargas y puntos de descarga de los desechos.
En el rio Bogotd se utilizd la programacion 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 disefio o vigilancia del proyecto se considera como una prueba
prina facie de que se debe utilizar un método diferente. Tal vez sea innece-
saria ¢ conduzca a error la construccion de grandes modelos de complejos
sistemas naturales, economicos, sociales e institucionales. No obstante, pa-
ra realizar con una perspectiva de largo plazo un analisis interdisciplinario e
integral de los objetivos, la relacién costo-eficacia, el riesgo y la incerti-
dumbre, relacionados con diversas estrategias posibles de manejo del agua,
parece que no queda otro recurso que aplicar la téenica de los modelos
matematicos.

6. Observaciones fimies

Los métodos analiticos examinados en el presente capitulo son de aplica-
cion universal —no tienen ningbn elemento que sea particularmente latino-
americano. Cabe preguntarse entonces cuan aplicables son al medio latino-
americano. Antes de apalizar este punto es importante aclarar cualquier
falsa ilusién que haya podido crear el texto en ¢l sentide que la dimension
ambicntal del manejo del agna puede manejarse facilmente si se cuenta con
la informacién adecuada v se aplican técnicas de construccién de modeles
y de evaluacién de proyectos. Esto dista mucho de ser efectivo. Ante todo,
no es facil identificar las fuentes de incertidumbre y si se llegan a especifi-
car, los decisores rara vez estdn dispuestos a considerar que 1a incertidurm-
bre forma parte expresa del proceso de planificacién y a asignar distribu-
cién de probabilidades de que se den en la realidad. Segundo, €l proceso de
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toma de decisiones es dinimico y debe adaptarse a los sucesos imprevistos
que se produzean no 36lo en el sistema natural sifto también en los sistemas
polftico, social ¢ institucional, en que dados los cbjetivos miltiples, las
soluciones de transaccion entre ellos irdn cambiando a medida que varien
las preferencias en ¢l tiempo. Las técnicas disponibles simplemente no se
prestan para resolver estos problemas.

La seleccion de las técnicas dependerd especificamente de la indole de

los problemas de manejo que haya que resolver. Aqui el planteamiento de
fos problemas es fundamental y lo determinan las condiciones culturales,
politicas, socicecondmicas y ecoldgicas que predominan en cada caso con-
creto. No existe una regla general que indique cuindo y como se debe
aplicar un conjunto de técnicas. En muchos casos por faita de informacion
o de personal capacitade no es posible considerar modelos matematicos
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 la region dentro de un marco semejanie; en realidad, tal formalismo
podria tender a ocultar los efectos de las incertidumbres que surjan con el
tiempo. Sin embargo, esto no descarta el uso de los modelos. La incorpora-
cién de las dimensiones ambientales al manejo del agua depende esencial-
mente de la adopcion de una metodologia que considere en forma amplia
los sistemas naturales, econdémicos y sociales que interactian a medida que
surjen las consecuencias de una decisién sobre el uso del agua. Los modelos
conceptuales pucden ayudar a plantear las cuestiones relativas al manejo,
los objetivos sociales reales, las metas intermedias y los problemas claves
que hay que resolver. Estos modelos pueden ser matemdticos o no mate-
miticos. En el caso de los primeros tal vez no siempte s¢a necesario cuanti-
ficar todas las variables. Es posible que el solo planteamiento riguroso del
problema, que permite centrarse tanto en las variables naturales como en
las sociales, econdmicas y de ingenieria, proporcione informacion itil.

La informaciéin inevitablemente Serd un factor limitativo de todo anili-
sis destinado a ayudar a las personas encargadas del manejo del agua.'°®
En la mayoria de los casos su recopilacién es costosa y toma tiempo, y en
los paises de América Latina hay una gran demanda competitiva del escaso
capital de desarrollo y una apremiante necesidad de inversiones que au-
menten el bienestar social general. Sin embargo, con la aplicacién mids
sistematica de una metodologia se podria identificar los campos en que la
falta de informacidn sea critica y de csta manera evitar la acumulacion de
datos innecesarios. Otra restriccidn serd la falta, en los organismos pablicos
(de planificacion, manejo y uso del agua) de funcionarios competentes
para ensayar algunas técnicas con el fin de explorar la posibilidad de am-
pliar las opciones de mangjo en la bisqueda de mayor flexibilidad. No hay
lugar a dudas que estos factores que restringen la aplicacién y la aplicabili-
dad de las téenicas podrian eliminarse por aproximacion sucesiva. Con

190 véase O.C. Herfindahl, “National resources information for economic devel-
opment'', Johns Hopkins, Baltimore, 19695,
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todo, el problema crucial es el marco institucional al cual se ajustan los
objetivos del manejo del agua, la compilacion de datos, la capacitacion y
motivacidn del personal ¥ el uso efectivo de los resultados del andlisis en

las decisiones.
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Capitulo VI

RECAPITULACION, RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

Este capitulo, que concluye la primera parte del estudio, reine los princi-
pales temas y conclusiones del mismo y afiade algunas reflexiones. Los
aspectos institucionales y analiticos de la incorporacién de las dimensiones
ambientales en el manejo del agua en América Latina ya han sido recogidas
en los capitulos IV y V; en éste se procura destacar los resultados de
cardcter mds amplio. Las generalizaciones que siguen exceden, en algunos
casos, la informacién disponible y deben por lo tanto considerarse en el
plano de las sugerencias y no de las conclusiones.

1. El alcance y los propositos

El objetivo de este estudio ha sido investigar un variado conjunto de situa-
ciones de manejo de los recursos hidricos con la esperanza de esclarecer
aspectos relacionados con el uso del agua y el medio ambiente que preccu-
pan cada vez mas a los pafses latinoamericanos y a los organismos interna-
cionales de asistencia. Por ejemplo, ;qué perspectivas hay de predecir los
posibles efectos ambientales y de incorporarlos al proceso de manejo del
agua, con la consiguiente reduccién de las posibles economias y dese-
conomias externas? ; ;Como pueden los encargados del manejo del agua
llegar a soluciones de transaccion entre la preservacién de la calidad del
medio ambiente y las necesidades de corto plazo de aumentar y distribuir
la produccién material a través del uso mas intensivo del agua? [Como

pueden abordarse aspectos operacionales como la organizacion, la adop-
cion y aplicacién de normas ambientales, la mayor participacion en el
proceso de decisiones y la formacién de personal?

Los nueve casos en que se basd el analisis de estos problemas se seleccio-
naren en gran media por tener caracteristicas propias que indicaban la
preocupacion por una u otra dimension ambiental del manejo del agua y
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de los recursos conexos, y porque podian ofrecer experiencias validas apli-
cables a otras situaciones. No sélo reflejan condiciones fisicas e institucio-
nales muy diferentes sino también formas distintas de concebir los proble-
mas, Si bien la muestra no es representativa en un sentido estadistico, ni
det todo comprensiva, permitié sacar conclusiones sobre la aplicacion, o
aplicabilidad, de la tesis general de que, primero, en América Latina el
manejo de los recursos hidricos puede mejorarse, y de hecho asi estd
sucediendo, si se presta més atencion a la calidad del medio ambiente; de
lo contrario, las generaciones actuales y futuras tendrin que soportar un
peso socioecondmico innecesario. En segundo lugar, los progresos en este
campo resultarin probablemente, de la aplicacién mas sistemdtica de un
enfoque interdisciplinario a los procesos iterativos de investigacion, planifi-
cacion, factibilidad y disefio de los proyectos y manejo del agua.

Como es natural, las generalizaciones en un campo tan complejo deben
contemplar excepciones importantes. Si bien se cree haber llegado a con-
clusianes vdlidas, aunque de aplicabilidad parcial, cabe destacar también fas
limitaciones del estudio. Por razones pricticas, fue necesario restringir el
alcance de éste al manejo de los recursos hidricos en la region. Asi, pues,
no s¢ consideréd la integracion del manejo del agua en la planificacion
global, regienal o nacienal, El estudio se centra principalmente en los
sisternas fisicos, los conflictos provenientes del uso mds intensivo del agua
y de los recursos de tierras conexos, y las medidas adoptadas para resolver
o evitar estos conflictes. Evidentemente todavia queda un campo muy
amplio por abarcar el que sélo se ha abordado de manera superficial, que
comprende aspectos tales como las repercusiones sociales mas amplias de
tas manifestaciones de degradacién del medio ambiente en los sistemas
fisicos, el proceso de decisién y el de comunicacion entre los decisores y
quienes se dedican a la investigacién, valoracion, evaluacidn y planificacion
de proyectos, sin mencionar los problemas macrogccondmicos globales co-
mo la legislacion ambiental v su aplicacion, o la estructura de los servicios
publicos que influye en la capacitacidn, contratacion, retencion y la utiliza-
cion efectiva de profesionales capaces de plantear y analizar las dimensio-
nes ambientales del manejo del agua.

Cabe destacar que la presidn para actuar con respecto a la calidad del
medio ambiente depende en gran medida de factores politicos. Es impro-
bable que se realicen mayores cambios 8i los perjudicados pot un deterioro
de la cglidad ambiental tienen poca representacién poliitica, mientras otros
que son politicamente poderosos o se benefician con una determinada
estrategia de manejo que afecta la calidad del medio ambiente,o bien no
muestran interés en ¢l tema. Acrecentar estas presiones politicas y formar
opinion favorable al manejo de la calidad del medio ambiente es una tarea
que cae en ¢l dmbito de los cambios estructurales fundamentales y de la
“toma de conciencia” el cual rebasa de los limites del presente estudio. En
él se ha centrado la atencién mas bien en los instrumentos técnicos, econd-
micos, legales e institucionales de que dispone actualmente el manejo del
agua y en la forma en que tales instrumentos pueden utilizarse o modificar-
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s¢ a fin de incorporar gradualmente las cuestiones ambientales en los pro-
cesos de decision.

2. El replanteamiento de lus perspectivas

Al realizarse la investigacidn, el temz del agua, el desarrollo y el medio
ambiente provocd diversas reacciones entre las personas dedicadas a la
investigacidn, la planificacién v el manejo de los recursos hidricos en Amé-
rica Latina. Algunas autoridades estaban convencidas de que la prediccion
de las consecuencias ambientales no habia influido mucho en la decision
de manejo original. Otras consideraron que el planteamiento es “*conserva-
cionista” y constituia un obsticulo frente a las mecesidades reales del
desarrolto. 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 tener presente. Se reco-
nocié¢ abiertamente que tales aspectos no siempre se habian considerado.
No obstante, se sostuvo que la situacion especial creada por 13 introduc-
cidn del término “medio ambiente” ha dado por resultado una hipertrofia
de la idea que representa, lo que distorsiona el proceso de decision. Estas
opiniones revelan poca inclinacién a que el manejo del agua tenga expresa-
mente en cuenta la calidad del medio ambiente y a aceptar los nuevos
enfoques de la planificacién y operacién de los sistemas hidricos que ello
pueda suponer.

La preocupacién principal por ¢l medio ambiente generalmente se refle-
j& en instituciones no relacionadas directamente con €l manejo y uso de los
recursos hidricos, por ejemplo, oficinas de planificacién, organismos na-
cionales de proteccion del medio ambiente, o instituciones piiblicas en-
cargadas de la investigacion o la vigilancia de la calidad del agua.

Frente a estas diferencias de opinion, parece (til replantear brevemente
los principales conceptos subyacentes en el estudio, antes de reunir los
ternas y conclusiones mis importantes.

a) Eldesgrrollo y el medio ambiente

En todos los niveles de desarrollo la sociedad obtiene del medio ambien-
te bienes y servicios los que combina con el trabajo y el capital en los
proceses de produccidn, consumo e inversion. El efecto de la accidn del
hombre en su medio ambiente adopta dos formas: la primera es la obten-
cién de materiales y servicios en competencia directa con otros miembros
del ecosistema; y la segunda, la descarga de residuos. En cualquier situa-
cién concreta la relacién entre la sociedad y el medio ambiente dependerd
de las caracteristicas socioecondmicas y culturales de la primera y de las
caracteristicas biofisicas del segundo. Sélo se puede generalizar hasta el
punto de afirmar que el incremento del consumo total y de la productivi-
dad que va unido al mayor consumo por habitante trae consigo un aumen-
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to de los posibles efectos negativos en el medio ambiente. En estas circuns-
tancias, o se tolera el dafio al medio ambiente o bien la sociedad debe estar
dispuesta a renunciar al consumo sea extrayendo menos recursos del medio
ambiente y descargando en él menos residuos o bien desviando recursos
hacia {a proteccién ambiental.

Por lo tanto, el tema clave es el manejo de la calidad del medio ambien-
te de manera de servir mejor a la sociedad. Hay dos metas —el aumento del
consumo y la mayor preservacién del medio ambiente— que a corto plazo
tienden a entrar en pugna. A la larga, la preservacion del medio ambiente
debe ser compatible con los objetivos globales de consumo de la sociedad.
Tedricamente, en el plano nacional deberia haber consenso sobre los obje-
tivos de produccion y consumo totales, distribucion espacial de la pobla-
cion y de la actividad econdmica, distribucidn del ingreso, empleo y distri-
bucién de los recursos entre generaciones con las consecuencias que ella
entrafia para la conservacién de éstos. En la practica, las metas rara vez son
expresas y el interés gira en torno a la orientacién de los cambios y a la
eleccion de las medidas politicas, sociales y econdmicas que pueden apli-
carse para acelerar esos cambios en el sentido deseado.

b} Ef manejo del agua y sus dimensiones ambientales

El permanente crecimienio de la poblacidn y de la actividad econdmica
en América Latina ha elevado el nimero de sistemas hidrdulicos que se
utiliza a 1a vez que ha intensificado el uso de los que se aprovechan tradi-
cionalmente. La mayor presion 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 mas altos de
desechos materiales, —subproductos de la concentracién urbana y de la
produccién industrial— y en cambios en el uso de la tierra, de los recursos
forestales y de los recursos ictiologicos. Este incremento en el uso de los
recursos hidricos y conexos probablemente seguird teniendo un efecto
considerable en el medio ambiente, tendencia que es poco posible que se
invierta en un futuro cercano. En consecuencia una de las premisas basicas
de este cstudio es que la modificacién de las relaciones entre el uso de los
recursog hidricos, el desarrollo y el medio ambiente exige a su vez modifi-
car los conceptos y métodos de planificacion y manejo del agua. La cues-
tion fundamental consiste cn cémo enfrentar el efecto cada vez mayor del
aprovechamiento hidrico en el medio ambiente y las demandas aparente-
menie desenfrenadas de los complejos urbano-industriales cn expansion.

Las metas nacionales y los instrumentos de politica disponibles consti-
tuyen el marco de las restricciones a las cuales hay que ajustarse al plani-
ficar y administrar los recursos hidricos. Dada esta situacidn, la labor de
los encargados de manejar los recursos hidricos consiste en buscar los
medios para satisfacer las necesidades de una poblacién creciente que aspi-
ra a elevar los niveles de consumo per cdpita, sin ocasionar dafios innecesa-
rios al medio ambiente. Los aspectos que mas les interesan son:
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i} la eficiencia en la distribucidn de los recursos y la solucién de los
conflictos en el curso de este proceso, en que la eficiencia puede medirse
por una o mas relaciones que comparen el logro de los objetivos con los
diversos costos econdmicos y sociales en que se ha incurrido;

ii} 1a evaluacion del umbral de dafio ambiental que resulia inaceptable
para la sociedad, sean cuales fueren los beneficios de corto plazo que
puedan obtenerse. En este caso, el manejo no sélo exige conocer las carac-
teristicas hidrdulicas, economicas y de ingenieria del uso del agua sino
también el comportamiento de los sistemas sociales, institucionales y fisi-
cos dentro de los cuales ¢ ha de aprovechar el agua.

3. Los temas centrales

A través de todo el informe se repiten tres conclusiones que constituyen
temas de importancia general para cualquier esfuerzo destinado a incorpo-
rar expresamente las consideraciones ambientales en el manejo del agua: 1a
necesidad de una mayor intepracién de la planificacion y el manejo, una
vision maés amplia de la naturaleza y magnitud del sistema por administrar
y el incremento de la participacion de los afectados en el proceso de
decisién. A continuacion, y antes de abordar conclusiones mas concretas se
examinan estos temas.

a) La necesidad de integracion

El estudio de los casos revela que uno de los mayores inconvenientes
para considerar expresamente la degradacién ambiental ha sido la fragmen-
tacién de las decisiones sobre el uso de los recursos hidricos, tanto en
funcion de sus limites geogrificos como de los diversos usos. En la mayo-
tia de los casos simplemente no existia un sistema de manejo del agua
capaz de evaluar la naturaleza y grado de las relaciones entre el recurso y
las medidas de aprovechamiento y los conflictos que surgen al intensifi-
carse el usa.

En lo que respecta al aspecto geogrifico, los organismos de manejo a
menudo no tienen la jurisdiccidon necesaria para ejercitar la funcién de
manejo; por ejemplo, en el rio Bogotd 1a CAR carecia de atribuciones en €l
valle inferior. Es mas, no existia un organismo de manejo y las decisiones
eran adoptadas por Jos distintos usuarios del agua, Mientras la intensidad
del uso no plantee conflictos, este ¢s un criterio perfectamente viable. Sin
embargo, en todos los casos habia conflictos e incluso donde actualmente
al parecer no los hay, Ia administracién deberia contemplar tal contingen-
cia.

De esta manera, a menudo habrd que integrar horizontalmente a los
usuarios del agwa con los organismos de manejo a fin de adaptarse a la
situacion fisica de una cuenca hidrogrifica, de una subcuenca o de otra
unidad del manejo del agua y de poder coordinar las actividades y la
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planificacién en un esfuerzo por evitar conflictos o por resolverlos en
torma sistematica. En los sistemas dominados por complejos urbanos la
relacién entre la eliminacion de desechos urbanos y domeésticos, las necesi-
dades de suministro de agua, alcantarillado y desagiie, y la salud humana y
el esparcimiento basado en el agua no han sido objeto de una atencién
sistemnatica por parte de los miltiples organismos involucrados; y ello sin
contar los efectos perjudiciales causados a otros usos del agua, como el
riego o la hidroelectricidad. En los sisternas dominados por obras de regula-
cion de caudales 2 menudo se ha pasado por alto la estrecha relacion
existente entre el uso del agua y de la tierra. De esta manera, decisiones
totalmente independientes sobre el uso de un recurso pueden tener efectos
bastantes inesperados en el otro, sea aguas arriba o rio abajo.

Aparte de la integracion horizontal, es posible que también haya que
integrar verticalmente a los organismos con las organizaciones y actividades
de mayor jerarquia, como los 6rganos regionales o los que abarcan cuencas
multiples o las autoridades nacionales de los recursos hidricos.

Es facil recomendar la integracion, pero no asi aplicarda. Los conflictos
institucionales y los intereses creados son obstdculos importantes. La inte-
gracién necesariamente debe ser un proceso gradual que solo se ird desarro-
llando a medida que los diversos participantes reconozcan las desventajas
de I2 fragmentacién y las ventajas reciprocas de la colaboracion. En este
proceso hay dos factores que parecen decisivos —el mejoramiento del andli-
sis de las cuestiones claves del manejo y mayor iniciativa de los beneficia-
rios y aumento de su participacidn en las situaciones especificas de manejo
del agua en que la realidad de los conflictos y de la degradacion ambiental se
reconoce mas rapidamente y la comunicacion es miés ficil que en las gran-
des burocracias centralizadas. Lo anterior introduce la segunda y tercera
conclusiones bésicas dei estudio.

b} Necesidad de tener una perspectiva mds amnplia de los problemas del p-
nejor del agua

El aspecto fundamental que debe destacarse aqui es que, como sucede
pricticamente en todos los campos, las decisiones sobre el manejo del agua
siempre se adoptardn con un conocimiento imperfecto --habrd incertidum-
bre acerca del compoertamiento de algunos componentes del sistema y
ocurrirdn sucesos totaimente imprevistos que pueden tener efectos perjudi-
ciales o favorables para la sociedad, si bien los que mas preocuparin serin
aquellos potencialmente adversos. Los problemas cruciales consisten en
como identificar estos sucesos, cdmo reducir el drea de incertidumbre, y
como podriz organizarse ¢l manejo de manera de estar en mejores condi-
ciones parz reaccionar frente a ella.

En algunos casos, las consecuencias o deseconomias externas inespera-
das que han tomado la forma de efectos ambientales, pueden incorporarse
a través de la simple ampliacién de los limites fisicos v funcionales del
sistema por analizar, por ejemplo, [as cuestiones relacionadas con la salud,
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la estética y el esparcimientc en el caso de los complejos urbanes o Ja
salinizacién, la acidificacién de los suelos, la erosion y la sedimentacion, en
los casos de regulacidn de caudales. La ampliacion de los limites funciona-
les entrafia prestar mds atencién al comportamiento de algunos elementos
del sisterna, y a sus interacciones que tradicionalmente sélo han sido trata-
dag de manera superficial. La variedad de disciplinas y la informacion
necesarias son infinitas. Tres campos que parecen justificar que se les con-
ceda atencidn preferente son: las relaciones biofisicas entre la eliminacién
de desechos, la calidad del agua y el medio ambiente humano mds amplio
(considerando la salud, el esparcimiento y la incidencia de los costos y
beneficios); las relaciones ecolégicas en los sistemas naturales que influyen
en las estructuras de regulacién del agua o son afectadas por ellas, y las
diversas tecnologias que puedan aumentar la eficiencia en el use del agua.
Habitualmente la compilacién de informaciones dernora muche, y supo-
ne una elevada inversién de los escasos recutsos de capital y de profesio-
nales. Es esencial, por lo tanto, que la informacion responda a las necesida-
des de la planificacién y el manejo. Ademis, los imperativos politicos
suelen indicar que si hay que postergar una decisién de desarrollo para
reunir mayores informaciones, deben presentarse proebas muy categdricas
de la existencia de riesgos potenciales acompafiados de sus posibles costas,
Dadas estas circunstancias parece que es indispensable adoptar una “visién
amplia del sistema™ para que:

i) ala solucién de Jos problemas del manejo del medio ambiente relaciona-
dos con el uso del agua contribuyan de manera efectiva y coordinada diversas
disciplinas;

ii; se identifiquen los vacios de conocimientos cruciales; y
iif)la accidén se encauce a obtener informacidn sobre los elementos que
faltan a través de la vigilancia.

Como se sefiald, los objetivos rara vez se especifican v si ello se hace es
posible que no sean los chjetivos reales y lo mds probable es que varien
con el tiempo. Este idltimo hecho, unido a la escasa informacion disponible

en que debe basarse la accidn y a la importancia™que Teviste la aplicacién
de criterios nuevos al plantear opciones de manejo que requieren el concur-
so de un mayor nimero de disciplinas, exige un didlogo entre los planifica-
dores, administradores y equipos de investigacion. Debido a la compleji-
dad del tema, los encargados de la investigacion y la evaluacion deberian
esforzarse por aprovechar la experiencia adquirida en los casos pricticos de
manejo al identificar las cuestiones claves. Ademds, hay que buscar mane-
ras de derribar las barreras que tradicionalmente se levantan entre las dis-
tintas disciplinas. El marco de intercambio entre las disciplinas y éntre los
investigadores, planificadores y administradores podria adoptar la forma
de una representacion simplificada del problema de manejo, sea una repre-
sentacién conceptual implicita o un modelo. Sin embargo, el intercambio
efectivo y la acumulacién sistemitica de conocimientos debe basarse en
modelos explicitos, sean éstos conceptuales o matemdticos. Tedricamente,
los modelos formales deberian obligar a cierto grado de integracion inter-
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disciplinaria. No abstante, es posible que en el modelo rija una sola disci-
plina.

La incorporacion de sistemas mas amplios en el planteamicnto y anali-
sis de opciones de mancjo no significa necesariamente tener que construir
modelos grandes y complejos. Dadas las limitaciones de la informacion, la
escasa experiencia en el analisis de sistemas y ¢l hecho de que los decisores
casi nunca han actuado sobre la base de meodelos, podria sostenerse que
existe el riesgo de que la aplicacion prematura resulte mds perjudicial que
beneficiosa. Al mismo tiempo, hay razones para pensar que la escascz de
datos es mds aparente que real; se puede hacer muche movilizando y
organizando la informacidn existente dentro del marco de un sistema y
adoptando medidas para obtener informacién sobre {os elementos que fal-
tan a través de la vigilancia. El caso del Guri constituye un ejemplo muy
itil de lo que puede hacerse con un minimo de datos. Con tedo, debido a
la falta de experiencia es aconsejable tener cautela. El desafio consiste en
perfeccionar la especificacion de los problemas del manejo y en ampliar el
enfoque relativamente estrecho que en general se ha aplicado en el aprove-
chamiento del agua.

¢c) La necesidaid de descentralizacion y de mayor participacion local

En vista de las grandes diferencias que presentan las cuencas hidrografi-
cas —en su dotacion de recursos (cantidad y variabilidad de caudales, tie-
rras, et¢.), en las modalidades de la actividad econémica y en el potencial de
desarrolio— cada cual tiene sus propios problemas de desarrolla. Salvo cuan-
do se constata la presencia de sustancias téxicas, las normas sobre calidad
del agua no deberfan aplicarse de manera uniforme sino depender de los
conflictos reales y probables que existen en cada caso. Cuando la regula-
cion de caudales es la principal modificacion del sistema, a menudo la
peblacidn rural local es la mas beneficiada (por ejernplo, riego, prevencion
de crecidas y avenamiento). Aun en ¢l caso de la produccién de hidroelec-
tricidad, las actividades de algunos segmentos de la poblacién rural pueden
afectar o verse profundamente afectadas por el proyecto. Asimismo, con
respecio a la calidad del agua, las comunidades situadas rio abajo se preo-
cupardn principalmente de la descarga de residuos por las comunidades o
industrias ubicadas aguas arriba. Incluso en el caso de los grandes cenuros
metropolitanos en que los “efectos aguas abajo™ los perciben sectores de
las mismas poblaciones metropoiitanas, también hay necesidad de consul-
tar locales para resolver los conflictos.

Por 1o tanto, todo conjunto de normas relacionadas con el uso del agua
y de los recurses conexos y ¢on la infraestructura destinadz a la derivacion
o control de caudales debe adaptarse a las condiciones de cadalocalidad.
Evidentemente, en el caso de las grandes plantas hidroeléctricas las necesi-
dades nacionales prevalecen sobre las de la poblacidn local; pero en todas
las demas modificaciones de los sistemas hidrolégicos los programas deben
vincularse a las necesidades de la poblacién urbana y rural Jocal. Para
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lograrlo, hay que asignar bastante responsabilidad a las autoridades Jocales
u oficinas regionales de los ministerios nacionales.

Debido a que la esencia de la degradacion ambiental es en gran parte
reflejo de los conflictos por el uso del agua (y de los recursos de tierra
conexos) que surgen entre grupos locales, o entre los intercses pacionales y
los grupos locales, y debido a la naturaleza extremadamente subjetiva de la
calidad ambiental es importante buscar mecanismas que permitan que los
grupos que Se benefician o perjudican como consecuencia del mayor uso
del agua tengan mayor participacion en las decisiones.

Si bien la descentralizacién deberia permitir una mejor coordinacicn de
los organismos piblicos, en 5i ella no garantiza una mayor participacion
local en las decisiones. Es posible que continten dominando las vincu-
laciones con las autoridades centrales ¢ incluso que algunos pequefios
grupos de presion locales se fortalezcan al punto de excluir a otros.

La trayectoria de la descentralizacién en América Latina ha sido irregu-
lar y rara vez se ha emprendido y mantenido con dedicacion. En el mejor
de los casos ha sido un proceso gradual, o no ha sido ficil obtener una
verdadera participacion de los grupos de intereses locales. Los cambios han
respondido a innovaciones exitosas como en ¢l caso de la Corporacién del
Valle del Cauca, en Colombia o la experiencia de la CECA y FEEMA en el
manejo del medio ambiente en el Estado de Rio de Janeiro,

De esta breve recapitulacion de los temas centrales se pasard a las obser-
vaciones finales sobre la incorporacién de la dimension ambiental en el
manejo del agua, sobre el personal y sobre el papel que pedria correspon-
der a la colaboracidn intemnacional.

4. Fortalecimiento del proceso de manejo del agua con vistas a incorporar
la dimension ambiental

El mejoramiento del manejo de los recursos hidricos debe descansar en una
planificacién mejorada a través de todo el proceso desde el plantcamiento
del problema, de los objetivos y de las acciones posibles y la evaluacion,
seleccidén e integracion de fas acciones en un programa unificado hasta la
vigilancia y evaluacion del desempefic con realimentacion al manejo.

La planificacion puede emprenderse en diversos planos. En el plano
macroecondmico las normas de proteccién ambiental deben fijarse dentro
del marco de la planificacién del desarrolle nacional, En el caso de los
recursos hidricos es manifiesta la necesidad de establecer un procedimiento
para concehir los grandes conjuntos de cuerpos de agua como regiones,
sean éstas de dAmbito intranacional o internacional. Las grandes transteren-
cias de agua entre cuencas, y la localizacién y concentracién de la actividad
econdmica tienen consecuencias para la intensificacion del uso del agua y
la exclusion de opciones resultante, que sélo pueden apreciarse mediante
un enfoque integral del sistema. Los casos estudiados no dejan en claro la
forma en que habria que organizar Ja planificacion y el manejo, sea a traves
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de ministerios nacionales dotados de amplias facultades para fijar y hacer
cumplir normas de proteccion del medio ambicnte, como el MARNR en
Venezuela, o de ministerios nacionales de los recursos hidricos como ¢l
SRH en México, de las comisiones descentralizadas de cuencas hidrogrifi-
cas como la CVG en Colombia, de 1as comisiones interministeriales o de los
grupos especializados de las oficinas nacionales de planificacion. Sea cual
fuere la estructura institucional mas apropiada en un pais determinado, la
tarea de evaluar las relaciones que ¢xisten entre el aprovechamiento de los
recursos hidricos y el medio ambiente dentro de amplios marcos fisicos y
socioeconomicos bien definidos, reviste importancia decisiva.

La planificacion en todos los planos debe tener mas expresamente en
cuenta los elementos de incertidumbre y el fesgo, que en el pasado han
dado lugar a deseconomias externas o repercusiones ambientales. Cuando
la fuente de incertidumbre es la variabilidad estocistica de procesos, como
las crecidas, se pueden establecer las probabilidades y estimar el grado de
riesgo. En cambio, cuando la incertidumbre se origina en el conocimiento
inadecuado de la relaciones funcionales de los procesos naturales o sociales
se estd esencialmente ante una incognita. Un mayor conocimiento de las
relaciones ecoldgicas que influyen en los efectos en cadena, en la elastici-
dad {resifience} y en el desarrollo de situaciones itreversibles en los siste-
mas naturales hidricos y conexos deberia permitir mejorar la prediccién y,
por lo tanto, contribuir a reducir el 4rea de incertidumbre. No obstante, la
compilacion de datos es costosa y demora: las decisiones siempre se adop-
tardn sobre la base de informacion imperfecta y siempre existirdn fendme-
nos desconocidos a los cuales no puede aplicarse el cdlculo de probabilida-
des. Ante esta circunstancia, podrian utilizarse dos métodos para identifi-
car de manera sistemnatica las actividades que pueden aumentar o reducir la
exclusién de opciones. El primero, es la construccidn de modelos de siste-
mas, como el modelo de simulacién del sistema del Guri o los maodelos de
dispersién de la contaminacién, como los elaborados para ta Bahia de
Guanabara o ¢l rio Bogota. En forma separada y combinados con la evaluz-
cion de proyectos éstos permiten investigar las opciones de manejo y reali-
zar andlisis de sensibilidad para identificar algunos de los vacios eriticos de
informacién. El segundo método es el desarrollo por etapas, como el que
se aplicé en Cafio Manamo y La Chontalpa, en que se usaron proyectos
experimentales para obtener nueva informacion sobre el comportamiento
de los sistemas, si bien la experiencia indica que los organismos de desarro-
Ho a2 menudo son demasiado optimistas respecto de sus conocimientos
previos y su capacidad dc reaccionar frente a informaciones nuevas, A
veces puede ser conveniente realizar proyectos experimentales en una esca-
la mucho mas reducida.

En América Latina hay grandes sistemas hidricos, principalmente en el
tropico himedo, donde se puede realizar una amplia exploracién de las
posibilidades de aprovechamiento y de sus posibles consecuencias am-
bientales. Con todo, un tema de importancia aiin mds decisiva es el andlisis
de las diversas opciones de manejo encaminadas a mejorar la degradacion
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ambiental real o potencial de los sistemas de agua, en los casos cn que las
opciones estdn limitadas por decisiones ya adoptadas sobre el uso del
recurso o la construccion. Corresponden a esta categoria todos los sistemas
regidos por complejos urbanos. Ademas, no se puede volver atris en planes
para construir docenas de grandes presas hidroeléctricas en los préximos
dos o tres decenios. Las experiencias como la del proyecto de Salto Gran-
de, en que los estudios del medio ambiente se realizaron conjuntamente
con la construccidn, son muy ilustrativas al respecto.

En 1a actualidad muchas instituciones de la region no estan capacitadas
orgdnicamente para adoptar una visién amplia del aprovechamiento del
agua ni para contemplar la vigilancia de las actividades en marcha. Es
inevitable que aparezcan nuevas instituciones, como ha sucedido en Brasil
en los tltimos afios. Entretanto, es necesario prestar mas atencion al cono-
cimiepto de las estructuras de organizaciéon existentes, a la composicién del
personal, a la fuente de ideas nuevas y al mecanismo que permita incorpo-
rarlas en las decisiones de politica y manejo, y a las limitaciones que
presenta Ja coordinacidn o descentralizacion interinstitucional. Uno de los
problemas bisicos que se plantea es cOmo generar en los organismos de
manejo del agua una demanda de profesionales que estén capacitados para
plantear y analizar los problemas de manejo de los recursos hidricos que
estén surgiendo en América Latina; ademas, en el caso de que se creara tal
demanda, habria que considerar el problema conexo de dénde conseguit
profesionales que puedan percibir los elementos sociales, econdmicos, cul-
turales y politicos, y las limitaciones en la informacién que condicionarin
el didlogo entre los investigadores, los planificadores y los decisores en el
planteamiento de los problemas ambieniales, su anilisis y su incorporacion
en los programas de administraciién de fos recursos.

5. Las repercusiones en el personal y su capacitacion

En el presente estudio se abordaron especificamente los aspectos relaciona-
dos con7la cantidad y calidad. de la mano de obra que se necesita para
prestar mas atencidn a las dimensiones ambientales en el manejo del agua
en América Latina. Sin embargo, la experiencia recogida de los casos exa-
minados ofrece una base para hacer algunas reflexiones sobre la materia.

Al considerar un cambio cualitativo en el personal de las instituciones
de planificacion, manejo o de usuarios del agua se suscita una serie de
interrogantes: jqué clase de profesionales habria que contratar y como se
deberia utilizados para plantear y analizar los problemas ambientales?
Suponiendo que se conoce la respuesta a estas preguntas ;estarian dispucs-
tas las instituciones a contratar esta clase de profesionales? ; ;qué expecta-
tivas hay de ofrecer remuneraciones y oportunidades profesionales sufi-
cientes como para atraer y retener profesionales de la calidad requerida? ;
jestan disponibles dichos profesionales y, de lo contrario, qué tipo de
capacitacion y de perfeccionamiento del personal seria mas adecuado? Las

185



respuestas a estas preguntas dependen ante todo de la estructura del mane-
Jo del agua y de la competencia, temple y visién de sus autoridades. Ya que
en la mayoria de los paises los sistemas de manejo no estdn actualmente en
situacion de considerar o de abordar los problemas ambientales, se podria
preguntar por qué un organismo habria de tomar la iniciativa de interesarse
en contratar profesionales para examinar una serie de componentes del
sistema que tradicionalmente se han soslayado. La respuesta depende en
parte de consideraciones similares a las ya analizadas, como la voluntad
politica y la planificacién y politica nacionales, Sin embargo, para tomar
cualquier medida destinada a incorporar aspectos ambientales mas amplios
en las decisiones sobre usc del agua mediante la modificacién e integracion
de funciones institucionales, Ia presencia en los organismos correspondien-
tes de un micleo minimo de personal capaz de aplicar el enfoque propuesto
constituye un requisito previo, Ademas, no estd del todo claro que la ini-
ciativa de plantear nuevos enfoques radique exclusivamente en las maximas
autoridades. Puede postularse que las ideas gue surgen en las categorias
profesionales pueden llegar hasta la administracion. La comprobacién de
tal hipdtesis tendria importantes consecuencias para la capacitacion.

Un aspecto clave lo constituyen las particularidades dec los sistemnas de
personal de cada organismo y las estructuras salariaics y sistemas de ascen-
so de la administracién piblica. De todos los casos examinados, siete eran
manejados por organismos nacionales y dos por organismos estaduales.
Varios organismos especializados —la Comision del Grijalva, la CVG, la
FEEMA y la CETESB— gozan de especial autonomia y ofrecen oportuni-
dades profesionales y remuneraciones mucho més atractivas que las activi-
dades regidas por normas de administracién piblica impuestas a los minis-
terios de agricultura, obras publicas, salud e industria y comercio, vincula-
das también, en diversa medida, a los casos estudiados. En casi todos los
servicios pilblicos, las normas de promocién vertical atentan conira la des-
centralizacion de las decisiones y de las iniciativas. Como los puestos de
mayor calegoria estin gencralmente en la capital, los funcionarios empren-
dedores que trabajan en el terreno aspiran al traslado. Existe el inconve-
nicnte de que la promocidn de funcionarios locales competentes sin el
correspondiente traslado exige automaticamente que se les dé mayor auto-
ridad y responsabilidad, las cuales tendrian que restarse ala oficina princi-
pal. En los casos de la Comision del Grijalva y de la CVG, en cambio,
personas altamente calificadas han seguido trabajando en el terreno, y el
avance profesional del personal no se ve perjudicado en modo alguno por
el hecho de trabajar en un plano local. Ademds, se ofrecen incentivos
financieros para comnpensar la diferencia en las condiciones de vida. Una
situacion analoga existe en algunas instituciones brasilefias,

Introducir innovaciones importantes en el sistema del servicio piblico
de cualquier pais es tarea extremadamente dificil. Por razones pricticas,
pareceria que cualquier modificacién destinada a implantar un enfoque
mas creativa en la planificacion y manejo del agua debera realizarse dentro
de las normas vigenles para el personal,
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Es dificil calcular la falta de personal calificado cn cada pafs. A diferen-
cia de la agricultura, el agua no es un sector en el cual pueda seguirse una
secuencia completa de capacitacion del personal a través de todos los
niveles de 1a educacién sisterndtica y no sistemitica vinculada a la investiga-
cion y a la extension. En tal situacion se podria concebir una estructura
unificada de desarrollo del personal.’®? Podria recomendarse que los ¢sta-
blecimientos de educacién media y las universidades ofrezcan mas cursos
de ecologia, antropologia, andlisis de sistemas, etc.; sin embairgo, saber si
las personas asi capacitadas terminarfan por incorporarse al manejo del
agua es un problema completamente distinto. Ademas, el sistema educati-
vo de un pais debe considerar una amplia gama de elementos al establecer
sus prioridades junto a aquellos vinculados al manejo del agua.

Debido a esta situacién, resulta improcedente una evaluacion rigurosa
de las necesidades de capacitacion para el manejo del agua. Los problemas
centrales se refieren al tipo de preparacion universitaria mas apropiado
para formar profesionales en el campo del manejo de los recursos en gene-
ral u ofrecer a éste apoyo técnico especializado y, en particular, ai tipo de
formacién en el empleo que podria ofrecerse al personal tanto técnico
como administrativo de las instituciones de planificacién y manejo del
agua. En cuanto a la formacién universitaria, cualquier recomendacion
deberia basarse en una cuidadosa revision de los programas universitarios
latincamericanos en lo que respecta a todas las disciplinas vinculadas al
manejo de la calidad del medio ambiente. Existen en la region varias insti-

tuciones que ofrecen cursos especializados sobre ¢l medio ambiente, como
la Universidad Javeriana de Colombia, el Centro Interamericano de Des-

arrollo Integral de Aguas y Tierra (CIDIAT) de Venezuela y la Universidad
Metropolitana de México. En otros lugares, el campo del manejo de los
recursos generalmente compete a los departamentos de ecologia y econo-
mia agraria (economia de recursos). Si se tiene en cuenta gue este campo
es vasto y que los buenos programas universitarios de docencia e invest iga-
¢ion (en cualquier campo) son escasos en la regién, podria pensarse en
prothover un solo centro de excelencia en cada pais, el cual proporcionaria
el complemento interdisciplinario al campo de la especializacin. Incluso
se podria considerar una especializacion internacional de postgrado. Ade-
mas, estd el problema de la demanda y de la disponibilidad de destrezas
cientificas de apoyo —como las referidas a los aspectos fisicos y quimicos
de 1a contaminacién del agua, la limnologia, los suelos o la ingenieria
sanitaria.

La formacién en ¢l empleo es menos compleja. En cada pais, su cliente-
la se identifica con facilidad. A diferencia de un programa universitario, la
formacién en el empleo puede establecerse y organizarse para capacitar un

1Ol para un estudio de casos de las necesidades.de mano de obra de los servicios
hidricos en el Pera, véase N.5. Carefoot, “Balance in training for Latin Amencan
water and wastewater utilities”, A merican Warer Works Asysoctation Jowrnal. diciem-
bte de 1977, pp. 641-643.
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gran nimero de alumnos en un tiempo relativamente corto, y puede redu-
cirse 0 desmontarse sin mayores alteraciones una vez atendida la demanda
mixima. De antemano puede propugnarse la creacién de dicha actividad
tanto en ¢l plano nacional como en el internacional.

6. El papel de la cooperacion internacional

Al considerar el intercambio internacional relacionado con el manejo de
los recursos se plantea el problema de si los sistemas de anilisis y de
planificaci6n, y los procedimientos de disefio de ingenierfa o de manejo
pueden (o deben) ser:

i} transferidos de otros paises (de la regién o de fuera) y aplicados
directamente;

ii) transferidos y adaptados antes de sv aplicacion; o bien,

iii) desarrollados totalmente dentro del pais o de la region. El papel de
la cooperacion internacional debe basarse en la premisa de que las técnicas
pueden ser transferidas o adaptadas. Aunque puede ser necesario desarro-
llar tecnologias autdctonas, no puede negarse la utilidad de aprovechar
gran parte de la experiencia de paises dentro y fuera de Ia regién en
manejo del agua e incorporacitn de aspectos ambientales.

En América Latina, algunas instituciones han acumulado mucha expe-
fencia y conocimientos especializados que serian de gran valor para am-
pliar y fortalecer el enfoque que se aplica al manejo del agua en la region.
Para referirse solamente a los casos estudiados en esta investigacion, puede
sefialarse que la FEEMA y la CETESB han desarrollado una capacidad de
andlisis del problema de la calidad del agua. Ellas ofrecen interesantes
modelos de transferencia y adaptaci6n de tecnologias forineas y de forma-
¢ién de un cquipo altamente calificado, capaz de modificar o de idear
tecnologlas para responder a situaciones locales en que los valores cultura-
les, la estructura institucional, los objetivos politicos y 1a disponibilidad de
informacién son muy diferentes a los de los paises de origen de esas
tecnologias. La CVG, con el apoyo de varias instituciones académicas vene-
zolanas (el Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC) ¥
la Universidad Central Venezolana), ha producido amplia informacion acer-
ca del manejo de cuencas hidrograficas y de los problemas del manejo de
suelos dcidos sulfatados con avenamiento. Un conocimiento similar sobre
el manejo del agua y sus efectos ambientales han reunido la CAR y la
Corporacion del Valle del Cauca, la Comision del Grijalva y fa Direccion de
Aguas en ¢l Peri.

Hay ademais un gran niimero de organismos internacionales que realizan
actividades en este campo: la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAD) en riego, silvicultura, ciencias foresta-
les, pesquerias en aguas interiores y erosién de los suelos en zonas agrico-
las; 1a Organizacidn Metereologica Mundial (OMM) en precipitaciones y
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control meteoroldgico; fa Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, 1a Ciencia y la Cultura {UNESCO) en hidrologia y en el Progra-
ma sobre ¢l Hombre y la Biosfera; la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) en calidad del agua y salud; el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) en las consecuencias ambientales de las
variaciones en la cantidad (caudales) y calidad del aguu; el CIDIAT en
capacitacién en el manejo del agua y de la tierra; y la Organizacion de los
Estados Americanos (OEA) en el desarrollo regional y de los recursos
naturales. Se han realizado estudios de varias cuencas hidrograticas, finan-
ciados por gobiernos nacionales, por el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD) o por 1la OEA. Sin embargo, se ha avanzado
poco en el propésito de conseguir que dichos estudios tengan un efecto
acumulativo sobre la investigacion, la planificacion, ia evalvacién de pro-
yectos, la formacion en el empleo, y la capacitacion universitaria, y de que
Neven a 1a formacién de un equipo de profesionales capaces de detectar los
problemas del manejo de los recursos {especialmente los quc entrafia el
manejo del medio ambiente bioldgico) y de realizar investigacién y evalua-
cidn permanente de fa accién como base para mejorar las decisiones sobre
desarrollo.

Existe manifiesta necesidad de institucionalizar y de difundir el conoci-
miento existente. Las organizaciones multilaterales y bilaterales se encuen-
tran en situacién privilegiada para emprender actividades Gtiles sobre una
base multinacional, lo que no puede hacer por su cuenta cada pais en
particular. Esta labor abarcaria la investigacién comparada, la compilacion
y distribucion de informacidn, ciertos tipos avanzados de capacitacion y
seminarios O talleses para personas de diversos paises con problemas comu-
nes.

La posibilidad de crear un foro para el intercambio de ideas y experien-
cia entre quienes se dedican a la investigacién, la planificacién y el man¢jo
de los recursos hidricos latincamericanos, lleva a propiciar 1a realizacion de
proyectos experimentales, que serian uno de los campos mis promisorios
de cooperacion internacional. Hasta ahora, los proyectos de esta clase,
aplicados al inventario de recursos, a la colonizacidn, la educacién, etc., se
han realizado en el supuesto de que se afianzarian y se transformarian en
las bases de programas nacionales. En muchos casos elio no ha sucedido,
por diversas razones, entre las que cabe sgfialar la falta tanto de una evalua-
cion previa de su viabilidad a largo plazo como de un compromise pelitico
permanente. A la luz de esta experiencia, pareceria que los proyectos
experimentales relacionados con el manejo de los recursos hidricos debe-
rian derivarse de actividades nacionales ya en marcha que cuenten con
impulso y la garantia de un fuerte respaldo. En estas circunstancias po-
drian iniciarse proyectos para concebir, ensayar y vigilar sistemas de mane-
jo que tengan en cuenta los aspectas ambientales.

El eje de todo programa de cooperacion internacional debe ser el des-
arrollo en cada pafs de recursos humanaos capaces de plantear y evaluar los
problemas de manejo del agua, y de determinar cuindo y como 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:

i) gcudles son las ventajas de crear instituciones internacionales de capa-
citacion especializada en el manejo de los recursos hidricos y de la calidad
ambiental comparadas con las que reportaria el desarrollo de vna capaci-
dad similar en un nimero reducido de instituciones nacionales? ;

ii) ;qué criterios podrfan utilizarse para elegir entre los postulantes a la
capacitacion; su capacidad y experiencia profesionales, o las necesidades
relativas de sus paises de origen? Ninguna de estas dos preguntas es ficil
de responder. La mejor forma de salir del paso consiste en decir que en: i)
deben desarrollarse paralelamente ambos tipos de capacitacién y que en ii)
deben haber dos vias, una avanzada abierta a todos los pafses y otsa,
menos avanzada, abierta solamente a los candidatos cuyos paises de origen
presentan grave escasez de personal capacitado en planificacién y manejo
del agua.

Parece muy recomendable desarrollar algunos programas interdisciplina-
rios de postgrado a muy alto nivel acerca del manejo de los recursos en la
region, aunque 1o es probable que mds de uno o dos de ellos se especiali-
cen en el agua. Al mismo tiempo, es practicamente indudable la necesidad
de cursos interdisciplinarios de formacién en el empleo, basados en un
enfoque de sistemas, y de un curso centrado en el 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
realizacion depende: en primer lugar, de la disponibilidad de fondos para
contratar los servicies de un equipo interdisciplinario compuesio de cuatro
a seis profesionales que no sélo deberian ensefiar sino también investigar;
en segundo lugar, del financiamiento de becas que hicieran posible ]a parti-
cipacién de personas de toda la regidn (en el supuesto de que seria contra-
producente —y probablemente irrealizable desde el punto de vista financie-
ro y técnico— emprender en esta etapa actividades de capacitacién en cada
pais); y en tercer Iugar, de la disponibilidad de estudios de casos o de
proyectos experimentales en que estén en marcha casos de aprovechamien-
to y manegjo de los recursos hidricos, los cuales servirian de base para la
investigacion, ka evaluacion y los talleres.

Seria muy conveniente establecer una red regional que se base en un
nimero limitado de proyecios experimentales y que haga posible la capaci-
tacidn, la investigacion, la evaluacién y el intercambio de experiencias
entre las personas que tienen la responsabilidad del manejo, de la planifica-
cion y de la investigacién de los recursos hidricos. Este es un objetivo de
colaboracion internacional que debe cumplirse por etapas.

190



7. Asuntos pendientes

La conclusion fundamental de este estudio es que deben cambiar los crite-
rios de manejo de los recursos hidricos en América Latina. Esto exige
replantear la manera de enfrentarse a los sistemas naturales y sociales, a fin
de evitar el innecesario deterioro del medio ambiente y las definiciencias
en la accitn econdmica que se manifiestan a través de toda la region. Sin
esta reorientacion, es probable que aumente exponencialmente el efecto
negativo ambiental por la mayor presion sobre los recursos hidricos debido
al crecimiento demografico y de las necesidades de desarrollo. Debe pres-
tarse més atencion a la especificacién de los objetivos econdmicos 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 funcionamiento o compoartamiento de fos sistemas fisi-
cos, sociales e institucionales y de sus interrelaciones, de 1os que dependen:

i} la naturaleza de los conflictos y los efectos ambientales de la intensifi-
cacion del uso del agua;

ii) el planteamiento y ejecucion de acciones que pueden reducir estos
conflictos y el dafio al medio ambiente,

Las modificaciones no se producirin con facilidad. La organizacion, la
composicion del personal y la capacidad de coordinaci6n entre organismos
deben ser adaptadas. Las autoridades de manejo necesitan convencerse de
que los cambios tendrdn utilidad practica. Pero antes de que esto suceda,
deberdn plantearse muchas preguntas que adn permanccen Sin respuesta.
Se ha dicho poco accrea de los aspectos legales, institucionales y politicos
de afiadir una dimension ambiental a la planificacion del mancjo del agua
en la region, Estos son problemas complejos y delicados, ;De donde pro-
vienen los lineamientos para la formulacién de las decisiones de politica y
manejo del agua, y como se transmiten? ; ;cémo podria ampliarse la parti-
cipacién en el proceso? ; ;donde surgen las nuevas ideas, y cudl es su
mecanismo de incorporacién a las decisiones de los organismos de manejo
del agua? ; ;qué pasos habria que dar para buscar nuevos medios de alcan-
zar la coordinacion o la descentralizacion institucional? Ademds, y en
refacién con estos aspectos institucionales, estdn las cuestiones relativas a
las técnicas analiticas y a la disponibilidad de informacidn fidedigna que dé
origen a proyecciones convincentes de las probabilidades de los diversos
resultados de distintos cursos de accion. Es necesario volver u evaluar fas
relaciones entre beneficios y costos y las matrices de efectos ambientales,
como base para las decisiones. ;C6mo se identifican las cuestiones ecologi-
cas, sociales y econdmicas claves dentro del vaste conjunto de variables
que afectan las decisiones sobre el manejo de los recursos a largo plazo?

Ademis de los aspectos institucionales, técnicos y de informacion se
debe investigar mis a fondo el tema de como crear en 1os organismos de
manejo del agua una demanda de profesionales capaces de formular y
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analizar las cuestiones ambientales, y como atender tal demanda. ;Cudl es
la capacidad actual de las universidades o de los institutos de capacitacion
de la regidn para ofrecer cursos especializados ¢ interdisciplinarios, sean
éstos cursos breves de formacidn en el empleo, de pregrada o de post-
grado? ; ;deberfa haber divisibn y especializacion entre tales institu-
ciones? ; jcudl deberiz ser el contenido de los cursos y cudles las dreas
pricritarias de especializacidn y los cursos ofrecidos? Al abordar estos
diversos temas, que estin vinculados entre s1, parece haber buenas razones
para considerar seriamente un criterio que vincule fa investigacion, la capa-
citaciéon y la evaluacidn interdisciplinarias con proyectos especificos de
aprovechamiento del agua o con casos de manejo que ya estin en marcha
en varios paises. Esto ofreceria una oportunidad para ensayar hipdtesis
sobre nuevos criterios, afinar lz2 metologia y evaluar mejor el tipo de capa-
citacidon necesaria. En sintesis, 12 mejor manera de avanzar en ¢l conoci-
miento de la naturaleza de los problemas la proporcionardn la investigacion
acuciosa, la evaluacidn, la vigilancia, el 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 co estos estudios de casos son de la exclusiva responsabili-
dad de los respectivos autores ¥ no coinciden necesariamente con las de las Naciones
Unidas,



INTRODUCCION

Los casos de manejo de los recursos hidricos analizados se clasificaron
atendiendo a dos caracteristicas dominantes de los sistemas hidricos: su
utilizacién por complejos urbanos 0 a través de obras de regulacién de
caudales. Antes de presentar los casos en los capitulos VII a XV quizd sea
til ofrecer al lector una vision general de las demas caracteristicas comu-
nes o particulares que ellos presentan.

Los cuatro casos de aprovechamiento urbano muestran diferencias apre-
ciables tanto en lo que respecta a la situacion fisica como al enfoque dado
a su estudio. En el caso del rio Maipo s¢ estudian opciones de ingenieria
para el suministro de agua a Santiago, importante centro metropolitano en
crecimiento, para €| tratamiento de las aguas servidas y para la ampliacién
del riego en una zona semidrida cn que la disponibilidad de agua se estd
convirtiendo en el factor limitative del desarrollo. El estudio sobre la
Bahia de Guanahara se centra en la aplicacion d¢ modelos de calidad del
agua para resolver un problema parcial de manejo en un estuatio, es decir,
el control de la calidad del agua en diversas zonas de la bahia mediante
esquemas de puntos de descarga v descarga en la misma. El estudio del rio
Bogotd trata del manejo de lz calidad del agua en una region himeda en
que el régimen del rio es muy variable. La creciente descarga domeéstica ¢
industrial de Bogotd es el principal problema que enfrenta el manejo al
cual preocupan de manera especial las crecidas y, en relacién con ellas, la
salud humana, el uso de la tierra, y el uso de las aguas rio abajo para ¢l
riego complementario, el abastecimiento urbano y la produccién de ener-
gia eléctrica. En el estudio se emplean la hidrologia y los modelos de
calidad del agua como base para el analisis de costo-beneficic de diversas
opciones de tratamiento de las descargas urbanas. Sdo Paulo flustra un caso
en que la contaminacién urbano-industrial del sistema hidrico ha alcanza-
do niveles elevados. El estudio presenta un modelo para encarar las conse-
cuencias que tienen para la satud, el esparcimiento basado en el agua y el
placer estético de la poblacién urbana, los diversos niveles de contamina-
cion del sistemna hidrico,
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Si bien la catidad del agua es la preocupacién dominante en los casos de
los complejos urbanos, este problema también comienza a tener importan-
cia en tres de los casos de regulacion de caudales - San Lorenzo, La
Chontalpa y el rio Aconcagua.

Los cinco casos de regulacion de las aguas revelan ain mayor hetero-
geneidad que los casos de complejos urbanos. Las principales caracteristi-
cas que distinguen el caso del Guti son, en primer lugar, el hecho de que el
manejo de los recursos se relaciofiara con una zona boscosa tropical hiime-
da que se encontraba pricticamente deshabitada antes de la construccién
del proyecto hidroeléctrico y, en segundo lugar, la aplicacidn de un mode-
lo de simulacion ecolégica al problema del uso de la tierra en la cuenca
hidrografica y su vinculacién al régimen de caudales y la sedimentacion del
embalse. En el caso del San Lorenzo se evalian las relaciones entre el
suelo, €l agua y la vegetacion en el proceso de salinizacién provocado por
el riego v la colonizacion en un ecosistema desértico. Aunque en un am-
biente fisico totalmente diferente, esto es un delta tropical himedo, &l
caso de Cailo Médnamo se asemeja mucho al del San Lorenzo. Representa
una evaluacion de los efectos ambientales internos (la formacion de suelos
sulfatados dcidos) y externos (la intrusién de salinidad aguas abajo y las
crecidas) de un programa de centrol de crecidas, avenamiento y coloniza-
cion. La Chontalpa es un programa similar llevado a cabo en una zona
climatica del mismo tipo, pero el enfoque que se le ha dado es diferente
puesto que investiga las interacciones institucionales, sociales, econdmicas
y biolbgicas que acompaiiaron al proceso de habilitacién de tierras y de
asentarniento. El andlisis del caso de! rio Aconcagua se basa cn una serie de
estudios emprendidos simultineamente con la presente investigacion' ®? y
en dos cursos que utilizaron la region como tema de taller' ®*, Se inicio
después de los correspondientes a los ocho. casos antes mencionados de
suerte que, en cierta medida, se basa en su experiencia al mismo tiempo
que difiere de ellos porque se centra casi exclusivamente en la metodolo-
gia. También contrasta con los otros cuatro casos de regulacion de caudales
en el sentido de que refleja intensificacion del uso del agua en una zona ya
densamente poblada, muy desarrollada y con limitada disponibilidad de

agua.

102 ydase Poblete y otros, op. cit.; Instituto de Recursos Naturales (IREN),
informe inédito prepatado para SERPLAC, Santiago, 1977, y Habitat 5.A. Consul-
torcs, infarme inédito elabarada para la Diceccidn de Planeamicento, Ministerio de Obras
Piblicas de Chile, Santiago, 1977.

103 Ly Gestidn y Administracidn de los Asentamientos Homanos frente a] Impac-
to de las Empresas sobre ¢l Medic Ambiente, curso regional, 5 al 17 de septiembre de
1977, Santiago de Chile, organizado por FLACSQ, Universidad Catolica de Chile
(CIDU) y el Gobierno de Chile, con ¢l apoyo del PNUMA y de la UNESCO; y Curse
sobre Aspectos Ambientales del Manejo de los Recursos Hidrduticos, Santiago de
Chile, 29 de agosto al 30 de septiembre de 1977, organizado por CIFCA, ILPES v lu
CEPAL con el apoyo de! PNUMA. Este Oltimo cursa formd parte del proyecto
ADFMA. (Viase elaneoxo AL)
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Los casos del Guri, La Chontalpa, Cafic Manamo, Bahia de Guanabaray
San Lorenzo corresponden a proyectos de use del agua. Por lu tanto su

enfoque es mas iimitado que el de los casos del rio Maipo, de Sio Paulo
de los rfos Bogotd y Aconcagua, que reflejan situaciones mds complejas de
manejo de los recursos hidricos.

Desde ¢l punto de vista analitico, los casos de la Bahia de Guanabara,
del Guri, de Sdo Paulo y del rio Bogota ilustran lu aplicacion de métodos
cuantitativos al andlisis de algunas relaciones de causa a efectu en el dete-
rioro que ha experimentado o que puede experimentar el medio ambiente.
Los cinco casos restantes centran la atencién primoerdiaimente en la investi.
gacion de una amplia gama de aspectos que han caracterizado los cambios
en ¢l uso del agua y de los recursos conexos, y las posteriores manifesta-
ciones de dafio ambiental,
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Capitulo VII

MODIFICACTON DE UN AMBEENTE DESERTICO MEDIANTE
EL RIEGO: EL PROYECTO SAN LORENZO, PERU ' **

Arturo Cornejo T., Humberto Yap S., Carlos Lopez Ocafia,
Antonio Brack E. y Wilmer Iglesias.

1. Descripcion general

La region de la costa peruana es extremadamente drida y el agua constitu-
ye un facter limitativo no s6lo de la agricultura sino de toda actividad
vinculada al desarrollo. El clima de la costa se presta admirablemente para
¢l cultivo de una gran variedad de especies tropicales y semitropicales, y,
asegurada la dotacion de riego, se obtienen buenos rendimientos medios de
los cultivos principales, como la cafia de aziicar ((140 tm/ha), el arroz (4.0
um/ha), el maiz (3.5 tm/ha} v el algodon {1.5 tmfha). Por esta razén, y
dado que en esta zona existe una mejor infragstructura de transporte,
comunicacién y comercializacién, en comparacion con las otras dos regio-
nes del Perit —la sierra y la selva— la agricultura de mayor valor coniercial
del pars estd concentrada en los valles regados de la costa, que abarcan en
la actualidad una superficie de 800 000 hectdreas.

Los rios de la costa peruana constituyen la principal fuente de agua de
la region. Estos rios que son torrenciales y de régimen de escurrimiento
irregular, son alimentados por las precipitaciones y deshielos que se produ-
cen en Ja parte occidental de 1a cordillera de los Andes.

Durante el periodo de las avenidas, comprendido entre enero a abril,
gue coincide con las Huvias en la sierra, los rios descargan el 750fo de la

104 Este capitulo es un resumen del estudio preparado para CEPAL/PNUMA por
los autores como parte del proyecto ADEMA, “Madificacion de un amb?cnle desérti-
co por la irrigacion; Proyecto San Lorenzo", Universidad Macional Agraria La Molina,
Litna, Perv, junio de 1976.
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masa anval media de agua, la mayor parte de la cual se vierte al océano. El
250/0 restante se descarga en 260 dias y en el periodo critico de estiaje,
comprendido entre junio y diciembre, la mitad de los 52 rivs de 1a costa se
seca completamente, limitando la posibilidad de realizar dos campafias
agricolas al afio.

En el aprovechamiento de los recursos hidricos para el riego en la costa
peruana se pueden distinguir dos etapas. La primera, que comenzé en 1910
y se prolongé hasta 1950, se caracterizé por la accién combinada del
Estado y la iniciativa privada para realizar obras de regadio, tanto para
extender la superficie cultivada, como para mejorar la dotacién de riego o
lograr ambos fines. Las obras destinadas a ampliar dicha superficie estuvie-
ron principalmente a cargo del Estado, y consistieron en simples deriva-
ciones del agua a través de canales, lo cual permitié regar entre 2 000 y
15 000 hectéreas de tierras desérticas adyacentes a los valles que presenta-
ban excedentes de agua.

Las obras destinadas a mejorar la dotacién de riego fueron realizadas
principalmente por iniciativa privada, y se limitaron a ampliar la capacidad
de almacenamiento de las pequefias lagunas en la cordillera y a explorar las
aguas subterrdneas mediante la perforacidn de pozos. Se estima que en este
periodo el drea regada en la costa se expandio en 150 000 hectdreas y se
mejors el riego en aproximadamente 200 000 hectdreas.

La segunda etapa, que se inicié en 1950, se caracteriza por obras hidrau-
licas de mayor envergadura, construccion de presas de almacenamiento y
derivaciones de los excedentes de agua mediante canales y tineles hacia
algunas cuencas vecinas que mostraban déficit. Por lo general, estas obras
tienen el doble objetivo de ampliar el drea cultivada y mejorar la dotacion
de riego. Fueron realizadas exclusivamente por el Estade, con financia-
miento externo de organismos internacionales de crédito y de la banca
privada. Hasta el afio 1975 se habia ampliado el 4rea cultivada en 250 000
hectdreas y mejorado la dotacién de riego en 300 000 hectareas; un tercio
de este 1timo proyecto consistié en la perforacion de pozos y fue posible
gracias a la iniciativa privada.

2. El Proyecto San Lorenzo

El Proyecto San Lorenzo constituye la mayor empresa de riego y coloniza-
cién de tierras eriazas emprendida hasta ahora por el Gobierno del Perd.
Comprende 45 000 hectdreas con sistema de riego localizadas en el Depar-
tamento de Piura, aproximadamente 1 000 km al norte de Lima, en 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 el grafico
VII- 1y

La distancia media entre los valles de los rios Chira y Piura fluctia entre
10 y 50 km. El primero tenia excedentes de agua todo el afio mientras que
el segundo solo disponia de agua durante tres a cuatro meses al afio, de
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modo que los agricultores podian abtener una sola cosecha de algodan en
afios de buena descarga de agua.

La primera tentativa de desarrolle de los recursos hidriulicos de la
regién aprobada por el Gobierno del Perti fue un froyecto de ingenieria
que consideraba la derivacion de 600 millones de m3 de agua al afio del rio
Quiroz (afluente del Chira) al rio Piura mediante la construccién de cana-
les y timeles. Esta derivacion mejoraria el riego en 31 000 hectdreas del
valle del Piura y, al construir una presa de almacenamiento {San Lorenzo)
y un sistema de canales, se ampliaria la superficie coltivada en 20 000
hectdreas. Posteriormente, se amplié la magnitud del proyecto a 45 000
hectdreas. La derivacion de las aguas del Quiroz al Piura se termino en 1954
y de inmediato se pudieron apreciar los beneficios de la mayor dotacién de
riego en la produccitn de algoddn Pima, el principal cultivo de la region. El
rendimiento medio de algoddn subid de 1.04 tm/ha (periode 1940-1953),
antes de la derivacidn, a 1.27 tm/ha después de 1a derivacion (periodo 1954 -
1959) y a 1.69 tm/ha cuando comenzdé a funcionar Ia represa de San
Lorenzo (perfodo 1960 - 1974), (Véase e grifico Vii-2.)

Grafico  VII-1
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Los beneficios de una mejor dotacioén de riego en el valle del Piura
fueron atn mis notables en las empresas que utilizaron una mejor tecnolo-
gia agricola: nivelaciéon de las tierras, avenamiento de las parcelas para
controlar la salinidad, mejor preparacion del terreno, dosis apropiadas de
fertilizantes, y control de plagas y enfermedades (véase el grifico VII-3),
Antes de la derivacion del Quiroz la dotacion media de riego para el
sembrio de algodén en {a Hacienda Marihuald alcanzaba a 6 600 m3/hay
se obtenia un rendimiento de 1.87 tm/ha, En este periodo (1940 - 1954)
sc produjo una correlacién muy estrecha entre la dotacién de riego y los
rendimientos. Con la derivacion del Quiroz la dotacidn de riego aumento a
8400 m3/ha y cf rendimiento medio de algoddn subié a 3.3 tm/ha. La
correlacion entre 1a dotacion de agua y el rendimiento del algoddn desapa-
recié porque el agua dej6 de ser el factor limitativo de la produccion
agricola. Los resultados obtenidos en la Hacienda Marihuald y en otras
empresas agricolas similares demostraron que en el valle del Piura existia
un amplio margen para aumentar Ja produccion de algoddn si se mejoraban
la dotacitn de riego v la tecnologia agricola,

En 1956 ¢l gobierno peruano, ante los buenos resultados de la deriva-
cion y los altos precios alcanzados por el aigodon Pima en el mercado
internacional en esos afios, autorizé la construccion de la Represa San
Lorenzo destinada a almacenar 258 millones de m3 de agua y establecer un
sistema de riego para 45 000 hectdreas de nuevas tierras agricolas. La
represa se termind en 1957, el sistema de canales en 1959 y el asentamien-
to de agricultores en la nueva colonizacion se inicid en 1961.

La ampliacién incontrolada de los sistemas de riego en el valle del Piura
por iniciativa privada entre 1948, en que se derivaron las aguas del Quiroz,
y 1961 en que s instalaron los primeros colonos en San Lorenzo, alcanzo
un total de 20000 hectdreas distribuidas como sigue: valle alto & 000
hectireas, valle medic 3 000 hectareas y valle bajo 9 000 hectireas,

A partir de 1962, la agricultura establecida y ampliada del valle del
Piura entrd en competencia por los recursos de agua almacenados en la
presa, con la agricultura de Jos nuevos colonos que por iniciativa del Go-
bicrne se estaban instalando en San Lorenzo. Conforme se colonizaban las
nuevas tierras se hacia evidente que los recursos hidricos aprovechados
eran insuficientes para satisfacer la demanda de riego de las 44 000 hecta-
reas cxistentes en los valles medio v bajo del Piura y las 45 000 hectareas
de San Lorenzo. Este conflicto se resolvié en 1976, cuando entrd en
funcionamiento la represa de Poechos sobre el rio Chira con una capacidad
de almacenamiento de t 000 millones de m3 y del canal de derivacion de
70 m3,'seg entre Chira y el Piura. En esta forma el 509/a del agua (300
millones de m3) derivada del Quiroz que se destinaba para el medio y bajo
Piura se destinard en el futuro a regar las 36 000 hectdreas habilitadas para
la agricultura en el Proyecto San Lorenzo.

La represa de Poechos se construyé en virtud de un plan de desarrollo
integral de la cuenca formada por los rios Tumbes, Chira y Piura. Los
estudios bésicos para formular el Plan mostraron fehacientemente que:
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Grafico VII-3
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a)1os sistemas de riego constituidos por el Chira, Piura y San Lorenzo estén
integrados y deben funcionar como una unidad para aprovechar el agua en
forma més eficiente;

b) en la region del Piura, con las obras construidas hasta ahora prictica-
mente se ha agotado la posibilidad de desarrollar mayores recursos hidri.
cos. El aprovechamiento futurc del agua en la region tendriz que basarse
en la derivacion de afluentes del rfo Amazonas, como ¢l Huancabamba.
Estas derivaciones son muy costosas y sdlo se justificarian econémicamen-
te si se pudiera utilizar el agua en proyectos multisectoriales como seria el
aprovechamiento de energla eléctrica para el uso doméstico y la agricultu-
ra,

c) el uso eficiente del agua en una agricultura que utilice intensamente
Ias tierras actualmente regadas {147 000 hectdreas en la regién) debe preva.
lecer sobre cualquier otro interés por ampliar el drea cultivada mediante los
recursos existentes (véase el cuadro VII-1). En la prictica ello significa
rehabilitar los sistemas de riego y drenaje, asi como las obras y medidas
tendientes a mejorar la operacion y mantenimiento de los sistemas de
regadio y elevar la tecnologia agricola a fin de obtener mayores rendimien-
tos unitarios de los principales cultivos de la regidn.

Cuadro VIl -1

PLAN GENERAL DE APROVECHAMIENTO DE TIERRAS REGADAS
EN EL SISTEMA CHIRA-PIURA-SAN LORENZQ
(Miles de hectdreas)

Chite  gan Lorenzo ~ Medio
Tierras y Chipillico ¥ ;_:ii‘; Toral
Quiroz bajo Piira
Con sistema de riego  37.63 42.65 52.70 44.40 177.38
Que se riegan
regularmente & 29.00 28.20 35.00 28.40 120.60
Con tiego Manificado b 32.00 36.00 44.10 35.00 147.10

Ticrras que en promedio s riegan cn un afio con buena dotacidn de agua en los
rios (aproximadamente 10 a 20 000 m3/ha-aiio).

Tierras que se regarin cuando sc desarrolle todo ¢l sistema comprendido cn el
Plan integral de Desarrollo. La dotacion media serd de 18 400 m3/ha-afio entre-
gada en la toma del fundo.
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3. Definicion del sisterna integrado Chira - Piura - San Lorenzo

Las 45 000 hectireas del Proyecto San Lorenzo estdn situadas, como ya se
menciond, en la costa drida del Perdi entre los rios Chira y Chipillico por el
norte y el rio Piura por el sur, formande un sistema hidrolégico integrado.

Las cuencas de las regiones dridas experimentan grandes cambios a cau-
sa del incremento o la regulacion de los recursos de agua. Por esta razén,
los estudios y scluciones deben plantearse integralmente, abarcando toda
la cuenca o las cuencas que estdn relacionadas. Sin embargo, en los paises
en desarrollo, debido a la escasez de personal técnico y de medios econd-
micos las soluciones deben encararse por etapas y sobre la 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 aprovechamiento de los recursos de agua de dichas cuencas, las
obras se realizaron en tres etapas. La primera consistid en la derivacion
del rio Quiroz {afluente del Chira} al rio Piura, segin ya se explicé, con el
fin de mejorar la dotacién de riego en 31 000 hectdreas del valle del Piura.
Antes de la derivacién, este valle disponia de un precario sisterna de riego
que servia 31 000 hectdreas en afios de agua abundante, pero que en
promedio regaba solamente 17 000 hectdreas, casi en su totalidad de aigo-
é¢an Pima. El rendimiento medio era de 1 100 kg/ha de algoddn en rama,
volumen que segun los estudios después de la obra de derivacion se elevaria
a 1 300 kg/ha dado el aumento en la dotacidn de riego.

La segunda etapa consistio en la incorporacion al cultive de 45 000
hectdreas de tierras eriazas (Proyecto San Lorenzo), mediante la construc-
cién de la represa de San Lorenzo tobre el rie Chipillico, que tiene una
capacidad de almacenamiento de 258 millones de m3, v de la estructura de
riego para servir las 45 000 hectdreas que constituyen la base agricola de la
colonizacion.

La tercera etapa comprendi6 la construccion de la presa de Poechos,
destinada a almacenar 1 000 millones de m3 de agua v un canal de deriva-
¢ién de 70 m3/seg, para derjvar aguas reguladas del rio Chira al rio Piura.
Las obras se terminaron en marza de 1976 y son el resultado de un estudio
integral para el desarrollo de ambas cuencas.

Ademis de las obras mencionadas el estudio integral comprénde los
siguientes proyectos de aprovechamiento del agua:

a) la rehabilitacion del sistema de riego y drenaje en los valles medio y
bajo del rio Piura, que asciende 8§ 500 y 35 600 hectdreas respectivamente.
(En la actualidad se estd construyendo ¢l sistema de colectores de drenaje);

b) Ia construccion de un sistema de colectores de drenaje en San Loren-
zo destinados a mejorar 8 000 hectareas de suelos afectados (las obras
correspondientes se estén ejecutando en Ja actualidad);

c) la rehabilitacién del sistema de riego y drenaje para 30 000 hectireas

206



en ¢l valle del rio Chira:

d) el aprovechamiento de las aguas subterrineas en el valle alto del Piura
para regularizar el ridgo en 36 000 hectareas, y

¢) el aumento de la capacidad de almacenamiento de la represa San
Lotenzo de 254 a 312 millones de m3.

El estudio integral comprende, ademais, la produccién de energia eléctri-
ca, la construccion de caminos, posibles industrias y mejoramiento de los
Servicios.

El resultado final de las obras comprendidas en el estudio integral serd
disponer de un sistema regulado, constituido por las represas Poechos y
San Lerenzo, que permite servir 112 000 hectdreas en los valles del Chira,
del San Lerenzo, y del medio y bajo Piura.

En el cuadro VII - 2 se puede ver la disponibilidad de tierra en los valles
comprendidos en ¢l sistema.

Al clasificar los suelos se consideraron (nicamente las tierras que se
habian regado alguna vez. En la clase IV se incluyen los suelos arenosos y
que presentan problemas de salinidad. En las clases I y Il del valle de
Piura s¢ han incluido los suelos afectados por fenomenos de salinidad y
drenaje, pero que cuentan con un sistema de drenes colectores que permite
ubtener buenos rendimientos de algoddn. La mayor extension de suelos de
clase [ se encuentra en el valle alto del Piura.

Cuadro VII - 2

CLASIFICACION DE LAS TIERRAS EN EL SISTEMA
CHIRA-SAN LORENZO-PIURAR
{Miles de hecrareas)

Clases de tierras

Valle I I3 1 Iv V Totalf
Chira .85 4,98 18.90 8.90 - 35.63
San Lorenzo 1.17 065 18.27 12.40 1.91 40.40
Alto Pilura 17.80 10.20 16.40) - - 44.40
Medio Piura 1.23 4,72 2,55 - - 8.50
Bajo Piura 1,50 23.27 10.85 8.58 — 44.30
Quiroz 0.50 0.6% 0.81 - - 2.00
Chipillico 0.43 (.59 1.23 - - 2.25
Totat 31,48 45.10 69.01 39.88 1.91 177.38

! La clasificacién de las tierras s ha adaptado de la del United States Bureazw of

Reclamation, sobre la base de estudios semidetallados de los suelos.
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El régimen de los rios comprendidos en el sisterna se presenta en el
grifico VII4. Los rios Chira, Quiroz, Chipillico y Piura pertenecen a la
vertiente del Pacifico y ticnen regimenes de descarga similares: un periodo
de avenidas de enero a abril v un perfodoe de estiaje de junio a diciembre.
Durante ¢l periodo de estiaje los rios Piura y Chipillico se secan completa-
mente; en el periodo de avenidas, los rios Chira y Quiroz descargan el
800/c de su masa anual. Por este motivg, era imposible un mayor aprove-
chamiento de la escorrentia superficial de estos rios sin realizar obras de
regulacion,

En el coadro VII-3 se muestra la utilizacion actual y futura de los
recursos de agua disponibles en ¢l sistema. El uso actual de agua provenien-
te de los rios Chirz y Piura es muy bajo, alcanzando sélo al 18 y 399fo
respectivamente. Por su parte la regulacidn del rio Chira y su derivacion al
medio y bajo Piura permitird redistribuir y utilizar mds racionalmente las
aguas del sistema pues permitird;

a) elevar el volumen de agua utilizada en el sistema de 1 654 millones de
m3 (369/0) a 3 052 millones de m3 al afio {(709/0);

b)3derivar al medio y bajo Piura una masa anual media de 900 millones
de m?;

c) liberar los recursos del sistema San Lorenzo que antes se destinaban
al medio y bajo Piura (300 millones de m> al afio), para utilizarlos en las
tierras de la colonizacién; y

d) incrementar en 30 millones de m43 al afio la dotacion del Alto Piura.

E} porcentaje de utilizacion de los recursos de agua disponibles en el
sistema desarrollado serd de 1000/0 para el sistema San Lorenzo; de 600/o0
para los recursos del rio Chira y de 469/a para los del rio Piura, que no
cuenta con presa de regulacién. Sin embargo, considerando ¢] uso de los
recursos de aguas subterrdneas, al alto Piura alcanzard un rendimiento
medie de 719/0.

4, Efectos del agua en el ambienie drido
de San Lorenzo

El riege en San Lorenzo produjo un cambio sustancial en el balance hidro-
logico natural del drea, que tuvo consecuencias fisicas, econdmicas y socia-
les. Con ¢l riego actual los suelos que antes recibian una precipitacion
media de 140 mm al afio, apenas suficiente para el desarrollo de pastos
temporales, algarrobos y una ganaderia extensiva principalmente caprina,
ahora reciben ldminas de agua de 1 500 mm en promedijo al afio, lo que
permite una agricultura intensiva en cultivos de algodon, maiz, arroz y
frutales. Después de introducido el riego, 1a poblacién aumentd de 400 a
4 140 familias, que dependen directamente de la agricultura y tienen ahora
mayores oportunidades de trabajo. Las nuevas vias de comunicacion abier-
tas para construir las obras y mantener los sistemas de regadic permitieron
una mayor movilidad de la poblacién y la ocupacion del territorio. La flora
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USO ACTUAL Y FUTURO DE LOS RECURSOS DE AGUA DISPONIBLLS N

Cuadro VI -3

LOS VALLES DE 105 RIOS CHIRA, SAN LORENZO Y PIURA

Valimen pedws de Folumen medio

sy ded voderen

Fuenie de Vaite o agua dispombie utfizado disporble
aguz proyecto imiliones e m3) [ mitlones de md) fporcenzans)
San Lorenzo 300 Usu actuul
Sistemna San Mcdio Fiurg sa
Lorenza Baju Piura 200
Chipillico 30
Toral a5t Sut &4
Quiraz 40
Ria Chira Chura 462
Foral 2820 302 i%
Alfo Piur 220
Rio Piury Medio Piuta =0
Bajo Fiura 50
foral &0 F20 kel
Aguds suble
rdneas Alto Plura 2 200 200
Bufo Biuta b 52 52 wo
Toral en of sisrema 4542 {654 £l
Uso Nuturg
Sisterna San San Lerenio 650
Lorenza Crupulhiee 30
Terral [ 134 de fi
Quiroz 40
Thira a2
Mediv y
Rie Chira Wajor Piura 900
Total & it 172 L]
Al Piura 50
Ria Piura Mudio ¥ Baju
Ty L1
Toref g EiEY 47
Agteas swbie
e Al Piurs 0 150 100
Baju Prars 40 40 {1}
Fortal et of sisteon & 4 Jusr a
Fuenater Do los datos sobre e wso aetwl: International Enginevning Company Ine., fnfegrared Devclopmont of R
witepe' e 5 07 fhe {tifes (Rird Prrd River Rasny of Pons, 1968,
“

h

L
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y fauna nativas comenzaron a desaparecer y s introdujeron especies vege-
tales y animales domesticados. Aumentd la deforestacidn de las cuencas
altas debido a Ja facilidad de acceso y a la mayor poblacién que explota
hasta la degradacion las especies forestales mis valiosas y tala los bosques
de proteccibn para construir cercos y obtener lefia y carbon, Como conse-
cuencia de la tala indiscriminada de los bosques de proteccion aumentd la
erosion y 1a carga de sedimentos en los cursos de agua. En el afio 1974, el
gobierno promulgd una ley de veda forestal en la regién de los rios Piura y
Tumbes, e inici6 programas de reforestacion de las cuencas altas para
corregir la degradaci6n de los viltimos afios. Es importante destacar que las
obras de riego no sélo afectan y transforman la region dominada por los
sistemas de regadio; su influencia también se extiende a las partes altas de
las cuencas donde se encuentran las obras de derivacién y almacenamiento.
Si no se protegen las partes altas de las cuencas, se corre el riesgo de
deforestacion, erosidn y aumento de los sedimentos, que traen consigo
daflinas consecuencias sobre la duracién, funcionamiento y mantenimiento
de los sistemas de regadio.

San Lorenzo ha recibido un promedio de 280 millones de m3 de agua
de riego al afio. En el cuadro Vil4 sc presentan los datos sobre utilizacién
de estas masas de agua en los afios que se indican. De all{ se deduce:

Cuadro VIT- 4

SISTEMA SAN LORENZO: VOLUMEN DE AGUA ENTREGADA, SUPERTICIE
EFECTIVA REGADA, DOTACION DE RIEGO, USO CONSUNTIVO,
AGUA DE DRENAJE ¥ EFICIENCIA DE USQO DEL AGUA

Agua Superficie Uso Agtia de Lo

Arto em;einada a e‘z.::;'iz;fa Dotacion  consuntivo & drgaje < '?;miiz“"

fmiflones reguda b de riego € (miliones {miflones (porcentajes)

dem3|  (miles de ha) m¥jha-afioj ~ de m3) demd) P 4
1964 251 13.00 19 300 105 146 42
1967 0 16.27 17 340 117 173 40
1970 291 2345 12 410 188 103 64
1973 32 25.30 11 940 202 1M 67

Fuenmte: Direccion Ejecutiva del Proyecto Especial Chira-Piura,

Agua entregada a los canales principales.

La superficie efevtiva regada corresponde -l drea cosechada,

La derlacian de riego se obtuvo dividicndo ¢ agua entregada por la superficie.

El uso consuntive se calculd por la formula de Hargreaves (1968) de acuerdo con la cédula
de cultive ¥ la superficie sembrada.

El agua de drenaje se obtuvo de La diferencia entre el agua entregada ¥ ¢l use conguntivo.
La eficiencia de uso se obtuvo dividiendo el uso vonsuntivo por el agua entregada.
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a) que la superficie regada ha ido en aumento en los Gltimos afios
mientras la dotacidn de riego ha disminuido proporcionalmente, siendo en
la actualidad de 12 000 m>/ha por afio. Con esta dotacion sdlo se obtiene
un cultivo al afio, aparte que ella es insuficiente para lavar las sales del
perfil de los suelos;

b} la eficiencia de uso del agua de riego ha aumentado y por consiguien-
te ha disminuido el agua de drenaje; y

c) el volumen de agua de drenaje en los primeros afios de colonizacidn
fue alto ¥ recargo los acuiferos subterrdneos, derivados de la presencia de
una napa fredtica alta y de la salinidad de los sueios.

5. La degradacion de las aguas y la salinizacion de Ios
suelos de San Lorenzo y el valle del vio Piura

En teda [a region norte del Peri donde existen formaciones terciarias de
origen marino esta latente el problema de la degradacion de las aguas y los
suelos. En San Lorenzo, la percolacién de los excedentes de riego hace que
el agua entre en contacto con la formacion terciaria, disuelva las sales y las
transporte a zonas de riego més bajas y, a través de las quebradas naturales,
hacia las cuencas vecinas del Chira y el Piura. El proceso de degradacién de
aguas y suelos ha sidoe muy rdpido en San Lorenzo y a elle contribuycron
los excedentes de riego que existieron en los primeros afios de la colonjza-
cion y el cuitivo de arroz en tierras anegadas. El agua del reservorio y
canales revestidos es de muy buena calidad (estaciones de muestreos DP-1 y
DP-7) ¥ la concentracion de sales en las aguas de los drenes aumenta
conforme éstas avanzan por la quebrada de San Francisco hacia el rio
Piura. En el grifico VII-5 se presenta el balance hidroldgico de la coloni-
zacion San Lorenzo correspondiente al aiio 1974, Se ha estimado que al
valle del Piura drenaron durante ese afio 85 millones de m3 de agua que
aportaron un volumen de sales del orden de los dos millones de toneladas.
En cambio, en ese mismo afio drenaron al Chira 8.5 millones de m3 con
una carga de sales del orden de las 200 000 toneladas métricas. Este aporte
no es significativo para el valle del Chira, dadas las altas descargas de ese
ric y la excclente calidad de sus aguas; en cambio si es importante el
aporte de sales de San Lorenzo al Piura. El contenido salino afecta princi-
palmente al bajo Piura ya que ¢l medio Piura es un valle estrecho en que el
rio actba como dren principal, 10 cual significa que este dltimo también
aporta sales al primero,

Las sales aportadas por el San Lorenzo y el medio Piura contaminan ci
acuifero superficial del bajo Piura y agravan Ia salinizacidn, fenémeno que
data dc muy antiguo. Por este motivo, al perforar pozos en esta parte del
valle debe evitarse la contaminacion de fos acuiferos profundos con aguas
del acuifero superficial. En el grifico VII-6 se presenta un ejemplo de este
tipo de contaminacion.
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Grdfico VII-6

RELACION ENTRE EL COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO DEL
BAJO PIURA Y LA CONCENTRACION DE SALES DE LAS
AGUAS BOMBEADAS DEL ACUIFERO PROFUNDO
(CONTAMINACION POR INTERCOMUNICACION DE ACUIFEROS)
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En el grifico VII - 7 se pueden apreciar los niveles de salinizacidn pro-
gresiva de los suelos de los diferentes sectores de riego de San Lorenzo
entre 1968 y 1974, Los sectores mas afectados son los de Somate Bajo y
Moqueguanos. La superficie afectada en Somate Bajo no aumento durante
el periodo aludido de donde se desprende que el sistema de ¢olectores
construido en ese sector ha sido suficiente para detener el proceso de
salinizacidn, y que ahora basta drenar las parcelas para recuperar los suelos
afectados. En el sector de riego Moqueguanos la superficie salinizada se
duplicé entre 1968 y 1974, por cuanto no existia un sistema de drenes
colectores, pero se empezé a construir uno en 1975. El grificc VII-7
muesira que en todos los sectores de riego de San Lerenzo los suelos
tienen, en mayor o menor grado, problemas de salinidad, ¥ que el 4rea
afectada ha aumentado de 3 200 a 4 400 hectdreas entre 1968 v 1974,

Graftico VH-7

PROYECTO DE DRENAJE SAN LORENZO, AREAS
ESTUDIADAS Y AFECTADAS POR PROBLEMAS DE SALINIDAD
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La causa de los problemas de salinidad y drenaje en San Lorenzo es la
formacién terciaria, que ademas de aportar sales, actia como estrate im-
permeable, deteniendo la percolacion del agua y posibilitando la formacion
de una napa fredtica salina proxima a la superficie. En las zonas donde esta
formacién se acerca a la superficie —generalmente las zonas bajas—- se

acent

ua la posibilidad de que aumnenten la salinidad y el drenaje. En San

Lorenzo, dada la abundancia de calcio en los suelos y agua de rego, es
muy improbable que se desarrollen suelos sodicos.

En el grifico VII-8 se muestra la relacién que existe entre el proceso de
salinizacidn y la posicion de los suelos en relacién con una linea base de
referencia mediante las curvas hipsoméiricas y de salinidad correspondien-
tes a los suelos del Moqueguanos y del Somate.
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Grafico VII-B

CURVA HIPSOMETRICA ¥ CURVAS DE AFECTACION POR SALINIDAD
EN {A) LA QUEBRADA DE MOQUEGUANGS, Y {B) EN SOMATE BAJO
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El problema de la salinidad de los suelos en San Lorenzo puede resolver-
se Ficilmente. Es un problema circunscrito a los suelos mds bajos préximos
a las quebradas, y los colectores que se construyen actualmente podrian
rehabilitar los suelos sin recurrir al drenaje parcelario, salvo en casos de
salinizacion extrema.

La dotacién de agua en San Lorenzo ha ido descendiendo conforme
s¢ ha ampliado la superficie cultivada. Entre 1964 y 1968 la dotacidn
media {médulo de riego) era de 17 000 m3/ha cfio. En el periodo com-
prendido entre 1969 y 1974 bajo a 12 000 m3/ha afio. Este descenso en el
médulo de riego debe haber ejercido un doble cfecto sobre la salinidad.
Por un lado, deben haber disminuide los excedentes de riego y el traslado
de sales a las partes bajas de la colonizacién y hacia las cuencas del Chira y
¢l Piura. Por otro lado, la dotacion de rego 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 Pocchos v se
liberen los cursos del Quiroz que antes se derivaban al Piura para ser
utilizados en San Lorenzo, deberia ser posible lograr el aumento futuro de
la dotacidén de riege, siempre que no se amplfen los sistemas de riego
indiscriminadamente.

6. Incremento de In superficie regada, tenencia de la tierre
¥ agricultura en San Lorenzo

El incremento de la supetficie regada en San Lorenzo se puede apreciar en
el grifico VII-9. Las dreas abandonadas sc han agrupado en los afios 1972
y 1973 para facilitar su coOmputo y representacion grafica, pero el abando-
no de las parcelas ha sido gradual y se inicié en 1965, debido, principal-
mente a la escasez de agua v a la salinizacion de los suelos. En relacidn con
el grifico VII-9 merece destacarse lo siguiente:

a) la superficie total entreguda a los colonos fue de 32 500 hectareas y
la zona abandonada alcanzé a un total de 4 000 hectdreas. La infraestruc-
tura de tiego de San Lorenzo se construyd para 45 000 hectdreas; por
consiguiente, 8 500 hectireas con infraestructura de riego no fueron colo-
nizadas por falta de agua;

b) las parcelas fueron abandonadas porque sus suelos eran muy areno-
08 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);

¢) la colonizacidn de San Lorenzo se llevd a cabo sin ningin estudio
previo sobre la materia y por consiguiente, no se tenia una idea clara de la
magnitud y alcance de ta tarea. Este hecho, unido a la insuficiencia de los
estudios agricolas, a la cxpansidn de la superficie en la cuenca del Piura
con la consiguiente disminucién de la dotacién de agua de riego, vy a los
cambios en las leyes y prioridades sobre tenencia de la tierra y prestacion
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Gratico VII-9

PROYECTO SAN LORENZO : INCREMENTO DE
AREAS NETAS (1961 -1973)
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de servicios, explican la situacién actual de la colonizacion y los aspectos
negativos de ésta.

Sin embargo, San Lorenzo muestra aportes positivos, como son la su-
perficie actualmente regada, su produccion y ¢l nimero de familias que
viven de la actividad agricola.

En el cuadro VII-S se presenta la superficie cultivada efectiva y los
rendimientos de los principales cultivos de San Lorenzo para los afios que
se indican. Con relacitn a este cuadro, merece destacarse lo siguiente:

a) la superficie cultivada efectiva en San Lorenzo asciende en la actua-
lidad a 26 000 hectdreas, de las cuales el 78%/o corresponde a cultivos
ariuales y el 220/o restante a frutales. Si se considera que se han entregado
a los agricultores 32 300 hectdreas y que anualmente sélo se cosechan
26 000 hectdreas, el indice actual de utilizacién de las tierras es de Q.8;

b) la superficie cultivada en San Lorenzo ha ido en aumento, siguiendo
fa secuencia légica de todo proyecto de riego y colonizacion de tierras
eriazas. Es notable el esfuerzo desplegado en los primeros dos afios de
colonizacién (1962 -1964), en que se habilitaron para la agricultura
14 400 hectdreas de tierras eriazas;
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Cuadro VI - 5

SAN LORKFNZO: SUPECRFICIE CULTIVADA EFECTIVA 3 Y RENDIMIENTO
DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS

Superficie cultivada fmiles de ha)  Rendimienios fion métricasiha)

Cultivos IV64 1967 1970 1973 1974 [964 (w67 (970 973 1974

Anugles (total) 142 165 184 20,1 202

Algoddn 1.4 106 @5 10,1 150 267 201 234 1.30 1.3%
Arroz 0.7 12 44 3.2 - 4,10 &.20 4.57 4.12
Maiz 1.0 2.2 2.5 472 1.6 30 345 319 300 274
Otros 18 30 32 14 04 - - - -
Frutales 02 19 56 353 53

Citricos 01 o0? 19 1.7 17 - 226 9.70 1]1.00
Mango - 0.5 1.8 29 28 - " 640 10.00 15.00
Otros 01 07 09 07 07 - - - :

Toral general I44 184 240 25480 255

Fuente:  Direccion Ejecutiva del Proyecto Especial Chira-Pinra.

3 Superticie cosechada de un cultivo detetminada,

¢) los rendimientos de los cultivos anuales a partir de 1970 han ide
decreciendo asi como también a partir de esc afio a comenzar a disminuir
la superficie de frutales. Sin embargo, el rendimiento dc los frutales
va en aumento, comd consecuencia logica de la maduracidn [isiold-
gica de las plantaciones y de la mayor dedicacidn y esmero que les
prestan los agricultores en razon de las altas inversiunes que realizan
en ellos y el valor econdmico de las cosechas,

En el grifico VII-10 se presenta la relacién que existe entre la dotacion
de riego y la superficie cultivada efectiva de San Lorenzo. Antes de 1970 la
dotacion media era superior a 15 000 m3/ha-afio; en los Gltimos afos, al
incrementarse la superficie cultivada, la dotacién de riego se redujo a
12 000 m3/ha-afio. Esta sélo permite un cultivo al aio v explica la dife-
rencia existente entre la superficie, entregada (32 500 ha) v la superficie
cultivada efectiva (26 000 ha). Los agricultores cuyos cultivos necesitan
mayores dotacienes de agua --arroz principalmente y en menor proporcion
frutales— deben dejar de sembrar parte dc sus tierras para destinar el agua
que reciben al riego de dichos cultivos.

En el grifico VIE-11 se muestra la relacion entre la dutacion de riego y
los rendimuentos del cultivo del algodon cn San Lorenro. Los rendimientos
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Grafico VII-10

IRRIGACION Y COLONIZACION SAN LORENZO: RELACION
ENTRE LA SUPERFICIE CULTIVADA Y EL
MODULO m3 /Ha/Afo , 1964 -1974
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Grafico VIi=1§

SAN LORENZO PROYECTO DE IRRIGACION Y
COLONIZACION : RENDIMIENTO DEL ALGCDON
Y MODULO ENTREGADO, 1964-1974
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del algod6n comenzaron a descender en 1970, al igual que los de los demds
cultivos anuales, por las razenes que se indican:

a) la pérdida de su status de proyecto especial con autonomia técnrica y
administrativa y su incorporacidn a la Zona Agraria 1 como Oficina Agraria
San Lorenzo;

b) 1a menor prioridad para obtener crédito y asistencia técnica por parte
del Estado, que la ley de Reforma Agraria asigna a la propiedad agricola
individual. En San Lorenzo la propiedad agricola individual abarca el
659/0 de la tierra entregada;

c) la menor dotacién de agua y la salinizacion de los suelos; y

d) el efecto que en los rendimientos del afic 1974 tuvo el menor uso de
fertilizantes, debido a la escasez y aumento desproporcionado de los pre-
cios.

La decisién, por razones sociales, de asentar un mayor nimero de agri*
cultores en San Lorenzo entre los afios 1971 y 1973 suponia disminuir la
dotacién de riego a fin de atender una mayor extension, sacrificando la
intensidad de uso de la tierra y los rendimuentos. A juicio de los autores
ésta es una politica inconveniente en sisternas de riego como San Lorenzo,
donde existe un clima excelente que permite utilizar Ia tierra intensiva-
mente y obtener buenos rendimientos; escasez de tierras de buena calidad,
lo que significa que las ampliaciones se hacen sobre tierras de més baja
calidad o marginales; y una infraestructura de riego costosa e impuosible de
financiar sin altos rendimientos y uso intensivo de las tierras.

En 1974 la poblacion pecuaria y avicola en San Lorenzo Se componia
aproximadamente de 32 500 cabezas entre vacunos lecheros, ovinos, porci-
nos, caprinos, equinos ‘y asnos {con predominio de los caprinos), y de
45 000 aves de corral.

La actividad pecuaria no tiene mayor significacion econdmica en San
Lorenzo; estd dedicada exclusivamente al abastecimiento local v el exce-
dente se comercializa en la ciudad de Piura.

7. Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones y recomendaciones generales mas importantes det estudio
del Proyecto San Lorenzo pueden resumirse como sigue:

a) Las zonas dridas son ambientes frigiles, de drenaje incipiente que
experimentan importantes modificaciones si reciben grandes volimenes de
agua. Si bien en el caso del Proyecto San Lorenzo no fue prevista la
satinizacion de los suelos ni la del agua, estas modificaciones son previsibles
y pueden ser controladas por el hombre a costos razonables mediante un
manejo adecuado del agua y del suelo.

b) En las zonas aridas, el almacenamiento y la transferencia de aguas
permite aumentar el riego, pero contribuye a arrastrar Jas sales que existen
en los suelos desérticos. Bl drenaje imperfecto y la traslacion de las sales
generan problemas de salinidad y de avenamiento, principalmente en lag
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zonas bajas. Estas zonas bajas deben destinarse preferentemente a la trasla-
¢ién y crianza de ganado, y en iltimo término, al asentamiento de colonos,
a fin de evitar reubicaciones posteriores y el abandono de tierras e inversio-

nes.
c) En las zonas dridas el recurso limitativo es el agua, y dada su gran

extensién cuando se construyen obras de riego deben adoptarse disposicio-
nes estrictas sobte la ampliacion de la superficie regada y la devastacion de
la flora nativa, especialmente de las especies arbdreas. Como la superficie
habilitada en el caso del Proyecto San Lorenzo fue superior a la prevista
inicialmente, a la postre la dotacién media de agua fue inferior a la necesa-
ria para el riego y el lavado de los suelos, con lo cual se intensificd el
problema de la salinizaci6n, agravade por el peculiar origen geoldgico de la
region (terciario y marino).

d) Los proyectos de riego con obras hidrdulicas e infraestructura costo-
sas come el de San Lerenzo sdlo pueden alcanzar indices econdmicos
favorables que justifiquen las inversiones sobre la base de: i) la utilizacion
intensiva de las tierras; ji} buenos rendimientos de los cultivos de alto valor
econdmico; jii) el uso eficiente del agua; y iv) un buen sisterna de apoyo y
estimulo a las inversiones en las actividades agricolas y pecuarias. Segin
algunas estimaciones preliminares de indicadores de evaluacién econdmica
el Proyecto Sun Lorenzo, analizade individualmente, habria tenido baja
rentabilidad, no asi las inversiones complementarias necesarias para recupe-
rar las tierras hoy salinizadas, porgue las inversiones realizadas en las obras
mayores tienen hoy un costo de oportunidad cero {véase el cuadro VII-6).

e) En las regiones dridas una practica aceptable consiste en iniciar la
construccién de obras hidrdulicas simples como derivaciones y almacena-
mientos medianos sin contar con estudios integrales, siempre que estas
obras no comprometan la parte mas importante de los recursos hidricos
disponibles ¢n la cuenca. De comprometerla, es indispensable efectuar es-
tudios integrales de la cuenca o cuencas afines. En las zonas dridas éstos
deben comprender estudios bisicos de suelos y agua, de explotacién racio-
nal de la flora y la fauna (tanto autéctonas comao lag que se han originado
gracias a las obras de riego), y econémicos.

f) La administracién de los sistemas hidrdulicos integrados, como en el
proyecto en examen exige que sc establezca un organismo regional con
antoridad sobre todo lo relacionado con la operacién y el mantenimiento
del sistema, incluida la conservacién y control de las cuencas altas, Para su
funcionamiento es imprescindible que los recursos humanos y econdmicos
sean adecuados, y que los usuarios participen en la administracion de los
sistemas de riego, conservacién y manejo de los recursos naturales afines,
especialmente de las aguas.
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Cuadra VIl -6

RELACION BENEFICIO/COSTO Y TASA INTERNA DE RETORNO DE LOS
FROYECTOS CONSIDERADOS EN EL ESTUDIO INTEGRAL

Relacidn fasa interna  Interés utilizado
Proyecto beneficiolcosto de retorno  en el descuento

{Porcentajes)  (Porcentagjes)

Rehabilitacidn del sistema de
riego y drenaje del Bajo Piura 2 1.1 17 15

Colectores de dr-enaje San
Lorenzod L7 20 20

Rehabilitacién del sistema de
riego ¥ drenaje del valle del
Chira b 1.1 6.8 20

Desarrollo de aguas subterrineas
en el alto Piura L6 9,0 20

Aumento de la capacidad de alma-
cenamiento de San Lorenzo © 4.2 17.4 20

;‘, Existen estudios de factibilidad.
No existen estudios de factibilidad.
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Capitulo VIII

CONFLICTOS FOTENCIALES EN LA UTILIZACION DE TIERRAS
Y AGUAS EN UNA CUENCA TROPICAL: EL PROYECTO
HIDROELECTRICO GURI, VENEZUELA'®*

Jorge Rabinovich

1. Localizacion y descripeion general del sistema estudiado

La cuenca del rio Caroni, que es el topico principal del presente estudio,
estd ubicada sobre la ribera derecha del rio Orinoco, en el estado Bolivar,
en una regién conocida con el nombre de Guayana, al sudeste de Venezue-
la. El rio Orinoco tiene un gasto medio anual de 33 000 m3/seg y la
longitud del cauce principal es de 1 530 km, hasta su confluencia con el
rio Caronf. La cuenca de este ultimo rio abarca una superficie de aproxi-
madamente 100 000 km2 a lo largo de los cuales escucren 129 000 millo-
nes de m3, que representan un gasto medio de unos 4 100 m3/seg, resulia-
do de una pluviosidad relativamente alta en toda la cuenca (2 600 mm
anuales).

Las informaciones acumuladas durante 25 afios (1949 - 1973) indican
que ¢l gasto anual medio méaximo registrado es de 13 000 m3/seg, lo cual
tepresenta un promedio general anual de 4 900 m3/seg. Una particularidad
del rio Caroni respecto de los otros rios guayaneses es la de poseer un irea
hidrogrifica muy vasta en su framo superior, que por sf sola representala
mitad del total de ta cuenca del rio Orinoco. La hoya del rio Caroni tiene
una extension aproximada de 160 km de norte a sur y de 100 km de este a
oeste.

105 Lste capitulo es un tesumen dol estudic preparado por el autor para
CEPAL/PNUMA, como parte dcl proyecto ADEMA; "Guri: Andlisis de un potencial
conflicto en ¢l uso de recursos naturales en una cuenca tropical”, Caracas, noviembre
de 1974,
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La regién cuenta con unos 400 000 habitantes, 709/0 de los cuales
habita en la actualidad en las dos ciudades mas importantes: Ciudad Bolj-
var, capital del estado Bolivar, y Ciudad Guayana, polo de desarrollo y
centro industrial que se distingue por ser una de las ciudades mas dindrni-
cas del pais. Para ¢l afio 2000, Ciudad Guayana tendri aproximadamente
un millén de habitantes y Ciudad Bolivar unos 350 000, por lo que ambas
podran dar cabida al 870/o de la poblacién de 1a region, que, segan se
pronostica, alcanzo entonges a un millén y medio de habitantes.

a}y Elclimg

Esta regi6n posee un clima ecuatorial muy himedo, en que la tempera-
tura experimenta escasa variacidn anual, la radiacion solar es casi constante,
y no hay varidciones estacionales demasiado marcadas. La temperatura
media anual fluctia entre aproximadamente 20 prados centigrados en la
Gran Sabana, hasta aproximadamente 28 grados centigrados cerca de la
confluencia del rio Caroni con el rio Orinoco. La precipitacion, uno de los
factores que determina preponderantemente toda la dindmica hidrolégica
de 1a cuenca, muestra un claro incremento anual de norte a sur; esta
fluctiia entre unos 1 000 mm a unos 4 000 mm, con un promedio anual en
la cuenca de 2 600 mm. El periodo més lluvioso se extiende de mayo a
noviembre inclusive, presentandose las precipitaciones mdximas en julio y
agosto. En general, la humedad relativa de 1a zona es alta (alrededor del
750/0) con una variacién anual muy pequefia.

b) Suelos y vegetacion

Los estudios de svelos realizados en la region son pocos, razén por la
cual la informacién acerca de este recurso es escasa. Una de las regiones
que mas s¢ ha estudiado es el Parque Nacional de la Gran Sabana y de ella
se extraerdn algunas conclusiones que se extrapolarin al resto de la cuenca
del rio Caroni.

Sobre la base de estas observaciones de la cuenca puede decirse que los
suelos contienen gran cantidad de minerales y baja fertilidad natural,gran
susceptibilidad a la erosion y otras caracteristicas fisicoquimicas desfavora-
bles, como ser, textura inadecuada, poca retencién de humedad, acidez,
etc. Sin embargo, tienen una buena composicidn fisica y sc espera que con
un manejo apropiado de ellos se pueda llegar a aprovechar las tierras de
mediana calidad.

La baja fertilidad del suelo que determina los escasos rendimientos de
las explotaciones agropecuarias no se contradice con la gran biomasa vege-
tal gue, en condiciones naturales, se encuentra en la mayor parte de la
cuenca del Caroni. Casi todos los elementos esenciales para este gran desa-
rrollo de biomasa vegetal estdn en permanente estado de circulacion, a un
ritmo de renovacion relativamente alto de manera que su permanencia en
el suelo es realmente muy esporddica.
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Seglin una clasificacion de los suelos del Parque Nacional de la Gran
Sabana realizada sobre la base de informacion geoldgica, climatologica,
topogrifica y agropecuaria, se reconocen cuatro tipos de unidades: la uni-
dad A, constituida por los tepuys y dreas adyacentes; la unidad B, com-
puesta por las sabanas altas y bajas y los valles; 1a unidad C, formada por
las dreas de valles excavados en material fgneo; y la unidad D, constituida
por las tierras er: pendientes. Si bien esta clasificacion es parcial y restringi-
da al Parque Nacional, permite tener una idea general de las caracteristicas
edafologicas de la cuenca del rio Caroni.

c) L1 sistemz

El sistema del rio Caroni estd compuesto por:

a) la presa Presidente Rait! Leoni, que tiene una capacidad de almacena-
je cercano a los 18 000 miliones de m3 en su primera etapa y de 140 000
millones de m3 embalsables en su ctapa final;

b) la central hidroeléctrica Presidente Raiil Leoni, ubicada al pie de la
presa, que €n Su primera etapa tenia una capacidad instalada de 2 millones
kW, la cual en su etapa final ascenderd a 9 miliones de kW instalados; y

¢} la cuenca tbicada aguas arriba de la presa (80 000 km?2), que en mds
de un 500/o esti cubierta de bosques de valor comercial. La explotacién
de estos bosques y de las tierras habilitadas gracias al desbroce son activida-
des que podrian desarrollarse como consecuencia de la apertura de la
region.

2. El propésito del estudio

El estudio pretende evaluar fa posible incompatibilidad entre los diversos
usos de los recursos en la cuenca del rio Caroni segiin el tipo de interven-
ci6n que se efectlic en las tierras ubicadas aguas arriba de la presa Presiden-
te Raul Leoni. La explotacién de los bosques de valor comercial, que esde
tipo selectivo en esta zana, y la explotacion agricola de las tierras suponen
unia intervencion en la cuenca superior que puede afectar la operacion de la
central hidroelgctrica ubicada aguas abajo, ya sea modificando la respuesta
hidrolégica de la cuenca —dado el cambio de la cubierta vegetal de ésta— o
bien provocando la acumulacion de sedimentos cn el embalse que podrian
afectar las tomas de las primeras turbinas. Ello contribuiria a reducir la
vida util de la presa, o al menos, su capacidad productiva, pues habria que
abandonar algunas turbinas.

Dada la envergadura de los programas de desarrollo ya en marcha en esa
region las incompatibilidades que podrian surgir entre los diferentes usos
de la tierra en esta cuenca tropical no pueden analizarse subre el terreno.
Por esta razon, se analizan mediante un modelo de simufacion que describe
cuantitativamente la relacién lluvia-vegetacion-suelo-rio, con la infor-
macién y el tipo de circunstancia que caracterizan a la cuenca del rio
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Caroni. (Véase el grifico VIII-1.} El modelo simula la afluencia de
caudales de los rios que aportan sus aguas al embalse dado un cierto
volumen, de precipitaciones en la region de la cuenca. Debido al cardcter
del conflicto potencial entre ¢l uso de la tierra y la produccién hidroeléc-
trica, la simulacion se basa en estrategias de intervencién en la cuenca que
captan los posibles cambios producidos en la cobertura vegetal. Las posi-
bles estrategias de intervencién corresponden, de un lado, al ritmo de
explotacién maderera en un lapso previsto de 50 ados, y de otro, a la
proporcién de la superficie dedicada a ese tipo de explotacion que se
destina a la produccion agropecuaria. Si bien el modelo contiene muchos
supuestos simplificadores y su nivel de agregacion es apreciable, permite un
andlisis sistemético de los principales interrogantes que se plantean.

Grafico VilI-1

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CICLO HIDROLOGICO
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3. La metodologia

El modelo basico de simulacion es de escurrimiento y estd constituido por
funciones de intercepcién de liuvias, infiltracién, percolacién, evapotrans-
piracién y erosién, que permiten establecer las relaciones de la dindmica
del agua desde que cae en forma de lluvia hasta la aparicion como vertiente
que llega al rio. Estd concebido como un modelo puntual que relaciona
los fenomenos luvia-vegetacién-suelo-rio. El grafico VIII-2 refleja las fun-
ciones utilizadas en ¢l modelo luvia-vegetacion-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
lustracién de esta representacién en celdas, véase el grafico VIII-3, en que
figura la distribucién de la biomasa.) En cada una de estas celdas, se vuelca
el cdlculo secuencial (dfa a dia) y la informacién climatolégica, hidrolé-
gica, topogrifica y de vegetacién; luego, se integra el comportamiento de
toda la cuenca siguiendo el mosaico de celdas. Una vez introducidas las
demoras mas representativas (las de la escorrentia, infiltracién y percola-
cién) en la integracién espacial del modelo hidroldgico se obtuvieron valo-
res diarios simulados bastante aceptables al ser comparados con los valores
diarios de campo medidos.

Dada la aparente importancia que tendria, desde el punto de vista de la
adopcién de decisiones, la intervencion en la cobertura vegetal, y el uso
que se dé a la tierra, estas dos variables se utilizaron como variables de
accion. Se define como accién A una medida de [a tasa de explotacion
maderera en un lapso de 50 afios, que se avalla segin la superficie someti-
da a explotacién. El valor 1 de la accion A significa que la superficie que se
somete a explotacién maderera se mantiene constante al valor de 1975
durante los 50 ajos de la simulacion; el valor 2 de la accién A supone que
dicha superficie se duplica en ese lapso y as{ sucesivamente hasta el valor 5,
La accion B se define como la proporcién de la superficie correspondiente
a la explotacion maderera que se destina a {a explotacion agropecuaria; se
utilizaron cinco niveles de la accién B con los valores 0, 20, 40, 60 v 80, en
que estos niimeros representan los porcentajes de la superficie destinada a
la explotacion maderera que se dedican a 1a explotacion agropecuaria. Los
cinco niveles de intensidad de la accién A y los cinco niveles de intensidad
de la accién B producen un total de 25 combinaciones denominadas estra-
tegias de intervencién. (Véase el cuadro VIII-1.) Para cada una de las 23
estrategias y como resultado del modelo se evahian los caudales del rio, la
erosién, ¢l volumen de madera producido, el volumen de produccidn agro-
pecuaria vy los beneficios netos generados por cada una de dichas activida-
des.

Una vez realizados todos los cdlculos hidroldgicos y econdmicos necesa-
tios para el programa de simulacién se estima para cada afic de simulacion
la energia mensual producida de acuerdo con los caudales de Hegada y los
niveles del embalse; de esta manera, al final de cada afio se puede caicular
la produccidn hidroeléctrica media mensual.
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Grafico

Vill-3

CUENCA DEL RIO CARON!
DISTRIBUCION DE LA BIOMASA VEGETAL
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En los 50 afios de simulacién, utilizando las estrategias de mayor inter-
vencidr,el esudal de los rfos se hace torrencial —efecto por lo demis
conocido— y cuando se evalila dicho caudal segin su promedio mensual, s
observan aumentos en los periodos de lluvia y disminucién en Jos periodos
secos. En el grifico VILI4 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 manifiesta el mayor aumento, mientras que el agua superficial disminu-
ye y que los dos componentes de los caudales anotan un significativo
aumento en la época de las lluvias. De todas maneras, el volumen total
anual, particularmente en los primeros afios de la intervencién, aumenta
progresivamente a medida que la simulacién acrecienta la intensidad de
la intervencion en la simulacién en la cobertura vegetal. La reduccion de la
cobertura vegetal, fundamentalmente a través de cambios de intercepcion
y transpiracion es el elemento que mas influye en los cambios observados ¥
se realiza.

En el cuadro VIII-2 se puede observar el incremento progresivo del
caudal medio mensual durante el afio 50 de simulacidn, segin las diferen-
tes estrategias de intervencién. Como consecuencia inmediata de la reduc-
cidn de 1a vegetacidén y del aumento de la escorrentia superficial se presen-
ta otro fendmeno de suma importancia: el aumento de la erosién.

En el cuadro VIII-3 figuran los valores del material acomulado durante
el proceso de erosion, durante los 50 afios de simulacién, para las 25
estrategias de intervencion. También en este caso puede observarse un
incremento progresivo de la erosién a medida que aumenta la intervencion
en la cuenca. Estz efecto es tan directo, que se decidid utilizar Ia variable
erosion como un indicador del grado de detetioro ecoldgico. Sise adjudica
el valor maximo e deterioro a la estrategia de intervencién 25 —que esla

Cuadro VIIL- 2

CAUDAL MEDIO MENSUAL EN EL ANO 50 DE SIMULACION
m3/seg )

Accidn B Accidn A

! 2 3 4 3

4964 4984 4 989 4 989 4 989
5110 5223 5250 5250 5 150
5356 58529 5675 5675 56175
5617 6 096 6224 6224 6224
6073 6 701 6 905 6 945 6905

th e G D
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Grafico Vill-4

CAUDALES TOTALES ¥ SUS COMPONENTES (AGUA DE ESCORRENTIA
SUPERFICIAL ¥ AGUA INFILTRADA) EN EL ANQ 50 OE
SIMULACION PARA LAS ESTRATEGIAS | ¥ 25
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Cuadro VIIL- 3

MATERIAL BE EROSION TOTAL ACUMULADO EN 50 ANOS

(Millones de m3}
Accion A
Aecion B
1 2 3 4 5
1 1 001 1204 1365 1 466 1534
2 2610 3718 4 596 5145 5519
3 44879 6 920 § 701 9814 10573
4 6 B30 10220 12921 14610 15761
5 9068 13624 17261 19536 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 demis estrategias de intervencion en funcidn de la erosion
como un porcentaje de dicha estrategia de intervencién maxima (véase el
cuadro VIII4),

A medida que aumenta la intervencidn en la vegetacion, la erosién
aumenta apreciablemente. El volumen de material arrastrado por el rio
aumenta de 12.8 millones de m3 cuando no hay intervenci6n alguna a 743
millones de m3 para el afio 50 de simulacién en la estrategia 25, lo cual
representa un incremento de 58 veces. La magnitud del aumento de la
erosidn con el grade de intervencién en la cuenca es tal, que la acumula-
cién progresiva de los sedimentos en el fondo del embalse supera todo
prondstico hecho durante la construccion del digue.

Cuadro VIl - 4

INDICADOR DE DETERIORO ECOLOGICO BAS.@'DO EN LA EROSION
TOTAL ACUMULADA EN 50 ANQS
{100 = mdixima)

Aceidn A
Accivn B

! 2 3 4 5
1 4,7 5.7 6.5 6.9 7.3
2 12.4 17.6 1.8 24.4 26.2
3 222 328 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 la relacion altura-vo-
lumen del mismo, las estimaciones previas a la construccion del dique
aseguraron una vida 0til del orden de 300 afios. Sin embargo, cuando se
hizo esta estimacitn se supuso que no habria ningin cambio importante en

la vegetacién de la cuenca del rio Caroni. .
Los aumentos de erosion se evaluaron en funcidn de la vida 0til del

dique segun las diferentes condiciones de simulacién. En el cuadro VIII-S
s¢ observa el enorme efecto de la erosidn sobre i funcionamiento de la
presa, a través del niimero de turbinas activas en los diferentes afios de
simulacion. En efecto, a medida que aumenta el grado de deterioro de la
cuenca evaluado segin el indicador erosion, disminuye progresivamente el
nimero de turbinas activas en un afio dado, y en el caso extremo que se
produzca una méxima tasa de erosion, antes de que se cumpla el afio 50 de
la simulacién, el sedimento arrastrado alcanza la cota de las 0iltimas seis
turbinas que estaban activas hasta ese afio.

En el grifico VIII-S se pueden observar las isolineas de produccidn
hidroeléctrica en GWH del afio 50 de sirmulacién para las 25 estrategias de
intervencién. Se puede observar claramente como las curvas muestran una
reduccidn en la produccidn hidroeléctrica hacia los niveles mds altos de
intensidad de la accién A y de la accion B.

Cuadro VIII- 5

ANOS SIMULADOS EN QUE EL NUMERO DE TURBINAS ACTIVAS QUEDA
REDUCIDO A DIEZ Y A SEIS, PABA LAS 25 ESTRATEGIAS PE

INTERVENCION
Reduccion a diez Reduccion a seis
Accion A Accion A
! 2 3 4 5 1 2 ki 4 5
1 T 1 - - - - -
2 - 4 40 37 35 2 - - - - -
Accibn 3 40 35 32 30 29 Accidn 3 - - 48 45 43
B 4 is 31 2B 27 25 B 4 - 46 42 39 37
5 31 28 16 24 23 5 48 41 38 35 33

Nora:  El guidn significa que para el afie 50 de simulacion el ndmero de turbinas activas
alin no s¢ habia reducido al niimero especificado. Para el afio 50 de simulacidn el
nimmero de turbinas activas se reduce a cero para la estralegia 25 {A =5, B = 5).

Desde luego en lo anterior hay implicita una suposicion simplificadota
sumamente importante cual es, que posiblemente, desde un punto de vista
operacional, no se justifica paralizar las turbinas del dique. Es de esperar

240



Grafico VII-5

CUENCA DEL CARONI: PRODUCCION HIDROELECTRICA EN EL
ANO 50 OE SIMULACION CORRESPONDIENTE A LAS
25 ESTRATEGIAS DE INTERVENCION (GWH)
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que, aunque las consecuencias fueran similares a las de las estrategias de
alto grado de intervencion, la operacién del dique pueda mantenerse me-
diante procedimientos de limpieza o purga que, aunque signifiquen incurrir
en ciertos gastos, permitan el funcionamiento de las turbinas por un tiem-
po mucho miyor que el que s¢ observa en este modelo de simulacién.

Una forma de evaluar las consecuencias econdmicas de este tipo de
andlisis de las incompatibilidades que podria plantear el manejo de los
recursos naturales es representar los beneficios netos totales en funcién del
grado de deterioro ecoldgico. Asi los resultados en el grifico VIII6 se
representaron utilizando como indicador de ese deterioro el coeficiente
que figura en el cuadro VIII-3, sobre la base de la cantidad total de mate-

Grdfico VII-6

DETERIORO ECOLOGICO 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 mds adecuada se dibujé aplican-
do cuadrados minimos a los valores resultantes de las simulaciones, con
cuatro diferentes horizontes temporales. Mediante un analisis de la relacion
entre los beneficios netos totales v el grado de deterioro ambiental, se
puede calcular el punto en que los beneficios netos alcanzan su valor
miéximo. A continuacién se indican los resultados obtenidos:

Grado de deterioro ecoldgico

Horizonte temporal que produce el miximo benefi-
{AAos) clo nero total
(Porcentajes)
50 40.8
45 54,1
40 70.5
35 91,5

Esto nos muestra que si ¢l horizonte temporal hubiera sido relativamente
corto, del orden de 35 afios, una decision sobre las opciones de uso dela
tierra basada exclusivamente en la relacion costo-beneficio, habria indica-
do que se utilizara la cuenca al miximo, y de esa manera ¢l deterioro
ecoldgico habria sido mayor. A medida que el horizonte temporal aumenta
hasta Hlegar a los 50 afios, se siguen obteniendo beneficios netos maximos,
con un grado de deterioro ecoldgico cada vez menor. También pueden
considerarse las consecuencias de esie tipo de decisiones evaluvando los
incrementos temporales del beneficio neto que se obtiene al aumentar el
grade de deterioru ecoldgico, en relacidn con dicho deterioro. En el grifico
VIIL-7 se representa el beneficio neto logrado por cada m3 de suelo perdi-
do a medida que se incrementa el deterjoro ecoldgico. Dicho beneficio
disminuye notoriamente después de iniciada la explotacién de la cuenca.
En otras palabras, una vez alcanzado el 100/o de deterioro ambiental, los
incrementos de beneficio neto por cada m3 adicional de suelo perdido se
hacen cada vez mas insignificantes, de donde se deduce que desde el punto
de vista ecoldgico €l costo seria sumamente alto en comparacién ¢on los
beneficios obtenidos. Segiin este andlisis, aprentemente seria més aconseja-
ble aplicar cualquiera de las primeras cinco estrategias de intervencion, en
virtud de las cuales puede desarrollarse una explotacion maderera mas o
menos intensa, pero no una explotacion agropecuaria.

Se debe subrayar que 1a toma de decisiones en el manejo de los recursos
naturales, particularmente a mediano y largo plazo, no se basa exclusiva-
mente en la relacion beneficio-costo. Diversos factores tales como la pro-
duccién agropecuaria, la produccion hidroeléctrica, el empleo, ¢l desarrollo
regional, los problemas de frontera y en general las politicas de desarrollo,
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Grdfico V-7

CUENCA DEL RIO CARONI: BENEFICIO NETQO POR CADA METRO
CUBICO DE SUELO PERDIDO A MEDIDA QUE AUMENTA
EL GRADO DE DETERIORO ECOLOGICO
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pueden primar sobre los criterios de beneficio-costo de modo que se adop-
ten decisiones radicalmente diferentes.

4. Conclusiones y recomendaciones

La elaboracién de los modelos puso de manifiesto los principales vacios de
la informacion. En el caso particular de la cuenca del rio Caron{ resultd
especialmente desfavorable la falta de datos relativos a las caracteristicas
del suelo.

Lo anterior permite concluir que es posible elaborar modelos aunque se
cuente con muy escasa informacién. Los modelos de simulacion de los
sistemas ecoldgicos permiten integrar los recursos naturales y los aspectos
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econdmicos y sociales. Es decir, es posible lograr una adecuada interdepen-
dencia entre los aspectos ecoldgicos, fisicos y humanos,

Los modelos de simulacién como el que se elabord para la cuenca del
rio Caroni sirven tanto para evaluar los efectos ecoldgicos de las obras de
desarrollo como para planificar el manejo de los recursos naturales.

Queda demustrado que la utilizacién de estos modelos permite vislum-
brar consecuencias insospechadas; en el caso particular del presente mode-
lo se pone de manifiesto la importancia del horizonte temporal en la
planificacién del uso de los recursos naturales, asi como el hecho de que a
medida que aumenta la intensidad de la intervencidn en la cuenca, los
beneficios unitarios van disminuyendo y, por lo tanto, los costos ecoldgi-
cos son cada vez mas altos.

Tomando como criterio 1a relacion beneficio-costo se puede maximizar
¢l beneficio neto sin necesidad de recursir al maximo grado de intervencion
en la cuenca.

De la experiencia obtenida con este modelo pueden formularse las si-
guientes recomendaciones:

a) Demostrada la utilidad de los modelos de simulacién para analizar
diversas opciones de manejo de los recursos naturales en la zona de a
cuenca del rio Caroni, se recomienda llevar adelante estudios similares mas
detenidos y basados en datos mis confiables.

b) Conjuntamente con la sugerencia anterior, se recomienda llevar ade-
lante estudios en el terrenc para llenar los vacios de informacién que han
guedado de manifiesto a través del uso de los modelos, particularmente en
lo relativo a: i} caracteristicas de los suelos; ii} mejor conocimiento de la
vegetacidn, iii) mejoramiento de los registros climatoldgicos, ¥ iv) inicia-
¢ién del estudio de las cuencas experimentales.

Demostrada la importancia y las ventajas de analizar estos problemas de
manera integral, se recomienda la formacion de equipos de trabajo interdis-
ciplinarios para lievar adelante estos estudios, a fin de coordinar los esfuer-
zos de agronomos, bidloges, economistas, expertos forestales, gedgrafos,
ingenieros y matematicos.

Hasta que se elaboten modelos mis detalladus de la cuenca del rio
Caroni y a partir de los resultados de este modelo, se puede sugerir que lo
mas conveniente seria autorizar cualquier grado de explotacién maderera
sierpre que se cumplan dos requisitos: i} que la extraccion de madera siga
haciéndose, como hasta ahora, de manera exclusivamente selectiva, y ii)
que no se dedique tierra a usos agropecuarios.
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Capitulo IX

MODIFICACION DE UN ECOSISTEMA TROPICAL: EL PROYECTO DE
CONTROL DE CRECIDAS Y DRENAJE LA CHONTALPA,
MEXICO 104

Rosatio Casco de Avilés

Introduccion

Ante los problemas que empezaba a ocasionar la concentracidn demogrd-
fica en Ja zona central del pais, el Gobierno de México decidié en 1940
auspiciar el desplazamiento de las actividades economicas hacia las zonas
tropicales de la costa sudoriental. Con ese fin concibié un plan de desarro-
llo regional que tomaba como base las principales cuencas hidroldgicas.
Una de estas zonas era 1a planicie del Estado de Tabasco, bafiada principal-
mente por los rios Grijalva y Usumacinta, de clima caluroso (la temperatu-
ra varia entre 25 y 200 C con pocos cambics apreciables) y precipitacion
abundante (con una media anual de 2 200 mm), especialmente a causa de
la influencia directa de los ciclones tropicales, que generan intensas lluvias.

10¢ Ecte capitulo ¢s el resumen de un intorme preparado por la autora para
CEPAL/PNUMA como parte del Proyccto ADEMA: Manejo de Apua en un Ecosis-
tema Tropical Mexicano: La Chontatpa, Centio de Ecodesarrollo, México, D.F., fe-
brero de 1977, E) estudio se basa en pran parte en las siguientes publicaciones: Duvid
Barkin, Desarrolio Regional y Reorganizacion Campesing. La Chontalpa como Refle-
jo del Prablema Agrario Mexicano, Centro de Leodesarrollo, Editoriad Nucva Imagen,
México, 1978, Rosario Casco de Montoya, Développement et environnement dany le
tropique mexicain. Etude de laménagement de La Chonrelpa. Ministerére de
I'Education Nationale, Ecols Pratique des Hautes Etudes, VI Section - Sciences Econo-
miques et Sociales, Centre International de Recherche sur I'Envitonment et le Déve-
loppement, Travaux et Etudes NV 2, Paris, 1974.
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El problema principal que planteé el desarroilo de la region fue cl
manejo de las aguas del sistema fluyial Grijalva—Usumacinta cuya drea de
influencia se detalla a continuacién.'®”

Area de de Ciatedal medio

Sisterna fluvial CHERCE {km:’ ) (m.j’__/wg J
Usumacinta 4 800 2200
Grijalva 41 700 1 0BO
El Tonala 6 000 183
Tonal 18 500 S 465

El rio Grijalva ha experimentado considerables cambios fluviales en la
region, provocando desastrosas inundaciones, particularmente en La Chon-
talpa' ®®. En 1675, aprovechando una rompiente que empczaba a formar-
se, Se desvi¢ el rio hacia el oriente; sin embargo, dado que los bajos
carecian de suficiente pendiente, el curso del rio que se formé ha seguido
cambiando constantemente. Esta desviacion del Grijalva, forzada por la
accidm del hombre, ha originado una serie de rompientes que han hecho aiin
mis irregular el curso del rio. Ademas de los sistemas [luviales mencio-
nados, existe una extensa zona de lagos, lagunas, manglares y pantanos
costeros. Todo ¢l sistema se caracteriza por la salinidad de sus aguas y
constituye una zona de transicion entre el agua marina del Golfo v el agua
dulce del interior,

Las desviaciones del ¢fo, combinadas con la alta precipitacion pluvial
concentrada en cuatro meses del afio, provocaban desbordamientos afio
tras afio, con lo cual se perdian cuantiosos recursos y se perjudicaba a una
poblacién de alrededor de 250 000 gersonas. La capacidad del cauce en la
cuenca baja no superaba los 4 000 m3/seg v a veces las avenidas alcanzaban
a los 6 000 m3/seg; las grandes inundaciones, catalogadas como normales,
acontecian aproximadamente cada cinco afios, y [as extraordinarias, cada
10 afos.! °9 La tiltima gran inundacién, acaecida en 1955, afecté la ciudad
de Villahermosa, donde el agua alcanzo a 14 metros de altura.

En 1951, después de una serie de inundaciones que habjan ocasionado
muchas pérdidas a la economia regional, el gobierno convoct a todas las
Secretarias de Estado a una reunidn para tratar de poner fin a esta situa-
cidn, e, influenciado por el éxito obtenido por la autoridad del Vaile del
Tennessee en los Estados Unidos, concibid un esquema de desarrollo regio-

107 g e West, N.P, Panty y B.G. Thom, The Tabasco Lowlgnds of Southern
Mexico, Louisiana State University Press, Baton Rouge, 1969, pp. 19-31.

108 1 uis Echegaray Bablot, “Somera descripeidn de las condiciones hidrolgicas
de la Cuenca Grijalva-Usemacinta’, fngenieria hidraulica en México, Secretaria de
Recursos Hidraulicos, 1936, val. 1, N© 1, p. 29,

189 Ihid, “*Las inundaciones en Tabasco”, vol. X, N9 1, zbril-junio de 1956, p. 17.
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nal sobre la base de las cuencas hidrologicas.' ' ® Por la indole del proble-
ma, se encomendé a la Secretaria de Recursos Hidrdulicos (SRH) efectuar
los estudios pertinentes. A tal fin se creé la Comisidn de] cio Grijalva, a la
cual se le dio una organizacion relativamente descentralizada dotdndola de
los medios necesarios para efectuar el desarrolio integral de las cuencas de
los rios Grijalva y Usumacinta, gue constituian la mas grande fuente po-
tencial de riqueza agropecuaria e hidrologica del pais. Ademnds se le otorga-
ron amplias facultades para planificar, proyectar y construir todas las obras
de defensa de los rios; las de aprovechamiento de agua para el riego y
produccidn de energia; el desarrollo de la ingenieria sanijtaria, la construc-
cioén de vias de comunicacién y la creacion y ampliacién de centros de
poblacién, La responsabilidad de la Comisién también abarcaba los teire-
nos industrial, agricola y de colonizacion, siempre y cuando fuera 0til al
desarrolle integral de las cuencas. Para cumplir dichos objetivos, se le
asigno presupuesto propio.

Después de rcalizar los estudios preliminares, la Comisién recomendé
que en el planeamiento del desarrollo de la cuenca se tomara en considera-
cidn lo siguiente:

a) “Que mientras haya peligro de inundaciones serd imposible el desa-
rollo de 1a parte baja que es la mas rica de la cuenca™;

b) “La forma en que se combinan las Jluvias locales abundantes de la
cuenca baja, con las avenidas originales en la alta, determina la magnitud
de las inundaciones™;

¢) “No sélo la magnitud, sino también el régimen de avenidas maximas
de estos caudalosos rios tiemen influencia decisiva en las inunda-
ciones”.' !

Del andlisis d: estas consideraciones se concluy® que para planificar
correctamente la Cuenca del Grijalva era necesario construir presas regula-
doras en la parte alta del rio y obras de defensa en su parte baja (bordos,
cauces de alivio, cortes, etc.) para evitar las inundaciones y conservar la
navegacion en su cauce principal.

“En efecto: suponiendo que en virtud de determinadas consideraciones
de caricter econdmico, se decidiera dejar de construir las presas regulado-
ras, pero se iniciaran obras de defensa en la parte baja u fin de cultivar
determinada region expuesta a inundarse, es obvio que los agricultores
harfan una inversidn insegura, puesto que quedarian en peligro de perderla,
y el monto de estas pérdidas podria ser mis cuantioso que ¢l costo de las
Pl' esaS.”l 12

110 arvturo Miicz Jiménez, Organizacion y produccién agropecuaria en el Plan
Chontalpa, tesis profesional, Escuela Nacional de Economia, Universidad Nacional de
México, D.F., 1975, p. 42.

s Echegaray B., op. cit., p. 11.

112 1hid *Algunas consideraciones sobre la planeacion de las obras en la Cuenca
del Grijalva™, fugenieria hidraulica en México, vol, [1, N9 1, 1957, p. 9.
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1. PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SISTEMA
GRIJALVA-USUMACINTA

El sistema total comprende 11.85 millones de hectdreas y su estructura
puede observarse en ¢l mapa IX-1, con el nombre de Sistema A, Después
de realizar los estudios de la zona, concluidos en 1959, se decidié construir
1a presa reguladora Netzshualcdyotl, que constituirfa la primera realiza-
citn, y la més importante, del conjunto de abras de defensa que se llevaria
a cabo en virtud de un vasto programa destinado fundamentalmente al
desarrollo integral de la cuenca baja del Grijalva. La presa estd situada en
un estrechamiento del rio a 328 km de su desembocadura en el Golfo de
México y tiene undrea de influencia de 800 000 hectdreas denominada
Sistema B. La construccidn comenzé en 1960 y se terminé en 1964. Tuvo
entre sus objetivos primarios los siguientes:

a) controlar las avenidas del rio Grijalva para evitar inundaciones en una
superficie de 350 000 hectdreas de La Chontalpa (Sistema C en el mapa
IX-1), seleccionada para destinarla a la agricultura intensiva; y

b) generar energia eléctrica con una capacidad total de un millén de
kWh anuales.

Sus objetivos secundarios fueron:

i) regar una extension de 35 000 hectdreas;

ii) desarrollar la navegacidn aguas abajo del rio y en el lago artificial;

iii) desarrollar la fauna en el lago artificial; ¥
iv) impulsar el turismo.' '3

El embalse de la presa tiene una capacidad total de 13 000 millones de
m3 y forma un lago de 29 400 hect4reas situado a 188 m sobre el nivel del
mar. Tiene una capacidad de azolves de 1 000 millones de m3. La capaci-
dad total destinada a la generacién de energfa es de 3 800 millones de m3,
pata |o cual se requiere que el agua del vaso tenga una altitud minima de
144 m. La presa cuenta con una capacidad de superalmacenamiento de
860 millones de m3, equivalente a 0.50/o del escurrimiento medio anual
de la cuenca alta de 37 000 km2. En la zona inundada por la presa vivian
cerca de 300 familias que fueron reubicadas cerca del embalse, en el Esta-

do de Chiapas.
Los objetivas primarios de la presa se han cumplido plenamente. Cuatro

turbinas hidrdulicas entraron en funcionamiento en 1968 y las dos restan-
tes estarin instaladas en 1978. El rio se ha regulado y ya no existe peligro
de inundaciones; s6lo en 1967 el nivel del agua estuvo a punto de rebasar
el vertedor. El rio incluso se estabiliza cada vez mds debido a que s estdn
construyendo aguas arriba otras dos presas hidroeléctricas (Angostura y
Chicoasén). En cuanto a los objetivos secundarios, no solamente éstos no

113 Comisién del Grijalva, Proyecto La Chontalpa, Tabasco, prinera etapa, Secre-

taria de Recursos Hidrdulicos, México, DLF., 19645,

250



251

OAnIN
30 04700

@

e

P TR

¥ -

YIYNOL- YLNIDYWASA ~ YATYMED YWILSIS 130 YUNLINYLSE3

1-XI wdol

oy QG0 008
8 YWALSIS

’
TLOAEITENHY Z LA -
vEdmd .

ot
h b

1
|
24 G200 21
v ¥HILSIS

ey pOOGSE |
3wndes

1
_’ oy 000 18
1

LOLIT
\q_\z

A Dwalsig




se han cumplido, sino que pricticamente se han olvidado. El dnico que
podria resurgir es el que pretendia desarrollar la pesca en el lago artificial,
actividad que antes no habia sido posible porque la descomposicitn de la
vegetacion existente impedia la proliferacion de los peces. Solo diez afios
después ha podido desarrollarse la fauna acudtica pero a escala alin no
comercial.

Simultdneamente con la construccién de la presa se llevaron a cabo
estudios en la zona de 350000 hectireas en la regidn dencminada La
Chontalpa (véase el mapa IX-1 sistema C) destinados a: i} inciciar un
proceso de crecimiento regional sostenido; ii} determinar las mejores técni-
cas aplicables al establecimiento de proyectos de apoyo a las actividades
agropastorales y de expansién de la frontera agricola en las zonas tropica-
les de México; y iii) mejorar las condiciones de vida de la poblacidén rural
por medio de programas de bienestar estrechamente ligados a la transfor-
macién de la estructura productiva y regional.’'*

E!l Plan Chontalpa cubria 270 Q00 hectdreas, que se presentan en ¢l
mapa IX-1 como Sistema D. La ejecucion de este plan s¢ programd en dos
etapas: la primera comprendia el desarrollo de 140 000 hectareas (sistema
D-1, mapa IX-1}) que no exigia trabajos importantes de defensa, en un
perfodo de 11 afios. La segunda abaccaria 130 000 hectdreas (sisterna D-2,
mapa [X-1) donde seria necesario construir importantes obras de defensa
contra las inundaciones. La primera etapa se dividié para su realizacion en
dos fases: una de cinco afios {1966-1970) y otra de seis (1971-1976).

La primera fase contemplaba el desarrolle de 83 000 hectireas {sistema
D-1-A, mapa IX-1}, de las cuales el 450/0 se encuentra actualmente en
explotacidn pero con bajos rendimientos. En esta zona vivian 4 680 fami-
Lias. Con la reestructuracién del régimen de tenencia de Ia tierra el nime-
ro de familias beneficiadas ascenderia a 6 240. La segunda fase compren-
dia el desarrollo de 57 000 hectdreas (Sistema D-1-B, mapa 1X-1), el 530/0
de las cuales eran explotadas en forma rudimentaria por 3 370 familias. En
esta fase se beneficiaria un total de 4 900 familias con las nuevas obras
proyectadas. Al final de la primera etapa el valor de la produccién se
incrementaria ocho veces y la produccién por agricultor, cinco veces, En la
practica, sélo la primera fase (Sisterna D-1-A) estd en ejecucion y constity-
ye ¢l tema central de este estudio.

Para cumplir con los objetivos sefialados, fue necesario realizar una setie
de obras en la primera fase. Como ya s¢ menciond la obra mas importante
desde el punto de vista del manejo del agua fue la presa Netzahualcdyotl,
sin la cual no hubiera sido posible utilizar intensivamente la cuenca baja.

H1% Comision del Grijalva, E} Plan Chontalpa, Taebasco, México, documento pre-

sentado al Septimo Congreso de Limigacion y Drenaje, México, D.F., 1968,
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1. La infraestructura de regulacion del agua

Para evitar las inundaciones en las 140 000 hectireas de la primera ctapa
del Plan (mapa IX-2) provocadas por algunas avenidas extraordinarias del
rio Grijalva, se construyd el bordo de defensa Samaria-Huimanguillo. Este
tiene 32 km de longitud y altura suficiente para permitir el paso de las
avenidas con unz frecuencia probable de hasta I en 50 afios, sin desborda-
miento.

Una vez eliminado el peligro de las inundaciones era necesario dar
salida rapida al agua superficial procedente de las lluvias intensas, a través
de una red de drenaje. Los colectores tienen una longitud de 300 km y
reciben las corrientes naturales que desaguan al mar. La red secundaria
tiene una longitud de 900 km y desagua a los drenes principales en forma
perpendicular. Los drenes principales generalmente estin situados a dos
kildmetro entre 8i y los secundarios a un kilémetro, y ambos tienen una
profundidad media de tres metros. La zona bruta de mﬂuenua delaredes
de 91 000 hectdreas lo que representa 1.3 km de dren por km? de terreno.

En 1972 la Comisidn empezd a introducir una red de drenes parcelarios
cn las zonas plataneras, que eran las mas 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 separacién de 24 m
unos de otros, acumulan el agua del interior de la plantacién, Fuera de
¢sas zonas se cavaron zanjas de S0 cm de profundidad, con una separacion
de 200 m aproximadamente, que descargan sus aguas eq ¢l desagile existen-
te.

Se tenia previsto introducir el riego mediante una red de canales con
una capacidad de un litro por segundo por hectdrea. A este fin se proyecta-
ba coustruir una presa que permitiera derivar las aguas del Grijalva hacia su
margen izquierds.. Un canal principal las conduciria hasta kos puntos de
distribucion, y desde alli se llevarisn a cada seccidn de 100 hectdreas con
tomas parcelarias,

La implantacion de este sistema de riego debié posponerse porque los
campesinos de La Chontalpa no estaban acostumbrados a regar ni-tenian
necesidad de hacerlo, dada la abundancia de lluvias existente en la region.
Se pensO entonces que seria necesario instruir primero al campesino en
las practicas de riego por aspersidn y, en seguida, evaluar los beneficios
obtenidos a fin de decidir la conveniencia de construir canales de regadio.

Por otra parte, el tiego era imprescindible por el tipo de cultivos que
estaban desarrollindose, los que durante los tres meses de la época de
sequia no recibfan la cantidad de agua suficiente. Por este motivo, se
perforaron 835 pozos, aunque con una vida Gtil muy corta (10 a 12 afios),
debido al tipo de subsuelo que existe cn la zona. Ademds, su construccion
tenia un alto costo; se calcula que un pozo ademado de 28" y de 120 m de
profundidad y con su respectivo equipe costaba cerca de $ 48 000, Pese a
que cxistian 85 pozos, en 1975 sdlo funcionaban 16 sistemas de riego por
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aspersién’ ' ¥ los cuales cubrian una superficie de 1 200 hectdreas de plata-
nares con una ldmina media de 58 cm, a un costo de $ 97 por hectirea.
Ademas, desde 1973, se lleva a cabo un programa de riego por gravedad,
que cubrird una zona de 8 000 hectdreas. Dicho programa proyecta perfo-
rar pozos profundos y distribuir ef agua a través de canales de terraceria
con una capacidad de 1.3 litros por segundo.

2, La infraestructyra sociveconomica

Dado que la dispersién de la poblacién dificultaba la asistencia social,
sanitaria y escolar, sin favorecer el trabajo colectivo, y que resuitaba muy
costoso proporcionar los servicios indispensables, se decidié construir 22
poblados cada uno con una superficie de 40 hectireas y capacidad para
aproximadamente 200 familias.

Estos poblados disponen de servicio domiciliario de agua potable, alcan-
tarillado, calles pavimentadas, alumbrade pablico, clectrificacion, aceras,
centro civico, zona comercial, templos, oficinas municipal v ejidal, dreas
verdes y centro deportivo. Ademds, cada uno de cllos poses una escuela
primaria de ciclo completo con capacidad para 300 alumnos, asi como una
bodega para maquinatia agricola y almacenamiento provisional de las cose-
chas. Sélo se conservaron siete centros de salud, ya que toda la poblacion
se acogid al régimen de seguro social, cuya clinica se encuentra en la
ciudad de Cirdenas. Con arreplo a este sistema, cada asegurado paga § 10
por bimestre para poder tener derecho junto con su familia al servicio
médico, que contempla consultas médicas, medicamentos, hospitalizacién
y operacion.

La construccidn de la vivienda campesina se realizé a través de un
programa denominade “‘esfuerzo propio y ayuda mutua”, en el 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 en el trabajo colectivo, evaluar sus habilidades y defectos, pres-
tarles asistencia médica, promover el traslado de las familias y ensefiarles Ja
correcta utilizacién de la vivienda,

Inicialmente, se pensd que en este proceso de construccion era conve-
niente que el campesine aportara la mano de obra y Ia Comision del rio
Grijalva proporcionara los materiales. Sin embargo, al tratar de cumplir lo
programado, los campesinos manifestaron el deseo de que se les remuie-
rara por el trabajo que hacfan para mantener a su familia, dade gue aban-
donarian el cultivo de Ia tierra. Por lo tanto, s¢ optd por pagarles seglin el
trabajo que realizaran. Ademas, tenian la obligacién de trabajar dos horas
extraordinarias durante 100 dias para tener derecho a una casa, y la remu-

13 Banco Nacional de Crédito Rural, Progrema de desarrollo agropecuario ¢
industrial de La Chontalpa, México, D.F., diciembre de 1974, p. 77.
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neracidn por este trabajo se contabilizarfa como el primer abono del costo
total de la vivienda, que era de § 1 000. Ei saldo lo deberian pagar en 23
aflos, con cinco afios de gracia v con un 39/¢ de interés anuval sobre los
saldos insolutos. El solar urbano tenfa 1 200 m2 y en €l se construyd la
casa en una superficie de 48 m2. Detris de cada vivienda existia un huerto
familiar destinado a mejorar iz dieta alimenticia de Ia familia.

Una red de caminos permitia el acceso en forma segura durante todo el
afio, de tal manera que los campesinos no tendrian que recorrer mas de 1.5
km para llegar 2 su parcela desde un camino pavimentado. La extension
total de la red de los caminos principales era de 260 km, con tramos de 5
km en ambas direcciones. Los caminos 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,
tenfan la misma longitud. En total, la red tenia una densidad de 1.66 km
por cada km2 de terreno, lo cual representaba una inversion de $ 260 por
hectarea (mapa IX-2).

3. El desarrotlo agricola

Dentro del drea bruta sujeta a drenaje, (91 000 hectéreas) la superficie
cultivable era de aproximadamente 78 500 hectireas. De éstas original-
mente' ' % se pensé dedicar el 80°/0 a la agricultura intensiva (62 800
hectdreas) y ¢l 2000 restante a la ganaderia (15 700 hectireas). Sin em-
bargo, cuando estaba por cumplirse esta meta, hubo problemas de crédito,
falta de expetiencia, investigacién y experimentacién agropecuaria, ademds
de problemas ecoldgicos. Estos ltimos tenian su origen en la rapidez de
los desmontes mecanizados y la imposibilidad de poner en explotacién esas
tierras lo cual hacia que 10s terrenos se enmontaran nuevamente. Frente a
esa situacidn, se juzgd més ficil introducir pastizales que cultivos agricolas;
por consiguiente se cambio el criterio de uso del suelo, destingndose 589/o
a la explotacién ganadera (45 500 hectdreas) y 429/0 a la explotacién
agricola (33 000 hectireas).! ! 7

Los levantamientos topogréficos de la superficie bruta {91 000 hecti-
reas) realizados previamente, permitieron concluir que debian desmontarse
54 000 hectdreas. El resto (37 000 hectdreas) ya habia sido desmontado y
estaba ocupado por pastizales y cultivos anuales y perennes con bajos
rendimientos, y por instalaciones agropecuarias.' ' # Todos los desmontes

18 véase, informe cronolégico del desarrollo de la primera fase del Plan Chontal-
pa, Comisién del Grijalva, Secretaria de Recursos Hidraulicos, México, 1971,

"7 Banco Interamericanc de Desarrolla, Pian Chontalpg: [nforme de la Misién
Evaluadora, Tabasco, México, 1971,

"2 camision del Grijalva, Proyecro La Chontalpa, Tabasco. Primera etapa, op.cit.
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se hicieron con maquinaria, a un ¢osto medio de $ 200 por hectdrea. Los
trabajos de desforestacitn se comenzaron en forma sincronizada con la
construccién de las obras de infraestyuctura a fin de no demarar el proce-
so preductivo. Sin embargo, debido al resurgimiento del monte en las dreas
no explotadas, hasta mayo de 1976 se¢ habia desmontado un total de
51 000 hectdreas faltando avn 13 000 hectdreas por desmontar.'’® La
relacién entre las metas fijadas y el desarrollo agropecuario logrado duran-
te los 10 aftos del Plan (1966-1975) se puede apreciar en ¢l cuadro IX-1.

4. Los recursos fingneieros

El financiamiento de las obras civiles fue proporcionado por el Gobjemo
Federal (549/0) ¥ el Banco Interamericano de Desarrello (46°f0). La in-
version total desde 1959 hasta 1975 fue de 97 millones de ddlares (véase el
cuadro 1X-2), y el crédite otorgado durante el mismo perfodo sumod 36
millones de ddlares.

I1. EL SISTEMA ADMINISTRATIVO

Antes de iniciarse la realizacion del Plan Chontalpa, se suscribieron acuer-
dos de coordinacion entre los Ministerios de Agricultura y Ganaderia, de
Educacién Piablica, de Salubridad y Asistencia Priblica, el Departamento de
Asuntos Agrarios y Colonizacién (actual Secretaria de la Reforma Agraria)

-y la Secretaria de Recursos Hidraulicos. Estos Ministerios acordaron en-
comendar a la Comisidn del Rio Grijalva la construccidn de todas las obras
necesarias para et desarrollo integral de Ia zona, tales como escuelas, cen-
tros de salud, planes agricolas, y otras, pero una vez terminada la construc-
cidn cada Ministerio administraria las obras correspondientes a su jurisdic-
Cl1OMn.

De acuerdo con la estructura de la Comision, el Plan La Chontalpa estd
bajo la tuicion de la Gerencia del Bajo Grijalva y, dentro de esta gerencia,
la Jefatura del Distrito de Riego y Drenaje de La Chontalpa estaba encar-
gada de la ejecucion del Plan. Aliniciarse las obras en 1967, el mecanismo
de decisiones era mis o menos sencillo, ya que Gnicamente la Comisién
resolvia sobre todos los aspectos relacionados ¢on el desarroflo socicecon6-
mico, Sin embargo, una amplia gama de instituciones entraron en el proce-
so de accion y reaccion. Las acciones tomadas fueron fundamentalmente
de dos tipos: unas apuntaban al rompimiento de factores estructurales; las
otras procuraban modificar algunos elementos con el objeto de hacer mas
expedito el funcionamiento de la estructura. Entre las primeras figuraban

1% Gerencia del Bajo Grijalva, Archivos de ta Comisién del Grijalva, Cirdenas,
1976.
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Cuadro IX -2

EL PLAN CHONTALPA: INVERSIONES Y GASTOS, 1959 - 1975

Conceplo fnversion
(Mitlones de ddlares, 1975)

Inversion en infraestructura productiva

Estudios 1.10
Indemnizaciones 9.10
Construcciones agricolas ¢ industriales 25.00
Desmonte 6.36
Caminos 31.70
Subtotal 73.26
Inversidn en infraestructura social
Utbanizacidn 4.59
Vivienda 5.06
Subtotal 965
Gastos de operacién y conservacion
Comunes 1.37
Obras hidraulicas 1.08
Poblados 1.42
Granja 1.39
Subtoral 5.26
Prorrateo de la inversidn en propiedades fisicas 8.59
Guastos totales 95.76

Fuente: David Barkin, op. cit., p. 59.

todas las medidas que adoptd la Comisién para acabar con el tradicional
régimen de tenencia de la tierra y con el sistema de relaciones sociales y de
produccién que alli se habian establecido. Una vez expropiadas las tierras,
indemizados los duefios y evidenciada la poca eficiencia del sistema de
produccién introducido (parcelaciones, grupos solidarios, eic.), se produjo
una segunda accién, que afecté la estructuraexistente: la colectivizacion de
todos los ejidos del pian, tanto los nuevos como los antiguos. Entre las
medidas para modificar la estructura figuraba una gran cantidad de accio-
nes tendientes a darle mayor agilidad, entre otras, el otorgamiento de
£réditos, 1a farmacién de la Unidn de Ejidos y la suscripcién de contratos
para abastecer a las industrias azucareras y lechera,
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La decision de empezar a ejecutar el Plan en 1966 desencadend una
serie de reacciones no sélo de orden ecoldgico (2 consecuencia del desmon-
te y la construccién) sino ademas, de cardcter econdémice (quiebre de las
formas tradicionales de produccidn, financiamiento y comercializacion
existentes en la regidn) y socivpoliticas (robustecimiento del caudillismo,
férrea unidad campesina contra ¢l Plan, incluso entre grupos sociales anta-
génicos y, sobre todo, movilizacion politica armada de grupos de campesi-
nos para enfrentarse al Plan). Por tal motivo, fue necesario pedir la inter-
vencion pacffica del ejército en abril de 1967."2° Ante los problemas
sociales y politicos que se suscitaron, la Comisién optd por establecer un
departamento de promecion social que, ademas, explicara a los campesinos
los objetivos del Plan.

Entre 1967 y 1970 se desarrolld, sobre 1a base de 1a explotacién parce-
laria de la tierra, un conjunto de relaciones productivas y sociales, como el
resurgimientio de caudillos enraizados en los grupos solidarios de crédito,
formas indirectas de explotacion de las parcelas, débil recuperacion de los
créditos, bajos niveles de productividad y produccidn y altos costos institu-
cionales en la asistencia técnica v en la mecanizacion agricola. Una vez
terminadas las obras de infraestructura basica, surgieron los problemas, ya
que Ios programas integrales se comenzaron a desmembrar; cada Ministerio
segufa sus propias directrices sin respetar la unidad de accidn que origi-
nalmente habian adoptado. Al principio, el problema mas grave fue la
carencia casi total de créditos y, mis adelante, los montos inadecuados
para utilizar toda la capacidad productiva disponible,

Durante el periodo comprendido entre 1971 y 1973 se reestructuré el
Plan, 2 rafz de lo cual el Gobierno Federal y el Estado emprendieron una
serie de dradsticas medidas destinadas a corregir la situacidn, entre las que se
cuentan la colectivizacién de todos los ejidos; la centralizacion del crédito;
asistencia técnica y capacitacion tecnoldgica en un Fideicomiso establecido
en 1972 exclusivamente para ese fin; el otorgamiento de autonomia a cada
institucién vinculada al Plan {Secretaria de Reforma Agraria, Ingenic Beni-
to Juaréz, Nestlé, etc.);y lalimitacién de las funciones de la Comision ala
fiscalizacion de drenes y obras de riego.

E] cambio de la explotacién individual a la colectiva cred descontento
entre los campesinos, quienes lograron que se les dotara de una parcela
individual de dos hectdreas por familia, ademas de 13 hectareas de explota-
cion colectiva. De esta forma, en 1973 se termino la incorporacién de las
83 000 hectdreas de la primera fase al trabajo colectivo. Los gjidatarios que
se apusieron a este sistema fueron trasladados a otras zonas de coloniza-
cién. Después de la creacidn del Fideicomiso en 1972 las acciones queda-
ron 2 cargo de la Comision, Al diversificarse la produccidn se disgregé el
mando y con ¢llo 1a unidad en la toma de decisiones. El cuadro IX-3 ilustra
las diversas funciones de las instituciones mas importantes en la region.

120 Ignacio Rodriguez Castro, Bf giido colectivo: Gltima esperanza, publicacidn
del Gobierno del Estado de Tabasco y la Comision de Grijalva, 1975, p. 98.
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Cuadra IX -3

PLAN LA CHONTALPA (PRIMERA FASE): ESTRUCTURA FUNCIONAL DI
LAS INSTITUCIONES, 1976

fnstituciones

Funciones .

{Principales organis-
mos publices ¥ pri-
vados vinculados al
Plan)

Comercializacién de praductos sgricolas

Comercializacibn de productos pecuarios

w
g
| £
N= E'
3 5 5 g
£ ol 3 gl e 3 G4
2| =| 2| &2 §| & 2 | B
bl =) ol — =13l “ =2 =
=232 2 E|El=2| 8l5|=2|L] <
z| =] E| g s[5 8| €| 82| <
8 ol 21 5 ol L] & 2l 3= e
=l a] 2] = Sl 2| 2| = E S| = =
HEHE El2| 2| | 2| Bl&| ©
<| G| 2| = Ll |=|o|a|C|O] -
Fideicomiso XIx XX X|X (6
Secretaria de Raformal X X XXX L5}
Agraria
Comision del Grijalva | X X X &)
Secretaria de Agricul-] X X[
tura ¥ ganaderia
Union de Fjidos X X XXX {5)
Nestlé v Cia, XXX X{X|X|X (7
Ingenio de Azicar X X X X|X|X (6)
Benito Juarez
Asociacion de Gana- X X (2}
deros del Estado
de Tabasco
Empacadoray Frigori-| X X X {3)
fico de Villahermosa
Congreso Nacional de XX {2)
Campesinos
Bancos Privados X {n
Total 6|l3|4)252|314]|513)3]412]1]4D
Fuente: David Barkin, op.cit., p. 48.
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£l Fideicomiso se establecio sobre la base de un contrato entre el Minis-
terio de Hacienda y Crédito Piblico y el Banco Agropecuario del Sureste,
S.A., en su calidad de institucion fiduciaria. Dicho contrato estipulaba la
creacién del Comité Técnico integrado por representantes del Gobierno del
Estado (en este caso, el presidente del Fideicomiso), la Secretaria de Ha-
cienda, la Comision del Grijalva, la Secretaria de Agricultura y Ganaderia,
la Secretaria de la Reforma Agraria, el Banco Nacional Agropecuario, el
Banco Agropecuario del Sureste, la Confederacién Nacional Campesina y
la Unién de Ejidos Colectivos de La Chontalpa. Un coordinador general era
el responsable de la ejecucién de los acuerdos tomados por el Comité
Técnico.

La Comisién del Grijalva quedd a cargo directamente sélo de la opera-
cién y mantenimiento del Distrito de Riego y Drenaje y de todas las obras
hidrjulicas en general. Ademis, como ya se menciond, formaba parte del
Comité Técnico, en calidad de representante del Ministerio de Recursos
Hidrdulicos. Dada la capacidad de influencia de sus integrantes, la Comi-
sién tenia por finalidad, facilitar la obtencién 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 comiin. De
esta manera, solo agudizd las relaciones interinstitucionales y bloqued el
mecanismo de decisiones' 2! con Jo cual persistieron problemas anteriores.
Del programa crediticio en 1974 y 1975 s6lo s¢ realizé el 42 y ¢l 57%f0
respectivamente.

Del crédito de § 22 millones suministrado por ¢l Fideicomiso entre
1972 y 1973, se recuperd sélo el 460/o de lo programado. En septiembre
de 1976 se acordd disolver el Fideicomiso y reintegrar sus carteras al
Banco de Crédito Rural del Golfo, el cual proparcionaria el financiarniento
en el futuro,

En 1973 se integraron las actividades econdmicas de los 22 ejidos al
constituirse la Unién de Ejidos de La Chontalpa. La unidad agroecondmica
de los ejidos tenia coma objetivos principales mejorar la produccion agro-
pecuaria; contratar los créditos; organizar el trabajo colectivo; comprar y
aplicar los insumos agropecuarios; establecer y poner en funcionamiento
los almacenes, silos y frigorificos; comercializar la produccion; contratar
asistencia técnica; establecer y administrar las centrales de maquinaria y
consumo; industrializar la produccidn; organizar actividades culturales,
civicas y deportivas y realizar cualquier otra actividad tendiente a mejorar
la vida de la familia campesina,!%?

121 Y. Rosenfeld y otros, Andlisis de los problemas adminisirativos del Plan
Chontalpa, diciembre de 1976, p. 38, Proyccto Conjunto de la Secretatia de la
Reformia Agraria, 14 Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricuttura {FAQ) y ¢l Programa de las Naciones Unidas para ¢l Desarrollo {PNUD).

122 areura Nifiez Jiménez, op. cit. p- 7L
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En la actualidad, el papel mas importante de la Union es el de servir de
intermediario en la comercializacion de sélo tres productos: el plitano, el
cacao y el arroz, Ademas, la Unidn posee una farmacia veterinaria, distri-
buye fertilizantes a bajo precio, ha instalado un aserradero en el area a fin
de aprovechar la madera de desmonte y un molino de arroz, posee una
tienda rural en cada ejido y administra una linea de autobuses, Sin embas-
go, la Unién no tuve una actuacién importante en la administracién del
Fideicomiso, y es significativo que de los nueve funcionarios que trabajan
en 5u sede en Cdrdenas, siete son pagados por instituciones del Plan.

I1I. LAS CONSECUENCIAS AMBIENTALES

Al examinar las modificaciones que ha sufrido el sistema Chontalpa, se
parte del concepto de ecodesarrollo, segiin el cual si se desea lograr un
desenvolvimiento que perdure a largo plazo, deben tenerse en cuenta las
caracteristicas no sélo del lugar sino de las regiones aledafias y los rasgos
culiurales de la poblacion,

En la presente seccidn se analizan los efectos que sobre el medio am-
biente han ejercido tanto las distintas acciones emprendidas en La Chontal-
pa como el tipo de desarrollo planteado. Entre las primeras, se consideran:

a} las obras hidrdulicas de control del agua (diques, presa reguladora,
riego, sistema de drenaje);

b) la infraestructura socioecondmica (camines, electrificacion y urbani-
zacion); y

¢} las actividades complementarias a la explotacién agropecuaria {desfo-
restacion, crédito, reestructuracion de la tenencia de la tierra, relocaliza-
cién de campesinos, extension, reorganizacion ejidal y promocién de la
agroindustrias).

Todas ias acciones mencionadas, tendientes a construir el sistema artifi-
cial La Chontalpa, han producido cambios y han repercutido considerable-
mente en muchos sectores. Dichas repercusiones se examinardn segiin su
efecto en el sistema fisico, en el sistema transformado y en el sistema
sociocultural; ademas, se analizardn las interacciones identificables existen-
tes entre los tres subsisternas que componen el medio ambiente.

La hipétesis central que servird de base para evaluar las transforma-
ciones sufridas por el medio ambiente a consecuencia de las acciones em-
prendidas sostiene que el incremento del flujo econdmico de bienes y
servicios derivado del medio fisico alterado y el mejoramiento de la calidad
de vida de los beneficiarios se han visto restringidos si se los considera enel
corto y en el largo plazo debido a;

i} el desconocimiento de la importancia de considerar las dimensiones
ecologicas y socioculturales en e} momentoe de transformar un ecosistema
natural v el sistema socieconémico asociado;
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ii) la escasez o desconocimiento de tecnologras adecuadas para explotar
racionalmente las regiones tropicales; y

iii} la incapacidad del sistema institucicnal para funcionar en forma
coordinada, permitiendo la participacién activa de la poblacién en las deci-
siones sobre su propio bienestar.

1. Los cambios en ef medio fisico

El cambio mas importante en el medio fisico fue estabilizar el régimen del
rio y eliminar e} peligro de las inundaciones. En el grifico IX-1 se observa
que el gasto fue mas homogéneo durante 1974 en comparacién con el que
existia en 1959; es decir, mientras en este ltimo afio el gasto maximo fue
10 veces superior al gasto minimo en el primero dicha diferencia fue sélo 4
veces mayor. Ademas, gracias al embalse, el rio Grijalva aguas abajo de la
presa lleva menos material de acarreo en suspensién, el cual ahora se depo-
sita en el vaso de la presa lo que, por otra parte, reduce su capacidad de
almacenamiento, (Véase el grifico IX-2)

Esos dos cambios han producido una serie de efectos. La eliminacién de
las grandes avenidas que anteriormente tenia el rio Grijalva ha causado la
erosion de su cauce, ensanchando el lecho del rio y provocando inunda-
ciones; por otro lado, se estd erosionando la costa del Golfo de  México,
debido a que el riv 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; v la simultinda
entrada de un volumen mayor de agua salada, que duplicd el grado de
salinidad del agua entre 1966 y 1976, produciendo los efectos consiguien-
tes sobre la fauna acudtica, entre los cuales se cuenta la disminucion del
ostién.

Las obras de control de crecidas y drenaje han tenido un doble efecto
en el rio Tonald; en un sentido, se ha reducido su caudal, porque ya no se
recarga como consecuencia de las inundaciones del Grijalva; en otro senti-
do, éste ha aumentado sobre todo en época de lluvias, porque la red del
drenaje colector de La Chontalpa desemboca en la cuenca. Estos cambios
han contribuido a que disminuya la fauna acuatica.t 2?2

Los rios en los cuales desembocan los drenes han tenido que ser draga-
dos para que el agua salga mis rdpidamente, con lo cual, ha sucedido que
en la época de estiaje el agua de mar entre con mayor facilidad, provocan-
do la salinizacidn de los suelos y los mantos fredticos. En algunos pozos el
agua salada ya se encuentra a 120 m de profundidad.

Una de las consecuencias mas graves del control de crecidas ha sido la
reduccién de la flora y fauna terrestres. El anico aprovechamiento que se
hizo de las 29 400 hectireas de bosques inundadas por el embalse Netza-

123 pinco de Comercio de México, La Economia del Extado de Tabasca, colec-

cidm de estudios econdmicos regionales, México, D. F., 1966.
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Brafico I1X-2
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hualcéyotl fue la exiraccion de maderas preciosas. El incremento de 1a
superficie cultivada previo desmonte para obtener mayor seguridad contra
las inundaciones no sélo se produjo en las 91 000 hectdreas de La Chontal-
pa; se estima que la tasa de desmonte entre 1960-1965 y 1976 fue del
orden de las 25 000 hectdreas por afio.! *

La falta de antecedentes sobre desarrollo en zonas tropicales hizo que
en el Plan no se propusiera.la explotacion silvicola y, por lo tanto, no se
elabord un estudio de las posibilidades econdomicas del bosque, el que, una
vez talado, se quemd. Segin un cileulo aproximado de los recursos desper-
diciados en el Sistema Chontalpa, de las 30 000 hectdreas desmontadas
pudieron haberse obtenido 21 000 m3 de madera dura tropical, 2 700 m3
de caocba y 350 m3 de cedro. En contraste con la ampliacién del drea
cultivada, la alta densidad de la infraestructura ha restado cerca de 12 000

124 Comité Prometor del Desarrolio Socivecondmice del Estado de Tabasca, Plan

estgtal de desarrollo, Villahermasa, Tabasco, 1976.
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hectdreas (130/p del total) a la produccidn. Por otro lado, es escasa la
probabilidad de que ocurran perturbaciones en la precipitacion pluvial o en
la evaporacion, a consecuencia de los desmontes masivos. En las dos esta-
ciones pluviométricas construidas para el Plan s¢ ha observado que tanto la
precipitacion mensual minima como la mdxima tienen actualmente valores
inferiores a los del decenio pasado. La desforestacion también afectd la
fauna local, pues cuando se transforma el hdbitat de ciertas especies anima-
les, éstas emigran hacia otros lugares, donde pueden o no subsistir. Es
dificil evaluar el grado de esta depredacién, pues no existen datos sobre ¢l
balance cuantitativo ni sobre ¢l valor econdmico de las especies afectadas.

Dada la falta de proteccion vegetal, el proceso de lixiviacién de nutrien-
tes es mas lento en Jos suelos arcillosos que predominan en La Chontalpa,
perv ya s posible percibirlo. Este proceso, sumado al hecho de que dichos
suelos ya no reciben los nutrientes que en forma natural aportaban los
desbordamientos del rio Grijalva, ha disminuido su fertilidad y ha aumen-
tado su dependencia de fertilizantes artificiales.

El control de inundaciones, la desforestacion y la construccidn de fa red
de drenaje que desaloja ripidamente el agua de lluvia, han provocado
grandes variaciones en los mantos subterrineos. En octubre de 1975, en el
480/o0 de la superficie ¢l manto s¢ encontraba a menos de un metro de
profundidad, mientras que en la época de sequia bajaba a mis de 20
metros. Esta variacion puede afectar sensiblemente algunos cultivos. El
desarrollo extensivo del riege per bombeo (400 a 800 pozos) podria origi-
nar problemas a causa de la intrusién del agua salada.' 23

Aguas arriba de la presa NetzahualcSyotl se produjo el desplazamiento
de una poblacién de casi 3 000 habitantes desde el vaso. Dicha poblacion
se trasladé a las laderas boscosas desocupadas en la cuenca alta, aumentan-
do la corricute de migracion espontdnea. La técnica agricola utilizada por
esos inmigrantes consistia en rozar, tumbar y quemar. En 1972, se estima
que en la cuenca slta del Grijalva, se quemaron alrededor de 50 000 hecti-
reas de basques.’ *® De no haber erosion acelerada, a vida atil de 1a presa
se calculd en 60 afins. Fl proceso de asentamiento en la cuenca alta
influye sobre esa vida; sin embargo, Gltimamente dicho proceso ha dismi-
nuido debido a que la mayoria de los sedimentos se acumulan en los dos
embalses aguas arriba, Angostura y Chicoasen. Es evidente que la vida de
estas presas se acortard més ripidamente que la de Neizahualcoyotl.

125 p K. B., Seccion Hidrologia Estudio de factibilidad agroindustrial, {version
preliminar), México, D.F., 1976, p. 3.

128 M. Velazeo Suirez y C. Miguel Sarmicnio, “El fuego come factor de concen-
tracion ambiental”, Memoria. Primeta Reunién Nacional sobre Problemas de Consa-
minacion Ambiental, Mexice, D.F., vol. [1, 1973, p. §06.
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2. Los cambios ocurridos a consecuencia del manejo del
medio ambiente transformado

En paginas anteriores se han sefialado los efectos positivos de las altera-
ciones al sistema fisico (por ejemplo, el control de crecidas y ¢l aumento
de la produccién agropecuaria, energética y de la pesca en el embalse),
razén por la cual en esta seccion se enfocan principalmente los aspectos
potencialmente negativos.

La red de drenaje en las 91 000 hectireas descrita en pérrafos anterio-
res, si bien es complicada y costosa, no ha resuelto completamente el
problema de las inundaciones. Se proponen acciones alin mds amplias,
entre otras la nivelacién, un sistema de drenes parcelarios y el manejo del
manto fredtico por medio de desagile profundo o por desviacién. Esta
iltima técnica es factible debido a que se conoce la procedencia del agua
subterrdnea antes de entrar a La Chontalpa. Sin embargo, queda la incogni-
ta de los posibles efectos que esta aceion tendria sobre otras zonas y sobre
la misma Chontalpa.

Este tipo de drenaje supone ingentes gastos por concepto de manteni-
miento. A causa de la abundante vegetacién que crece en los drenes, el
agua no circula con rapidez, y deben limpiarse los canales; el costo aproxi-
mado de esta operacidn es de § 200 por km al afo. Por otra parte, el
acarreo de materiales s cuantioso ya que la zona estd ain en formacion
desde el punto de vista geoldgico, lo que obliga a dragar los drenes, sobre
todo los principales, El costo actual de desazolve cs de cerca de $ 800 el
km de dren al afio.

Al parecer la densidad de caminos fue excesivamente elevada, si se
considera que existen caminos troncales con altos indices de subutili-
zacién. Ademas, la conservacion de los caminos es costosa en las zonas
tropicales, pues la vegetacién los invade y la alta precipitacion pluvial
ocasiona deslaves fuertes, por lo cual deben asignarse $ 200 por km de
camino al afio, para operacién y mantenimiento. De este modo, si las
instituciones no prestan servicio de mantenimiento continuo, la infraes-
tructura se deteriora ripidamente.

La red caminera fue concebida teniendo en cuenta la existencia de un
sistema de riego por canales, por lo que actualmente se observa incompati-
bilidad entre dicha red y el sistema de riego por bombeo. Cada pozo sélo
puede regar 100 hectdreas aunque su capacidad sea mayor, y por consi-
guiente, la inversion en pozos estd considerablemente subutilizada.

El proceso de urbanizacidén ha provocado una serie de problemas. Al
proyectar los centros urbanos no se tuvo en cuenta la modalidad de vida
del campesino. El poblado no cuenta con servicios de mantenimiento por-
que los asentados no estdn acostumbrados a suministrartos. A pesar de
existir alumbrado pablico en algunos poblados, el campesino no lo utiliza
porque no aprecia su valor, sin embargo, el costo recae sobre ¢l ejidatario
de todas maneras. Desde el punto de vista cualitativo la vivienda propor-
cionada por el Plan parece inferior a la tradicional, que se construfa con
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materiales locales que permitian la ventilacién interior. Los techos de gua-
no tenian pendientes muy pronunciadas que impedian la acumulacién de
humedad en la temporada de luvias y evitaban la exposicién directa a los
rayos solares, constituyendo un aislante térmico. En cambio, en Ja vivienda
construida por el Plan se utilizaron otros materiales, se redujo la superficie
de iluminacion y ventilacién a pequefias ventanas y se suavizaron las pen-
dientes de los techos, con lo cual aumentd la humedad en los periodos de
lluvia y se prodvjo un mayor recalentamiento de la casa porque la super-
ficie expuesta al sol es mas extensa y el asbesto no tiene las mismas
propiedades térmicas que el guano.

El entorno del solar tradicional se caracterizaba por la cxistencia de
vegetacion y de un huerto familiar que permitia a la familia conservar su
intimidad y tencr algunos productos para su consumo. En cambio, al modi-
ficar este sistema, la poblacion perdié su intimidad y la posibilidad de
tener animales domeésticos. Ademds, se calculd que en 1974 s6lo el 500/
de las familias tenia huerto. Debido a estas deficiencias, la mayoria de los
pobladores actualmente no estdn dispuestos a pagar la dewda pendiente por
la casa y solar (1 800 ddlares); la suma media y pagada por cada familia
hasta 1976 ascend ia sdlo a 60 dolares,

En el disefio de los centros urbanos no s¢ han previsto ampliaciones
para dar cubida a la nueva poblacion. Las familias que descan establecerse
¢n la zona sc ven obligadas a ocupar los terrenos contiguos a los caminos.
En esta situacidn se encuentran cerca de 500 familias cuyas viviendas no
cuentan con ningln servicio pese a que sus habitantes trabajan casi perma-
nentemente en La Chontalpa en calidad de jornaleros.

No cabe duda que la infraestructura de comunicaciones, educacién y
salud ha ejercido efectos positivos en la zona, Ademds, la vida comunitaria
ha 1enido algunas repercusiones favorables en la vida social. Aproximada-
mente para Ja misma poblacion el nimero de alumnos inscritos en las
escuelas aumenté de 2 000 que existian en el perfodo 1960-1961 a 6 650
entre 1976 y 1977, y en 1972 los ejidatarios se convirtieron en derecho-
habientes del Instituto Mexicano del Seguro Secial con todas sus ventajas
médicas. Sin embargo, a rajz de este cambio, que dio a los beneficiarios
acceso a la clinica en Cdrdenas, de los 22 centros de salud construidos, L5
dejaron de ser necesarios.

Quiza el aspecto mas destacado del manegjo del medio transformado
haya sido la tecnologia agricola aplicada. El tipo de desarrallo planteado
implicaba la reutilizacién total del espacio. Esta suponia la eliminacion de
las zonas boscosas y, en su lugar, el desarrollo de una actividad agropecua-
ria. En el grifico 1X-3 se observa en forma esquematica la localizacion
espacial de los predios en 1961 y la forma en que se cuadriculé el terreno a
fin de cumplir el Plan. Para justificar econdmicamente las fuertes inversio-
nes en infraestructura (1 000 délares por hectdrea) la Comision, al princi-
pio, y el Fideicomiso después, se sintieron obligados a introducir las tecno-
logias més avanzadas y una agricultura muy intensiva. Sin embargo, por las
razones ecoldgicas, sociales e institucionales analizadas anteriormente, el
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Grafico 1X-3
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programa agropecuario ha experimentado modificaciones y se han produci-
do demoras y formulado metas menos ambiciosas. Los grificos IX-4 y IX-5
muestran las relaciones entre fos avances logrados por ¢l Plan en la zona en
produccién y en los rendimientos entre 1965 y 19735 y las metas fijadas.

Ya en el punto 3 del primer capitulo se describieron las causas por las
cuales se decidid dar a las tierras un uso distinto al previsto en el Plan,
destindndolas a praderas artificiales para la explotacién ganadera, que re-
sultaba econdmicamente mas conveniente. Sin embargo, aun asi, en el afio
1972, en que el Plan se convirtid de agricola en ganadero, habia 7 150
hectdreas de pastizales y no se contaba con una sola cabeza de ganado. En
vista de que la ganaderia absorbe poca mano de obra se redujo la meta de
beneficiarios en 1 100 familias, 189/c de lo previste anteriotente.

La nueva tecnwologia agricola no sélo requirié insumos modernos y el
empleo de técnicos agrénomos para aplicarla o para capacitar a los campe-
sinos a fin de que pudieran utilizarlas sino también, una gran cantidad de
crédito para financiarla, con lo cual los ejidatarios quedaron sujetos al

Grafico I1X-4

PLAN LA CHONTALPA ' UTILIZACION REAL Y
PREVISTA DEL SUELO, 1965-1975
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Grdfico I1X-5
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régimen impuesto por las agencias crediticias oficiales. A su vez, la expe-
riencia y los conocimientos que adquirieron los campesinos no podian
aplicarse en el nuevo sistema, porque la actividad agropecuaria suponia un
gran consumo de fertilizantes, herbicidas y plaguicidas y la utilizacién de
maquinarias, elementos pricticamente desconocidos en la region antes de
la aplicacién del Plan, Estos mismos elementos contribuyeron a eutroficar
las lagunas y los drenes. Lo primero afecté el desarrollo de la fauna acoati-
ca, ¥ lo segundo impidid la libre circulacién del agua. Por otra parte, los
plaguicidas y herbicidas contaminaron ¢l agua. En 1975 se aplicaron ceica
de 400 000 litros de estos productos. Ademas tanto ]as instituciones oficia-
les (los ingenios, el Fideicomiso) como los ejidos mismos han adquirido
gran nimero de tractores y otros implementos para facilitar el trabajo. No
obstante, dada las especiales condiciones climatologicas, la falta de expe-
riencia y las dificultades surgidas en las relaciones laborales, la productivi-
dad de esta maquinaria es baja v el desperdicio de recursos es elevado.
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3. Las consecuencias sociales

Todos los cambios producidos en el medio fisico que se han sefialado
repercuticron en el medio social. Casi todas las actividades del proyecto
exigieron el desplazamiento de poblaciones con los consiguientes costos
sociales. Una poblacién de casi 3 000 personas tuvo que abandonar su
lugar de origen, donde se construiria el vaso de la presa Netzahualcoyotl,
en tanto que 1690 familias que representaban el 369/o de la poblacién
original se desplazaron simplemente porque ne les agrads el proyecto, Las
2990 familias restantes que vivian aisladas en ¢l campo, en una microso-
ciedad, tuvieron que reubicarse en centros urbanos. Todas sus relaciones
inter e intrafamiliares se vieron modificadas, ya que la célula familiar tuvo
que desintegrarse para poder tener acceso a un vivienda dentro del nuevo

poblado, donde {inicamente tenia cabida una familia nuclear.
Fl patemalismo de las instituciones, evidente durante todo el desarrollo

del proyecto, plantea interrogantes acerca del poder de autodeterminacion
y participacién de los ejidatarios en el proceso. Parece que en un principio
se trat6 de desarrollar 1a capacidad de decisién auténoma de los ejidos. Sin
embargo, los conflictos institucionales y la formacion de grupos antagoni-
cos al Plan causaron problemas,dudas y dificultades, razén por la cual se
optd con frecuencia por imponer las soluciones a los conflictos. En algunas
etapas del desarrollo del Plan, fue necesaria la intervencion decidida del
Estado con el objeto de salvaguardar las inversiones realizadas. De este
modo, el estilo de desarrolle adoptado no contempl$ la participacion de la
poblacién. Siempre ha estado limitada la capacidad de autogestion del
campesino y 3l no respetarse sus caracteristicas culturales, pricticamente
se le ha privado de administrar y controlar su propio desarrollo.

Mientras se complicaba el mecanismo de decisiones, ¢l proceso producti-
vo seguia el mismo rumbe, lo que obligaba a los campesinos a’depender en
mayor medida de las mismas instituciones rectoras. A través del crédito, las
decisiones productivas quedaron en manos de las instituciones de mayor
poder econdmico. Se calcula que en 1976 la deuda media por familia era
de $5 000 a $ 6 000 y aun el Fideicomiso presto 60 ddlares por afio a los
socios para cubrir sus cuotas de seguro social. Dada la complicacion de los
sistemas productivos, el campesino ha pasado a depender de los técnicos;
se calcula que por cada cuatro campesinos existe un empleado del sector
ptiblico.

El bajo grado de receptividad del campesino es, sin duda, un problema
grave que aqueja a las autoridades. Se plantea el problema de integrarlo al
proceso productivo y al mecanismo de decisiones, para lo cual se requiere
que €] pueda comprender y evolucionar ripidamente.

Aunque el campesino ha perdido independencia, su sentimiento de se-
guridad ha mejorado. Las manifestaciones de este sentimiento son de diver-
sa indole. Eliminado el riesgo de las inundaciones el productor puede
invertir mis fdcilmente. En la zona protegida, que queda fuera del proyec-
to, esa seguridad rige; dentro del proyvecto no hay certeza de que la cose-
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cha produzca beneficios debido al sistema administrativo y crediticio, pero
en cambio el campesino tiene la seguridad de recibir una remuneracién por
cada jomnada trabajada, independientemente de que la cosecha fructifique
ode que haya o no utilidades, por lo demés esta compensacion nunca la
recibid, antes del proyecto. También en cuanto a la tenencia de la tierra
ahora se siente mas seguro, puesto que sus derechos estin debidamente
legalizados.

Con todo, en cierto grado la gente vive mejor; la mujer tiene una gama
de opciones ligeramente mayor. Tienen casas, en muchos casos con agua
potable y tuz, y los servicios de educacidn y salud son muy superiores a los
anteriores. Sus ingresos monectarios son mayores pero también lo son sus
gastos. Seglin cdlculos aproximados el ingreso fue de $ 2 000 por familia
durante el afio 1973, esto es cuatro veces superior al de 1962. El nuevo
estio de vida representa una ruptura de la economia de subsistencia; en él
el campesino que no trabaja tiene pocas posibilidades de comer, dado que ya
no produce para el autoconsumo. Existen indicios de 1a existencia de un
posible empearamiento de la dieta entre 1968 y 1971; a lo menos el nivel
alimenticio medio (1 830 calorias) continia siendo deficiente en compara-
¢ién con el nivel recomendable (2 210 calorias),'*” no obstante el pro-
greso alcanzado en la produccién de alimentos a raiz de la puesta en
marcha del Plan.

IV. CONCLUSIONES

Un hecho es patente en toda evaluacién retrospectiva: resulta muy ficil
sefialar los errores y fuerte la tentacion de asignar cuotas de culpabilidad,
sin embargo, nuestro propdsito es recoger lecciones aplicables al futuro.

El impacto ecolégico de los cambios radicales que se proponian para la
zona de La Chontalpa (incluidos la destruccién general del hibitat y de
muchas especies de la flora y la fauna) pasé inadvertido a los autores del
proyecto, Asi la proteccidn natural contra los vientos, los deslaves causa-
dos por el desmonte, la salinidad, la erosion costera y los otros fendmenos
surgidos posteriormente, no estuvieron presentes en las evalvaciones o

{Jreocupaciones originales quizd —y no cabe sorprenderse— debide al es-
ado de los conocimientos que al respecto se tenia entonces.

En ¢l manejo de los recursos se buscaron soluciones cada vez mas com-
plejas y costosas. Frente a este hecho se plantea la duda de si era realmente
necesario concebir ¢l drenaje completo de la zona para facilitar el cultivo
intensivo en ella. Asi como, también, si era necesatio o conveniente conce-
bir las 21 000 hectdreas como una sola zona, dividida en unidades iguales,
con una seri¢ de actividades parecidas. Dadas las grandes variaciones exis-

127 Instituto Nacional de Nutrcidn, Encuestas itutricionales en México, vol. 1,
México, D.F., 1974, p. 332.

274



tentes dentro de una zona aparentemente homogénea, parece apropiado,
segin 1os conocimientos que se tienen actualmente, plantear la posibilidad
de diversificar la produccion de la zona.

Otro aspecto digno de sefialar es la no utilizacidn de los recursos dispo-
nibies. Todavia queda una gran proporcién de la superficie sin cultivar y
un buen nitmero de pozos y drenes que no estin en funcionamiento. Se
explica esto 0ltimo por la falta de nivelacion de la tierra, el suministro
inadecuado de electricidad, y 1as deficiencias en los programas de crédito y
de capacitacion. La subutilizacién de los drenes se debe al crecimiento
aparentemente incontrolable de la maleza que obstaculiza el escurrimiento.
Los terrenos quedan ociosos por falta de recursos financieros. Quizd hubie-
ra sido mds aconsejable planificar el desarrollo de este proyecto experimen-
tal en varias fases, a fin de ejecutar en forma escalonada los distintos
programas, de acuerdo con los progresos que se fueran alcanzando en
cuanto a capacidad administrativa, conocimientos de la zona, grado de
aceptacion de la gente, y disponibilidad de recursos financieros y técnicos.
Al hacer un andlisis retrospectivo se observa que la decision de adoptar una
escala tan amplia para ¢l proyecto constituyd uno de los obstdculos técni-
cos mas importantes cuando llegd el momento de afinar un programa que
permitiera resolver las necesidades y aprovechar las posibilidades de la
zona.

Finalmente, llama la atencién que se haya emprendido una obra de la
envergadura de La Chontalpa, sin contar previamente con una sélida base
de informacion. No existia un estudio ecoldgico serio ni datos adecuados
sobre aspectos tan esenciales como el clima, los suelos, los mantos fredticos
y aun la topografia. Faltd una visién prospectiva y global, junio a la
comprensién de las limitaciones institucionales para tomar una determina-
cién definitiva con respecto al Plan y a los factores que influyen en un
desarrollo autdctono,
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Capitulo X

PREVENCION DE CRECIDAS EN EL DELTA DEL QRINOCO Y SUS
EFECTOS AMBIENTALES: EL PROYECTCQ CANO MANAMO,
VENEZUELA 2%

Eduardo Buréz Castillo
Juan Guevara Benzo

Introduccion

El aprovechamiento 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 en nutrientes derivada de la acumulacion continua de
material de arrastre y sedimentos que los rios acarrean desde las partes
altas.

Para aprovechar los deltas suele ser preciso realizar una serie de inter-
venciones que pueden alterar el precario equilibrio 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 limitadas, se procura elaborar técnicas de explotacién que contribuyan
a contrarrestrar 1os efectos negativos, La evaluacion de las experiencias
recogidas en algunos deltas resulta un valioso instrumento para orientar las
acciones en casos similares o para reorientar el uso de los recursos en las
zonas en que imperan condiciones andjogas. En un esquema simplificado,
¢l aprovechamiento agricola de los deltas se limita a! control del agua que,
por efecto de las inundaciones de origen fluvial, de la marea dinimica, o
de los depdsitos de origen pluvial, afectan los suelos agricolas fértiles de los
deltas.

128 Fote capltulo cs un resumen del estudio preparado para CEPAL/PNUMA par
los autores como parte del proyecto ADEMA titulado Aprovechamienta de las regio-
nes deltaices: su efecto sobre el ambiente. un case en el delte det Rio Orinovo,
Caracas, noviembre de 1976,
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En Venezuela en el delta del rio Orinoco es objeto de interés nacional
tanto para quienes desean conocerlo, dado que es el habitat de uno de los
mas ancestrales grupos étnicos del pafs, el grupo Warao, como por lo que
significa el aprovechamiento de su potencial riqueza agricola, pesquera y
forestal, Por estos motivos, se han efectuado una serie de estudios de la
mds diversa indole en la zona deltaica, entre los cuales destacan los que
confirmaron la riqueza agricola del delta, motivando el planteamiento de
obras de ingenieria para su cabal aprovechamiento; los estudios posteriores
destinados a evaluar el comportamiento del ecosistema modificado, y las
experiencias pricticas obtenidas a través de la explotacion agricola de los
suelos recuperados.

En el presente infornme se analizan los principales efectos ambicntales
del mangjo del agua y recursos afines (suelos, bosques, etc.) en la zona
deltaica del rio Orinoco, ¥ se hace especial referencia a las obras de control
de las aguas y de recuperacidn de las tierras que se han realizado en el
sector del cafio Mdnamo. S¢ acopian asi antecedentes que permiten incor-
porar variables ambientales a la planificacion, proyecto y manejo de los
recursos hidraulicos y de otros recursos conexos.

I. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Para los efectos de estc estudio se distinguen tres sistemas en la zona del
delta del rio Orinoco, que corresponden al delta propiamente tal (véase el
mapa X-1), a la zona de influencia de las obras de reduccién de las inunda-
ciones fluviales (véase el mapa II-3) y a la isla de Guara (v¢ase el mapa
X-2). El segundo sisterna mencionado comprende las superficies unegadizas
que se encuentran al sudeste del estado de Monagas y el departamento
Tucupita del Territorio Federal Delta Amacuro. Las islas Manamito, Gua-
ra, Tucupita y Macareo, ubicadas entre los cafios Guara y Macareo, se
hallan en la zona de influencia de estas obras. Las obras de proteccion
incluyen obras de regulacion sobre ¢l cafio Minamo y diques marginales a
los cafios Manamo, Macareo, Macareito, Tucupita y Cocuinita,

L. Fidelta
a)y Aspecios biofisicos

£l delta del rio Orinoco se encuentra enmarcado al norte por la penin-
sula y polfo de Paria; al este, por la serrania del interior; al sur, por la sierra
de I[mataca, y al oeste, por los llanos orientales. Con una superficie total
aproximada de 22 500 km<, presenta como paisaje predominante una pla-
nicie sedimentaria fluviomarina con una pendiente inferior al 10/o y ¢leva-
ciones que no sobrepasan los 10 metros sobre el nivel del mar.
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Su clima se caracteriza principalmente por las variaciones espaciales y
ternporales de las precipitaciones. Se reconoce un régimen bimodal de
lluvias, con mAximos entre junio y agosto y entre octubre y diciembre, y
minimos entre febrero y abril. El balance hidrico es positivo durante siete
meses del afio. La temperatura es constantemente alta, con valores medios
anuales que oxcilan entre 25.5 y 26.50 C,

La hidrografia dei delta se organiza en tres sistemas: el del propio rio
Orinoco y sus ramales, con su caudal repartido en 819/o en el rio Grande y
190/0 en e caiio Macareo y sus difluentes; el de los llanos nororientales,
constituido por rios menores, como el San Juan y el Guanipa, y el del
golfo de Paria y el Océano Atlintico que actia sobre la circulacién estug-
rial a fravés de las mareas.

El compertamiento del rio Orinoco en su trinsito hacia el mar y la
accion reciproca de éste, ademis de la conducta de las aguas de lluvia,
provocan inundaciones, sedimentacidn y formacidn de estuarios.

Las inundaciones fluviales en €] delta se originan por desborde de los
caudales que exceden ia capacidad del cauce, como ocurriria en los casos
ejemplificados en el cuadro X-1.

Cuadro X -1

DISTRIBUCION DE CAUDALES EN LOS DISTINTOS BRAZOS DEL RIO
ORINQCO PARA CRECIDAS CON DIFERENTE PERIODO DE RETORNO

Gastos maximos, incluidos derrames

Curso Caudal medio segtin la frecuencia (m3/seg )
anual (m3/seg )

10 arioy S0 afios 100 aflos

QRINOCO 69 (00 84 000 97 500 102 000
Rio Grande 55 100 &7 900 78 500 82 300
Brazo Macareo 13 300 16 100 18 500 19 700
Caiip Macarco 5 400 6 500 T 500 8 Q00
Caflo Manamo2 7900 g 600 11 000 11700

Fuente: Corporacidn Venezolana de Guayana, Obvas del delta del Orinoco. Informe
Prefiminar, 1966,

Capacidad del cauce: 8 000 m3 /seg.

Las inundaciones de origen pluvial estdn vinculadas a las caracteristicas
fisiograficas del delta que hacen que durante la estacion lluviosa quede
agua atrapada en las cubetas, 1a cual drena muy lentamente. Las inundacio-
nes de origen fluviomarino se deben al comportamiento de las aguas del
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rio, al variar el nivel de referencia en la descarga como consecuencia de las
oscilaciones naturales del mar. Las inundaciones de origen marino se origi-
nan, a su vez, por ¢l efecto recurrente de las mareas en los cafios del delta
inferior.

La accion reciproca del mar provoca, ademas de la formacién de estua-
tios, la penetracién de una cufia de agua salada a través de los brazos del -
delta, especialmente en temporadas de aguas bajas y marea alta. Segin
algunas muestras tomadas durante la temporada de aguas bajas minimas
medias (marzo), el limite de 400 ppm'%? se obtiene a unos 60 km tierra
adentro, medidos desde la desembocadura del cafio Mdnamo, lo que puede
considerarse como indice de la intrusién salina.

El delta estd casi totalmente cubierto con sedimentos del holoceno,
consistentes en arcillas siliceas envueltas a veces con margas. Sobre la
formaciébn mesa se depositaron sedimentos marinos,sobre éstos se han
acumulado depésitos fluviales y se han formado turberas.

Por su composicion, los suelos del delta se dividen en minerales y
orginicos, predominando los primeros (759/0); los segundos (252f0) con-
sisten en su mayorfa en turbas dcidas. Los suelos minerales derivan de
material fluvial y marino.

En el delta superior, donde se encuentra la isla de Guara, 1a maduracién
de los suelos ha ocurrido en las partes altas o bordes de la isla, no asf en las
cubetas de las islas que permanecen inundadas. E] control de las inundacio-
nes y la construccion de drenajes han modificado esta condicion natural.

El proceso de maduracién de los suelos puede dividirse en fisico y
quimico. La maduracién fisica es el resultado directo de la extraccion de
agua de los sedimentos producida por descenso del nivel freatico, evapora-
ciébn y evapotranspiracién, y constituye un proceso irreversible pues al
perderse ¢l espacio poroso debido al secado, el suelo no logra recuperar
dicho espacio. Una de las expresiones més conspicuas de esta forma de
maduracion es la subsidencia de los suelos orgdnicos y minerales. La inter-
vencién del hombre, 2 través de la implantacion de sistemas de drenaje,
produce la formacién de grietas anchas debidas al componente horizontal
de la disminucién del volumen, debido al alto contenido hidrico original.
Si en los rebalses y cubetas turbosas se baja la mesa de agua, se promoveri
una maduracién progresiva del suelo, acompaiiada de una contraccion sig-
nificativa de sus capas de turba y una considerable subsidencia final de la
superficie,

Esta 1ltima constituye uno de los elementos més importantes del proce-
0 de maduracién ffsica al provocar el drenaje y la recuperacién de sedi-
mentos blandos que contienen gran cantidad de agua y son ricos en arcilla
y materia orginica. El grado de maduracidni, su profundidad y asentamien-

129 14 concentracion maxima aceptable para consumo de agua potable de acuer-
do con la OMS es de 500 ppm; sin embargo, en razon de Las condiciones de consumo
dirceto que tendrian éstas, 1a C.V.G. fijé cl limite en 400 ppm de sdlidos totales.
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to dependen de la profundidad del drenaje. Las condiciones previas de
maduracidn de los terrenos estdn intimamente relacionadas con el grado de
maduracién que se supone éstos deben alcanzar mediante el drenaje por lo
que se sugiere considerar ¢l grado de maduracion de los suelos al clasificar-
los para su recuperacién por medio del drenaje.

La adecuada maduracién fisica de los suelos ya sea natural o artificial,
es bdsica para su aprovechamiento agricola; por ejemplo, en suelos no
maduros sdlo crecen plantas sin valor comercial alguno, como el ribano
(Montrichordia arborescens}/, en tanto que si existen unos 30 cm de madu-
racion los suelos pueden aprovecharse en cultivos horticolas si bien no
soportan cultivos anuales de raices profundas. Una excesiva maduraciéon
puede afectar la produccién de pastos.

En condiciones naturales la maduracion fisica de los sucios con vepeta-
cién de dreas sujetas a variaciones de los niveles de agua es gradual, y
forma horizontes homogéneos parcialmente maduros hasta una profundi-
dad de equilibrio dada. La maduracién fisica originada por ¢l drenaje
artificial es violenta y produce perfiles verticalmenie heterogéneos cuyo
grado de maduracién disminuye con la profundidad. En los suelos drena-
dos artificialmente las capas superiores tiefien una maduracion total que
decrece en las capas mas profundas; por €l contrario, en condiciones natura-
les, 1a maduracidn superficial es sélo parcial.

Por maduracién quimica se entiende el proceso mediante el cual los
sedimentos con contenido de sulfuros se oxidan por exposicion al aire.
produciéndose dcidos que bajan el pH y selubilizan el aluminio y ¢l hierro
con su comrespondiente accién toxica para las plantas.

El icido puede neutralizarse o lavarse, lo que ocurre ea condiciones
naturales por Ia presencia de bases o el desplazamiento de volimenes de
aguas que contienen gran cantidad de dcidos. Dado que en los suelos del
delta del Orinoco no existen bases que neutralicen el dcido sulfiirico, sola-
mente el lavado puede climinarlo, lo que ocurre en forma muy limitada, ya
que la oxidacidn de los sulfuros en estas condiciones es igualmente muy
escasa porque los suelos sulfurosos permanecen sumergidos la mayor parte
det tiempo.

Esta acidificacién de los suelos guarda estrecha relacién con el procese
genético, ya que los sedimentos marinos con alto contenido de sulfuros al
oxidarse producen suelos sulfatodcidos. _

Las clases de suelos de buena capacidad agroldgica (clases [ 11y 11} son
escasas en la region deltaica: 77 884 hectdreas si se aplican métodos de
ricgo y drenaje, y 64 260 hectdreas en un sistema de agricultura de lluvias;
ambas cifras corresponden a un total de 3 555 066 hectdreas. Las clases
pecuarias tipicas (clases V y V1) son también relativamentc escasas. Los
terrenos mas abundantes (clase VI y complejo VIL-VIII} corresponden a
suelos orgdnicos (turberas) y a suelos de manglares.

La vegetacidn del delta puede clasificarse como selva de tipo monzoni-
co, con arboles de poca altura y palmas. Los tipos de formaciones vegetales
reconocibles son los de selva veranera siempre verde, sabanas himedas,
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pantanos herbiceos, pulmar de pantano, selva de pantano y manglares
(véase el griafico X.1).

b) Aspectos socicecondmicos

Al examinar la poblacién del Territorio Federat Delta Amacuro (cuyo
720/0 se ubica en la zona de influencia de las obras de prevencion de las
inundaciones), se aprecia un crecimiento lento entre 1936 (19 503 habi-
tantes) ¥ 1961 (33 979 habitantes), principalmente durantc los iltimos
once afios del periodo (en que s6lo se agregaron 331 personas al total).
Entre 1961 y 1971 el incremento de la poblacién fue mucho mis significa-
tivo al pasar de 33 979 a 48 139 personas; 6390 de dicho aumento corres-
ponde a la evolucidn demogrifica del departamento de Tucupita.

Hacia 1966, hab{a disminuido la importancia relativa de 1a mineria y el
petroleo, sobre todo la produccion y refinacion del crudo, si bien ambas
representaban un aporte al producto regional bastante mayor que las
demas actividades econdmicas.

En esa misma época la agricultura estaba constituida por pequenas em-
presas de swbsistencia familiar y dc muy bajos rendimientos. La ganaderia,
sector muy importante de la economia regional. se practicaba en las saba-
nas del delta que, en su mayor parte, eran de libre pastoreu, y cuyn
usufructe estaba sujeto a un escaso nimero de medidas restrictivas.

El censo agropecuario en 1961 sefialaba que oche productos ocupaban
91¢/o del 4rea cultivada: maiz, arroz, yuca, teguminosas, platanos, bana-
nos, cacao y café, (Véase cuadro X-2.) La mayor parte de la produccion se
consumia en la misma zona.

Al considerar la cvolucién mas reciente de la produccidn agricola, se
aprecia cierto deterioro en algunos rubros (arroz, café), ligado al mejora-
miento de otros (yuca). Se evidencia, ademds, una baja general de la pro-
duccidn agricola en los afios 1973 y 1974, con escasas excepceiones.

Los datos de 1906 del cuadro corresponden a la situacién anterior at
desarrollo del proyecto de cafio Mdnamo. y los de los aiios 1971 a 1974, 3
la situacidn posterior. Se aprecia que la situacion anterior estuvo sélo cerca
de un 200%/0 por debajo del punto culminante de la situacion posterior
(1971} y, subié por lo menos, al doble del afio més reciente consignado
(1974).

2. La isla de Guara
a) Aspecios biofisicos

La isla de Guara se encuentra al sudoeste de la zona protegida por las
obras de prevencion de las inundaciones y estd bordeada por el este y el
norte por €l cafio Mdnamo y por el ceste y el sur por el cafiv Guara. Su
superficic bruta es de 23 Q00 hectéreas. Topogrificamente tiene forma de
plato, can bordes que se elevan en algunos sitios hasta seis metros sobre el
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Cuadro X - 2

DELTA DEL ORINOCO: ESTIMACION DE LA PRODUCCION
AGRICOLA Y GANADFERA Y DE SU VALOR

Superficie en  Rendi. Valor deia  proyiccipn  Valor total

Cultivos "
ganado Y produccion mienta  PF gd“‘;:’m" total rode fa
i (Kglha or fa produccion
fhaj B dlaresina) (1ONEaSt (Lo de dbtares)
Maiz 5 400 2025 170 14935 18
Yuca 243 10 000 332 2430 Bl
Leguminosas 132 920 239 121 32
Platanos 1491 7 800 443 11 630 668
Cacao y café 3058 217 408 564 1243
AfIOZ 226 2000 395 452 B9
Total cultivos 10550 2a8b 26 231 3036
Pastos naturales 40 000 10.5 820 420
Total ganado 40 000 105 820 420
Total 50 350 68.56 27052 3456

Fuente:  Colporacion Venezolana de Guayana, Qbras del delte del Ovinoco. Informe
preliminagr, 1966,

a

b Estimaciones basadas en ¢l censo agropecuario de 1961,

Promedios.

nivel medio del mar y que descienden hacia el centro de la isia en donde la
elevacidn alcanza a s6lo un metro sobre ¢l nivel del mar.

Antes de 1966, las aguas de los cafios Manamo 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 seis o siete meses

al afio.
En suelos dcidos de entre 4.3 a 5.7 pH, que en su mayor parte son de

baja fertilidad, la vegetacién se encuentra en tres areas principales: la dc
selva veranera siempre verde en los bordes, la de sabanas hiimedas dedica-
das al pastoreo en verano y la de pantanos herbaceos.

b) Aspectos socioecondmicos

En 1968, la poblacion total de la isla se aproximaba a 1 200 personas
que dependian de la agricultura de subsistencia y la ganaderia. Alrededor
de 700 hectdreas de tierra se dedicaban a cultivos de cacao, yuca, citricos,
cambur, plitano, coco y maiz, mientras el resto eran sabanas Qurante
diversos periodos del afio.
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bn tatat, cerca de 5 150 hectdreas estaban ocupadas o declaradas en tal
caracter por las familias residentes. Sus métodos de cultivo eran primitivos
y su nivel econdmico, de subsistencia. No tenfan experiencia en mecaniza-
cién ni en técnicas agricolas como la fertilizacién y ¢l uso de plaguicidas.

II. EVALUACION DE LAS CONSECUENCIAS ECOLOGICAS Y SOCIO-
ECONOMICAS DE LAS OBRAS DE PROTECCION EN EL
DELTA DEL ORINOCO

1. Causales y etapas de la ejecucion de las obras de proteccion

La utilizacién de los suelos agricolas del delta dependia de la solucion de
ciertas contingencias ambientales (cotas bajas y superficies llanas, inunda-
ciones estacionales y condiciones pantanosas posteriores a las Iluvias) para
lo cual se hacia necesario construir obras de prevencidn de las inunda-
ciones de origen fluvial y de drenaje superficial de las aguas de Huvia.

Para solucionar estos problemas se construyd un dique-carretera desde
la carretera Barrancas-Maturin, a unos 10.5 km al norte de Barrancas, con
una gxtensién de 28.5 km en direccidn noreste hasta llegar al sitio de cruce
del cafio Mdnamo. Este cruce fue construido como un cierre del caiio
(1966), pero luego se modificd para convertirlo en una obra de regulacién
(1967).

La estructura de control s¢ mantiene parcialmente cerrada durante la
temporada de aguas altas para limitar el flujo a un maximo de alrededor de
185 m3/seg, mientras que en el periodo de aguas bajas se dejan escurrir
unos 200 m3/seg. Por la margen derecha y a partir del sitio del cierre, se
extiende un dique marginal aguas arriba. En la isla de Guara se ejecutaron,
ademds, obras de drenaje pluvial y de vialidad interna (1961-1975). Enel
cuadro X.3 figuran las inversiones realizadas por la Corporacién Venezola-
na de Guayana en el delta entre los aios 1966 v 1974,

Las obras de regulacion realizadas permitiran prevenir la crecida cente-
naria que, de acuerdo con los cdlculos, alcanzaria a 6.4 metros sobre el
nive] del mar en Tucupita.

2. Las condiciones agricolas de la zona protegida antes y después de las
obrgs de regulacion

En el grifico X-2 se presenta el uso de la tierra segin el [1I Censo Agrope-
cuario (1961} y se sefiala el nimero de cabezas de ganado vacunoc para ese
afio, Tales datos se comparan con los correspondientes al Censo de 1971 y
con las estimaciones de la Corporacion Venezolana de Guayana (CYG)
para ese mismo afic. Se indica igualmente la superficie cosechada total,
mientras que en el cuadro X4 se muestra el drea cosechada por cultivos en
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el Territorio Federal Delta Amacuro, en el periodo comprendido entre
1960 y 1974,

De acuerdo cun los datos de los censos de 1961 y 1971 hubo un
incremento de las tierras destinadas al uso agropecuario y un extraordina-
rio aumento en la superficie cosechada en los afios siguientes a las obras de
regulacion (1967 a 1969). Sin embargo, como este notorio incremento
parecia ser el producto de una situacién anémala, cabia esperar un decreci-
miento posterior de la superficie cosechada, como ocurrié en el periedo
transcurrido en 1970 y 1974. El que esta disminucion haya superado lo
previsible se atribuye fundamentalmente a factores climiticos. Los afios
1970, 1971 y 1972 constituyeron una secuencia de afios hlimedos; el afio
1973 fue, por el contrario, un afic de escasa precipitacidn ¢ incluso sequia
durantc febrero y abril. No debe descartarse, sin embargo, la hipGtesis de
que haya habido transferencia de la actividad econémica de la poblacion.
Los rendimientos de los cultivos no manifiestan cambios sensibles conside-
rando los promedios para los perfodos de 1960 a 1966 y de 1967 a 1974.

Antes de la construccidon de los drenajes, en la isla de Guara existian
explotaciones agropecuarias por un total de 14 170 hectdreas distribuidas
en 700 hectdreas para la agricultura, I 130 para la ganaderia intensiva y
12 340 para la ganaderia extensiva, El potencial agricola de dicha isla se
estimé en 7 050 hectdreas de agricultura, 4 600 de ganaderia intensiva y
7 050 de ganaderia extensiva, para un total aprovechable de 18 700 hectd-
reas. La utilizacidn de este potencial debia lograrse en 20 afios a partir de
la construccion de los drenajes.

De acuerdo con los datos del cuadro X-5, sc puede sefialar que lo
logrado hasta la fecha estd por debajo de las estimaciones de la Corpora-
cibu para 1976. Por su parte, el potencial total estimado actualmente para
la isla es inferior al previsto en 1968, como consecuencia del deterioro de
algunos suelos debido a su inadecuado manejo. Este potencial agropecuario
variard segiin se ejecuten o no los canales terciarios y se controle adecuada-
mente ¢l sistema de drenaje.

En el grifico X-3 se ilustran las consecuencias econdmicas atribuibles en
gran parte a los cambios en la condicion de Jos suelos. La discrepancia
entre los custos previstos y reales es ¢f resultado de las obras adicionales
que ha sido necesatio realizar para corregir la inesperada degradacion de los
suelos. Ademas s¢ indica que a pesar de esas inversiones, Jos bencficios
brutos probablemente no alcanzardn los previstos originalmente. Cuando
se demostrd en 1968 la factibilidad econdmica del Proyecto Isla de Guara,
se encontrd una relacion beneficio/costo de 3.4:1 al 70/o de interés. Ajus-
tados los costos y las proyecciones sobre la base de la experiencia habida
entre 1968 y 1976 se estima que la relacion beneficio/costo bajard aproxi-
madamente i:1.
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Grafico X-3

EVALUACION DEL PROYECTO |[SLA DE GUARA,
PRONOSTICO ORIGINAL Y REVISADO DE RENDIMIENTO
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(] Cestos proyectodos

Costos  revisases

3. Los efectos saciales del proyecto en la region deltaica

La evolucién de algunos indicadores sociales a partir de 1961 y, mds espe-
cificamente, desde la habilitacion de las tierras del delta parece confirmar,
sin embargo, que las inversiones allf realizadas han provocado un mejora-
miento general de las condiciones de vida en la regién, cuyas principales
causas se indjcan a continuacion:

- Bl crecimiento significativo de la poblacion después del cierre del
cafio Mdnamo con respecto al periodo anterior a la realizacion de dicha
obra.

— La notable urbanizacién experimentada en el Territorio Federal D¢lta
Amacuro a causa del crecimiento de Tucupita con posterioridad al cierre
de] cafio Manamo.

— La atenuvacion del movimiento emigratorio en el perfodo intercensal
de 1961 a 1971 como lo demuestran 1as cifras de crecimiento de la pobla-
cién.
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- La marcada disminucion del nimero de personas dedicadas a la agri-
cultura --mucho mas aguda si se considera la disminucién porcentual—
mientras se ha incrementado la poblacién dedicida a 1a construccion, servi-
cios, comercio y demdas actividades. En 1961, 62.280/o de la poblacion
econdmicamente activa trabajaba en agricultura, ganaderia y labores
afines; en 1971, ese porcentaje habia bajado a 44.450/0, En cambio, el
porcentaje de esa poblacion que trabajaba en construccidn, servicios pabli-
cos y privados y comercio, en conjunto, pésé de 25.87%/0 a 34.319/¢0
entre los mismos afios.

- El mejoramiento en las condiciones econémicas y de salubridad de las
viviendas del territorio habido durante el perfodo comprendido entre 1961
y 1971,

- La estabilidad de las cifras correspondientes al nitmero de personas
por médico en el mismo periodo, aun cuando para 1975, el nimero de
médicos habia aumentado en mas de 700/o respecto de 1971.

4, Los efectos ambientales

Las acciones ejecutadas para habilitar tierras agricolas en la zona del delta
tuvieron efectos ambientales en cada uno de los tres sistemas que allf se
han reconocido. Las relaciones generales entre las acciones y sus efectos se
indican en el grafico X-4. Las alteraciones atribujdas a las obras del delta se
pueden esquematizar como sigue:

a) Cambios en la salinidad del agua. Al impedir el acceso de agua dulce
por el cafio Mdnamo, ¢l avance de la cufia satina se extendis de 40 a 50 km
por encima del miximo observado para las condiciones anteriores al cierre,
Dado que las aguas se utilizan para ¢l riego y abastecimiento de poblacio-
nes en €l tramo invadido, se decidié dejar pasar agua dulce al caiio Manamo
a través de una estructura de regulacion mediante la entrega de unos 210
m3/seg en la estacidn seca, con lo cual fue posible invertir el avance del
agua salada y mantener la calidad del agua pricticamente igual que antes
del cierre, (Véase grifico X.5.)

b) Alteraciones en ¢l drenaje superficial. El exceso de drenaje superficial
de los suelos agricolas provoca disminucion de las superficies aprovecha-
bles como consecuencia de;

i) El desarrallo de los suelos sulfatodcides. Cuando las capas de suelo
expuestas a la oxidacién se drenan artificialmente aumentan su contenido
de acidos que en la estacién lluviosa, asciende por capilaridad, contaminan-
do los horizontes superiores y creando otros problemas, comeo la solubiliza-
cin del aluminio. Este mecanismo pudo ser constatado en la isla de Guara.
En el grifico X-6 se muestra la variacion del pH del agua en el piezdmetro
E6 de Iz isla de Guara durante los afios 1973 y 1974, cuando los sedimen-
tos sulfurosos quedaron expuestos al aire como consecuencia de la sequia
de 1973. El estudio del grifico indica el periodo de oxidacion, acidifica-
cién y lavado. Durante los meses secos de 1973, ocurrio el proceso de
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Grifico X -4

DELTA DEL RI10 ORINOCO: IDENTIFICACION DE LOS EFECTOS AMBIENTALES

SISTEMA DELTA
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oxidacion de la pirita; sin embargo, el agua fredtica, por estar debajo de los
horizontes oxidados, no registré disminucidén del pH. Con el comienzo de
la temporada Huviosa se inicid la formacidn de dcido provocado tanto por
el paso de agua de percolacion a través de los horizontes oxidados, como
por el ascenso del nivel fredtico; esta situacion se reflejé en un elevado
grado de acidez del agua, Al continuar las lluvias durante un largo periodo,
¢l dcido producido fue lavado y el pH del agua tendic a neutralizarse.

i) La La toxicidad del aluminio. Junto al proceso de acidificacion ocurre
una descomposicién de las arcillas lateriticas, las cuales, al ceder iones
aluminio en forma libre, fijan los fosfatos necesarios para ¢l metabolismo
vegetal con efectos toxicos para las plantas. Ademds, el exceso de atuminio
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Grafico X-5

VARIACION ESPACIAL DE LA SALINIDAD PARA CONDICIONES
ANTES DEL CIERRE Y LUEGO DEL CONTROL DE CAUDALES
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Grafico X-8

ISLA DE GUARA : OXIDACION Y ACIDIFICACION
DEL SUELO Y CAMBIO EN EL NIVEL DE
AGUA DEL MISMO
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se acumula en las raices y puede reducir considerablemente la capacidad de
éstas para transportar fosfatos desde el suelo al sistema vascular, haciendo
que la planta sufra deficiencia de fosfato, fenémeno que no puede corregir-
se aplicindolo directamente al suelo.

iify La subsidencia de suelos orgdnicos y minerales. El descenso de la
masa fredtica coincide en general con una notable contraccion de las capas
de suvelo, debido a la reduccidn del contenido de agua v al aumento de
presion de las capas superiores drenadas y mas pesadas; todo ello suele
traducirse en una considerable subsidencia de la superficie, en la que se
forman grietas anchas por las cuales se pierde ¢l agua de riego y lavado.

Para evaluar el conjunto de los efectos ambientales se empled la matriz
de Leopold a fin de obtener una visién cualitativa de 1as relaciones entre
las nueve modificaciones'?® del sistema fisico en el delta y los efectos
positivos o negativos de dichas modificaciones en ¢l estado de varjos com-
ponentes de este sistema, asi como la repercusién socioecondmica de estos
cambios de estado.'®' La suma de todos estos fendmenos indica una
declinacién exponencial en el nimero de componentes que han sido afec-
tados a cierta distancia de la represa de Caiio Mdnamo. En ¢l subsistema de
la Ista de Guara los dafios mayores que han sido provocados por el drenaje
y la deforestacion son de alcance local, mientras que la represa y los diques
afectaron ¢l sistema completo del delta. La evaluacién comprueba la hipd-
tesis de que en los ecosistemas deltaicos, la alteracidn del régimen hidriuli-
co tiene efectos sobre otros recursos naturales que componen el ambiente.

I11. 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
diferentes regiones del pais, el sector piblico venezolano ha creado las
llamadas Corporaciones Regionales, Dichas entidades realizan estudios, ela-
boran planes y proyectos y ejecutan obras en el ambito de su competencia
en estrecha coordinacién y colaboracién con los demds organismos del
sector piblico y con las instituciones del sector privado interesadas en los
proyectos locales. Dentro de esta concepcidn administrativa, para el desa-
rrollo de la regién de Guayana se cred la Corporacion Venezolana de Guaya-
na por Decreto Presidencial N© 430 del 29 de diciembre de 1960.

Fl desarrollo esencialmente minero e industrial de la Guayana venezola-
na requirié un programa agropecuario complementario que, si bien no

130 s ) . . .
Desforestacion, drenaje, control de inundaciones, caminos, cercados, canales,
diques, cultives y pastoreo.

131 4, . .
Véase Burdz y Guevara, op. cif., anexo 2.
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representaba un punto singular en cuanto a la decisién financiera, de no
haberse acometido a tiempo, podsia haber ocasionado problemas al desarro-
llo integral de la region.

Los estudios de la Corporacién Venezolana de Guayana para ¢l desarro-
llo agropecuario del territorio bajo su autoridad comenzaron en 1959,
decidiéndose en 1965 llevar adelante el Proyecto del Delta del Orinoco.
Entre 1965 y 1968 se determiné la zona en que empezaria ¢l programa de
explotacién agricola. En 1968 la Isla de Guara quedo bajo el irea de
competencia de la Corporacion para iniciar ailf dicho programa {Decreto
1247 del 12 de noviembre).

En el articulo 3 del decreto mencionado se sefiala que “La Corporacion
Venezolana de Guayana llevard a cabo un programa de desarrollo integral
de la cjtada Isla de Guara deniro de las previsiones de la Ley de Reforma
Agraria”. En los considerandos del decreto se indica, ademds, que “la
Corporacién Venezolana de Guayana y el Instituto Agrario Nacional, en
ejercicio conjugado de las facultades que les son propias, aseguran ¢l cabal
cumplimiento de los planes de desarrollo integral que el Estado desea
aplicar en la Isla Guara”.

El 12 de mayo de 1972 se firm® un convenio para desarrollar 1a zona
protegida de las inundaciones entre el Ejecutivo Territorial, la Corporacién
Venezolana de Guayana, los Ministerios de Obras Piiblicas y de Agricultura
y Cria, el Instituto Agrario Nacional, el Banco Agricola y Pecuario y la

- Corporacién de Mercadeo Agricola. La Corporacién Venezolana de Guaya-
na actuaria como ceordinador técnico y la Gobernacién como coordinador
administrativo. Puede observarse que el Ejecutivo Nacional considerd que
¢l desarrollo de una regién tan importanie como la Guayana requerfa una
autoridad tnica, responsabilidad que asignd a la Corporacion. Sin embar-
£0, la posicitn asumida por el Instituto Agrario Nacional sobre la dotacion
de tierras asi como el desarrollo acelerado de las obras de drenaje por parte
del Ejecutivo Territorial fueron algnnas de las diferencias que impidieron el
ejercicio de la autoridad tinica de desarrollo prevista pata la zona.

De acuerdo con la Ley de Tierras Baldias y Ejidos, los baldios en las
islas del delta son inaliengbles. Debido a que la imposibilidad legal de
vender tierras en dichas islas no afecta a la Isla de Guara, la Corporacién de
Guayana logrd planificar su desarrollo como un proyecto experimental con
la participaci6én de diferentes usuarios. Sin embargo, cabe safalar que dicha
planificacién no se ejecutd dentro de dichos términos por las diferencias
anotadas. La experiencia propuesta ain tiene vigencia, muy especialmente
por la necesidad de realizar ensayos a escala comercial, lo que es impor-
tante si se tiene en cuenta la escasa informacién disponible sobre el
desarrollo de los deltas. Esta experiencia, realizada conjuntamente con
algunos programas de investigacion como los de FUSAGRI en la estacion
experimental de la Isla de Guara, permite aclarar los interrogantes que aln
se tienen sobre el desarrollo de esta regidn.

Al planificar las obras destinadas a la prevencién de las inundaciones y
sistemas de dremaje, se previeron algunos efectos posibles como la penetra-
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cién de la cuiia salina o el déficit de humedad edifica en las partes altas;
otros en cambio, como la acidificacion de los suelos, no se consideraron
debidamente,

Queda demostrado pues, que no basta el andlisis de las vatiables signifi-
cativas y que con frecuencia suelen despreciarse relaciones que son deter-
minantes para los procesos. Por ejemplo, en el délta del Orinoco se consi-
deré la variable significativa suelo y se evalud el aspecto benéfico del
drenaje, descuiddndose el andlisis de los procesos biofisicoquimicos conco-
mitantes. Tampoco se evaluaron ciertos efectos a distancia, como los que
afectaron al estuario.

La experiencia en el delta parece indicar la conveniencia de resolver el
problema que plantea incorporar la dimension zmbiental a un proyecto de
desarrollo, usando simultineamente varios métodos entre los cuales se
destacan: la identificacién de relaciones causa-efecto relevantes; Ia simula-
cién de procesos parciales o del comportamicnto del sistema; la investi-
gacion de ciertos procesos tecnoldgicos (métedos agricolas, control biold-
gico, y atros), y la observacion del comportamiento del ecosistema modifi-
cado para retroalimentar el o los modelos de simulacién y tomar nuevas
decisiones.

En relacién con la conveniencia de incorporar variables ambientales al
realizar la evaluacién econdémica de los proyectos de desarrollo y la posibi-
lidad de cuantificar los beneficios y costos asociados, puede sostenerse que
su eficacia va a depender del conocimiento previo que se tenga de los
efectos ambientales, especialmente los negativos, asi como del costo de su
solucidn.

Y. CONCLUSIONES

1. En el delta del rio Orinoco existe un potencial aprovechable de
recursos naturales. La distribucion espacial de estos recursos indica que en
el delta superior existen reservas de suelos para usa agropecuario; en el
delta medio, éstas s6lo permiten el uso pecuatio restringido y el uso fores-
tal controlado, ¥ en el delta inferior existen posibilidades de desarrollo de
los recursos vivos del estuario y de los manglares.

2. Las investigaciones y pricticas orientadas a aprovechar los terrenos
recuperados deben continuar,

3. El conocimiento actual del sistema del delta permite sentar Ias bases
cientificas para su explotacion si se tienen en cuenta los siguientes aspectos
del problema:

— La ecologia del delta estd influida de manera determinante por su
hidrologia, el sistema de estuario, la maduracién fisicoquimica de los sue-
los v e} régirnen de inundaciones.

— Cualquier variacion en el régimen hidrdulico produce importantes
cambios en la vegetacion y los suelos.
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— Dichos cambios pueden ser favorables y permitir un mejoramiento de
las condiciones del suelo para su explotacidn agricola, ¢ bien pueden ser
mutaciones desfavorables ¢ irreversibles.

.- Las pricticas de control del régimen hidrdulico, que comprenden la
alteracion del régimen de inundaciones, ¢l avenamiento de tierras anegadas
y las variaciones del nivel fredtico, deben realizarse segin un cujdadoso
sistema basado en investigaciones especificas.

4. Bl anilisis de los efectos causados por las obras de aprovechamiento
sobre los ecosistemas debe utilizarse para desarrollar una tecnologia que no
produzca dafios en el medio ambiente. Entre las principales pricticas de
manejo estdn las que se sefialan a continvacién:

— Control del nivel fredtico, que exige investigacion edafoldgica y de
ingenier{a,

— Lavado de suelos, que implica investigacién sobre volimenes de agua
y determinacion de la tecnologia y sus efectos.

— Drdenamiento del uso del suelo, el cual debe basarse en una cartogra-
fia de suelos que proporcione entre otros, datos sobre la maduracion ac-
tual de los suelos, ubicacion del frente de oxidacién de los sulfuros (tioxi-
dacién), contenido de pirita en los diferentes horizontes, densidad radicu-
lar y penetracion de las rafces en los estratos sulfurosos reducidos, nivel del
agua, datos sobre fisica de los suelos y constantes de humedad. La integra-
cibn de los datos eddficos con los mapas topogrificos debe permitir la
ubicacién de los niveles fredticos y del frente de tioxidaci6n con respecto a
un mismo dato.

— Adaptacién y explotacion de especies vegetales y animales afines a las
condiciones particulares del delta, entre las cuales se destacan el bufalo de
agua y el chiguire {Hydrochoeris hydrochaeris], 1a pifia, el frijol, los nabos,
etc.

- Desarrollo de sistemas de manejo pecuario, como por ejemplo rota-
¢cion rdpida de potreros.

5. Las obras de recuperacién han tenido repercusiones ecoldgicas direc-
tas positivas y negativas. Entre las positivas se pueden citar:

— El aumento de la superficie aprovechable de los terrenos agricolas.

— E! control de la cuiia salina, ubicada en una posicion que permite
mantener la calidad del agna en niveles similares a los de la condicion ini-
cial de aguas bajas, con lo cual se garantiza el uso directo del agua para
consumno humano y riego.

Entre las negativas se pueden sefialar: la maduracion acelerada de los
suelos; la alteracién de la cobertura vegetal, y el sobrepastoreo y las que-

s
Las obras de recuperacién han tenido importantes repercusiones indi-

Tectas para el aprovechamiento del Delta. Entre éstas se destacan el incre-
mento de la investigacion, el mejoramiento de las condiciones urbanas y de

301



BIBLIOGRAFlA

AYCA, Uso futuro sugerido pore las tierras de la isle de Guare, distrito Sotillo,
Edugrde Monggas, Corporacién Venezolana de Guayana, (version mecanografia-
da), 1975.

COPLANARH, fnventaric nacional de tierras. Regién oriental, Caracas, 1974, (infor-
me de avance).

CORDIFLAN, V Plan de la Nacién, Caracas, 1976,
CORPORACION VENEZOLANA DE GUAYANA.

— Andslisis inicial de proyectos de recuperacion de tigrras en lg region dei delte del
Orinoco, TAMS, Ingenieros Consultores, Informe N© 1, Caracas, 1965,

- Informe anugl, 1964, 1970, 1971, 1972, 1973, Caracas.

- Informe de factibilidad, Proyecto delta del Orinoco, Isle de Guara, {TAMS,
Ingenieros consultares, Informe NO 3A), Caracas, 1968.

— (hras del delta del Orinoco, Informe prelimingr, TAMS, Ingenicros Consulto-
res, Informe N9 2, Caracas, 1966.

- Obrags del delta del Orinoco, Islz Guara Informe de vigbilidad, (TAMS, Ingenie-
ros consultores, Informe NO 3), Caracas, 1967.

HOSDOST y L.J. PONS, “Informe preliminar sobre el drea protegida del cafic Mina-
mo”’, Cotporacion Venezolana de Guayana, 1970, {publicacidn interna),

FREILE, A. “El delta del Orinoco™, separata de la Revista GEA N© 5, Caracas, s.I.
FUNDACION SERVICIO PARA EL AGRICULTOR (FUSAGRI), Porencial agrope-
cugrio Isle de Guara, Tucupita, 1976 (comunicscion personal).

PANMIER, F. ¥ RABINOVICH, J. “Aspectos ecoldgicos del delta del Orinoco: Man-
glares”, en E. BUROZ y 1. GUEVARA, Aprovechamiento de regivnes deltaicas,
s efecto sobre el ambiente: un caso en el delta del Orinoco, Gnforme preliminar),
CEPAL, Santiago, 1976.

PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA, Estatuto orgénico de desarrolle de Guayana,
Decreto N© 430 del 29 de diciembre de 1960, Caracas, 19690.

VILA, P. Geografia de Venezuela, Ediciones del Ministerio de Educacion, 2 tomos,
Caracas, 1960,

YANES, A. Plan de accidn para las islas de Tucupita v Macareo en el Territorio
Federal Delta Amacuro, Corporacion Venezolana de Guayana, 1976 (en ejecu-
ciom),

302



Capitulo XI

MANEJO DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA BAHIA
DE GUANABARA, BRASIL'3?

Victor Monteiro Barbosa Coelho
Maria Regina Monteiro de Barros da Fonseca

1. Descripcion general del sistema estudiado

Circundando 1a bahia de Guanabara, situada en ¢l sureste del Brasil (véase
el mapa II-5), se encuentran las ciudades de Ric de Janeiro, Niteroi y otras
del Estado de Rio de Janeiro, que constituyen la Region Metropolitana del
Gran Rio {con una poblacién estimada de siete millones de habitantes en
1970 y de mis de ocho millones en1976)(véase el cuadeo XI-1). La bahia
tiene una superficie de 381 km?2, incluidos los 44 km?2 correspondientes a
42 islas e islotes, y su perimetro alcanza a 131 km. El drea tributaria de la
bahia es de aproximadamente 4 000 kmZ, y a ella contribuyen cerca de 35
tios. Una caracteristica comin a todos estos rios es la pronunciada pen-
diente del 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 mis o menos uniforme durante todo el afio predomi-
nando en toda la region el clima tropical con estacién seca. Llueve mucho
en las regiones mas altas (2 600 mum en las montafias de Petrépolis) ¥
menos en el litoral (1 000 mm). El verano que va de diciembre a abril, es
época de intenso calor y fuertes iluvias originadas por la elevada humedad
relativa. El periodo de mayo a octubre se¢ considera época seca, ¥ la preci-
pitacion corresponde aproximadamente a 200/o de la total anual.

132 Kste capitulo es un resumen del estudio preparado para CEPAL/PNUMA por
los autores comw patte del proyecto ADEMA Esmudio do caso de poluicao das aguas
da Bahia de Guanabars, Fundagao Fstadual de Engenharia do Meio Ambiente, Rio de
Janeiro, octubre de 1976,
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Cuadro XI-1

BAHLA DE GUANABARA: POBLACION DE LOS
PRINCIPALES MUNICIPIOS

Super- Poblacridn Densidad
Municipios Ficie demogrdfice
{km?2; 1948 1950 iss¢ 1970 en 1970
Cachoeira Macacu I 055 14 063 16 271 27 064 33793 32
Dugue de Caxias 442 34 71t 92 459 243619 431 397 976
Itaboral 526 24 370 30 228 41 709 65912 125
Mapé TL8 23401 36 761 59076 113 023 157
Nildpolis 22 12341 46 406 96 553 128 011 $818
Niteroi 130 142 407 186 309 24% 000 324 246 149
Nova Iguagu 764 53 985 145 649 359 364 727 140 951
Rio de Janciro 1171 1764 141 2377455 307163 4315 M6 3631
580 Gongalo 128 29 528 127 276 247 154 430 271 1887
530 Joao de Meriti 34 39 569 76 482 191 134 302 394 8 893
Rio Bonito 462 22831 15 157 27 694 34434 64
Toral 5552 2221353 FIA0430 4SR50 P60 6906 367 25028

Fuente:  Fundagao lostituto Brasiteiro de Geoprafia ¢ Estadistica (IBGE).

Las actividades econOmicas de Rio de Janciro presentan una particula-
ridad en relacidn con las demas ciudades brasilefias, Predominan las activi-
dades terciarias propias de los grandes centros urbanos que comprenden no
s0lo )a prestacitn de servicios, (portuarios y de navegacion comercial), sino
ademis las actividades de recreacién y turismo. No obstante, destaca la
importancia del sector industrial (construccién naval, industrias textil,
petroquimica, farmacéutica de material eléctrico y mecdnico), seguido por
el comercio y las actividades primarias.

£l niimero de industrias instaladas selamente en el municipio de Rio de
Jangiro bordea las 4 000, y a éstas s¢ suman otras 2 000 en los demds
municipios. Las estaciones de gasolina alcanzan a mis de 1 000, Existen
ademas las grandes refinerias de petroleo en las margenes de la bahia as{
como terminales maritimos petroleros en el interior de la misma. Las aguas
servidas provenientes de toda esta actividad se vacian a la bahia de Guana-
bara (vézse el mapa XI-1): 109/0 de las aguas residuales reciben algin tipo
de tratamiento en tanto gque 70f/o son recogidas y transferidas por un
emisario submarine directamente al océano Atlantico, La descarga de los
colectores de alcantarillado es de unos 10 m3/s de los cuales ¢l 100/0
recibe tratamiento secundaric. Se estima que la carga contaminadora total
de la Regién Metropolitana que rtecibe la bahia es de 371 000 kg
DBO/dia. Al océano Atlintico se descargan por el emisaric unos 60 000
kg DBO/dia. En esta estimacion no se incluyen los demis elementos con-
taminadores como el petrdleo, los metales pesados y otras sustancias téxi-
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Mapa Xt -1

BAHIA DE GUANABARA : LOCAL)IZACION DE LOS
PRINCIPALES PUNTOS DE ENTRADA DE
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cas. En el cuadro XI-2 se muestran algunos indicadores medios por habi-
tante de la contaminacion de origen doméstico. Cabe agregar que la mayor
parte de los desperdicios de las ciudades se arroja en basurales situados en
las méargenes de 1a bahia; del municipio de Rio de Janeiro solamente
provienen mis de 3 000 toneladas diarias. A todo lo anterior se suman los
problemas derivados de la erosion y de las crecidas de los rios, ya que esta
1egion se encuentra en la zona tropical, sujeta a fuertes temporales, princi-
palmente en los meses de verano.

Estos antecedentes generales permiten comprender que 1a alta y progre-
siva degradacion de las aguas de la bahia de Guabanara, cuya fauna se ha
ido destruyendo en forma sistemética provocando una alteracién completa
del equilibrio ecoldgico natural, ha sido ocasionada por la creciente con-
centracién demogrifica e industrizal, junto a la evolucién desordenada de
dicho crecimiento, Dado que estas tendencias van en aumento. la contami-
nacidn de las aguas serd cada vez mayor.

En los Gltimos dos decenios la region de Rio de Janeiro ha experimen-
fado tasas de crecimiento demogrdfico superiores a las del Sudeste pero

inferiores a las de las regiones metropolitanas de Sao Paulo y Belo Hori-
Zonte.

Cuadro XI-2

BAHIA DE GUANABARA: CARGA CONTAMINADORA
DE ORIGEN DOMESTICO a

Nitrégeno

Coliformes fotal
Tipo de tatates DBO oxidable
Alecentarillado {NMP/habjdfa) (kg/hab/dia) (Kg/hab/dia)
Zona con alcanta-
rillas de sistema
separador absoluto 4 x 101l 0.075 0.014
Zona con alcanta-
rillas de sistema
unitario con uso de
pozos sépticos 2.8x 1911 0.045 0.011

Zona sin alcanta-
fllas ce 0.015

Fuente: Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA).
Para estimar esta carga se determind la poblacion tributaria de cada cuenca y

luego s¢ multiplicd esa cifra por la correspondiente a la carga contaminadora
diaria por habitante.
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De acuerdo cou algunos estudios y teniendo en cuenta la evolucitn
de la urbaniracién en la regién del Gran Rio de Janeiro, se puede verificar
la existencia de tres zonas favorables al crecimiento urbano: la Baixada de
Itaguai, la Planicie de ltaborai y la parte norte de la Baixada Fluminense
(véase el grafico XI-1). De éstas, Itaguai e Itaborai son las més extensas y
fisicarnente favorables para ocupacion urbana. 8i se consideran las infraes-
tructuras sanitarias y de transporte asi como ciertas factores decisivos de
desarrollo, como la carretera que une Rio de Janeiro con Santos, el muelle
de Minério y el puerto de Sepetiba, y la regién industrial de Santa Cruz, se
pucde prever que la ocupacién urbana aumentard hacia la de la Baixada
de Haguai.

Grafico XI -1
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En los dltimos afios el Gobierno del Brasil ha aplicado una politica de
fomento industrial, estableciendo nuevas zonas industriales y proporcio-
nando financiamiento y diversos tipos de incentivos fiscales.

Se comprende, entonces, la priotidad que han dado las autoridades
competentes a un conjunto de medidas encaminadas a proteger la calidad
de las aguas que bafian la zona turistica mas importante del pais.

2. El objeto y la metodotogia del estudio

El estudio postula que el problema ambiental mis grave de la Regién’
Metropolitana del Gran Rio de Janeiro es la contaminacién de las aguas de
la bahia de Guanabara y sus afluentes, y que los niveles de contaminacién
que se han verificado justifican la atencién de las autoridades en razdn de
los perjuicios econdmicos y ecoidgicos que ellos entrafan.

La investigacidn se encuadra en el marco esguematico presentado en el
grifico XI-2. El enfoque metodoldgico escogido es cuantitativo y analitico,
y a través de distintos modelos del sistema pretende analizar su comporta-
miento segin diversas hipotesis y posibilidades de tratamiento y de remo-
cién de desechos. (Véase el mapa XI-2.) Las inversiones piiblicas necesa-
rias para tratar las aguas y eliminar los desechos serian cuantiosas; de allf
que sea necesario elaborar un programa que permita evaluar formalmente
diversas opciones y facilitar la decisién sobre la mejor combinacidn de
plantas de tratamiento, interceptores y emisarios maritimos a fin de lograr,
a un minimo costo, las calidades de agua deseadas en cada punto o sector
del sistema.

Para llevar a cabo el andlisis de simulacién se dividié la bahia en 56
sectores (véase el mapa XI-3) que constituyen las unidades bdsicas utili-
zadas en los modelos de simulacion fisica desarrollados. Estos modelos se
apoyan en un sistema hidrodindmico basico, que permite la simulacion de
los flujos de agua en la bahia. Sobre esta base se elaboraran modelos de
calidad de agua de tipo estacionario, bidimensionales, que se resolvieron
mediante aproximaciones sucesivas por diferencias finitas. Las formulas
utilizadas corresponden bisicamente a ecuaciones de balances de masas por
sectores considerando el transporte por dispersion, adveccion y remocion
directa. Los modelos de simulacién de oxigeno disuelto, de demanda bio-
quimica de oxigeno, de salinizacién y de bacterias coliformes constituyen
un conjunto de instrumentos que permiten obtener la reaccion del sistema
ante distintas configutaciones de cargas contaminadoras.

Este planteamiento metodologico se complementa con una evaluacion,’
por medio de un modelo de optimacién del conjunto de obras optativas
(interceptores, estaciones elevadoras, de tratamiento y emisarios subma-
rinos) que permiten alcanzar con un costo minimo, las normas de calidad
del agua establecidas por las autoridades decisoras o por la administracion
de 1a bahia,
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Los principales usos de la hahia son:

1. recreacién: deportes acuiticos;

2. recreacion: navegacion y pesca;

3. navegacion comercial;

4. pesca comercial;

5. extraccion de agua para [as industrias;
6. placer estético; y

7. dilucion de aguas residuales.

Dados estos usos, la calidad del agua en la bahia estd sujeta a un conjun-
to limitado de opciones en distintas zonas de ésta (véase el mapa XI - 4).

Opcion A: Un nivel de calidad de agua suficiente para asegurar todos los
usos en todas las zonas.

Opcién B: Recreacion (deportes acudticos) en la zona 1, uso estético en
la zona 3, sin garantizar por consiguiente la pesca comercial en lazona 2.

Opcion C: Pesca comercial en la zona 2, uso estético en las zonas 1 y 3.

Opcién D: Uso estético en las zonas 1 y 3 y navegacion 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 operativos los modelos figuran en el cuadro XI-3.

Los modelos de salinidad, de bacterias coliformes y de oxigeno disuelto
han sido evaluados en situaciones reales a través de mediciones-de campo
practicadas en 36 estaciones de muestreo. Se reunieron y midieron en el
laboratorio los pardmetros siguientes: temperatura, transparencia, pH, sali-
nidad, oxigenc disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, bacterias coli-
formes totales y fecales, clorofila “a”, y nitrogeno y fésforo (total e inor-
ganico). Se realizaron dichas mediciones dos veces por afio en programas
intensivos, durante la estacidn seca y lluviosa, en muestras reunidas du-
rante dos dias en siete puntos, a lo largo del dia, cada tres horas y en tres
profundidades distintas, con marea alta y baja, tanto en la mafiana como
en la tarde,

En el mapa XI-5 y en los grificos XI-3 y XI-4 se representan los resul-
tados correspondientes a velocidad de las corrientes, salinidad y bacterias
coliformes, respectivamente, obtenidos de los modelos en cuestion. Se estd
diseitando el modelo de costo minimo del tratamiento y transporte de las
aguas residuales o de remocion de solidos flotantes al cual ya se hizo
alusion, v se¢ ha procurado especialmente deducir las curvas de costos de
cada una de las opciones.

Los datos de velocidad de las corrientes (intensidad vy direccién) son
importantes para conocer la distribucidn del agua dulce y los coeficientes
de dispersién 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 el transporte por adveccién de materias contaminadoras se
hace a través de esas corrientes.
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Cuadro Xi-3

BAHIA DE GUANABARA: INDICADORES CONSTANTLS DiE LA CALIDAD
DEL AGUA EN FUNCION DE SUS DIVERSOS USQOS

Recreq- Recrea-

cion: cion: Nave- poea  Agua Placer
departes  nave- gacio :’ comer-  Para este
acud-  gacion con:1e1 © gl ndus tico
ticos  y pesca cia fruas
Bacterias coliformes
fecales (NMP/100 ml} 1000 4 000 - - - -
Bacterias coliformes
totales (NMP/100ml) 5000 20 000 -
Oxigeno disvetto (mgf1) 4 4 - 4 2 2
Transparencia Disco
Secchi (m) 1.20 1.00 - 0.70 1.20 0.50
Solidos flotantes virtualmente ausentcs
Sustancias tdxicas ausentes Ausentes
Petriles (mpf1) virtualmentc ansentes
Malos clores virtualmente ausentes

Fuente:  Fundacao Estadual de Engenharia do Meio Ambicnte (FEEMA).

Para el modeio de salinidad se utilizaron los promedios anuales correspon-
dientes a 1968, afio para cl cual se disponia de mayor nilmero de datos en
todas las estaciones. Dicho modelo permitid valores muy cercanos a los
observados en el terreno,

El modelo de bacterias coliformes no dio tan buenos resultados, obte-
niéndose concentraciones de coliformes bastante més elevadas que las ob-
servadas en el terreno. En el grafico XI-4 se comparan los resultados del
modelo con los del perfil Jongitudinal correspondiente al lado veste de la
bahia.

Los modelos de calidad del agua permiten establecer una relacién de
causa-efecto entre las cargas contaminadoras lanzadas a la bahia y la calj-
dad del agua; son importantes para determinar la calidad del agua que se
obtendrd para los diversos esquemas de transporte o tratamiento de las
aguas residuales, considerandose las cargas contaminadoras actuales y pre-
vistas hacia el futur..
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Mapa Xi-5

BAHIA DE GUANABARA :
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Los modelos del tipo que se estan aplicando a la bahia de Guanabara,
cuyo objetivo principal es evaluar la calidad del agua, sirven para planificar
en gran escala el destino final de los desagiies a la bahia peroc no son
aplicables cuando se desea un grado mayor de detalle, como por gjemplo,
conacer la distribucion espacial de un determinado constituyente en las
vecindades de un dispersor.

3. Beneficios asociados al meforamiento de la calidad de las aguas,
costos de la prevencion de Iz contaminacion y
fuentes de financiamiento

Como se sefial6 anteriormente, la investigacion, junto con desarrollar mo-
delos matematicos de calidad de las aguas con los cuales se obtendrian
informaciones sobre la calidad final del agua y por lo tanto, sobre su
compatibilidad con las normas adecuadas a los usos propuestos, también
consuhté el disefio de modelos econdmicos para obtener datos sobre el
costo minimo de construccién de las obras sanitarias previstas en los diver-
$0s esquemas de acuerdo con ia calidad de agua deseada. Dado el alto costo
de construccion de 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,

Se estimaron también los beneficios que se derivarian de los diversos
usos propuestos para las aguas con el objeto de que el gobjerno tuviera una
idea del monto que la poblacién estarra dispuesta a pagar para usufructuar
de un sgua de mejor calidad; gran parte de los beneficios que se obtendrian
tenderian a eliminar los perjuicios que sufre la poblacion por los dafios
provocados por la contaminacion de las aguas. Al estimar dichos beneficios
surgen una serie de problemas; algunos relativamente sencillos, como la
estimacion de la economia en los costos de tratamiento del agua de refTige-
racién, otros menos complejos pero de evaluacion subjetiva, como la cuan-
tificacién de los beneficios de la recreacién, y por fin otros conceptual-
mente complejos e intangibles, como el valor de un mejoramiento estético
de las aguas de la bahia. Solo para fines ilustrativos se ofrece en el cuadro
X1-4 una estimacion de estos beneficios para la que se ha considerado el
margen de inseguridad asociado a la cuantificacion de algunos de ellos en
raz6n de la debilidad de los criterios utilizados. Ante los inconvenientes
expuestos se optd por construir el modelo de costo minimo del trata-
miento y transporte de las aguas residuales necesario para obtener una
determinada calidad de agua en Iz bahia, al cual ya se hizo referencia.

Los costos de un sistema racional de prevencién de la contaminacién
de las aguas de la Bahia 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 de manera racionat los re-
cursos hidricos;
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Cuadro Xi-4

BAHIA DE GUANABARA: ESTIMACION DE LOS BENEFICIOS
DERIVADOS DE LOS USOS PROPUESTOS

{Miles de dolares al afio}
{isos Beneficios
1. Recreacidn: deportes acudticos 5 500
2. Recreacion: navepacién y pesca 1 B30
3. Navegacion comercial 1830
4. Pesca comercial 740
3. Extraccion de agua para las industrias 280
6. Placer estético 3760
Total 17 940

Fuente: FEEMA,

— proyecto y construccion de las obras sanitarias municipales y esta-
duales;

— operacién, conservacién y Ieparacion de los sistemas de alcan-
tarillado;

- proyecto y construccién de estaciones de tratamiento de desechos
industriales;

— operacidn, conservacion y reparacion de dichas estaciones;

— prevencion y control de la contaminacidn ocasionada por el petrdleo,
Y

— operacion del organismo de control (incluidos asesoramiento, fiscali-
zacién, etc.).

No es facil estimar estos costos si se tiene en cuenta la diversidad de los
organismos encargados de ejecutar los programas, que inicluyen, en el caso
de la Bahia de Guanabara, no s6lo a la Fundagao Estadual de Engenharia
do Meio Ambiente (FEEMA), sino también a la Companhia Estadual de
Aguas ¢ Esgotos (CEDAE}, la Superintendencia Esiadual de Riosy Lagos
(SERLA), las industrias, terminales, navios, etc. Ademas, cabe destacar no
sélo la magnitud de algunas de estas obras, sino también el cardcter pio-
nero de muchas de ellas en el Brasil.

Sin embargo, pese alas dificultades expuestas pueden estimarse algunos
datos. Por ejemplo, los estudios que se realizan para la construccién de
modelos, en relacidn con el Proyecto Bahia de Guanabara, que ¢s un
proyecto conjunto del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
{PNUD) y el gobiermno del Estado de Rio de Janeiro, tendrdn un costo total
aproximado de 2 millones de dolares en tres afios. Respecto de las obras
sanitarias municipales y estaduales, no existen en el Brasil datos sobre los
costos de instalaciones con grandes desagiles “vazoes”. Simultineamente
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con los presupuestos de esas obras que confecciona la CEDAE, la FEEMA
procura elaborar curvas de costos para construir estaciones de tratamiento
primario y secundario, interceptores, estaciones elevadoras y emisarios sub-
marinos, A fin de tener una idea de la magnitud de estos costos se hizo una
estimacion bastante preliminar del costo de dos soluciones optativas para
el destino final de los efluentes de la Baixada Fluminente y de la zona
norte de la civdad de Rio de Janeiro. Una de dichas opciones consistia en
transportar y desaguar dichos afluentes al océano mientras que la otra
consideraba su tratamiento secundario y posterior desagiie en el interior
de la bahia. En ninguna de ellas se tuvieron en cuenta los costos comunes
de las redes de alcantarillado, que ademds de las obras, incluyen los costos
de operacién y conservacién hasta el afio 2 029, y que se ajustan al siguien-
te detalle:

— Transporte y desagie al océano US$ 140 millones
— Tratamienio secundario y desagile al
canal principat de la bahia US$ 260 millones

Para los diversos tipos de industrias, se calcularon costos porcentuales de
control de la contaminacidén en funcion del valor de su produccion, Dichos
porcentajes se aplicaron a los diversos tipos de industrias de la cuenca de la
bahia de Guanabara, obteniéndose un valor global de US$ 165 millones.

Finalmente, los costos de operacion del organismo de control, en el
caso de FEEMA, solamente para la bahia de Guanabara pueden estimarse
pari el afio 1976 en aproximadamente 750 000 dolares,

Los recursos necesarjos para todas las actividades mencionadas provie-
nen de cada uno de los organismos que las ejecutan. Para los estudios que
realiza la FEEMA en virtud del Proyecto Bahia de Guanabara, los recursos
proceden conjuntamente del Gobiemo del Estado de Rio de Janeiro y el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, el cual proporciona
cerca de 1a sexta parte del financiamiento. La ejecucién de las obras sani-
tarias municipales y estaduales corresponde a CEDAE, cuya fuente bdsica
de recursos son las tarifas que cobra por los servicios de agua potable y
alcantarillado, pudiendo también obtener recursos del Plan Nacional de
Saneamiento {(PLANASA). Los costos de prevencion de la contaminacién
por parte de las industrias corren por cuenta de las mismas, para lo cual
éstas cuentan con planes de financiamiento a través de bancos oficiales del
Estado que les permiten construir instalaciones destinadas a combatirlas,

Los recursos con que cuenta FEEMA para prevenir la contaminacién de
las aguas de la bahia de Guanabara provienen en gran parie del gobierno
estadual, asf como también, de los servicios que presta a otras instituciones
gubernamentales y privadas.

4. Administracion integrada del sistema
En lo institucional, la administracion de las actividades relativas a la preven-
cién de la contaminacidn en la bahia de Guanabara se efectia en tres

planos: federal, estadual y municipal.
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En el plano federal participan tres instituciones: la Secretaria Especial
del Medio Ambiente (SEMA), PORTOBRAS y la Marina de Guerra del
Brasil. A SEMA ie corresponde fijar los criterios generales relativos z la
prevencién de la contaminacin del medio ambiente y en particular el
proyecto de Ia bahia de Guanabara. A PORTOBRAS le compete deter-
minar los pardmetros téenicos especificos relativos 2 la preservacion de las
condiciones de navegacion, y a la Marina de Guerra le cabe vigilar el
cumplimiento de las disposiciones especificas.

En el plano estadual existen las siguientes instituciones: la Comisidn
Estadual de Control Ambiental (CECA), la Fundacidn Estadual de Inge-
nieria del Medio Ambiente (FEEMA), la Superintendencia Estadual de
Rios y Lagos (SERLA) y la Compaiiia Estadual de Aguas y Alcantarillados
(CEDAE).

CECA es ¢l organismo normative y fiscatizador del control ambiental en
todo el Estado. Le compete reglamentar las pautas, criterios y padrones de
calidad, considerando los principios generales fijados en el plano federal,

FEEMA, como organismo técnico, se ocupa de la fiscalizacion y preven-
cion del medio ambiente, por delegacion de la CECA. Como drgano res-
ponsable del Proyecto Bahia de Guanabara, FEEMA desarrolia trabajos de
campo y de investigacién aplicada, como los que se incluyen en este resu-
men.

SERLA administra las medidas relacionadas con los rios y lagos del
Estado, y su participacién con respecto a la bahia de Guanabara se llevaa
cabo cuando estas medidas afectan los cursos de agua que afluyen a la
bahia contribuyendo cualitativa y cuantitativamente a definir el estado de
sus aguas. CEDAE es el organismo encargade de Ia administracion de los
acueductos y del alcantarillado, y las consecuencias de sn accién sobre la
bahia de Guanabara son de gran relevancia.

El tercer plano, ¢l de las municipalidades, dice relacién con las disposi-
ciones en torno a la utilizacion del suelo el cual estd indirectamente relaciona-
do con las otras funciones mencionadas.

Todas estas entidades coordinan sus acciones tanto en ¢l plano estadual
como en el federal a través de directrices y metas que procuran lograr la
coherencia y eficacia del conjunto, y que estdn contenidas en el 1F Plan
Nacional de Desarrollo, elaborado por el Gobiernio del Brasil y en el I Plan
de Desarrollo del Estado de Rio de Janeiro, concebido por el gobierno de
ese Bstado.

5. Conclusiones

El objetivo global del estudio sobre prevencién de la contaminacion en la
bahia de Guanabara consiste en proporcionar al gobierno informacién
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 elaborar modelos de calidad del agua. Una vez
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perfeccionados y evaluados dichos modelos, podrdn realizarse previsiones
acerca de la calidad del agua de la bahia en situaciones futuras, teniendo en
cugnta no sélo el crecimiento de la poblacidn y la industria, sino también
los distintos lugares de desagile y el grado de tratamiento de los residuos.
Tales modelos tendrin importancia fumdamental, por cuanto permitirin
saber si la calidad del agua obtenida segin las diversas hipotesis de desagiie
de las aguas servidas en la bahia serd compatible con los patrones
adecuados a los usos propuestos, y ésto, a su vez ademds, hard posible
apreciar la capacidad de la bahia para absorber los desechos de la pobla-
¢ion del drea.

En la actual etapa de desarrollo de los modelos de calidad del agua se
puede llegar a algunas conclusiones preliminares, aunque cabe sefialar que
algunos temas especificos todavia deben ser revisados, especialmente diver-
sas experiencias en el terreno, como la disminucion de las bactetias en el
perfodo nocturno, los aportes de la fotosintesis y de la respiracion, los
estudios sobre sedimentacidn y otros.

El modelo de bacterias coliformes, que es el mas importante, por cuan-
to dichas bacterias sirven de pardmetro indicador de la calidad de] agua
para los deportes acudticos, principal uso del agua de la bahia, mostr6 en
principic que exisie la posibilidad de desaguar desechos tratados en la
misma bahia, De este modo y pese @ que tos modelos de OD/DBO no estdn
adn completamente perfeccionados, ni se han realizado todavia las proyec-
ciones sobre las cargas orgdnicas futuras, ya puede afirmarse que hubo un
significativo cambio de direccion en cuanto al destino de las aguas servidas
de la cuenca de la bahia de Guanabara. Actualmentie, ya no existe consen-
50 sobre la necesidad de transportar todas las cargas al océano, y se encara
con bastante opiimismo [a posibilidad de que la bahia pueda recibir Tos
descchos debidamente tratados. Sin embargo, esta posibilidad puede pro-
ducir problemas de eutroficacién del agua en las zonas de la bahia que
tienen escasa circulacidn de agua, especialmente si se desaguan desechos
medjante tratamiento secundario. En ese gaso, los estudios sobre calidad
del agua deben complementarse mediante el desarrolle de modelos de

fitoplancton. ) )
Por su parte, jos miodeios econémicos incorporardn datos sobre costos y

beneficios de las diversas posibilidades del destino final de los residuos.
Considerando que los beneficios derivados de un mejoramiento de la cali-
dad del agua son dificiles de cuantificar -y algunos de ellos casi inevalua-
bles— se estdn desarrollando modelos de minimizacion de los costos de
tratamiento y transporte de las aguas servidas, a fin de conocer los costos
minimos nccesarios para alcanzar 1a calidad de agua adecuada a las diversas
situaciones de calidad propuestas. (Véase nuevamente el cuadro Xi4, en
que figura una estimacién de los beneficios correspondientes a los usos
propuestos.)

Esta sera la informacidn principal para las decisiones que deberd tomar
el gobierno, y deberd ser complementada con los aspectos politicos y
sociales del problema.
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Debe destacarse ademis, la importancia que tienen las restricciones pre-
supuestarias cuando se adoptan estas decisiones. Las obras que deberian
efectuarse para mejorar la calidad de las aguas de la bahia suponen inver-
siones elevadisimas, del 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 el 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
tratarniento, por oposicion al proyecto que implica tan sélo el transporte y
el desagile en el océano, el cual debe terminarse completamente antes de
que se produzca un mejoramiento de la calidad del agua. Por cierto que
una solucién final de desagiie en el océano puede complementarse con
soluciones provisionales de tratamiento y desagiie en 1a bahia, donde po-
drian proyectarse los troncales colectores para recibir el volumen final

vaciado.
Es importante destacar la valiosa contribucion del programa de preven-

cion de la contaminacion por el petrleo y también la de un programa de
limpieza de las aguas de la bahia a través de la eliminacién de los sélidos
flotantes, que mejorardn considerablemente las condiciones estéticas de
ésta.

Finalmente, se recomienda que los problemas mas complejos implicitos
en la prevencién de la contaminacién y en la administracion de los recursos
hidricos se solucionen mediante la aplicacién de modelos matemdticos,
método que se considera més racional y econdémico que la predetermina-
cidn de medidas generales como son el tratamiento secundario de todos los
desechos o el transporte de todas las cargas contaminadoras haciz el océa-
no.
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Capitulo XII

1.A CONTAMINACION DEL RIO BOGOTA, COLOMBIA:
ALTERNATIVAS PARA SU MANEJO?!??

Jaime Saldarriaga Sanin
German Garcia Duran

1, Descripcion general del sistema estudiado

La hoya del rio Bogota esti situada en la parte central de Colombia y es
tributario del rio Magdalena. En ella se encuentra la ciudad de Bogotd con
una poblacién de 3 y medio millones de habitantes que crece a una tasa de
69/0 anual. La ciudad estd situada a una altura de 2 600 m ¥ el rio tiene
una caida formidable, de mas de 2 300 m en los dltimos 115 km antes
de desembocar en el rio Magdalena.

a) El sisterna actual

La hoya puede dividirse en tres subcuencas. (Véase el grifico XII-1.)

i) L a subcuenca alta, Comesponde a la zona de drenaje aguas arriba de
las compuertas de E! Espino que controlan el nivel del agua necesario
para su captacidn con destino a Bogotd. Abarca una superficie de 1809
km2, con un rendimiento hidrico superficial medio de 14.2 m3/s y tiene
una poblacion total de 69 000 habitantes, la cual ha registrado una tasa
anual media de disminucion de 0.29/0 durante los dltimos afics,

133 pote capitulo es un resumen del estudio preparado para CEPAL{PNUMA par
los autores como parte del proyecto ADEMA: Andlisis de la contaminacioén def Rio
Bogortd v sus soluciones, Bogota, septiembre de 1976,
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En esta subcuenca estd la mayor parte de la capacidad de almacenaje de
todo el sistema, representada por tres embalses (Tominé, Sisga y Neusa),
cuya finalidad es regular el rio Bogotd a fin de aumentar el caudal minimo
confiable del agua que ingresa al acueducto de Bogotd, agua que se aprove-
cha ademds para generar hidroelectricidad en la subcuenca baja. Estos
embalses sirven, asimismo, para prevenir las crecidas del ric Bogotd v, por
consiguiente, para mejorar e drenaje de sus afluentes. En el cuadra XII-1
s¢ muestra la capacidad de almacenaje 1itil de estos embalses y sus respecti-
vos aportes hidricos medios.

Cuadro XII- 1

HOYA DEL R10 BOGOTA: CARACTERISTICAS DE LOS
EMBALSES DE LA SUBCUENCA ALTA

{ (2 3 (1) /2

4 4 / htd ( / Relacidn entre

Capacidad de porte nidrice la capacidad

Embalse almacenaje ._.m._‘z.gi"?__ del almacenaje

it 106m3} m 5o atil y el aporte

[ wé! m} aflo hidrico medio
Tominé 690 126 4.00 548
Neusa 100 61 1.93 1.24
Sisga 96 89 2.82 1.08
Total 886 276 875 222

Existe adem4s una estacion de bombeo reversible instalada aguas abajo
del embalse de Tominé, con una capacidad de 8 m3/s, la cual permite
enviar agua desde el rio Bogotd hacia el embalse y generar energia hidroe-
léctrica. La capacidad de almacenaje de los embalses y la estacion de
bombeo permiten regular bastante bien el caudal del rioc Bogotd en las
compuertas de El Espino, pudiéndose obtener en este sitio un caudal con-
fiable del orden del 709/0 de la escorrentia media anual.

iy La subcuenca media, Comprende la zona de drenaje entre El Espino
y las compuertas de Alicachin, que controlan el nivel del agua para su
captacion con destino a las plantas hidroeléctricas. Abarca una superficic
de 2472 km?2, con un rendimiento hidrico superficial medio de 15.6 m3/s
y una poblacion actual de 3.7 millones de habitantes que crece a una tasa
media anual de 5.7%/o,

La ciudad de Bogota estd situada en la parte izquierda de la 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 prolongacion
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hacia el Rio Soacha.(Véase ¢l mapa II-1 en el capitulo 1I, de la primera
parte.) La capital se abastece principalmente de la planta de Tibitd, que
proporciona actualmente 7.5 m3/s para su distribucién en la ciudad. Fsta
también se abastece aunque secundariamente, de la planta de Vitelma cuya
capacidad es de 1.5 m3/s. Aproximadamente 150/0 del agua utilizada en
Bogotd se consume, el resto se transforma en aguas residuales que deben
ser evacuadas en la ciudad,

El sistema de alcantarilado de Bogoti es mixto; en algunas zonas,
generalinente las mis antiguas, es combinado, es decir, recoge las aguas
pluviales y las aguas negras, mientras que en los sectores mas modernos
ambas se recogen por separado.

En e| distrito de Bogotd existen unas 23 400 hectdreas dedicadas a la
agricultura, no todas ellas regadas, muchas de las cuales utilizan menos
agua de la necesaria para fograr resultados 6ptimos. Existen fuera del distri-
to unas 118 000 hectireas dedicadas a la agricultura, de lag cuales se riegan
aproximadamente 30 000 hectdreas, aunque su utilizacién es muy inferior
a Ia Optima, En las partes bajas existen unas 100 000 hectireas regables.
El consumo potencial 6ptimo de toda la superficie regable es de unos 15
m3/s, si bien se utiliza una proporcién mucho menor. En algunas poblacio-
nes se utilizan las aguas residuales para regar los cultivos en ugar de descar-
garlas directamente al sistemna fluvial, reduciéndose en esta forma el proble-
ma de la contaminacion del agua en la subcuenca.

La demanda actual de agua para usos no agricolas se estitha en 0.28
m3/s, de los cuales se consume aproximadamente ¢l 200/v y el resto vuelve
finalme nte al sistema hidrico como escorrentia superficial.

En la parte mas baja de la subcuenca estd localizade el embalse del
Muifia I, con una capacidad de 42 millones de m3. Su finalidad es regular ¢l
cauda! del rio del mismo nombre y almacenar agua bombeada desde el rio
Bogotd para mejorar la regulacion de su caudal. La capacidad actual de las
bombas es de 12 m3/s con una unidad de bombeo reversible de 8 m3/s.

iii) La subcuenca baja. Comprende el resto de la cuenca y tiene una
pendiente muy pronunciada, de caracteristicas extraordinariamente favora-
bles para su aprovechamiento hidroeléctrico; la pendiente disminuye en el
tramo final antes de su desembocadura en el rio Magdalena en Ia ciudad de
Girardot (véase el mapa XII-1). Tiene una superficie de 1 740 km2, un
rendimiento hidrico medio de 17.8 m3/s y una poblacién actual de
160 000 habitantes que ha venide disminuyendo a una tasa medja anual de
1.9%/0. El uso de agua en esta zona para fines domésticos alcanza a sélo
0.2 m3/s,

Existen en la subcuenca unas 10 000 hectireas planas dedicadas a la
actividad agropecuaria, algunas de las cuales son regadas.

E! aprovechamiento hidrico mis importante del 4rea es la generacidn de
hidroelectricidad que realiza la Empresa de Energia Eléctrica de Bogotd
(EEEB), la cual utiliza el agua que proviene casi exclusivamente de las
otras dos subcuencas. El caudal del rio Bogotd 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 lo 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
megavatios.

iv) Bl balance hidrico superficial, El grifico XII-2 muestra el balance
hidrico de la cuenca —-desagregada por subcuencas calculado sobre la
base del caudal medio, e incluye las fuentes, los usos, los retornos y los
consumes para cada subcuenca, La escorrentia total de la cuenca es de
476 m3/s, de la cual el consumo neto alcanzaasolo 3.5 m3/sy los restantes
44,1 m3{s descargan al rio Magdalena.

El consumo neto total por concepta de riega es de 2.29 m3/s y el de
uso doméstico e industrial es de 1.22 m3/s. El mayor uso no consuntivo
del agua corresponde a la hidroelectricidad y es de 22.4 m/s.

El caudal medio descargado al rio Magdalena corresponde al 3.7¢/o del
caudal de este rio.

b) El sistema futuro

El grifico XII-3 muestra un esquema del sistema hidrico futuro estima.
do para la cuenca. Este incluye diversas obras que podrian realizarse segiin
se indica a continuacin.

- La ampliacion de la capacidad del embalse del Sisga de 96 a 200
millones de metros cibicos, que implica un aumento de mis del doble de
la actual,

— La ampliacion de la estacion de bombeo de Tominé de 8 a 24 m3/s
que permitird aumentar la regulacion de los candales de la subcuenca alta,
junto con una posible ampliacion del embalse de Toming.

- La segunda etapa del proyecto Chingaza (Chingaza 1), seglin la cual
¢l caudal medio aprovechable, proveniente de uma 7ona de drenaje de
26 000 hectdreas, serd de aproximadamente 18.5 m3/sde los cuales 11.7 ms
irin al embalse de Tominé donde actualmente hay exceso de capacidad de
almacenaje, y los 6.8 m3/s restantes al embalse de Chuza para luego ser
conducidos a través del tinel Palacio-Rio Blanco 2 la ptanta de El Sapo. Se
ha contemplado también la posibilidad de construir un embalse adicional
cn la zona de Chingaza para mejorar la regulacion del agua. Actualmente,
se estd construyendo un subsistema adicional que utiliza las fuentes del
macizo de Chingaza y que permitira el hidrico future de la ciudad. Este
proyecto, denominado Chingaza [, cuya puesta en marcha se prevé para
1978, hard posible que un caudal de 13.5 m3/s pasc a la futura planta de
tratamiento denominada El Sapo cuya capacidad serd de 14 m3/s.

La ampliacion de la planta de tratamiento de Tibitd de 12 a 23.6
m3/s, y la consiguiente ampliacion de las estaciones de bombeo que condu-
cen el agua del rio Bogotd a Tibitd y de esta planta al sisterma de distribu-
¢ién de Bugota.

— La ampliacién del sistema de abastecimiento de agua para Bogota
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mediante la captacion de la escorrentia entre las cotas 2 800 my 3400 m
de una zona de avenamiento de 125 000 a 145 000 hectdreas. El rendi-
miento hidrico del drea aprovechada de la hoya del rio Blanco es de
aproximadamente 7.1 m3/s en lapso scco, y el de las demds dreas es de
20.2 m3/s. Del embalse de Chisacd 1I el agua se conduciria a una futura
planta de tratamiento en Chisacd y de alli al sistema de distribucion.

— La regulacidn del agua de) Sumapaz mediante un embalse sobre el rio
Soacha del cual se derivaria agua para una futura planta de tratamiento en
Soacha con destino al abastecimiento de Bogot4.

~ La regulacién del caudal del rio Teusacd, a través de dos embalses, La
Calera ¥ San Rafael; el primero estaria situado directamente sobre el rio,
en tanto que el segundo seria un embalse lateral que se¢ comunicaria con el
de La Calera a través de un sistema de bombeo reversible. A su vez, este
Ultimo embalse se comunicaria con el de Tominé mediante un sistema de
bombeo, lo cual permitiria aprovechar la capacidad de almacenaje exce-
dente en este altimo embalse,

— La construccién de un estanque que se ha denominado El Chanco,
destinado a mejorar las condiciones de drenaje y de prevencién de las
crecidas en la parte mas baja del rio Fucha,

— Acondicionamiento del cauce y la planicie fluvial de la zona mas baja
de] rio Tunjuelo como un sistema de regulacion, con el fin de mejorar las
condiciones de drenaje y de prevencion de las crecidas en esta zona.

— La construcciéon del embalse La Virginia sobre el rio Frio 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 la subcuenca,

— La construccion, de un segundo embalse sobre el rio Mufia, denomi-
nado Mufia I1, con una capacidad de almacenaje de 200 millones de metros
cibicos destinado a aumentar la capacidad de almacenaje del sistema.
Dicho embalse no tendria afluencia propis sino que se comunicaria a
través de un sistema de bombeo reversible con en embalse Muiia 1.

— La construccion de una nueva planta hidroeléctrica que aprovecharia
el caudal transferido de Chingaza, tomandolo en Alicachin y trans-
formandole en energia en el sitio de El Colegio. Este proyecto denomina-
do Colegio II, tendria una capacidad instalada de 630 megavatios al finali-
zar la segunda etapa del proyecto de Chingaza,

— La utilizacién del agua proveniente de las plantas hidroeléctricas para
regar tierras en las zonas mds bajas de la subcuenca, con ¢l doble propdsito
de aprovecharla para la agricultura y mejorar la calidad del agua del rio
Bogota,

Para los propésitos de este estudio se ha realizado un balance hidrico
de la escorrentia superficial de la cuenca para el afio 2000, que figura en el
grafico XII-4. En el cuadro XII-2 se exponen las cifras comparativas corres-
pondicntes a los afios 1973 y 2000,
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Cuadro XII-2

CUENCA DEL RIO BOGOTA: FUENTILS,
TRANSFERENCIAS Y USQS DLL AGUA

fm3/se |
Fuenres y usos 1973 2000
Fuente 47.6 79.6
Escorrentia propia 47.6 47.6
Transferencias 32,0
Usos 33.1 103.4
Domestico e industrial 7.9 41.5
Riego 3.5 18.9
Hidroelectricidad 224 42.1
Consumo 3.5 18.9
Doméstico e industrial 1.2 7.3
Riego 2.3 11.6
Al rio Magdalena 44,1 60.7

Fuente: EAAB.
2. Andlisis de fa conraminacion
a) La contaminacion actual en la subcuenca alta

Varios factores han influido para que el agua del rio en esta zona sea en
general de buena calidad. Primero, v dado que es Una cuenca superior que
no recibe aportes de otras dreas, no la afecta la contaminacacion producida
fuera de ella, Segundo, esta subcuenca es actualmente fuente principal de
abastecimiento de agua en Bogotd, y por eso ha sido protegida por ¢l
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd (EAAB) y la Corpora-
cion Autdnoma Regional de la Sabana de Bogotd y de los valles de Ubaté y
Chiquinquird (CAR). Tercero, la poblacion tributaria es reducida, bdsica-
mente rural, y su desarrollo industrial es escaso, lo cual ha permitido que la
calidad del agua se rnantenga aceptable dada lz capacidad de asimilacion
de] rio en este tramo.

Sin embargo, la subcuenca no estad completamente libre de contamina-
cién, ya que en cla se originan residuos industriales y domésticos que
afectan la calidad del agua, Entre Villapinzén y Chocontd s¢ encuentran
unas 50 pequefias tenerias en las que se usa el rio para lavar las pieles y
vaciar desechos. Un poco mds abajo, la planta fermoeléctrica de Zipaquird
al utilizar el agua del rio para sus torres de enfriamiento y retornarla al
cauce fluvial, eleva su temperatura, Sin embargo, aunque las consecuencias

337



biolégicas de este fendémeno no han sido determinadas, al parecer no revis-
ten importancia. En Ia parte mis baja de la subcue¢nca existen ademas
algunas industrias que descargan sus residuos al rio Susagud.

De otra parte, el rio recibe directa o indirectamente los residvos domés-
ticos de diez municipios con una poblacion asentada en las cabeceras de
unos 18 000 habitantes. Se presume que la poblacion restante, que alcanza
aproximadamente a 69 000 habitantes, por ser de cardcter rural, no contri-
buye significativamente a la contaminacion del agua.

b) La contaminacion actual en lu subcuenca media

Las condiciones del rio cambian notablemente un poco mas adelante de
las compuertas de El Espino, al recibir en forma sucesiva las aguas negras
de Zipaquira, las aguas industriales de la planta de soda ¢ industrias aleda-
fias y las aguas servidas de uso doméstico e industrial de Bogotd. Los
efectos de estas fuentes contaminantes se perciben a través de altisimas
concentraciones de materia organica y cloruros, alto pH en la regidn de la
planta de soda y desoxigenacion delrio en la mayor parte de los 70 km de
recorrido, a partir de Ia entrada de las primeras aguas negras de Bogotd
hasta Alicachin. Este sector del rio, que es precisamente ¢l méds cercano a
l2 ciudad de Bogota, prescnta un aspecto desagradable y olor nauseabundo.
Los rios urbanos Salitre, Fucha y Funjuelo también se encuentran alta-
mente contaminados en el propio perimetro urbano de Bogotd ya que son
ellos los primeros en recibir las aguas negras de la ciudad para luego trans-
portarlas al rio Bogota.

También merece especial atencion en la subcuenca la contaminacidn del
embalse de Muiia, al cual se bombean aguas del riv Bogotd en el sitio de
Alicachin para su utilizacién posterior en la generacion de energfa durante
las horas de maxima demanda. E] embalse presenia desoxigenacion total en
el drea aledafia a la entrada de las aguas del rio Bogotd, desoxigenacion en
el resto de su extension y gran crecimiento de algas en su superficie.

¢} La contaminacion actual en la subcuenca baja

A partir de las compuertas de Alicachin el rio Bogota no recibe ninguna
otra carga contaminante de importancia, ya que la contribucion de las
pequefias poblaciones situadas en esta parte de la cuenca es insignificante.

Las caracteristicas fisicas del lecho del rio son diametralmente opuestas
a las de las otras subcuencas, ya que éste presenta una marcada pendiente
que produce gran turbulencia, factor importante para el proceso de autorre-
cuperacién. Sin embargo, es tan masiva la contaminacion que ha recibido
el 1io en la subcuenca media, que su recuperacion es sblo parcial, obser-
vandose con frecuencia desoxigenacion total a su entiada al Magdalena.

En esta subcuenca se observa gran producciéon de espuma ocasionada
por la turbulencia del rio Bogotd y la presencia de detergentes no biodegra-
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dables, cuyo use es comin en la ciudad de Bogotd. Al igual que en la
subcuenca media, los peces han desaparecido en este sector y el rio es
pestilente y de aspecto desagradable.

Las poblaciones de Anapoima, Tocaimay Apulo utilizan estas aguas
para el consurno, si bien el tratamiento a que se les somete es deficiente
puesto que fue concebido para aguas naturales no contaminadas.

Resumiendo, en el cuadro XI1-3 se presentan indicadores relativos a la
calidad del agua del rio Bogota y de sus principales afluentes en la cuenca.
El fendmeno de la contaminacion se refleja con claridad en las subcuencas
media ¥ baja a través de los valores de los pardimetros que miden la calidad
del agua. De otra parte, los valores de los pardmetros para la subcuenca alta
indican que la calidad del agua en esta zona es aceptable.

3. Kl objeto y la metodologia del estudio

En este trabajo se examinan las tres hipétesis fundamentales que se indican
a continuacion.

Hipotesis I, Existe un acentuado y creciente problema de contamina-
¢idn del agua enfa cuenca del rio Bogotd.

Hipétesis 1. La escasa disponibilidad de recursos financieros para inver-
sidn es una restriccién importante y por lo tanto es necesario ajustar los
objetivos de la calidad del agua con el fin de lograr una soluci6n financiera-
mente factible,

Hipétesis III. El mejoramiento de la calidad del agua del rio Bogotd
supane perfeccionar el sisterna institucional.

Parz verificar las hipétesis postuladas se aplicaron los procedimientos
siguientes.

Se realizaron balances de materias orgdnicas biodegradables (DBO) y de
oxigeno disuelto (OD) en cada una de las subcuencas para los afios 1973 y
2000, a fin de comprobar la hipotesis 1. Se compararon los costos conside-
rando diferentes calidades del agua en cada tramo del rio al ser aplicadas
las diversas soluciones técnicas propuestas para resolver el problema de la
calidad del agua, con el objeto de verificar la hipotesis {1, Se analizaron las
medidas para perfeccionar el sistema institucional existente a fin de mejo-
rar la calidad del agua del rioc Bogotd y comprobar 1a hipétesis 11

La hipétesis [ queda en evidencia al comparar los graficos XI1-5 y X116,
y los gréficos XI1-7 y XIi-8 respectivamente. En ellos se presentan balances
de [a materia orgdnica biodegradable, expresada en funcion de la deman-
da bioquimica de oxigeno (DBO}'** y balances de oxigeno disuelto
(OD), tanto para el aiic 1973 como para el afio 2000, Las estimaciones
para el afio 2000 se hicieron en forma congruente con las proyecciones del

134 12 DBO utilizada en vstos balances vs la ultima, la cual equivale aproximada-

mentca 1.5 (DBOS).

339



‘PEPIGEqoId 3P 0/n06 U0D OPIPaaXn o anb Jepred 2P saUOIPUCY B UDIHJA 35 sisAuared Anud SBI U IoN
= - 19°¢ 8L L1 80T g2 yoprnn  wrodog
- §9°2 tLe 9y 981 0% B0l wodog
- - 118 g3 89 €7 § BLuep
~uerey
- - 681 P'E6 £ 6'S1 Stet seisop  Eodog efeg
{g0txz°2) (Orxg T} (rED) - 019 £on
cDI%6'8 gOINE'L 4] £¢°0 ) §9¢ ulyreny - modoq
- : 698 €97 SPIIRRE S®T  vrodoy
{g01%7) {;0IXS) (687) - (s'pan) (98 wsp w1 modoy
LE9 - 1'ese £9 uoqnuuoy  Tyony
- 59 s L ral 50 BslABUONg 0N
- - 9 0¥ 0T e P00 BLO2ENLD) B1A OLLg
- {000 1) - (6L ¥} - (6'8) (877} sediea
X 006 ¢ I'é6 T16 ¢S LT il muang  modag L
(0 0T) <n
- - gy ¥L I's ¥z 51 owmdsy 13
(Fi17) on
- 69 £9 &% 17 701 iTwo |
(g8} Al
- L'e ¥l 5’9 9'] "1 vdeieg  tloidog BV
18w e 13w {sfout
.m.Exwaz&c.u Fup0 | souaofito :h SOILCE) 1O < Oga oipei oIng AN PIINIGTY
smiarovg FHN 1opnE}

£-11X 0IpER])

YOOV TA Avartvd - v.I0oHN08 O 1.4 YAQH

340



ondy
BLTEIO]
runodeuy

EIUETIG W H
oaunnb-camsyy
QI TS
1od uorowsy

F-133

QL eques £
SANIHLINT 5] U3
wpareduestag

B TATIEG) 5] ua
ugasedwossag

& odxia0d
= ulagodsyq

|EmIEY
eatuefio
elie)

|eaniEy

a eagfo

1]

LANL)
YININOENS

el I L | v K ]

YONANIENS YINANHNS

,W |@ 62 UQeNs '
ﬂw_mw - odom) ol Uz scopsgaop
.o._E.ou.«oe UEOWTY SONpIEFY

SIELISTPI 3
SOITISHIIOP
SONpHAY

$0TISHUIOP
30TprEay

saEImp
20npisay

$IJEUENpUT

SOnpisay

(21038 :08¢7)
£L61 ONY 'SOIQIN SATYANYD YHVd YLOD0E ONY T3d vONIND
Y1 3d CIIHAIH YWILSIS Td NI ITEaVAvADIA0Id VIINVOHO VIHALYI V1 30 JONVTVE
SIIX OOLBIDy

341



[LIL LTS inyEu
ki3 vir ugraEualn sy
upiseuatizesy
ofan
1od
ofay o
.mo :
™
&

DRITEUG! )
[
VIN3NA0S VINTNNG el

{erp/3y :Go)

£L61 ONV ‘SOIQTIW SATVANYD VHVd
YEON04 OTY T34 OJHAIH YWALSIS 19 NI OLTINSIA ONIOIXO 30 IONYTVE

91X COHELD

1944

LA
LRSI TE TN )
o)

JELLISAPN B
LR LT
TG D)

ugpsrndssy

[Cnsnpm
OOMEAUN
QlErnEy

ugtanndiay

e UEOTT

342



ondy

BLUTENOL,
Tinodetny

v
sod v
-1sedsig

wopepeny K 2656 |

ferared

=
\

UOLNIUYY

¥Iiva ¥HIIW YLV
VININOANS 505209 VINIIANS ST VININ)ENS

E[I)STPA 2
fiealiE=11T) i

LES EpequI £
SO SB[ U3
ugraisodwiossag

SALUNLIOY
BB} D& UOLY
-oduroasag]

Eimey
e
el

'S
Al
*a

Lh T TE R

w120 ngeos %
!

-odiwuasag

x5°°mn

ML
UHLIOULTY muwﬂwﬂwﬁ_u
FoMjswop
SORRIEIY

sA[EEnpUT
sonpsey

saTIPIER Y

SIRLISAPL
sonpissy

fo1p/8y :0gal
0007 ONY '‘SOITIN STTYANV)D ViVd VL0904 Ord 13d

VINAND VT 30 OMHAIH VWALSIS 79 NI 31avAVEDIA0Id VOINVDHO VIHALYI V1 3d JINYIVE

LUK oaygpasy

343



eueplen
|

[RIOEU

uptendery

[
el votRg
-afhinoay

1
ugLer

LIk

-afrunay

234

LANLS
YINTNIAAS

VITAW

VINTLNS ¥ INATIANRS

T68296

[FLISATUL A
CASFRDP
n

M EPUOP
ounsuo )y

forpi8y :ao)

0007 ONV ‘SOIJIN SFTVANYD VEvd
Y.LOD0E O 130 0OTAdIH YWILSIS 13 NI 0L13nS10 ONIDXO0 TIA FINVIVE

811X SBID

ofan
rod
FLUNFUD G

[risnpu o
nalissuIop
asn

|F1MIEN

By

344



balance hidrico para ese afio suponiendo que no se tomaran medidas pre-
ventivas de la contaminacion del agua.

Del balance comparative de la DBO se puede inferir lo siguiente:
a) La carga orgdnica natural no aumentaria sustancialmente puesto que
se extrae la materia orgdnica biodegradable en las plantas de tratamiento
para el abastecimiento de agua.
b) La carga de origen doméstico e industrial podria ser cuatro o més
veces superior a la de 1973 al considerar toda la cuenca. El aumento se
produciria en su mayor parte en la subcuenca media.
¢} La descomposicion en la cuenca se cuadruplicaria con creces debido
principalmente a los aumentos correspondientes a las subcuencas media y
baja.
d) La recuperacion parcial de la calidad del agua gracias al riego podria
ser alrededor de 13 veces superior a la lograda en 1973,
e) La descomposicién neta en el embalse Muia {inclurda su expansion
futura) podria llegar a quintuplicarse,
f)  Las materias organicas biodegradables aumentarian en 339/0 en El
Espino, casi se quintuplicarian en Alicachin y se cuadruplicarian en la
confluencia con el rio Magdalena.
g) La concentracién de la DBO del rio Magdalena se elevaria en 2.4
mg /1t sobre la actual, considerando el caudal medio,

Delbalance comparativo del OD se puede deducir lo siguiente:
a) La carga natural de oxigeno se incrementaria en un 559/0 por efecto
de la transferencia de nuevos caudales a la cuenca.
b} El consumo de oxigene por el uso doméstico e industrial del agua
aproxirmadamente se sextuplicaria debido al correspondiente aumento en
¢l balance hidrico para estos usos.
¢) La reoxigenacién se multiplicaria por un factor aproximado de 5.4 y
aumentaria especialmente en las subcuencas media y baja.
d) El consumo de oxigeno por riego salo tendria un aumento moderado
debido a que en gran parte se regaria con aguas residuales.
e} El axigeno disuelto desapareceria totalmente a partir de la subcuenca
media en todo ef resto del rio hasta su desembacadura en el Magdalena.

La hipdtesis 1l estd estrechamente relacionada con los objetivos de cali-
dad del agua postulados para ¢l rio Bogotd en sus diferentes tramos.

Sc¢ han fijudo provisionalmente los siguientes criterios para trafar y
eliminar las aguas negras,
a)  Preservar la vida acudtica en el rio Bogotd aguas arriba de [a Balsa.
b}  Evitur la muhtiplicacion de bacterias anaerobias en el 1o Bogotd, de la
Batsa al rio Tunjuelo, ¥ liberar ¢l material flotante vy el calor objetable ¢n
el mismo tramo.
¢) Mantener el ric Bogotd en condiciones suficientemente aceptables
como para no contaminar el ric Magdalena hasta el punto que no pueda
utilizarse para la prictica de depurtes acuiticos en Girardot ni incremente
el costo de la navegacidn ni de lu fuerza eléctrica.

345



No obstante existir estos criterios provisionakes, la EAAB ha elaborado
un plan de obras que considera sélo los siguientes objetivos de calidad:

a) evitar ¢l mal olor del rio Bogotd en la proximidad de las dreas urbanas
de 1a Sabana de Bogotd;

b) mantener un nivel apreciable de oxigeno disuelto aguas arriba de
Tibitd, y

¢} conservar la pesca en el rio Magdalena,

Para cumplir estos abjetivos habria que realizar el programa de obras
bisicas indicado en el cuadro XII4, seleccionadas seghin el criterio de costo
minimo.

Ademis de la inversion bdsica se requeriran obras adicionales de subido
costo, Por ejemplo, la construccidn de los sistemas troncal y local que
hugan posible recolectar las aguas residuales y abastecer de agua a la ciu-
dad. Las cifras estimadas se indican en el cuadro XII-5.

Si se pospusiera ¢l cumplimients de uno de los objetivos vinculados a la
calidad dcl agua, es decir si no se considerara la conservacion de la pesca en
el rio Magdalena en Girardot, se podrian recomendar las siguientes solucio-
nes técnicas 0 proyectos:

-~ Construecidon inmediata de un interceplor entre Juan Amarillo y
Alicachin, y de cstaciones de bombeo en Alicachin, El Tintal y Jaboque
con un costo aproximado de 91 millenes de délares de 1976.

Extensidn, en 1988, del interceptor desde Juan Amarillo hasta cl
Canal de Torca, expansion de la estacion de bombee en Alicachin y cons-
truccion de una estacion de bombeo en Torca, con un costo aproximado
de 17.4 millones de ddlares de 1976,

Expansién, en 1991, del interceptor en el tramo Fucha-Alicachin,
ampliacién de la estacion de bombeo en Alicachin y construccién de una
estacién de bombeo en Balsillas, con un costo aproximado de 26 millones

de délares de 1976.
La recomendacién mds importante es postergar y reestudiar la construc-

cién de las plantas de tratamiento de aguas servidas propuestas: Chia y
Tocaima, en razén de su alto costo (véase nuevamente el coadro X11-4),

Existe también la posibilidad de utilizar el embalse del Mufia I, con el
propdsito adicional de mejorar la calidad del agua. Esto podria lograrse
modificando el disefio de las estructuras de salida del embalse, de tal
manera que se prolongara al maximo el tiempo de viaje del agua en el
mismo, pudiendo utilizarse un sistema de aircadores para acelerar su pro-
ceso de reoxigenacion.

Los balances de DBO y OD muestran la importante funcidn que actual-
mente cumple el embalse cn el proceso de recuperacion de la calidad del
agua, Al construir el embalse Mufia [I, sus posibilidades pueden ampliarse
significativamente puesto que éste tendria una gran capacidad de almace-
naje. No obstante, la factibilidad téenica y econdmica de esta posibilidad
deberia estudiarse cuidadosamente en el futuro temiendo presente otras
posibles soluciones del problema.
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Cuadra XH-4

HOYA DEL RIO BOGOTA: FROGRAMA DE OBRAS
PROPUESTO POR LA EAAB
{Miltones de dolares de 1976)

Acrividad Costo

Intercepeitn, tratamiento y climinacién de
aguas residuales

lnterceptor Torca-Alicachin y obras accesorias 137.4
Planta de tratamiento pilote en Tocaima 2.9
Planta de tratamiento piloto en Chia 2.6
Planta de tratamiento en Chia 0.0
Planta de tratamiento en Tocaima 65.3
Toral 2282

Fuenre: EAAB.

Cuadro XII-5

INVERSIONES FUTURAS EN EL SISTEMA COMPLETO
DEL RIO BOGOTA, 1976-2000
{Milflones de dolares de 1976}

Frograma Costo
Abastecimtento de agua 3219
Distribucidn y tratamiento del agua potable 161.2
Drenaje pluvial 3614
Recoleccidn de aguas residuales 273.6
Intercepcidn, tratamiento y climinacién de
aguas residuales 228.2
Mejoramiento del rio Bogotd v sus tributarios 23,2
Total 1375.1

Fuenre: FAAB.

E! andlisis de Ia hipotesis 111, que dice relacién con el perfeccionamiento
institucional, se basa cn la comparacion entre lo dispuesto por las leyes
vigentes rclacionadas con e medio ambiente, (principalmente el Cddigo de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente y el
Cédigo Sanitario) y los resultados logrados por 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 prictica,
aparte de que se carece de un mecanismo que permita orientar adecuada-
mente los recursos financieros para cubrir los costos que supone prevenis la
contaminacion. Los problemas relacionados con la calidad 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 de manejo.
Para eso seria necesario ampliar 1a actual jurisdiccitn de la CAR y crear un
fonde financiero destinado a prevenir la contaminacion del rio,

4, Conclusiones y recomendaciones

Se ha comprobado la hipotesis de que existe un acentuado problema de
contaminacién hidrica en la cuenca del rio Bogotd. El problema se mani-
fiesta con claridad a través de los balances de lz materia orgdnica biodegra-
dable ¥ del oxigeno disuelto, como se ha expuesto en esta investigacién.

Las proyecciones de los balances de la materia organica biodegradable y
del oxigeno disuelto hacia el afio 2000 muesiran que de no introducirse
medidas efectivas de control, la calidad del agua del rio se deterioraria en
forma considerable hasta el punto de que el oxigeno disuelto desapareceria
totalmente a partir de la subcuenca media.

Existen fuertes restricciones financieras que impiden poner en préctica
una solucion de gran envergadura para prevenir la contaminacién que tenga
presente los objetives de largo plazo sobre la calidad del agua hasta ahora
considerados. El plan mis ambicioso de abastecimiento de agua y su eva-
cuacién tendria un costo medio de largo plazo por habitante ascendiente a
4.7 veces el valor de la tarifa actual de agua v alcantarillado.

Es necesario establecer objetivos de mediano plazo menos ambiciosos
en materia de calidad del agua y excluir por el momente las plantas de
tratamiento, con el fin de lograr una solucidn financieramente factible
basada en el pago de los usuarios.

Sc ha replanteado un programa de solucienes téenicas a partir de las
obras de mayor prioridad, con el fin de impedir la contaminacién acelerada
del agua, el cual si bien es financieramente factible, exigird un esfuerzo
importante por parte de los usuarios. En efecto, los costos que éstos ten-
drian que pagar variarian durante el periodo 1976-2000 entre el 310/0 y el
449/0 de I tarifa actual de agua y alcantarillado,

Ademas de las soluciones técnicas, es necesario aplicar efectiva y siste-
maticamente mcdidas para prevenir la contaminacion industrial, ya Sea
exigiendo niveles minimos de calidad para los efluentes, o un pago adicio-
nal al contaminador. La aplicacion de este tipe de medidas debe ir prece-
dida de un cuidadoso estudio técnico v econdmico,

Se considera conveniente perfeccionar el sistema institucional teniendo
presente que es necesario:

— reestructurar la jurisdiccidn de la CAR para incluir toda y sélo la
cuenca del rio Bogotd, y
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— crear un fondo financiero para prevenir la contaminacion hidrica del
rio Bogotd, que sea una entidad privada cuyos socios serian la CAR, la
EAAB y la EEER, con la participacion del gobierno nacional a través del
Departamento Nacional de Planeacidn como miembro de su junta direc-
tiva.
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Capitulo XIIE

INTENSIFICACION DEL USQ DE LAS AGUAS
EN EL RIQ MAIPO, CHILE!**

Luis Court Moock
Hernin Baeza Sommers
René Gémez Diaz

Introduccion

La cuenca del rio Maipo esta situada en la regién central de Chile (véase el
mapa XII1-1) aproximadamente a 2 000 kilémetros del extremo norte del
pais (Arica} y a 2700 kilémetros del extremo sur continental (Punta
Arenas). Limita at norte con la hoya del rio Aconcagua, al sur con {a hoya
del rio Cachapoal, al oriente con la Repiiblica Argentina y al poniente con
¢l océano Pacifico. En ella estd comprendida integramente el drea urbana
del Gran Santiago cuya poblacidn, segitn el censo de 1970, asciende a casi
tres millones de habitantes.

En la cuenca superior del rio Maipo no hay suficiente disponibilidad de
agua de buena calidad para atender las necesidades de agua potuble (funda:
mentalmente de la ciudad de Santiago) y de agua de regadio, que son
primordiales en esta regién. En cambio este problema no afecta a los
usuarios de la industria, la mineria y la 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 la
debida regularidad Ia superficie de cultivo total ni menos ain incrementar
dicha superficie, pese a que existen tierras de secano disponibles a tal fin

135 Este capitule es un resumen del estudio preparado para CEPAL/PNUMA port
los autores como parte del proyecto ADEMA titulado: Utitizacion del agua en la
parte superior de la cuenca del rio Maipo, Santiago, octubre de 1976.
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(Santiago norte y Curacavi-Casablanca), Los terrenos de regadio de la
cuenca media e inferior del rio Maipo no presentan problemas de escasez
de agua pues se abastecen con excedentes y recuperaciones provenientes de
la cuenca superior y ademas, con algunos recursos locales menores.

A los problemas derivados de la insuficiente disponibilidad de agua sc
agrega el de la calidad de este recurso. Las fuentes principales de agua —los
recursos Superficiales provenientes de [a alta cordillera y las aguas subterra-
neas del valle— aunque sun de buena calidad sanitaria, contienen exceso de
sales minerales (cloruros y suifatos), lo que va en detrimento de su calidad
como agua potable. En cuanto a su aprovechamiento agricola, sin bien sus
propiedades quimicas son aceptables, su alto contenido de bore hace acon-
sejable que se tomen algunas precauciones. En general Jas aguas son acepta-
bles para uso industrial pese a que son bastante duras.

Ademas de los problemas derivados de la calidad natural del agua, exis-
ten otros ocasionados por la contantinacion artificial (cobre y arsénico en
las aguas del rio Mapocho, el afluente mayor, provenientes de las descargas
de las explotaciones mineras en la cuenca superior de este rio y concentra-
¢ién excesiva de nitratos en las aguas subterraneas de algunos sectores de la
cuenca procedentes de contaminaciones orgdnicas). Sin embargo el proble-
ma mas grave-es el riego con los efluentes del alcantarillado del Gran
Santiago de las dreas que constituyen una de las fuentes mas importantes
de abastecimiento de productos horticoias de la ciudad y que dan origen al
principal foco de enfermedades entéricas que afectan a la poblacién.

Para solucionar los problemas del agua en la cuenca superior del rio
Maipo, teniendo especialmente en cuenta la necesidad de preservar el me-
dio ambiente, 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 recursus de agua de que se dispone y regular los
cursos naturales y, como medida sustitutiva o complemnentaria, captar agua
en las cuencas vecinas. Para estudiar estas soluciones sobre la base de
modelos de simulacidn, es preciso ademas verificar las condiciones genera-
les del medio ambiente dadas las maitiples implicaciones que se presentan.

En las péaginas siguientes se analizan todos estos problemas y se prope-
nen medidas y soluciones posibles, se estiman los costos ¥ beneficios que
ellas suponen v se estudian sus consecuencias sobre of medio ambiente, Al
final del estudio se incluye una resefia de los principales aspectos institu-
cionales de la planificacién y el manejo de los recursos hidricos.

1. Los recursos hidricos disponibles

El rio Maipu, aguas arriba de su salida al Valle Central, tiene una hoya
hidrogrifica de 4 944 kmZ2, situada en su mayor parte a mas de 700 metros
sobre el nivel del mar. Dada esta Ultima caracteristica, este rio tiene un
régimen predominanternente glacial, con grandes caudales de verano y es-
tizjes muy pronunciados en invierno. El volumen medio anual de escurri-
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miento del rfo en su salida al Valle Central' *¢ cs de unos 2 620 millones
de m3 (83.5 m3/seg), v son frecuentes los caudales del orden de 170
m3fseg en verano y de sdlo unos 40 m3/seg en los meses de invierno. La
variscién diaria de los caudales resulta menos acentuada que las variaciones
estacionales; sin embargo, se registran caudales diarios que varian entre 80
y 1250/0 del caudal medio mensual. Las variaciones horariag son adn
menos acentuadas que las anteriores, variando normalmente cl caudal hora-
rio entre un 90 ¥ un 110%/0 del medio diario. En afios secos, por ejemplo,
con 900{o de probabilidad de excedenma, 1 volumen anual escurrido se
reduce a unos 2 030 millones de m3 (64 5 m3/seg ).

El rio Magucho tributario del rio Maipo, tiene una hoya hidrogrifica
de 1005 km< antes de su salida al Valle Central. Su cuenca ¢s de menor
altura que la del rio Maipo, por lo que pese a que su régimen es nival -por
ser de cordillera baja—, el caudal de estiaje se produce en los meses de
otofio, presentando un leve aumento en invierne debido a las lluvias. Por la
altura de su hoya, los deshielos comienzan temprano cn primavera, lle-
gando a un méximo en novicmbre para bajar ripidamentc en los meses de
verano. El volumen medio anual escurrido, antes de su salida al Valle
Central, cs de unos 250 millones de m3 (7.9 m3;‘seg ), reduciéndosc en
afios secos, con 900/o0 de probabilidad de excedencia, 2 110 millones de
m3 (3.5 m3/seg). Las variaciones diarias y horarias de este rio son similares
a las sefialadas para el rio Maipo.

El ric Maipo, en su afluente El Yeso, en la alta cordillera, posee un
embalse de regulacion de 250 millones de m3 de capaudad util. El caudal
medio anual que afluye a este embalse es de unos 8 m3/seg y no regula més
de 1090 de los recursos de la hoya hidrogrifica del Maipo. El ric tiene,
ademds, una regulacién natural en la Laguna Negra, de la que se obtiene
para agua potable un caudal medio anual de 2,5 mé,‘seg, que podria am-
pliarse a 3 m3fseg. En la cuenca del rio Mapocho no existen obras de
regulacién ni posibilidades fisicas ade cuadas para vealizarlas,

Las aguas subterzdneas de la cuenca se aprovechan principalmente en los
sectores central, norte, poniente y sur-poniente de la ciudad de Santiago,
con un caudal medio anual estimado de unos 10 m3/seg.

Las caracteristicas de los acuiferos existentes permiten snponer que la
explotacidn actual podria aumentarse en el futuro.

2. La demanda de recursos hidraulicos

a) El agua potable

Dadas las dotaciones y poblaciones estimadas y las distintas fuentes de
abustecimiento, el consumo medio anual de agua potable previsto para el

136 |ictadisticas de la Direccidn General de Aguas, Ministerio de Obras Pdblicas.
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Gran Santiago en el afio 2025 es de unos 42 m3/seg (en 1970, la dotacion
media de agua potable por persena fue de 346 litros diarios por habitante).
Para el futuro sc prevén dotaciones minimas de 360 litros diarios por
persona y maximas de hasta 1200 litros en el sector céntrico comercial.,
Debe tenerse presente que las proyecciones del crecimiento demogrifico
indican para la ciudad de Santiago un aumento medio de poblacién de
orden de un millén de habitantes cada diez afios, de donde se desprende la
prevision del consumo medio anual de agna potable antes sefialada.

b} El regadio

Los actuales sistemas de ricgo que se emplean en 1a zona utilizan, princi-
patmente, ef riego por inundacién. Estos sistemas conducen a una baja
eficienicia en el uso de las aguas produciéndose una importante infiltracion
hacia las napas subterrdneas y abundantes rccuperaciones en los cauces
naturales. Estas rccuperaciones, que constituyen una fuente de abasteci-
miento de agua para los terrenos situados aguas abajo en la cuenca, hacen
que, sin bien la eficiencia predial en el uso del agua sea baja, la cficiencia
global de toda la cuenca sea relativamente alta.

La eficiencia en la aplicacidn del agua al suelo ha variado cntre 0.2 v 0.6
segln las clases de suelos y tipos de cultivos, Para el futuro, y mediante
practicas adecuadas de riego, sc estima que estos niveles de eficiencia de-
ben quedar comprendidos entre 0.5 y 0.7.

Las dotacioncs actuales por hectarea medidas en las bocatomas de los
canales matrices de riego son del orden de 20 000 m3 al afio, con varia-
ciones mensuales de las tasas de ricge como las indicadas en el cuadro
XII-1.

Si se aplicasen medidas adecuadas de redistribucion de los derechos de
aguas vigentes, una eficiente regulacion nocturna de las aguas y sistemas
especiales de regadio y reparto de las aguas por vollmenes, seria posihle
reducir, después del aiio 2000 las dotaciones de riego a unos 13 000 m3
por hectdreas al afio.

Cuadro XII1-1

RTO MAIPO: VARIACION MENSUAL DE LAS
TASAS DE RIEGO FN LA CUENCA

{Porcentaies)
Mayo t.3 Moviembre 13.1
Junio 1.3 Diciembre 153
Julic 1.3 Enero 15.3
Agosto 1.3 Febrero 14.1
Septiembrc 7.6 Marzo 10.7
Octubre 11.4 Abril 6.7
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Actualmente, la superficie bajo canales, correspondiente a la primera
seccion del rio Maipo abarca una extension de 109 500 hectdreas Ia que
probablemente se reducird hacia el futuro por el crecimiento urbano de
Santiago {véase el cuadro Xil1-2).

Segin la prevision existente para el aio 2000, si no sc realizan obras
para aumentar lu disponibilidad de los recursos de agua (regulacion del
Maipo o traspasos del rio Cachapoal), la superficie regada con 850/o de
seguridad de tiego en la primera seccién del rio Maipo disminviria a
63 700 hectdreas. En el afo 2025, clia se veria reducida a 38 600 hectd-
reas y se mantendrian en condiciones de secano importantes areas de
Santiago norte y Curacavi -Casablanca.

En cambio, de contarse con los recursos de agua y con las obras necesa-
rias para ello, las actuales supcrficies regadas podrian expandirse, especial-
mente en los sectores de Santiago norte (aproximadamente 3G 000 hecta-
reas) y Curacavi-Casablanca {unas 27 000 hectdreas). Cabe hacer notar que
estos vltimoas estdn ubicados fucra de los limites de 1a cuenca superior del
rio Maipo.

Cuadro X111-2

RI0D MALPO: DISMINUCION DE LA SUPERIICIE AGRICOLA
EN LA CUENCA SUPERIOR POR CRECIMIENTO
URBANG DEL GRAN SANTIAGO
{{fectareas)

AfRas de prevision

Sevtor

1975 1980 1990 2000 2010 2025
Riego alte 28000 26000 24500 23000 22500 20500
Ricgo Mapocho medio 25500 25000 24000 23000 21500 20000
Ricgo bajo S6000 55500 543500 54000 53000 52000
Tornles 104 500 106 500 102000 100000 97000 92 500

¢YylLa hidroclectricidad

Las tres centrales generadoras de energia eléctrica cxistentes sobre el
Maipo y sus afluentcs, los rios Volcin y Colorado, no constituyen proble-
ma para los demds usuarios de las aguas porque las aguas son devueltas al
rio antes del arranque de los primeros canales. En la primera seccidn del
Maipo se explotan, ademas, otras diez pequefias centrales que utilizan los
caudales que conducen los canales de regadio. Estas centrales poseen una
potencia total de 35 000 KW y permiten una generacion media anual del
orden de 225 millones de kWh, la cual se verd reducida en el futuro por la
disminucién en las dotaciones de riego a través de los canales.
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d} Fl uso industrigl

Sus fuentes de abastecimiento son las redes de agua potable, pozos
propios de captacion subterrdnea vy, excepcionalmente, canales de regadio.
Las demandas de este sector estdn incluidas parcialmente en las anteriores
o bien se resuelven con recursos propios. Actualmente, el 300/o de las
industrias se abastece de la primera fuente mencionada, con un consumo de
0.72 m3/seg; el 699/0 lo hace de la segunda fuente con un consumo de
1,90 m3/seg v el 10/o restante proviene de canales de regadio, cuyo consu-
mo es de 0.30 m3/seg.

3. Principales efectos sobre
el medio ambiente

a} Calidad de lus aguas segin las distintas fuenies de abastecimiento

Las aguas superficiales del rio Maipo se caracterizan por su alto conte-
nido de sélidos en suspension; son esencialmente basicas, con valores nor-
males de pli fluctuantes entre 7 y 8 y muy duras para ser utilizadas como
agua potable, pues contienen un glevado contenido de sulfatos y cloruros
(véase el grifico X1I1-1). :

Las aguas superficiales del rio Mapocho muestran, en su estado natural,
condiciones mas favorables que las del Maipo: menor contenido de sélidos
disueltos v moderado contenido salino; ademids, son ligeramente basicas
y su dureza total es moderada.

Al término de su curso superior es evidente la influencia de las descargas
del alcantariltado e industrias en la calidad quimica general de las aguas,
pues éstas bordean los limites de cobre y cromo hexavalente aceptables
por la norma chidena,’ *7 pero sobrepasan notablemente los Iimites acepta-

bles de fenoles y detergentes. En ¢l curso cordillerano, que es el utilizado
para las captaciones de agua potable, se presentan concentraciones exce-

sivas de cobre y arsénico, que en algunas épocas de corta duracién sobre-
pasan las normas vigentes {véase el cuadro XIM-3),

Las aguas subterrineas presentan en general muy buenas caracteristicas
fisicas. En cuanto a sus caracteristicas quimicas, las napas cuya alimenta-
cion proviene de la zona norte de la hoya presentan baja dureza total,
escaso contenido de residuos disueltos y predominio de los dcidos débiles
sobre los dcidos fuertes.

Los acuiferos alimentados principalmente por los rios Maipo y Mapo-
cho presentan, por el contrario, durezas altas, alto contenido de residuos
disueltos y predominic de los dcidos fuertes sobre los débiles. Las condi-

137 Cobre maximo aceptable 1 mgl/1; cromo hexavalente maximo aceptable ¥

tolerabie 0.05 mel/1.
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Grdfico XiN-1

RID MAIPD : VARIACION MENSUAL DE LA CALIDAD DE
SUS AGUAS EN LAS VIZCACHAS
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ciones sanitarias sonengeneral buenas, habiéndose detectado gltimamente,
sin embargo, una contaminacién por nitrates e¢n algunos sectores
(Conchalf), presumiblemente de origen organico y provocados por basu-
rales, letrinas y riego con aguas servidas.

A pesar de que quimicamente ias aguas del Maipo no son las mas
adecuadas para su uso como agua potable, en el corto y el mediano plazo
deberd seguir utilizindoselas, por lo cual es preciso instalar plantas de
tratamiento que garanticen sus condiciones sanitarias. En cambio, por su
bajo contenido dc sodio y su salinidad variable de media 4 alta, las aguas
del Maipo son aptas para el riego, en suelos con buen drenaje. Por su parte,
el alto contenido de cobre y arsénico de las aguas del rio Mapocho Alio es
nocive para la agricultura,

La preservacion de la calidad de los recursos hidricos requiere que se
tomen medidas tendientes a evitar la contaminacién de las fuentes natu-
rales, como ocurre cn el caso del cobre y del arsénico en el rio Mapocho.
Debe exigirse a los usuarios que producen este tipo de contaminacidn, l1a
ejecucion de obras que garanticen la inocuidad de sus residuos. A su vez,
de no tratarse las aguas servidas de la ciudad ¢n el plazo relativamente
corto, un cauce natural tap importante como €l rio Mapocha se podria
transformar en un foco séptico peligroso para la vida humana, acudtica y
vegetal.

b) Fl incremento de las extensfones de secany

Si hucia ol aiio 2025, no se han ejecntado obras que permitan aumentar la
disponibilidad de los recursos de agua, la cuenca superior del rio Maipo
contard con unas 90 000 hectireas 4ridas, correspondientes a las 30 000
hectdreas de secano actuales y a las 60 000 hectdreas que se transformarian
de riego a secano por falta de agua,

c) Ll saneamiento urbano de Santiugo

El rdpido crecimiento de Santiago ha hecho que las nuevas dreas urbaniza-
das carezcan, en muchos casos, de adecuados sistemas de evacuacion de las
aguas servidas y, en la mayoria de ellos, de sistemas de cvacuacién de las aguas
ltuvias; esto iltimo ha provocado las consiguientes inundaciones invernales,
especialmente en los sectores oriente y sur de la ciudad.

Persisten afin en algunos sectores de la ciudad, felizmente escasos, siste-
mas individuales de letrinas y pozos negros a los que se atribuye la conta-
minacion de las papas subterrdneas por nitratos. Cabe destacar, por ejem-
ple, que si bien recientemente se han construido algunos calectores de
alcantarillado que faltaban, los usuarios han demorado ¢n conectarse a
ellos.
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La ciudad de Santiago cuenta en parte importante de su drea con un
sistema de alcantarillade unitario,' 38 con capacidad suficiente para eva-
cuar simultineamente tanto las aguas servidas como las que provienen de
las precipitaciones, Sin embargo, en unas 9 000 hectareas del sector sur-po-
niente de la ciudad y en unas 1 500 hectireas del sector norte de la misma se
consulté un sistema de alcantarillado separado, construyéndose solo la red
correspondiente a la evacuacion de las aguas servidas. Las aguas lluvias,
ademds de producir inundaciones en estos sectores penetran en las alcanta-
rillas de dicha red provocando desbordes en las cimaras de alcantarillado
con los consiguientes problemas sanitarios. Se requiere un sistema que
permita evacuar las aguas lluvias del sector sur-poniente, en el cual podria
aprovecharse en parte la red de canales de regadio atin existentes, requi-
riéndose una obra de cvacuacion con una capacidad maxima tolal del
orden de 70 m3/seg.' >® En el sector norte habria qué construir un sistema
de colectores que descargarian sus aguas al rio Mapocho. El crecimiento de
la ciudad hacia el oriente ha ido cerrando los cauces naturales de evacua-
cion de las agaus Huvias que caen sobre los cordones de cerros que limitan
la ciudad en esa direccién, produciéndose en las épocas de Nuvia periddicas
inundaciones en la parte alta de la ciudad, Para solucionar este problema
seria necesario construir un canal interceptor entre los rios Maipo y Mapo-
cho que captara las aguas luvias alrededor de la cota 850 metros sobre el
nivel del mar,

Este canal que podria denominarse Canal Oriente, en parte de su recorrido
cumpliria otras dos funciones:conducir aguas para el regadio de la nueva drea
de Santiago norte y llevar aguas crudas para una nueva planta de tratamiento
de agua potable que podria situarse en el sector de Las Condes.!*?

d) La contaminacion de los cauces naturales

En el rio Mapoche, aguas abajo de la confluencia del Canal San Carlos,
las condiciones sanitarias desmejoran notablemente debido a la descarga de
aguas negras ¢ industriales. Ademas de los efectos negativos derivados de {a
reutilizacion de estas aguas, la contaminacién de los cauces afecta directa-
mente a las poblaciones circundantes.

Dados los problemas actuales, es facil comprender lo que sucederia en
¢l futuro si se vaciaran caudales de aguas negras tres veces superiores en
volumen a estos cauces receptores, con el agravante de que debido a la
ejecucion de las obras de regulacion y la aplicacién de medidas de raciona-
lizacién del uso del agua, s¢ reducirin en gran medida los caudales limpios

132 Direcrion de Obras Sanitarias, Ministerio de Obras Piblicas, Problemas del
alcantarillado de Santiago, 1957.

139 Direccibn General de Aguas/Ingenietia y Planificacidn, Sancamiente wurbano
de Santiago, Diggnostico general, 1975,

4% Direccion General de Aguas/Ingenierfa y Planificacion, Planificacion det uso
de los recursos de agua en la cuenca de Santiago, Informe de factibilidad, 1975,
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de dilucién de las aguas negras vaciadas a los cauces receptores, lo cual
podria contribuir a aumentar considerablemente su contaminacién.

e) La reutilizacion de las aguas negras

El Zanjon de la Aguada y el Mapocho, en su parte baja, recogen grandes
volomenes de aguas negras y residuos industriales. Ochenta por ciento de
las aguas negras de la ciudad son recogidas por el Zanjon de la Aguada,
cuya capacidad de conduccién es de unos 100 m3/seg, aunque en épocas
de cstiaje —cuando lleva Gnicamente aguas servidas - su caudal medio es
del orden de 4 a 6 m3/seg.

Las aguas contaminadas del curso inferior del Mapoche y del Zanjon de
la Aguada permiten regar unas L6 000 hectdreas, de las cuales 6 200 son
regadas exclusivamente por ¢l Zanjén de la Aguada, en épocas en que su
caudal es absolutamente séptico. Estas 6 200 hectdreas, situadas 4] ponien-
te de 1a ciudad de Santiago, surten a la poblacidn de productos hortfcolas
que transportan agentes patdgenos diversos: bacterias (Salmonellas, Esche-
richia Coli, Shigelias), virus (hepatitis A), protazoos pardsitos (Entcameba
hystolitica, Giarda Lamblia, etc.). Las evidencias epidemiclogicas obten-
das en Santiago muestran altos niveles de infeccion producide por estos
agentes patogenos, lo que indica que en el medio ambicnte de ta ciudad de
Santiago la contaminacion fecal es un problema de gran magnitud y, Jo que
es peor, se maniiene sin variacién desde hace muchos anos. Segin estudios
realizados cn 1974 sobre muestras de la poblacion'®' se determiné la
presencia de anticuerpos en el 57.40/o de ella, lo que indicd que mas de la
mitad de Ja poblacidn habia tenido infecciones previas derivadas de Salmo-
nellas. Ademis un 29.69/o0 de la poblacion cstudiada habia formado anti-
cuerpos contra la tifoidea.

4. Pusibles soluciones a los problemas
gue planten el aprovechamiento del
agug ent lg cuenca

Las soluciones a los diversos problemas que plantea ¢l aprovechamiento del
agua en la cuenca superior del rio Maipo deberdn encararse desde los
puntos de vista sanitario, de preservacién de los recursos, de aumento del
aporte econdmico de la hoya a la produccién nacional, especialmente la
agricola, y de aprovechamiento de las grandes obras hidrdulicas con fines
de recreacién y esparcimiento, cuando cllo sea posible. Es asf como en las
grandes regulaciones podrian estableccrse niveles minimos de operacidn
que permitieran garantizar la permanencia de superficies dc agua adecuadas
para fines de recreacion (pesca, deportes nduticos, etc.). Asimismo, los
canales de interconexion entre las cuencas podrian ser un efectivo medic

191 v Prado ¥ calaboradores, “Indices de infecciones por Salmaonellas en pobla-
vidn del area oriente de la ciudad de Santiago”, Revista médica Chile, 102:683, 1974,
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de penetracién en 4reas deshabitadas, de abundante vegetacidn natural,
muy apropjadas para ser convertidas en zonas de esparcimiento. Deberian
buscarse también soluciones similares para las otras obras hidraulicas def
sistema.

La solucién integral a estos variados y complejos problemas requerird
grandes obras, que podrin plantearse en muchos aspectos como soluciones
de uso maltiple, con el consiguiente abaratamiento general de costos. El
plazo de previsién con que se consulta el dimensionamiento de estas
obras, dada su naturaleza, es de 50 afios. Dentro de este plazo se com-
prende la terminacién de los estudios y proyectos necesarios como asimis-
mo, la ejecuccion de las obras, todo lo cual se estima puede realizarse
dentro de los proximos 15 afios.

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) Saluciones técnicas. (Véase el mapa X111-1.) Una de las soluciones consiste
¢n racionalizar el uso del agua de regadio, principalmente por medio de una
mejor distribucion de las aguas entre los regantes, regulaciones nocturnas
locales a base de embalses adicionales, utilizacién de nuevas técnicas de
regadio en los predios agricolas, modificacitn de las estructuras de particion
existentes para mejorar la distribucién de las aguas por voldmenes, etc.
Aunque indispensable, esta solucion es insuficiente.

La segunda solucion para aumentar la disponibilidad de recursos con-
siste en regular las aguas del ric Maipo mediante un embalse lateral sobre el
estero Clarillo. Este embalse recibiria sus aguas del rio Maipo por un canal
alimentador de unos 40 m3/seg y tendria una capacidad Gtil de 600 millo-
nes de m3,

Cabe hacer prescnte que para el aino 2000 por ejemplo, las necesidades
de agua potable deberdn ser atendidas con recursos superficiales del rio
Maipo son del orden de 765 millones de m3/afio. El regadio de terrenos
mediante canales del rio Maipo y de la nueva drea de riego de Sanmtiago
norte requiere un volumen anual de agua de 1 870 millones de m3, con lo
que las necesidades totales de agua de cstos sectores alcanzarian a 2 635
millones de m3/afio. Los recursos superficiales de los rios Maipo y Mapo-
cho en conjunto ascienden a 2 900 millones de m3/afio, en aiios de carac-
teristicas hidrologicas medias. Si bien aparentemente la disponibilidad de
recursos de agua parece suficiente para satisfacer las necesidades previstas,
elioc no es asi debido a que en estos rios no es posible disponer de la
totalidad del agua que se requiere ¢n los momentos en que se la necesita.
Se plantea asf la posibilidad ya aludida de regular las aguas del rio  Maipo
como solucion a los déficit actuales y futuros de la cuenca.

Una tercera solucion consiste en trasladar aguas desde la cuenca del rio
Cachapoal, situado inmediatamente al sur de la cuenca del Maipa. Una
condicién previa a este traspaso es la regulacién de las aguas del rio
Cachapoal por medio del embalse de Collicura. Con una capacidad 1itil de
200 millones de m3 permitiria, ademas, Ia instalacién de una planta hi-
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droeléctrica de 210 kw de poiencia, Las aguas pasarian hacia el Maipo a
través de un canal de 35 m3/seg decapacidad y 117 km de longitud.

Las obras necesarias para satisfacer ¢l consumo de agua potable del
Gran Santiago requieren la construccién de nuevas captaciones y nuevas
plantas de tratamiento con una capacidad total de 21.5 m3/seg. Las aguas
servidas de la ciudad requieren también que se instalen una o varias plantas
de tratamiento primario y secundario, con una capacidad total de unos 36
m3/seg,

Las soluciones antes sefialadas se complementarian con las obras necesa-
rias para regar 30 000 hectdreas en el drea de Santiago norte y 27 000
hectdreas en el drea de Curacavi-Casablanca, las que consistirian fundamen-
talmente en:

i) un canal de interconexion entre los rios Maipo y Mapocho que conti-
nuaria hacia el norte, destinado a.regar la nueva irea de Santiago norte, en
la que serfa necesario disponer de un volumen de regulacién de 100 millo-
nes de m3 en el embalse de Canta-Rana. El canal de interconexién Maipo-
Mapocho o Canal Oriente cumpliria tres propdsitos principales: conduc-
cion de las aguas de riego, aduccion de las aguas crudas para las nuevas
plantas de tratamiento necesarias para ampliar los servicios de agua potable
del Gran Santiapo, e intercepcion de las aguas Huvias originadas por las
precipitaciones que afectan a los cerros situados al oriente de la ciudad,

Este canal captaria aguas del rio Maipo en la cota 871.5 metros de
altitud y tendria una longitud total de alrededor de 125 km. Su capacidad
seria de 36.5 m3/seg en un primer tramo, hasta alimentar la primera
planta de tratamiento de agua potable, 50 m3fse§ en ¢l sector en que
actila como interceptor de las aguas Wuvias y 17 m3/seg en su tramo final
hacia el norte para atender el nuevo sistemna de regadio.'** Su trazado
tendria una altura mayor que la zona urbana del Gran Santiago para evitar
interferencias con las zonas pobladas;

ii) un canal con trazado general de oriente a poniente con una longitud
de unos 200 km que llevaria aguas desde el Maipo y el Mapocho para tegar
las dreas de Curacavi y Casablanca. Esta conduccién requeriria una capa-
cidad local de regulacion del orden de 120 millones de m-.

b) Costos y beneficios, Los costos estimativos correspondientes a las dos
soluciones consideradas mas favorables hasta el momento,'*> figuran en el
cuadro XII1-4. Entre los beneficios directos de las obras consideradas se
cuentan el ahastecimiento de agua potable para la poblacién, el aumento
de la produccion agricola y el incremento de la energia eléctrica. Si bien
los indicadores econdmucos representativos que se han caleulado para

192 Direccion General de Aguas, Ingenieria y Planiticacién, Canal Oriente Ante-
proyecro preliminar, 1975,

143 14 solucién | consiste en regular cl rio Maipo en el embalse de Pirque; la
solucion 2 supone traspasar agua del rio Cachapoal al rio Maipo,
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ambas alternativas (véase el cuadro XI1I-5) muestran la bondad econdmica
de los proyectos, son insuficientes para definir la superioridad de uno
sobre el otro.

Cuadro X114

CUENCA SUPERIOR DEL RIO MATIPO: COSTOS LISTIMATIVOS
DE LAS OBRAS NECESARIAS PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS
DEL AGUA, JUNIO DT 1975

{Milloras de ddlares)
Obras Solucion I Sotucion 2

Embalse de Pirque g4
Canal Cachapoal-Maipo - 230
Embalse Collicura - 15.9
Desarrollo hidrogléctrico Collicura - 90.6
Obras de agua potabic 42.9 42.9
Racionalizacién primera seccion rio Maipo 13.9 13.9
Canal Oriente 27.2 27.2
Embalse Canta-Rana 13.1 7.9
Puesta cn riego Santiago norte 16.9 169
Canal Santiago-Casablanca 348 348
Puesta en ricgo Curacavi-Cazablanca 154 15.0
Planta dc tratamiento de las aguas

servidas de Santiago 250.0 250.0
Total 4320 338.1

Cuadro XII-5
CUENCA DEL RIO MAIPO: INDICADORES ECONOMICOS
CALCULADOS PARA LAS DOS SOLUCIONES PROPUESTAS
EN TORNO A LOS PROBLEMAS DE AGUA

Indicador econamico Primera opcion Segunda opcitn
Valor actual neto (millones de doélares) 49.3 BO.5
Razén beneficio-costo 1.91 2.0
Tasa interna de retorno (porcentaje) 24.75 24.75
Periodo de recuperacion del capital (afios) 4.5 4.3
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5. La edministracion def agua

De acuerdo con el Cadigo de Aguas, corresponde a la Direccién General de
Aguas del Ministerio de Obras Piiblicas (MOP), el maximo control sobre el
uso y manejo del agua en todas las cuencas hidrogrificas del pais.

Tanto la concesién de los derechos de aprovechamicnto o “mercedes
de agua” como el control de la restitucion de las aguas empleadas por los
usuatios a los cauces naturales o artificiales, estdn reglamentadas por el
mencionado Codigo de Aguas.

En general, son los propios usuarios los que administran las aguas. Los
usuarios de las aguas de tiego se agrupan en asociaciones de canalistas o
comunidades de aguas. La Comision Nacional de Riego determina la poli-
tica que debe seguirse en materia de contaminacién, en tanto que los
proyectos estatales caen bajo la tuicién de la Direccidn General de Riego
de! MOP. En el caso del agua potable del Gran Santiago, varias empresas
proceden a su distribucidn entre los usuarios, siendo la mds importante la
Empresa de Agua Potable de Santiago, que incluye el servicio de agua
potable de Fl Canelo y que actualmente abastece el 809/ del consumo de
agua potable de la zona.

Existen, ademas, otras empresas de caracter 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 Direccion General de Aguas ejerce supervigilancia general sobre los
usuarios en lo que se refiere a planificcar el uso de los recursos de agua;
debe ademas compatibilizar los programas de obras de los distintos usua-
rios y velar porque los prayectos de las obras susceptibles de aprovecha-
miento miltiple consideren tales posibilidades. Con relacién a la conser-
vacion del recurso, la Direccion General de Agvas y otros organismos,
como algunos departamentos del Servicio Nacional de Salud, fijan las nor-
mas que deben cumplir los usuarios al utilizar y restituir las aguas a los
cauces naturales o artificiales.

En los aspectos bésicos, se estima adecuada la institucionalizacion exis-
tente sobre la planificacién y el manejo de los recursos hidricos. Se presen-
tan, sin embargo, algunos problemas que podrin ir resolviéndose en el
futuro préximo y que se deben principalmente a la escasez de medios
econdmicos, insuficiente personal especializade en los distintos niveles y
falta de una adecuada coordinacion c¢ntre los erganismos que, con dife-
rentes fines, deben controlar la calidad de los recursos y efluentes de agua.
Parece conveniente, en consecuencia, crear en ¢l futuro organismos regio-
nales o por cuencas que tengan el manejo unificado de todas las fuentes de
agua utilizadas en cada regién y controlen el empleo, la restitucion y la
degradacion del recurso.
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6. Conclusiones y recomendaciones

En la cuenca superior del ric Maipo existen problemas derivados de la
cantidad y calidad de los recursus hidricos disponibles, Estos problemas se
agravardn en el futuro, si no se ejecutan ciertas obras o se adoptan las
medidas necesarias para resolverlos, en tomo a todo lo cual se ha hecho
una relacién global en este informe. La Direccién General de Aguas del
Ministerio de Obras Publicas de Chile, encargada de la planificacion de los
recursos hidricos del pais, estd efectuando los estudios generales que per-
mitan una solucion integral de los problemas existentes,

Ademas de los problemas provocados por la composicion quimica de fas
aguas, especialmente para su uso como agua potable, exisien otras formas
de contaminacion mas graves y que son mds urgentes de resolver. Una estd
constituida por la presencia en las aguas del rio Mapocho de cobre y
arsénico, provenientes de relaves de las explotaciones mineras que se ha
resuelto mediante la exigencia oficial al usuario responsable de vbras que
permitan mejorar la calidad de sus residuos. Otra forma de contaminacion
la origina el vaciamiento dc las aguas negras de la ciudad a los cursos cuyas
aguas se utilizan posteriormente para regadio. La solucidn definitiva en
este caso es la instalacién 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 s¢ ha propuesto el reemplazo de las aguas
negras utilizadas para el regadio por aguas de mejor calidad del rio Maipo,
las que se obtendrian mediantc una pronta aplicacién de las primeras
medidas de racionalizacion del uso del agua en la agricultura.

Drebera tomarse asimismo, mayores precauciones para controlar el cum-
plimiento de las estrictas disposiciones vigentes contenidas en el Codigo
Sanitario chileno, referentes a la evacuacion de los residuos industriales,
Por otro lado, dudo que la presencia de nitratos, detectada dltimamente en
algunos acuiferos, se debe seguramente a la existencia de basurales y pozos
negros, es preciso estudiar la reubicacion de éstos, la complementacion de
las redes de alcantarillade que falten, la conexion de los usuarios a ellas, la
prevencion periddica y sistemitica de la contaminacion y, en caso que ella
aumente, el reemplazo de la fuente de abastecimiento de agua potable de
las drcas norte y norponiente de Santiago por recursos superficiales del rio
Maipo.

La sota aplicacion de un proceso de racionalizacion del uso y manejo de
los recursos hidricos como ¢l que se ha sefialado no es, sin embargo,
suficiente para resolver integralmente jos problemas de escasez de agua que
se presentan en la cuenca. Debe complementarse con obras que aumenten
la disponibilidad de estos recursos, como son la regulacion de las sguas del
rio Maipo y los traspasos de agua desde el rio Cachapoal, previamente
regulado.

Por dltimo, los estudios sobre calidad de los recursos hidricos deben
continuarse y profundizarse. Se requieren mayores investigaciones para
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explorar la calidad de posibles fuentes de abastecimiento para el consumo
de agua potable. Estos nuevos estudios deben extenderse a la vecina hoya
del rio Cachapoal, considerada como probable fuente de abastecimiento
para la cuenca de Santiago en el futuro,
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Capitulo XIV

PLANTEAMIENTOS ALTERNATIVOS PARA EL MANEJQ DE LA
CALIDAD DEL AGUA EN EL. GRAN SAQ PAULOQ, BRASIL! 44

Raoberto Max Hermann

Introduccion

El aprovechamiento futuro de los recursos naturales ha comenzado a orien-
tarse bajo el concepto de planificacién con objetivos miltiples, en el cual
se procura combinar la eficiencia econdmica con la proteccion del medio
ambiente,

La explotacidn de los recursos hidricos del drea del Gran Sio Paulo
refleja esta tendencia universal, Al comienzo, ¢l sistema de recursos hidsi-
cos implantado tenia primordialmente un objetivo econdmico; 12 genera-
cién de energia eléctrica. Con el tiempo, los efectos colaterales del sistema
que atentaban contra el medio ambiente, adquirieron tal magnitud, que
obligaron a reformular fundamentalmente el manejo del agua y a incurrir
en cuantiosas inversiones, a fin de alcanzar simultineamente los objetivos
miltiples y de proteccién del ambiente hidrico.

fas dificultades operacionales implicitas en la aplicacion de esta esira-
tegia de propositos miltiples son considerables y se deben, cn parte, al
gran volumen de recursos financieros que demandan los objetivos relacio-
nados con el medio ambiente en general, y con el ambiente hidrico en
particular. En este dltimo caso, dichos objetivos suelen expresarse en nor-
mas sobre calidad del agua que son magnitudes fisicas cuyo cumplimiento

143 Este capitule es un resumen del estudio preparado para CEPAL/PNUMA par
el awtar camo parte del proyecto ADEMA: Recursos hidricos da area de Grande Sao
FPaulo: dererminacao dos padroes otimos de qualidade d'agua, Sao Prulo, septiembre
de 1976.
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implica determinado tipo de uso para el recurso hidrico, por lo cual dichas
normas tienen un profundo significado econdmico.

Las normas sobre calidad del agua deberian determinarse, en cada caso
especifico, sobre la base de un andlisis de los diferentes sectores econd-
micos y de la disponibilidad de recursos de capital. Este criterio tropieza
con dificultades operacionales insuperables, por lo que el analista, en la
imposibilidad de aplicarlo, debe ponderar los efectos econdmicos de dichas
normas en ¢l sector econdmico en que opera.

En ¢l presente trabajo se propone una metodologia para el andlisis, la
cual combina factores econdmicos y no economicos, con miras a definir
normas de calidad del agua que representen el objetivo de proteccion del
medio ambiente y que sean, al mismo tiempo, Optimas desde el ponto de
vista econdémico.

1. El sistema de recursos hidricos

La regién del Gran Sao Paulo, que incluye 13 capital del Estado,abarca una
superficie aproximada de 7951 km2. El rea metropolitana de Szo Paulo,
ha experimentado vwna impresionante evolucién demogrifica ¢n las Gltimas
décadas, pasando de 1 586 045 habitantes en 1940 a 8 137 401 en 1970,
gracias al aporte del crecimiento vegetative y de las migraciones internas.
En el Gltimo decenio (1960-1970) sin embargo, s¢ ha observado una desa-
celeracion del incremento demografico del municipio de Sao Paule que
podria corresponder a la saturacion cada vez mas acentuada de la sub-
regidn central del Gran Sio Paulo, cuyos limites estarian siendo rebasados
par el aumento de densidad de la poblacion urbana. En este ¢aso, las tasas
de crecimiento cada vez mayores de los demds municipios del Gran Sao
Paulo estarian en relacion con la declinacion de las tasas de crecimiento de
la capital; esto significa que si se admite un crecimientdo mds o menos
estable del todo, cuanto mas saturado esté ¢l centro, tanto mds deberd
crecer fa periferia, Proyectada la evolucion de la poblacion del Gran Sio
Paulo hasta fines del siglo, se estima que para entonces esta drca albergari a
cerca de 24 millones de personas.

a) La configuracion del sistema

- En el grifico XIV-1 sc uprecia de modo esquematice Ta localizacion
actual del drea urbanizada del Gran Sdo Paulo y de los principales compo-
nentes del sistema de recursos hidricos, no solo de la cuenca del Alto Tiete
{dende se sitla el irea metropolitana de Sac Paulo), sino también de las
cucncas vecinas que serdn integradas al sistema en virtud de algunos pro-
yectos de reversion de los recursos hidricos.

Las primeras obras de explotacion hidriulica en la region tenian dos
propositus: el abastecimiento urbano y Ia generacién hidroenergética. Con
relacién al primero, cabe mencionar el sistema Cantareira, que data de
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fines del siglo pasado y los sistemas Cotiz y Rio Claro, construidos en las
primeras décadas dc este siglo,

Por su parte, el sistema energélico implantado actualmente en el drea
consta csencialmetite de:

- la represa Edgar de Souza, ubicada en ¢ rio Tiete, cuyo objetivo es
invertjr el curso de dicho rio;

la represa Pirapora, también situada sobre el rio Tiete, que tiene
como finalidad reforzar el caddal que se va a desviar a la vertiente ocedni-
ca, aprovechando las aguas del rio Juguers;

- 14 estacion de bombeo de Pirapora, que eleva las aguas del rio Juqueri
y las transfiere a la presa Edgar de Souza;

la estacion de Traigao (situada en el rio Pinheiras afluente dei rio
Tiete), cuya finalidad es invertir la direccién de las aguas del rio, a fin de
crear las condicioncs favorables para que las aguas de los rios Tiete y
Pinheiros sean llevadas a la vertiente maritima;

— ¢l reservorio de Guarapiranga, construido sobre el misme rio con ¢l
fin de regularlo y crear asi un caudal adicional para reforzar la generacion
energética en la vertiente maritima;

la represa de Pedreira, que constituye el reservorio Billings, con una
capacidad 0til de 1 200 millones de m3, 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 llevadas a través de tineles y conduc-
tos tubulares por la vertiente maritima de la Serra do Mar para fines
energéticos;

- la estacion de elevacién de Pedreira, ubicada al pie de la presa del
mismo nombre, que alimenta al reservorio Billings con las aguas prove-
nientes de los rios Tiete y Pinheiros, y

.- las plantas hidrocnergéticas Cubatio | y T1, alimentadas por el
reservorio Billings, cuyas turbinas largan agua al rio Cubatfo el cual
desemboca en el océano Atldntico a través del estuario de Santos.

La capacidad instalada de estas plantias hidroeléctricas os de 864 MW,
La instalacién de las cbras hidroenergéticas se desarrolls cntre 1930 y
1960,

Recientemente, y con el objeto de aumentar en forma sustancial el
abastecimiento urbano, se estd desarrollando el sistemna Cantareira al norte
del drea metropolitana y fuera de la cuenca del alto Tiete. Dicho sistema,
que cuenta con algunas obras ya en funcionamiento pleno se compone de:

- los reservorios sobre 1os rios Jaguari y Jacarei y las obras de conexién
de estos reservorios que en la prictica operan como un $olo sistema;

-- el reservorio sobre el ric Cachoeira, que ademds 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 conexidn;

— ¢l reservorio sobre el rio Atibainha, que funciona en combinacién
con los anteriores y las obras de conexion;
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- - el reservorio sobre el rio Juquer{, que concentra las aguas previa-
mente recolectadas ademas de regular sus propios caudales naturales:

— Ia estacion de tratamiento de Guarad, con capacidad nominal de 33
m3/s.

Ademas de las obras importantes descritas anteriormente resta men-
cionar la represa de Ponte Nova, que opera en el rio Ticte, cuyo propasito
es controlar las inundaciones a lo largo de su curse, y la presa que se estd
construyendo con el mismo objetivo sobre el riv Taiagupeba.

Junto a estas obras existen otras que por ser de menor envergadura no
s¢ mencionan aqui. Cabe hacer notar que el sistema hidrico, se concibid
inicialmente con un propdsito estrictamente energético; de alli las caracte-
risticas de sus principales componentes,

En los Gltimos afios se estdn ejecutando obras importantes destinadas al
abastecimiento urbano y a la prevencion de las inundaciones,

b) Lu oferta de bienes y servicios del sector htdrico

La oferta de bienes y servicios derivada de las actividades hidricas en el
drea metropolitana de Sao Paulo puede examinarse en funcion de cada uno
de los cuatro propdsitos siguientes:

i) El abastecimiento industrigl y residencial. Para cumplir con este pro-
posito la oferta de agua puede esquematizarse desde ¢l punto de vista
geogrifico, como se muestra en el grafico X1V-1, en el cual se distinguen:

~ el sistema norte, que engloba el sistema Cantareira, y que es el de
mayor importancia, ya que es el (mico capaz de propotcionar caudales
superiores a 30 m3/s para el abastecimiento urbano,

— el sistema del extremo oriente. Fuera del reservorio de Ponte Nova y
otros menores 10s demis componentes de este sistema estan aim en la
etapa de planificacion;

- ¢l sistema oriente, con cinco reservorios: tres en la cuenca del alto
Tiete (Taiagupeba, Jundiai y Biritiba) y dos en la vertiente maritima (1ta-
panhau e Itatinga). Estos altimos tendran sus aguas revertidas hacia la
cuenca del alto Tiete con el Gnico fin de reforzar ¢l abastecimiento urbano.
Los tres primeros, de los cuales solamente el de Taiagupeba estd en cons-
truccion, servirin para el abastecimiento urbano y la prevencién de las
crecidas;

-- el sisterna sudoriente, de importancia estratégica, presenta dos venta-
jas: la explotacién de hasta 10 m3/s en uno dé los brazos del reservorio
Billings, con un costo de captacién relativamente bajo, y la concentracién
de las aguas de los sistemas oriente y extremo oriente,

-- el sistema sudoeste, que comprende obras ya en explotacin, como el
reservorio de Guarapiranga y los dos grandes brazos del reservorio Billings,
el Bororé y el Taquacctuba, que podrian potabilizarse, y que se completard
en un future cercang con otros reservorios gue s construirdn en el rio
Juquid,
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En ¢l cuadro XIV-1 figuran los caudales correspondientes a junio de
1975 y las potencias utilizables por sistemas y globalmente.

il} La generacion energética. La region sudoriental del Brasil, de la
cual forma parte el drea de Sao Paulo, estd intercomunicada eléctrica-
mente, constituyendo un solo sistema energético; esta circunstancia supo-
ne, naturalmente, una driistica disminucidn de la importancia relativa de
las instalaciones generadoras actuales del drea. Con el carrer del tiempo,
la oferta de energia generada mediante recursos hidricos del drea metropo-
litana tiende a ser cada vez menos importante frente a la demanda de la
misma drea.

iii) La prevencion de la confaminacion. Actualmente sélo 359/o del
drea metropolitana posee redes de alcantarillado. En los que respecta al
tratamiento de las aguas, de los 20 m3/s en que se estima la carga lanzada
a los cursos de agua, sélo se trata aproximadamente 1.0 m3/s, lo que indica
una acentuada degradacion de los cursos de agua, cuyo estado es predomi-
nariemente anaerdbico. Se estd iniciando un esfuerzo gigantesco para au-
mentar la oferta de este servicio.

v} £f control de las inundaciones. Ya en 1a época en que se implantd el
sistema energético se considerd la necesidad de ofrecer al drea metropo-
litana las condiciones adecuadas para poder eliminar por escurrimiento el
exceso de agua superficial. Por lo tante, las plantas elevadoras fueron
sobredimensionadas con refacion 2 los caudales estrictamente necesarios

Cuadro X1V-1

AREA MLTROPOLITANA DE SAO PAULO: SISTFMAS
PRODUCTORES DE AGUA, JUNIQO DL 1975

Froduceion (m3 fseg)

Localizacion
Actual Toral porabili-
zable
Notte 3.3 33.0
Sudoeste 11.2 313.0
Sudoriente 2.1 10.0
Oriente - 15.4
Extremo oriente 1.3 15.6
Sistemas aislados 2.1 20
Totales 201 140

Fuente: Consorcio Nucional de Ingeniceros Consultores {CNEC), Sao Paulo,
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para las finalidades energéticas. Ademais de csta precaucion, los canales de
los rios Pinheiros y Tiete se someten continuamente a trabajos de dragado
y desobstruccion, a fin de posibilitar mejores condiciones de escurrimiento
a las crecidas. La represa de Pontc Nova estd dedicada hoy exclusivamente
al control de las inundaciones, y estd termindndose la represa de
Taiagupeba con igual propésito. También estdn en su fase final los estudios
para reformular las condiciones de escurrimiento del canal del Taman-
duatei,

c)La demanda de bienes y servicius del sector hidrico

Al igual que en el acdpite anterior, la dernanda actual y las perspectivas
futuras se presentan separadamente para cada proposito indicado:

i) £l abastecimiento residencial ¢ industrial En el grifico XIV-2 se
presenta Ja demanda de agua potable en la regién metropolitana de Sao
Paulo para el periodo 1976-2000. :

Debe considerarse, ademas, la demanda de las industrias ; el consumo
industrial atendido por la red pitblica es pequefio, dado que los estableci.
micntos fabriles recurren también & la captacion de aguas subterraneas, al
reciclaje interno y en los casos de mayor escasez, a una intensa racionali-
zacion del uso del agua. Lz demanda global, a fines del siglo, serd del orden
de 105 m3/s,

iiy La generacion energética. La demanda de¢ energia cada vez mayor en
el area metropolitana serd atendida, en su casi totalidad, por fuentes exter-
nas al drea y por lo tanto, no se comprometerin los recursos hidricos
regionales.

iii) La prevencion de lg contaminacion La demanda de servicios para
cumplir este objetive puede evaluarse, teoricamente, por la disposicién a
pagar que se advierte en la comunidad afectada por los efectos derivadosde
la ausencia de estos servicios. Estc mecanismo es dificilmente cuantifi-
cable.

iv} La prevencion de lgs inundaciones. También en este caso, la cuanti-
ficacion de la demanda es muy dificil, siendo la disposicion a pagar el
medic mas eficaz, a lo menos tedricamente, aungue en este caso, el cardc-
ter accidental del fendmeno constituye una complicacion adicional,

d) Balance entre la oferta y la demanda: prioridades en li atencion

Se ha estimado que en junio de 1976 existia una demanda reprimida
con relacién al abastecimiento urbano del orden de 8 a 9 m3/s. Con la
aceleracion de las obras del sistema Cantareira, esta demanda reprimida se
atenderd en brove, quedando atin por resolver el problema formidable de
lograr un aumento medio anual del caudal del orden de 3 a 4 md/s.
Globalmente, la disponibilidad de agua ya identificada garantiza la aten-
cion de las necesidades de agua potable hasta fines del siglo.
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GraFicp XIV-2

SAO PAULO : PROYECCIONES DE POBLACION Y DE
DEMANDA DE AGUA, 1570-2000
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El aumento considerable de agua potable redundari inevitablemente en
un crecimiento proporcional de las cargas contaminadoras. Este incremen-
to serd conducido al sistema de canales y reservorios construido con propo-
sitos hidroenergéticos. Las condiciones ambientales permanentes actual del
momento que no son ideales, de segure empeorardn en forma persistente
durante los préximos afios.
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Frente a esta situacion, se estin tomando providencias, a corto plazo,
como la alteracién de las reglas de operacion de las plantas de Cubatio,
que sdlo atenderdn la demanda de las horas de mayor consumo, con lo que
requerirdn volumenes de agua considerablemente menores para generar
hidroelectricidad. Con esta medida, se aliviarin las condiciones ambien-
tales, debido a que disminuye la descarga de efluentes en el drea metropo-
litana, al aumentar ¢l caudal descargado en la presa Edgardo de Souza,
aunque se agravan sensiblemente las del valle de Tiete, cuya menor densi-
dad demogrdfica atenda los efectos de este deterioro. Esta es tan sélo una
medida de cmergencia y no constituye la solucién definitiva del problema.
En ¢l largo plazo, solo se alcanzarin condiciones satisfactorias, en los
cursos de agua regionales cuando se construya el sistema de climinacion
final de las aguas servidas,

2. Los efectos sobre el medio ambiente
del sisteru de recursos hidricos

a) Efectos ambientales permanentes

Estos efectos se hacen sentir en los aspectos estético, recreativo y de
salud publica. Los efectos estéticos son los més notorios y conocidos por la
poblacin, pero su evaluacién cs sumamente dificil teniendo en cuenta la
escasa disposicion de la comunidad a pagar por el saneamiento de las aguas.
Por otro lado, es innegabte el valor econémico que significa ofrecer adecua-
das oportunidades de recreacion en dreas tan densamente pobladas.

También es innegable que el sector hidrico ofrece una gama variada de
actividades recreativas y que actualmente no se utilizan con estos fines los
canales que atraviesan la zona estudiada. De los reservorios, el inico que
adn sc aprovecha bastante es el de Guarapiranga.

El aspecto referente a la salud publica es, sin duda, ¢l de mayor impacto
potencial para la vida comunitaria del Gran Sao Paulo. En el caso que nos
interesa, es nccesario llevar a cabo una evaluacién (que debe hacerse en
términos probabilisticos) de la relacidn existente entre la calidad de) agua
en trinsito y la tasa de morbilidad respecto de ciertas enfermedades que
eventualmente puedan degenerar cn epidemias,

Otros efectos ambientales ataiien a la necesidad de efectuar continuos
trabajos de dragado para mantcner las secciones de escurrimiento del siste-
ma a fin de compatibilizarlas con los caudales que por ellas circulan. v a las
consecuencias accidentales provocadas por las inundaciones que afectan de
manera intermitente ciertes sectores de la regién metropolitana,

b) El anilisis de sistemas como metodologia de la planificacion

El andlisis de sistemas (o andlisis sistémico) constituye una metodologia
especialmente apropiada para planificar sotuciones de problemas que tienen

379



un grado de complejidad similar al control de la calidad del agua en la
region metropolitana de Siy Paulo. Su aplicacion puede llevarse a efecto
en cinco etapas, que estdn encadenadas logicamente:

i) definicién de objetivos;

i) formulacidon de medidas que reflejen efectivamente los objetivos
antes definidos;

jif) identificacidn de soluciones optativas (estructurales y no estructu-
rales) para €l problema de que se trate:

iv) evaluacidén de las soluciones optativas frente a las medidas indicadas
enb) y

v) seleccion de la solucion Optima.

En la discusidn siguiente sélo se tendra en cuenta el proposito relativo a
la prevencién de la contaminacién. Esta sitnplificacion se adopta a fin de
liegar a proponer una investjgacion orientada a definir objetivos relaciona-
dos exclusiramente con los aspectos de la calided del ugua. 1a aplicacion
del andlisis de sistemas al problema propuesto puede enunciarse del si-
guiente modo: determinar la solucidn que permita atender al costo
minimo en términos de valor actual, normas de calidad del agua social-
mente adecuadas, en los diferentes cucrpos de agua de la region,

Para que una solucién de costo minimo sea operacional, es preciso
indicar las soiuciones estructurales que se han tenido en cuenta y proponer
una metodologia que permita obtener las normas deseables. Las dos solu-
ciones principales se describen en cl acdpite siguiente, y cl disefic de un
modelo matemitico para definir las normas se presenta en el subsiguiente.
El objetivo metodoldgico de este trabajo es justamente proporcionar dicho
modelo matematico. No se pretende desarrollar la aplicacion de las cinco
clapas antes mencionadas al problema estudiado, sino simplemente sugerir
un esquema de trabajo destinado a definir convenientemente los objetivos
correspondientes 4 la primera de tales etapas.

¢} Las principales soluciones estructurales consideradas

Los diversos planes propuestos para preservar las condiciones ambien-
tales en ¢l sector donde estin situados los recursos hidricos se pueden
sintetizar en dos grupos: el sistema Billings y el sistema Pirapora.

El sistema Billings {véanse los cuadro XIV-2 y XIV-3) comprende varios
planes optativos que tienen por objeto eliminar totalmente las aguas ser-
vidas de! drea metropolitana. Dichos planes tienen los siguientes aspectos
en comim,

- Consideran 1a zona urbanizada dividida er dos sectores: uno interno
y otro externoc,

— Consultan la intercepcién de las aguas servidas a Io largo de los rios
para ambos sectores;

— Propician la conduccién de las aguas servidas del sector interno a
través de estaciones de bombeo de alta carga y emisarios que atraviésan
ireas densamente urbanizadas, hasta un lugar proximo al reservoric Bill-

380



Cuadro XI1V-2

EL SISTEMA BILLINGS: CARACTERISTICAS DE
LOS EMISARIOS DE ALTA CARGA

Didgmetro medio Extension total . .. . ..
et edio fepdion tot Didmetro medic Extension woital

Solucid de los condue-  de los conductos A ]
teton tos tubulares tubulares de fo{sk::;:des de l?i:"“;d“
fkm) tkmj
Plan 4
Hazen y Sawyer 2.17 105,20 3.7 12.60

Fuente:  Hazen y Sawyer, Relaririo sobre disposigeo de esgotas, julio de 1967,

Cuadro XIV.3

SISTEMA BILLINGS: CARACTERISTICAS PRINCIFALES DI: LAS
PLANTAS ELEVADORAS DII ALTA CARGA

Solucién Emisario Flantas elevadoras Capfzddad
de alla carga final
(m3fs)
Poniente Leopotdina 25,50
Plan 4 Pinhciros 2.60
Santo Amaro £2.10
Hazen y Sawyer
Oriente Tatuapd 42.50
8. Caetana 3550

Fuente:  Hazen y Sawyer, Relgtirio sobre disposipgo de esgotos,
Jutio de 1967,

ings, en donde se prevé la construccion de una estacidén de tratamiento
primario de gran tamaifio;

— Proponen que el afluente de esa estacidn sea lanzado, entonces, al
reservorio Billings que funcionaria como laguna de estabilizacion para su
estabilizacién final;

— Consultan la construccion de tres estaciones de tratamiento secun-
dario para atender el sector externo;

— Sugieren que ¢l lodo digerido que se origina en las estaciones sea
desviado hacia lagunas secundarias de digestién en el Alto da Setra, perma-
neciendo alli por un periodo de tres meses, al cabo del cual debe descar-
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garse sierra abajo, por canalizacion, para ser lanzado al mar o eliminade en

ZONas Arenosas,

El sistema Pirapora es una solucién integrada que considera, del mismo
modo que el anterior, al drea urbana dividida en dos sectores:

— en el sector interno, las aguas servidas son interceptadas a 1o largo de los
rios y son concentradas en un punto cercano a la confluencia de los rios
Tiete y Pinheiros, para ser luego llevadas por un tinel hasta tierras
estériles y practicamente desérticas en dondc son tratadas en uwna com-
binacion de estaciones primarias o secundarias y lagunas de estabili-
zacidm de gran tamano;

- las zonas externas son atendidas por medio de seluciones locales, des-
cargindose los afluentes de las estaciones de tratamiento en los cursos
de agua de la regidn;,

— los afluentes de los diversos procesos de tratamiento son enviados al
reservorio Billings utilizdndose el Sistema Light va existente;

— los lodos son digeridos en las principales lagunas o conducidos a locales
apropiados pata su tratamiento final,

La aplicacién de la metodologia propuesta para comparar estas solucio-
nes estructurales exige que se definan los objetivas que desean alcanzarse,
los cuales deben ser expresados en magnitudes fisicas ficilmente compa-
rables con las caracteristicas de los cucrpos de agua regionales, Juego de la
implantacion del sistema que se estd analizando. Es necesario que esos
objetivos, que se reflejan en las normas de calidad que deben imponerse,
guarden relacién con los usos que €s0s mismos Cuerpos de agua vayan a
tener 4 lo largo del proceso de planificacion,

d) Un programu de investigacion destinado a establecer objetivos

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 Sio Paulo:

Dada la complejidad del problema analizado, es conveniente construir
un modelo matemdtico que tenga en cuenta todas las interrelaciones de las
variables presentes.

— El tinico indicador de la calidad del agua considerado hasta ahora es
la 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 en
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 planificacion, este modelo es prioritario ya que
servird de base a otros modelos de planificacién y operacion. Por esta
razon, se han considerado vdlidas algunas simplificaciones. Solamente una
vez constrwido y aplicado et modelo podra formularse un juicio definitivo
sobre las hipdtesis simplificadoras aludidas.
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— El modelo es dindmico en el sentido de que se analizaran sitnultdnea-
mente varios intervalos de tiempo. Es forzose incorporar la variable tiempo
en esta escala, debido al crecimiento previsto de la poblacidn de la zona, el
cual aumenta el volumen de los residuos que se descargaran en los diferen-
tes cursos de agua, asi como la presion sobre los lugares de recreacion del
Gran Sao Paulo.

— El modelo comprende el reservorio Billings v el sistema de canales de
la zona metropolitana. La exclusién del gran reservorio de Guarapiranga se
justifica por la calidad de sus aguas, que han hecho posible a lo largo del
tiempo, realizar actividades recreativas adecuadas, y por las medidas toma-
das para proteger dicho reservorio a fin de garantizar el abastecimiento
utbano. En cambio, el reservorio Billings es hoy dia pricticamente inser-
vible, desde el punto de vista recreativo debido a sus problemas estéticosy
sanitarios. En cuanto al sisterna de canales, se parte de la hipdtesis de que
sdlo causan problemas estéticos y sgnitarios, siendo improbable su reutili-
zacidn para fines recreativos,

i} Explicacion de los stmbolos utilizados en las ecuaciones de condicion

& — Carga total de DBO en el afio t, en la entrada del reservorio
Billings;

Ny — eficiencia del tratamiento en el afio t;

C(Ny) — costo asociado a la obtencion de la eficiencia Ny;

(1 - Ny) Q — carga efectiva de DBO en el afio t, en la entrada del reservo-
rio Billigs;

DBO { — DBO media del segmento j del reservorio Billings en el afio t;

DBO {( - DBO correspondiente al punto k {en el sistema de canales)
en el afio t;

DBO E — norma tentativa de calidad en el punto k, teniendo en cuen-
ta solamente los efectos de caracter estético:

DBO gp - norma tentativa de calidad en el punto k, teniendo en cuen-
ta solamente los efectos para la salud piblica;

DBO | — norma tentativa de calidad en el punto j, teniendo en cuenta
solamente los efectos para la recreacion.

VB(.) - valor presente de la magnitud entre paréntesis;

P(.) — probabilidad de ocurrencia del evento entre paréntesis;

E(.) — valor esperado de la variable estocdstica entre paréntesis.
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ii) Ecuaciones de condicion. Al establecer las ecuaciones se debe tener
presente 1o siguiente:

-- La variable que indica la calidad del agua se tratard como si fuese
estocdstica; esta decision permmnite dejar al criterio del planificador la deter-
minacién de la probabilidad de ocurrencia de ciertos eventos. El modelo de
programacion lineal resultante puede resolverse ficilmente y se designa
cominmente como modele de restricciones probabilisticas.

— La variable de estado, en el reservorio Billings, se relaciona estadisti-
camente con la carga contaminadora efectiva que se bombea hacia él; en
simbolos se expresa como sigue:

E (OBO! ) = f;5 {(1-Ny Q "

donde ademas de los simbolos ya definidos, f} representa la funcién de
transferencia estadistica antes mencionada, Hermann'?#$ efectud una se-
rie de analisis estadisticos utilizando Ja técnica de regresiones muiltiples del
reservorio en cuestion, obteniendo coeficientes de correlacion multiple con
alto grado de significacion, fo que garantiza la posibilidad de establecer las
funciones fyi.

-— Andlogamente y utilizindose el misma instrumental estadistico antes
mencionado es posible escribir:

k
E(DBO ) - fzk {(1 - Ny Qt} @
Donde f5 son las funciones de transferencia entre un puntc genérico del
sisterna de canales y la carga efectiva en la entrada del reservorio Billings.

-- El establecimiento de normas tentativas para atender los efectos esté-
ticos y de salud piblica debe ir precedido de analisis minuciosos, y consti-
tuyen un segundo tema de investigacion que debera desarrollarse para dar
continuvidad al trabajo iniciado,

Para establecer estas normas tentativas ¢s preciso realizar una evaluacion
sociceconomica del efecto estético correspondiente como también una
cuantificacion entre el estado del recurso hidrico v de su repercusion en las
enfermedades originadas por el agua. Cabe mencionar el estudio de Lave v
Leskin, 1*€ que trata de] problema andlogo aplicado a la polucién del aire.

145 R M. Hermann, Analises estatisticas visando caracterizar ¢ estado ecoldgico
do Reservgiario Billings, memorando interno, SABESP, 1975.

146 1 B. Lave y E.P. Leskin, “Air pollution and human health™, Science, vol.
169, N© 3947, agosto de 1970.
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¥ que podrd usarse como posible enfoque metodolégico.
Después de estas consideraciones se presentan las ecuaciones de condi-
cion en la siguiente forma:

k

P (DBO,

k
< DBOE ) >Lp 0<Lp < 1

Este prupo de ecuaciones (una para cada sitio de interés en el sistema de
canales y para cada afio considerado) establece en términos probabilisticos
que el indicador debe ser menor que la norma con probabilidad mayor o
igual 2 Lp;, niimero que queda al criterio del planificador. Si se supone para
DI-}Ot una distribucion normal, la ecuacidn 3 puede reescribirse en Ia for-

[nade.l47

k k k 3)
DBOp =E (DBO) +K| I G DBO
en que ademas de los simbolos ya definidos se tiene:
K| _£E  — fraccion de Ia funcién de distribucién normal correspon-

diente al nivel de riesgo 1 — Lp

G DBOK _ desviacion estandar de la norma historica de la variable esta-
cdstica DBO en el sitio k, que se supone constante con el
tiempo;

El segundo grupo de ecuaciones, en todo andlogo al primero, se rela-
ciona con los efectos relativos a la salud piblica y se escribe:

P (DBOF< DBOK,) > £, )

E! tercer grupo de £cuaciones de condicion garantiza en el reservorio
Billings condiciones sanitarias adecuadas para su utilizacién como medio
de recreacion; su estructura matematica es semajante a la de los grupos
anteriores y en simbolos puede escribirse como sigue:

P (DBOJ < DBOJ ) >£, (5)

147 £ 5. Hillier y G.J, Lieberman, Introduction to Operations Research, Holden
Day, 1967.
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Finalmente, es necesario unir las dos funciones anteriormente definidas
(ecuaciones 1 y 2) que representan las ecuaciones que relacionan ias dife-
rentes variables en juego,

iii) La funcion-objetivo. La funcidn-objetivo refleja un criterio de efi-
ciencia econdmica y se escribe:

Min VP {Et C(Nt)}

Conviene destacar que la funcidn de costo se mantuvo constante a lo
largo del tiempo, implicando el uso del mismo nivel de tecnologia en el
proceso de tratamiento. Esta hipotesis no es esencial al modelo, pudiendo
establecerse —en caso de que exista informacion suficientemente consisten-
te— varias funciones de costo que reflejen tecnologias mas eficientes.

i) Consideraciones generales. El modelo gntes descrito proporeiona
como variables de decision los valores de DBOE, DBOSP= DBOh y Nt que
minimizan la funcién-objetivo. Ademds, mediante el anilisis de sensibilidad
se puede juzgar la capacidad de adecuacidn de los diferentes valores a los
pardmetros adoptadoes, con lo cual se proporciona también un marco ted-
rico para las investigaciones relacionadas con los diferentes aspectos del
problema. Conviene destacar en especial, la posibilidad de verificar ¢l au-
mento de costo derivado de la mayor confiabilidad impuesta a Jas ecuacio-
nes de condicion al variarse el pardmetro Ky £,

3. Conclusiones

Uno de los aspectos mds importanies que deben tenerse en cuenta al
planificar en forma racional el sector hidrico es el establecimiento de
objetivos para prevenir la contaminacion del agua. Esos objetivos se tradu-
cen en el cumplimiento de normas de calidad del agua, las cuales deben
fijarse de manera armonica con la realidad econdmica vigente, ya que estos
indices si bien se expresan en unidades purarnente fisicas tienen importan-
tes implicaciones econdmicas.

La determinacién de esos indices suele basarse en gran medida, en
factores que pasan por alto esta dependencia. McGauhey!*® ha hecho un
anilisis profundo de este aspecta demostrando la inadecuacién de las bases
sobre las cuales se fijan normalmente esos indices. La legislacion vigente en
el Estado del Sao Paulo, en general, v en el area de su capital no constituye
una excepeion a la regla.

148 p gy McGauhey, Engineering Management of Werer Quality, McGraw Hill,
1968.
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Capitulo XV

DESARROLLO REGIONAL Y TRASTORNOS AMBIENTALES
EN EL VALLE DEL ACONCAGUA - CHILE

Introduccion

El Aconcagua es un rio relativamente pequefio que cruza una regidn semig-
rida, con un régimen de caudales no controlado, muy variable. Sus aguas s¢
utilizan en forma intensiva para el riego y son a la vez fuente de abasteci-
miento municipal e industrial y receptoras de desechos.

Hasta ahora, el manejo del rio se ha limitado a controlar su caudal, Se
ha hecho hincapié en la distribucion del agua de riego entre las diferentes
partes del valle y en la conciliacidn de posibles conflictos entre ese uso y el
abastecimiento de agua potable a la zona metropolitana de Valparaiso,
ciudad costera situada fuera del valle,

No puede afirmarse, por ahora, que haya un conflicto vital entre el uso
del agua en cl valle y la calidad ambiental. El valle posee caracteristicas
similares a la mayoria de los de la region central de Chile y muestra los
mismos resultados derivados de la intensificacion paulatina de las activida-
des de! hombre durante los cuatro altimos siglos:desforestacién y consiguien-
te erosion acelerada dc los cerros, modificacidn completa de la cubier-
ta vegetal, alteracion de las caracteristicas de drenaje originales, etc. Se ha
alcanzado cierta estabilidad, aungue es posible perfeccionar ef uso de la
tierra y el manejo del agua. No obstante, si se mira hacia el futuro, la
situacion no es tranquilizadora, ya que hay algunas situaciones potencial-
mente conflictivas que surgen de las exigencias que se le plantean a un
recurso muy limitado.

Las fuentes mas importantes de conflicto futuro emanarian de tres
tendencias que se advierten en la ocupacion del valle por el hombre. En
primer lugar, hay una inclinacién general a intensificar la produccion me-
diante la agricultura de riego, sobre todo la expansion de la produccion de
cultivos permanentes, como duraznos y uvas de mesa. En segundo término,
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todos los gobiernos en los dltimos afios han adoptado la estrategia de
fomentar ¢l crecimiento industrial y urbano, no sdlo a lo largo de 1a costa
sino también en las ciudades del valle, junto con aumentar la produccion
minera y ampliar la explotacion de todos los recursos no agricolas. Por
tltimo, el rio es la fuente principal de abastecimiento de agua de toda la
region, que ademas del valle incluye la costa, el valle La Ligua-Petorca
hacia el 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 de vista de los problemas funcionales, en contraposicién a las cues-
tiones concretas que se plantean para ¢l manejo de los recursos hidricos y
conexos, Se destaca el papel que desempenia el valle en la estructura regio-
nal de Chile y la indcle de las politicas y programas vigentes para la
administracién del desarrollo regional. Ademas en el estudio se sefiala el
tipo de relacién existente entre el uso del agua y la calidad ambiental y en
qué sentido cambia dicha relacidn y se describe el sisterna del manejo
existente en todos los niveles {central, regional y local), se evalia 12 capaci-
dad de dicho sisterma para enfrentar problemas de calidad ambiental, y por
altimo se exarmina la forma de considerar los aspectos de calidad ambiental
del uso y manejo del agua, tanto en términos de modificacién institucional
como de nuevas investigaciones,

1. Ef medio ambiertte

La hoya del rio Aconcagua, ubicada entre los 32015% y 33011” latitud sur,
nace en la Cordillera de los Andes la que alcanza en esta zona grandes
altitudes como el Nevado del Juncal de & 140 metros. La cuenca, con una
superficie estimada de 712 000 hectdreas, estd encerrada en estribaciones
cordilleranas que corren de oriente a poniente. El ria cruza la Cordillera de
la Costa, que se encumbra por encima de los 2 000 metros, y después de
un recorsido de 190 kms desemboca entre las terrazas litorales bastante
desarrolladas con tres o cuatro niveles de aterrazamiento (véase ¢l mapa
XV-1).

El rio Aconcagua atraviesa de este a oeste tres zonas climaticas: clima
frio de altura en el este, clima mediterranec en la zona central y clima
maritimo en la costa. La vegetacién varfa desde erial andino en plena
cordillera, matorral subandino en los faldeos y en la costa y estepa esping-
sa en el sector central.

Fl valle estd muy proximo a la zona metropolitana de Santiage y a la
regién de Valparaiso-Vifia del Mar, que en conjunto representan una pobla-
cion del orden de los 4.5 millones de habitantes, Su cercanfa con el princi-
pal puerto del pais, Valparaiso, y su conexién caminera y ferroviaria con
Argentina y el Atldntico facilitan las exportaciones agricolas y mineras, las
importaciones y el intercambio turistico.
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a) El clima

El clima del valle del Aconcagua es de tipo mediterrines; los verangs
50N secos, calidos y bien definidos, y los inviernos lluviosos.

VALLE DEL RIO ACONCAGUA:
ESTADISTICAS CLIMATOLQCGICAS

El régimen pluviométrico no es favorable a la agricultura intensiva o de
alta rentabilidad; las lluvias se presentan en la época mis fria y estin
ausentes en el periodo critico de crecimiento y maduracién de las plantas,
por lo que el déficit de agua debe suplirse mediante riego artificial. Fn la
cordillera la lluvia es abundante y se producen frecuentes nevazones. La
temperatura media es mayor en la zona de Los Andes y se va haciendo
menor ¢n direccidn al mar. (Véase el cuadro XV-1,)

Cuadro XV-1

VALLE DEL RIO ACONCAGUA: ESTADISTICAS
CLIMATOLOGICAS

Temperaturas medias Liuvias

Media gnual ~ Méixima anual @ Minima anual? Promedio anual {mm)

Juncal 9.3 16.2 39

Los Andes 15.5 24,7 7.4 308.4
Liay-Llay 14.4 24.2 7.4 310.9
Quillota 14.3 22.1 8.3 431.7
Valparaiso 453.2

Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile.

d° Promedio de las temiperaturas maximas diarias.
Promedio de las temperaturas minimas diarias,

b) Elagua

El rio Aconcagua nace en la alta cordillera con el nombre de rio Juneal;
en su recomrido recibe los aportes de otros rios de régimen microglacial, el
Blanco por el sur, y el Colorado y el Putaendo por el norte. Otros afluentes
son los esteros Catemu, Romeral, El Litre, Lo Rojas, Lo Campo, Las
Vegas, Los Loros, Rabuco, San Pedro y Limache, todos de caricter plu-
vial, y los esteros Quilpué y Pocuro, de régimen micropluvial. (Véanse el
grifico XV-1, y el cuadro Xv.2))
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Grdfica XV-I

RIC ACONCAGUA: PRINCIPALES USOS DE AGUA
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Cuadro XV - 2

RIO ACONCAGUA: CAUDALFES MEDIOS ANUALES
m?/seg)

Frecuencia acumuilada
de jos caudales

958fo  w0fe  S00fo 20000 10%f0

Aconcagua en Chacabuquito 53.0 37.0 28.5 222 16,2
Putaendo en Los Patos 19.0 13.0 7.8 5.3 2.2
Aconcagua en San Felipe 30.0 10.5 14.0 8.6 1.4
Aconcagua en Romeral 85.0 48.5 320 21.4 7.4

Fuente:  ).A. Poblete, et ol . Provecto Aconcagua. Andlisis. de alternativas de uso
optimta de los recursos agug v tierra en el valle del rio Aconcagua-Chile,
. CEPLA-DEA-IREN. Santisgo. 1976,

Las aguas del rio Aconcagua se emplean preferentemente para el rega-
dio, ademas de servir para el suministro de agua potable, como fuente de
energia cléctrica, para uso industrial y descarga y transportc de efiuentes
domésticos e industriales.

El sistema de regadio estd compuesto por numerosos canales cuya es-
tructura es antigua e inorgdnica.’*® En algunos casos las pérdidas estima-
das Negan a un 300/o y los costos de mantencion son altos. Los derrames
de las aguas utilizadas se infiltran directamente en el terreno o se vierten al
lecho del rio a través de )a red de drenaje existente, La reutilizacion de las
aguas es bastante significativa, 359/ en 1970.'%% (Véase el grifico
XV-2)

Aparte de los recursos de agua superficiales, el riego cuenta con recursos
adicionales provenientes de bombeos de acuiferos subterrineos que po-
drian describirse como escurrimiento de las aguas subterraneas del valle.

En el relleno sedimentario de 1a subcuenca de Los Andes-San Felipe se
encuvenira el acuifero mas importante el que junto a las infiltraciones del
lecho del rio, contribuye a que en la zona de Llay-Llay se originen aflora-

149 [} sistema de canales ha sufrido muy pocas modificaciones desde el aiio 1872,
Desde entonces los cambios mas importantes han sido la construccidn, en 1933 por
parte del Estado, del canal Chacabuco, destinado a regar la zona de Chacabuco—
Polpaico en el valle dc] Rio Maipo, y el canal Manco, en 1935, a través del cual se trae
apua a la Zona costera.

150 y A, Poblete, of al.
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Grdfico Xv-2
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ciones importantes que se incorperan al sisterma como escurrimientos super-
ficiales. Las recuperaciones de aguas subterrineas dependen en forma signi-
ficativa de la eficiencia del riego; la eficiencia actual sc estimd que varizaba
entre un 38 y un 450/0 en las diferentes zonas agricolas det valle, siendo
mas alta en 12 parte baja de la cuenca.

Las necesidades de agua para e] consumo urbano ¢n el valle se pueden
estimar por las dimensiones de Ya infracstructura de agua potable y alcanta-
rillado de los centros urbanos del valle. (Véase el cuadro XV.3.} Como
puede apreciarse en algunos de los centros poblados los sistemas de doa-
cién de agua potable y eliminacion de aguas servidas son insuficientes y en
muchos lugares simplemente no existen.

Las aguas de los canales requieren ser tratadas, al respecto se presentan
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 comeo San
Felipe, Llay-Elay, Hijuelas, Quillota y parte de Los Andes' 5! y La Calera
se abastecen de aguas subterrdneas, y Limache a través del acueducto de
Las Vegas.'5? Solo en ciudades de La Calera, Limache y Llay-Llay se
tratan parte de las aguas servidas: en el resto de las ciudades éstas se
descargan directamente a los cursos de agua.'®?

A la demanda del agua potable en el valle se debe agregar la de la zona
metropolitana de Valparaiso-Vifia del Mar. El abastecimiento de las dos
unjdades proviene de la captacion subterranea de Las Vegas (0.5 m3/seg
en verano y 0.3 el resto del afio) y del sistema de Concon (1 m3fseg
constante),

Al entrar en competencia el uso agricola con el uso urbano industrial
del agua, éste conmstituye un factor en toda la cuenca, por lo que un
mejoramiento de la tecnologia de riego puede significat un aumento im-
portante de la productividad del recurso.

El mejoramiento requiere que los recursos hidraulicos sean manejados
en forma integrada, a fin de que pueda reasignarse parte del agua de la
zona alta del valle --donde se ha utilizado sin mayores restricciones— hacia
las zonas bajas en las cuales el recurso suele escasear.

YS1OE] resto del agua potable de Los Andes proviene del acneducto Riecillos,
recientenmente pucste en funcionamiento,

152 Informacion proporcionada por el ingeniero civil sefiog Vitorio Curotto, Jefe
de Ia Seccidn Norte, Depto. de Lstudios, SLNDOS,

153 Fn Ja Calera se decantan los lodos, pero neo se cjecuta la biofiltracion de las
aguas scrvidas. En Llay-Lllay se trata en forma completa s810 un tetcio aproximada-
mente de las aguas, En Limache sole sc tratan las aguas servidas de San Francisco de
Limache, pero no las de Limache misme, ni las provenientes de la Compadia de
Cerveeerias Unidas, que equivalen a una poblacion de 40 000 habitantes, Informacion
proporcionada por el ingeniero civil Sr. Vitorio Curotto.
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Cuadra XY-3

CUENCA DEL ACONCAGUA: INFRAESTRUCTURA DI. AGUA
PFOTABLL Y ALCANTARILLADO

Habirantes Habitantes abastecidos
Lugar urbanos 1975
19870 Agua potable  Alcantarifliudo
Pocura 871 a -
Villa Satadillo 2781 4
Rio Blanco 1 087 a -
Los Andesb (Calle Larga;

Rinconada) 24 952 25 487 20 242
San Estcban 2139 1509 -
San Ratael 842 a
San Felipeb (Las Cadenas;

Santa Maria; Curimén;

Tierras Blancas) 29 062 31676 24 D0
Rinconada Silva Ti2 3 -
Putacndo 4 685 4 650 -
Panquechue 713 2
Liay-Llay 9 744 6.673 6 020
Chagres P113 a
Catemu 1719¢ a -
Lo Narviez 1299 a -
El Graniza 1055 a -
Olmue 2933 a -
Limache 17 343 L5830 8673
San Pedro I 620 1262 532
San Isidro 788 1220 -
Quillota-La Cruz 41 632 36 279 33131
Boco t 892 a -
Hijuelas 8 D0G 3650 B
Petorquita 626 a -
La Calera-Artificio 28 593 20 206 9 884
Nogales 3311 3798 4043
El Melén 5252
Et Cobre 70

Fuentes: Departamento de Estadisticn y Control, Ministerio de Obras Piibkicas, Chi-
le; Instituto Nacional de Estadiskcas (INE). X!V Censo de Poblacidn,
1970.

Lugar sin $ervicios de agua potable de la Direccion de Qbras Sanitarias,
Los lugares cuyos nombres figuran cnire paréntesis son abastecidos con aguu
potable de Los Andes y San Felipe, respcciivamente,

a
b
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¢) Los suelos

En las planicics los suelos se han originado a partir de la acumulacion en
cuencas y fondos de valle de sedimentos provenientes de la moniaina,
especialmente de lus Andes.

Los suelos potencialmente regables alcanzan a una superficie de 82 Q00
hectdreas, (véase ¢l cvadro XV-4}, en tanto que la superficie cuitivable
total cn el valle sc estima en alrededor de 100 00O hectdreas y no parece
econdmicamente factible aumentarla dada la configuracion geomotfologi-
ca.

d) Las ecosistemas natirales

Las comunidades naturales terrestres reflejan con bastante claridad las
condiciones eddficas, climaticas y de disponibitidad de agua de los diferen-
tes hdbitat de la cuenca. Las comunidadoes que habitan ¢l valle han sufrido
profundas modificaciones y solo han sobrevivide 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
la hoyu es posible encontrar una gran variedad de aves. algunos mamiferos
pequeiios, moluscos, peces autdctonos y no autdctonos y muchos inverte-
brados inferiores.

Una gran extension de la zona del valle que corresponde a una degrada-
cion del bosque esclerdfile por aceidn antrépicu, sc encuentra cubierta de
arhustos esteparios, entre los que doming ampliamente el espino. Entre la
escasa masa arboren destacan el quillay, ol maitén y el peumo. La capa
herbdcea estd compuesta, entre otras, por NUMErosas gramineas, muy ape-
tecidas por los herbivoros domésticos.

Cuadro XV - 4

SUPURFICIE REGABLL SEGUN LA CAPACIDAD DL USO BLL SULLO

Capacidad de uso Hectdreas Porcentales
def suelo

Ricgo dptimo ([} 23954 29.1

Riego bueno (1D 26 344 31.9

Riego satisfactorio (1) 19 577 23.7

Ricgo Limitade (1V) 12619 15.3

Total de la cuenca 82 494 100.9

Fuente:  IRYN, Capacidad de uso de la tierre, 1973,
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En algunos sectures del valle, especialmente en las quebradas donde
existen vertientes y tiego natural, hay bosques ricos en especies vegetales
esclerofilas y varjos otros arbustos y hierbas. En los sectores de la precordi-
llera, que tienen una altura no superior a los 2 000 metros, abundan los
arbustos espinosos, y junto a las especies animales sefialadas se destaca una
mayor densidad relativa de aves de rapifia.

Entre los 2 000 y 4 000 metros, donde hay ni¢ve durante parte del ario,
se desarrollan pequefios arbustos, coirones y hierbas de corto giclo vegeta-
tivo, Aquf se refugian algunos de los animales mas apetecidos para la caza,
como el puma, el guanaco, el hueml, la chinchilla y la vizcacha y cicrtas
aves como ¢l céndor y la perdiz cordillerana.

2. La ocupucion humaena

La influencia cultural que ejercieron los diaguitas, pueblo indigena de
agricultores y cazadores, hizo que se desarrollara en el valle una agricultura
de riego; en efecto, se ha comprobado alli la existencia de numerosos
canales que conducian las aguas hasta las tierras de cultivo, en las que se
cosechaban varias clases de maiz, poroto pallar, papas, zapallo, calabazas,
quinoa y aji. La invasidn-incasica, producida poco antes de la Hegada de los
espafioles, no modificé sustancialmente Jos sistemas de riego,

Durante la Colonia, se mejord y aumentd el regadio, lo que permitic
contar con una mayor superficie cultivada. A ese pericdo corresponde la
fundacién de las principales ciudades del valle: Quillota (1717), San Felipe
{1740), y Los Andes (1791}. Otros centros menorcs como Putaendo, se
consolidan en pleno siglo XIX (1831).

A fines de 1975, se estimaba la poblacién del valle en casi trescientos
mil habitantes. En 1970, aproximadamente un 70%/o de éstos vivia cn
localidades urbanas. Durante el Gltimo siglo la cuenca ha sido una impor-
tante fuente de migracién.

En el mismo periodo, la distribucién de la poblacion en el valle ha
cambiado. En la zona agricola de San Felipe - Los Andes ésta ha decrecido
en términos relativos mientras que en la zona urbanoindustrial de Quillota
ha aumentado. (Véase el cuadro XV-5.)

En términos de uso del agua es necosario agregar a la poblacion que vive
en ¢l valle, la de la zona costera, que depende del agua potable que provie-
ne del rio Aconcagua. En 1975 se estimaba en 574 000 habitantes la
poblacién de la zona metropolitana de Valparaiso- Vifia del Mar, el segun-
do centro de concentracidn demogréfica del pais.

a) Las acrividades productivas

La agricultura constituye la principal actividad productiva. “El produc-
to geoprafico bruto del valle del Aconcagua se estimd para 1975 en unos
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60 millones de dolares, de los cuales el 800/0 habria provenido del subsec-
“tor agricola. Estimaciones para el aiio agricola 1974-1975 indican que se
cultivaron alrededor de unas 71 500 hectireas de las cuales un 1890 co-
rresponde a hortalizas, otro 189/0 a frutales y 649/o a cultivos de rota-
cién.”'%* En términos comparativos con los piveles medios del pais, la
agricultura del Aconcagua presenta un alto grado de desarrollo, debido
principalmente a las buenas condiciones del clima y de los suelos, a su
cercania de los grandes mercados de consumo interno y a la favorable
acogida externa de sus productos, especialmente frutas y hortalizas. Un
porcentaje importante y creciente de los suelos cultivados estd dedicado a
cultivos intensivos, lo cual tiende a modificar la estructura de la produc-
cién agraria de la cuenca.

Comparada con el cultivo de la tierra ia ganaderia es de poca monta en
el valle. En las rotaciones de cultivos de ciertas zonas se siembran pastos,
pero éstos tienden a perder importancia a medida que se intensifica el uso
de la tierra, Sin embargo, ha sido tradicional que el ganado lechero forme
parte de la estructura agropecuaria. La introduccion mds reciente de la
crianza intensiva de aves de corral y de cerdos no ha logrado competir con
las frutas y horializas. En los cerros y en las mdrgenes secas del valle
abundan los caprinos, que influyen bastante en la degradacion de la vegeta-
cion y los suelos.

Las actividades mincras estdn deminadas por Ia Compaiiia Minera Andi-
na, con una capacidad instalada de 230 000 toneladas métricas anuales de
cobre en la planta de concentrados, ala que le sigue El Cobre, con 48 000
toneladas y la fundicion de Chagres cuya produccidn alcanza a 24 340
toneladas métricas anuales de mineral proveniente de la mina Disputada de
Las Condes. La industria no metalica mas importante es la fibrica de
cemento ubicada en La Calera que tiene una capacidad de produccion de
1 500 000 sacos mensuales.

Las industrias de¢ mayor produccion en el valle son las que fabrican
productos metdlicos, maquinaria y equipo; productos alimenticios, bebidas
y tabaco; textiles, prendas de vestir y productos de cuero.! 35 Los estable-
cimientos agroindustriales mds importantes son las fibricas 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 Gpromedio nacional, situacién que con mucha
probabilidad continuard.! *® Las politicas gubernamentales vigentes procu-

154 1 A, Pablete, op. it

V55 yidase un detalle mayor del tipo de las industrias ubicadas ¢n la cucnca y su
produccitn en 1970, en Enrique S, Vallejos Estudio de ke contaminacion det rio

Aconcagua, IREN, 1971,

156 ya tasa media de aumento de la produccion industrial fue 9.7040 (conside-

1ando la antigua provincia de Aconcagua como representativa del valle), comparada
con un promedio nacional de 5.2%fo, scgin QDEPLAN., La estrategia nacional de
desarrollo regiongl, gflos [973-1990, version original corregida.
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ran fomentar la expansion de la industria basada en la agricultura, sobre
todo con miras a la exportacion.

b) Los efectos en el ambiente fisico

La actividad humana cn el valle ha provocado una serie de cambios en
los componentes fundamentales del medio fisico (aire, suelo y agua), en el
ambiente biologico natural y en la organizacion del espacio. Solo en los
ultimos afios se han realizado estudios del ambiente fisico orientados a
medir y a corregir las condiciones de deterioro y contamninacion.

Algunas partes de la cuenca, como San Felipe y Los Andes presentan
caracteristicas geogrdficas y climaticas, que las hacen especialmente aptas
para la contaminacion atmosférica dada que la accidn de los vientos impi-
den una adecuada dispersion, Afortunadamente en la actualidad las fucntes
de contaminacion son pocas, las principales fuentes de contaminacion del
aire son:

1) Por efecto del viento, la refineria de Concon ubicada en la boca del
rio lanza al valle vapores compuestos de orgdnicos sulfurados, que aunque
no provocan dafios a la salud, por su olor penetrante y desagradable se
perciben en una extension de aproximadamente 1 900 hectdrcas.

ii) La industria de cemento El Melon, provoca la polucion que afecta a
la ciudad de La Calera y sus alrededores, contaminando la atmdsfera y
depositando una capa de silicatos cn casas y cultivos. La instalacion de
precipitadores clectrostdticos ha reducido la emanacidn de polvo.'*’

iiiy La fundicion de cobre de la Compaiifa Minera Disputada de Las
Condes, en Chagres, originaba la contaminacion del aire por efecto del
anhidrido suifuroso, Con la puesta en marcha en 1972 de la Planta de
Acido Sulfirico se recupera gran parte del anhidrido sulfuroso (759f0) y
sus concentraciones actuales no exceden los rangos establecidos por el
Servicio Nacional de Salud,' * ® si bien afectan a la agricultura de Ia zona de
influencia.

En menor escala, alpunas de 1as industrias y las quemas de basura en las
zonas urbanas constituyen fuentes de contaminacion local.

La erosion ¢s uno de los factores que mas contribuye al detcrioro del
suelo del vaile. Especialmente en lasdreas de la Cordillera de la Costase
realizan cultivos en pendientes inadecuadas que a muy corto plaso destru-
yen la capa vegetal del terrene y producen grietas en la corteza, haciendo
irrecuperable el suelo para la produccion agricola. Es nuis. en las mirgenes
secas del valle el pasioreo de cabras destruye la vegetacién contribuyendo
asy a la erosidn.

57 - .2 - . . -
Informacién proprocionada por la Sra. Nera Cabrera, ingenicro vivil del De-

partamento de Pragramas del Ambiente, Ministerio de Salud Piblica.
158 ;
Ihid.
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Las actividades mineras existentes en la region, ademas de los cambios
que producen las faenas extractivas, suelen acumular importantes cantida-
des de desechos, entre otros los provenientes de relaves de la minerra del
cobre.

La urbanizacion es un factor importante cn el cambio de destino de los
suelos de la cuenca, ya que transforma las condiciones naturales de los
mismos y compite con la agricultura en el uso del agua, especialmente en
terrenos regadus de ptima calidad agricola. Se estima que las zonas urba-
nas ocupan atrededor de un 40/o del suclo agricola de riego. Las ciudades
s¢ han establecido en zonas de alta productividad donde también se han
trazado las carreteras, convirtiéndese el rio Aconcagua no sélo en el e
econdmico del valle, sinc también en el gje vial y urbano.

Hasta hace poco, se carecia de informacion concreta sobre la calidad del
agua del rio Aconcagua, asi como respecto 4 las fuentes efectivas y poten-
ciales de contaminacidn, pero actualmente existen estudios sobre la mate-
ria que abordan diferentes aspectos del problema.' *® Sin embargo, toda-
via no se ha hecho un estudio completo ni existen estaciones permanentes
de control de la calidad del agua. Pese a esta situacion, todo parece indicar
que el nivel de calidad del agua del rio Aconcagua y sus afluentes, es
relativamente elevado situacion que se prolongaria hasta fines de siglo
(véase el grifico XV-3). Naturalmente, esta afirmacion solo puede basarse
en ol nivel de oxigeno disuelto en el rio. En la actualidad v casi con
certeza en o sucesivo - el grueso de los desechos que llegan al rio de
fuentes residenciales e industriales sonl de cardgter organico. La cuantia de
los demas desechos, que incluyen nutrientes, metales pesados y otras sus-
tapcias toOxicas, dependerd de la expansion de las actividades mineras y
metallrgicas en el valle y de los posibles cambios en la tecnologia agricola.
Se sabe que es minima la contaminacidn del recurso hidrico por las indus-
trias mineras ¥ la agricultura,

Los principales volimenes de desechos se descargan ¢n el rio entre
Llay-Llay y Quillota. En consecuencia, aumenta la demanda biolégica de
oxigeno y disminuye el nivel del oxigeno disuelto en el dltimo tramo
fluvial, entre Quillota y el puenic carretero de Concon. Como coralario de
esta situacion:

i} una proporcidn de la demanda de oxigeno es transferida al océano
Pacifico, y

ii) ¢1 tramo fluvial que tiene agua de peor calidad es precisamente el que

'59 Entre los estudios mds importantes se cuentan los siguientes:. Enrigue

Vatlejos Salas, Estudio de ls  conpgmingcion del rio Aconcagua, COREO, Departa-
mento de Recursos Hidricos, agosto de 1971; Victor G, Quintanilla, La focatizacion
espacial de la contamineeion en la quinta regidn, v Antonio Forno A. v Radl Cam-
pillo U, (autores principales), Diggnostico de los recursos bdsicos, principates actividu-
des productivas, equipamiento en el valle del Aconcagua v proposicion de una herra-
mienta de decision para la V Region, Intendencia de la ¥ Region, [IRENJCORTO, Uni-
dad Santa Marfa, Valparaiso, agosto de 1977, pp. 114132,
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abastece de agua en proporcidn creciente 2 Valparafse y Vifia del Mar.'*?

Con el tiempo, sobre todo al terminarse el embalse Los Aromos en el
Estero Limache, afluente del rio, el volumen de nutrientes podria transfor-
marse ¢n otra causa de preocuvpacion. La probabilidad de eutroficacitn de
este embalse es muy clevada debido a los voldmenes de nutrientes y a la
demanda bicldgica de oxigeno (DBQ) relativamente elevados, tanto en el
Estero como en el rio Aconcagua después de Quillota.'s'

Pese a que los niveles de calidad del agua del ric Aconcagua y sus
alfuentes son y serdn probablemente relativamente elevados, no permiten
descuento. El uso indiscriminado de los recursos hidricos puede facilmente
conducir a su degradacidn y generar costos externos que podrian evitarse.

3. La estrategia regional de desarrollo

La descentralizacion de los servicios y la estructuracion del territorio na-
cional se reflejan en la nueva division geografica, polftica y adrninistrativa
del pais dispuesta por los Decretos Leyes NO 573 y 575 de julio de 1974,
En los considerandos del primezo de ellos, denominado “Estatuto del Go-
bierno y Administracién Interiores del Estado™ se establecen los funda-
mentos de esta nueva division, y se destaca de modo preeminente el apro-
vechamiento integral de los recursos naturales en relacién con la distribu-
cibn geografica de la poblacion y la seguridad nacional, “de manera que se
establezcan las bases para una ocupacién mis efectiva y racional del terri-
torio nacional”.'®? Se estima que el anterior sistema espacial del pais
llevaba aparejado, entre muchas otras situaciones conflictivas, “un deterio-
o del medio ambiente y una devastacion y desequilibrio de los sistemas
ecoldgicos por el aso indiscriminado e irracional de los recursos naturales a
lo largo del territorio, debido principalmente a la no consideracidn de lo
regional como habitat permanente, sino como fuente de abastecimiento
ternporal de los centros de nivel nacional...””' ¢3

160 72 consecuencia econdmica de ésto os que los costos del agua tratada so

duplican pues hay que aplicar mayor cantidad de cloro debido a una demanda biotd-
gica de oxigeno (BBO) mas clevada.

161 Se ha recomendado que la toma de agua del Aconcagua al embalse esté
situada antes de Quillota y no después, como esti proyectada. Para una relacidn
detailada sobre el efecto de la calidad del agua en ¢l embalse, véase Gabriel Bazarola
Metzger, fnflucnciz de la calidad de los recursos hidricos en ! Embalse 105 Aromos.
trabajo inédito, 1977,

162 presidenciz de la Republica de Chile,Comisién Nacional de la Reforma Ad-
ministrativa, Chile hacia un nuevo destino, Documento N2 2, Santiago de Chile, junio
1975,

163 rphid.
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a} La politica de desarrollo regional

Los grandes objetivos de la actual politica regional aspiran a lograr:

a) un equilibrio mayor entre el aprovechamiento del potencial de recur-
sos naturales, la distribucién geogrifica de la poblacion y la seguridad
nacional;

b} una participacién real de la poblacién regional enla determinacion
de su propio destino, inserto en los objetivos mas generales de la region y
del pais;

c) un uso racional del tetritorio y sus recursos;

d) una igualdad de opertunidades para todos los habitantes del pafs, y

e) un medio ambiente dptimo para un desarrollo mas pleno. Se pre-
tende que los objetivos especificamente regionales sean interdependientes
y simultdneos con los grandes objetivos nacionales, y que la programacién
regional se integre en el marco de fa programacion global y sectorial.

En consecuencia con Ja politica econdémica de mercado impulsada por
el Estado, se postula la “méixima movilidad interregional de factores, prin-
cipalmente capital y trabajo; la generacion de una atmésfera econdmica
positiva para la iniciativa creadora del sector privado y la entrega, a las
distintas regiones, de mecanismos institucionales descentralizados que per-
mitan una relativa autonomia en la toma e implementacion de decisiones.
econdmicas”’ &4

Se estima que el esquema anterior, conjuntamente con el sistema nacio-
nal de prioridades, deberia atenuar la actual situacién de desequilibrios
regionales v establecer el fundamento de “una estructura econdmica espa-
cial eficiente de acuerdo a las ventajas comparativas que cada regién ofrez-
ca en un sisterna esencialmente de mercado”.'¢*

Por otra parte, se estd consciente de que la actual estructura econdmica
espacial del pais es del tipo “metrépolis-periferia” en el cual tienden a
aumentar los desequilibrios regionales imperantes. Con el fin de romper la
inercia del proceso concentrador, se propone que la estrategia nacional de
desarrollo regional tienda a maximizar e] uso de los recursos en algunas
regiones y centros urbanos seleccionados a traves de una accién deliberads
del Estado que garantice “‘el mayor impacto imerre%iona.l de los efectos
multiplicadores del proceso de crecimiento inducido™." ¢4

Se espera que el resto de las regiones y centros operen dentro del marco
general de las politicas de desarrollo, y que su avance dependa de la efi-
ciencia de las autoridades y de los sectores empresariales de la respectiva
region. El gobierno, por su parte, estima que la inversion social en todo el
territorio nacienal es un poderoso instrumento para compensar las injusti-
cias y desequilibrios regionales.

L83 ODLPLAN, Estrategia nacional de desarroflo regional, afto 1975- 1990, ver-
sibn preliminar corregida, Santiago, 1976,

65 GDEPLAN, op. cit.

188 hid.
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b) Poiltica de proteccion del medio ambiente

La Estrategia Nacional de Desarrollo Regional Ie asigna un lugar desta-
cado al problema de 1a contaminacidn ambiental dada su estrecha relacion
con el deterioro del sustrato territorial y la calidad de la vida, en gran parte
provocado por la creciente industrializacion y 1a aplicacidn de tecnologias
que, junto con propender a una mayor produccion, estin alterando los
ecosistemas. El costo econdmico que significa corregir esta situacion debe
ser asumido por la misma industria.

Se estima que es necesario conciliar la localizacion y la expansién de las
industrias con politicas relativas a la preservacion del medio ambiente,
racionalizando el uso de los recursos naturales que constituyen sus insumos
y que tradicionalmente han estado sometidos a explotacion intensiva.

A través de la planificacién regional se espera, a mediano plazo, hacer
compatibles el desarrollo industrial, la disminucion de los desequilibrios
regionales, el aprovechamiento integral de los recursos naturales y la reduc-
cion de la contaminacién ambiental, todo ello acorde con las necesidades
del crecimiento econdmico, Se le asigna un importante papel a la dictacidn
de una “legislacién minima de proteccion del medio ambiente™, que esta-
blezca los limites permisibles de contaminacién y que asegure, a mediano y
largo plazo, costos por unidad-producto inferiores a lus que se originarian
si se mantiene una forma de desarrollo que implica cuantiosas inversiones
para corregir los efectos nocivos de 1a polucién,

Se prevé que la localizacion de las actividades ccondmicas y muy espe-
cialmente de las industrias adquiere una importancia cada vez mayor con la
proteccién del medio ambiente, especialmente cuando el desarrollo futuro
tiene un compenente importante basado en la explotacidn de los recursos
naturales renovables.

¢) Lu V Region

De acuerdo con la politica de desarrollo regional, se ha seleccionado la
V Regidn como nexo en los dos sistemas gececondmicos norte y central, a
fin de que se puedan constituir y sustentar “‘centros urbano-martimos de
nivel interregional, de gran poblacion y de actividades de produccion y
servicios de maxima diversificacion... dotados de alta tecnologia en los
sectores de salud y educacién superior”,'®” A estos efectos se ha consti-
tuido el “frente urbanoportuario Quintero-Valparaiso-San Antonio™, con
cabecera en Valparaiso —que debera consolidar su condicion de puerto
de importancia nacional en orden a lograr una eficiente infraestructura
para la exportacién de los productos regionales, y a aprovechar en mejor
forma el corredor internacional de vinculaciéon con Argentina y la costa
atlintica.

16T rhid
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Por otra parte, la regién cumple el importante papel de consolidar su
base agroindustrial e industrial, absorbiendo las migraciones del norte del
pais, que ahora convergen hacia la capital, e incentivando el turismo regio-
nal,

La estrategia de la Oficina Nacional de Planificacion {ODEPLAN) con-
siste en modificar la histdrica tendencia al descenso demogrifico relativo
de la region,' 2 asignindole un rango de crecimiento medio para 1990. El
sistema urbano-regional debe reducir la concentracién 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 la pobla-
¢ién de los mismos y reforzar los centros menores.

d) Sistema urbanoespacial del valle

La estrategia regional procura consolidar el corredor de desarrollo for-
mado por el sistema de ciudades a lo largo del rio Aconcagua, que se
complementa con el frente urbanoportuario, Quintero-Valparaiso-San An-
tonio. El robustecimiente del sistema urbano a través de un adecuado
desarrollo industrial y de una dotacidn de servicios y viviendas que satis-
fagan las necesidades de la poblacidn en el ¢je Cordillera-Mar, puede lograr
retener, al menos parcialmente, la migracion del nerte del pais hacia el
Area Metropolitana de Santiago.' ¢®

En el ¢je del valle, que “corre entre el primer puerto maritimo y el
primer puerto terrestre del pais™' 7% existen dos centros microrregionales,
Quillota-La Calera y San Felipe-Los Andes, La proyeccion de la tendencia
histérica de la poblacion al afio 2000 nos muestra que en la microorregitn
de Quillota-La Calera ésta se mantendrd y que San Felipe - Los  Andes
tenderd a disminuir. A fin de consolidar el eje del Aconcagua, la estrategia
espacial microrregional propone basicamente reforzar el equipamiento y
los servicios en las ciudades de Quillota y San Felipe y acentuar las instala-
ciones industriales de La Calera y Los Andes.

e) La estructura econcmica

Para los subsistemas situados en la cuenca del Aconcagua, la estrategia
tiende, en lo que respecta a la poblacion econdémicamente activa, a que
se logre disminuir en forma relativa el sector agricola, propendiéndose asi a
un crecimiento del sector industrial en general y agroindustrial en particu-
lar, de acuerdo con la especializacion de cada uno de los subsistemas.

168 14 1875 1a poblacidn de las antiguas provincias de Valparafso y Aconcagua
represento ef 14.29/0 de la poblacion de Chile; en 1975 ésta sdlo ascendis al 109/,

16% Carlos Mena M. Estrategia urbano-regional V Region, comunicacion presen-
tada al Tercer Seminario de Pesatrallo Urtbano ¥ Regional: Desarrallo Regional de la
V Regidm, auspiciado por el Instituto de Ciencias Sociales y Desarrolto de la Universi-
dad Catélica de Valparaiso.

17 rbia.
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Respecto de la base econdmica rural, se deberia ampliar la superficie de
cultives en un 749%/o, reduciendo la superficie destinada a las praderas en
un 569/0 y haciendo mas intensiva la explotacion de la masa ganadera, con
lo cwal se absorberia la actual oferta de mano de ubra y se generarian
20 700 empleos para 1990. En las zonas de secano, se espera suplementar
la explotacion de ovinos con pequefios sectores regados y continuar la
produccion de cereales en sectores no erosionables y con humedad sufi-
ciente.

Con respecto a la base econdmica urbana, se pretende desarrollar en la
cuenca alta industrias vinculadas a los recursos naturales. En toda la region,
se pretende establecer mas industrias a fin de detener su desplazamiento
hacia Santiago. En general, el sector industrial deberia tender hacia una
mayor diversificacion productiva, {o cual le permitiria ampliar su mercado
interno y externo. Dadas las necesidades de vivienda detectadas, se propo-
ne Ja instalacién de industrias de materiales de construccion.

En el subsector agroindustrial, s¢ propone la expansién de la fruticultu-
ra (fruta fresca, seleccion, empaque y almacenamientos en frigorificos) y
de la horticuitura {mejoramiento de los sistemas de acopio y embalaje).
Todo ello otorgara un impulso a la produccidn fruticola y horticola junto
con la ampliacién de la infragstructura agroindustriat y al aumento de las
exportaciones, asi como la produccidn de cereales y productos horticolas,
cultivos industriales y semillas,

1.a estrategia regional sefiala la importancia de considerar para la cuenca
del Aconcagua las politicas de desarrollo de los yacimientos mineros de la
Compaiiia Minera Andina en Rio Blanco, El Soldado, y Iz fundicion de
Chagres.

f) Ll marco administrativo

La division pol(ticoadministrativa establece tres provincias en el valle:
Quillota, San Felipe y Los Andes. Come en el resto del pais, en Aconcagua
el sisterna regional es esencialmente jerdrquico y funciona sobre la basc de
tres niveles de competencia: el nivel regional, a cargo del Intendente; el
nivel provincial, bajo la direccion del Gobernador, y el nivel comunal,
administrado por el Alcalde.

El Intendente Regional es la auteridad superior de la region y a él le
compete determinar las politicas de desarrollo, aprobar sus planes y pro-
gramas y gl presupuesto regional, y fiscalizar y ejercer el mando sobre todo
¢l aparato administrativo del Estado existente en su nivel. Es ascsorado por
la Secretaria Regional de Planificacion y Coordinacién (SERPLAC) y por
¢l Consejo Regional de Desarrollo,

Los Gobernadores Provinciales son las autoridades encargadas de las
tareas propias del gobierno interior en las provincias, y de las Jabores de
fiscalizacion y coordinacién de los servicios del Estado bajo su dependen-
cia. Pueden actuar con la cooperacién de un comité técnico asesor.
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Los alcaldes, como jefes del municipio, poseen facultades para enfren-
tar fos problemas locales, pero deben actuar con el apoyo técnico de la
Oficina Comunal de Planificacion y Coordinacion y con la asesoria del
Consejo Comunal de Desarrollo.

SERPLAC es un organismo técnico encargado de la planificacion del
desarrollo regional. Sin perjuicio de la subordinacion jerarquica del
SERPLAC al Intendente Regional, y con el fin de asegurar su integracin
con el sistema nacional de planificacién, existe una dependencia técnica
con ODEPLAN,

Los Consejos y Comités asesores antes mencionados estan integrados
por representantes del sector piblico y privado, con participacidn de las
principales actividades del respectivo nivel.

Ea region se relaciona con los diversos sectores de la administracion
nacional a través de las Secretarias Regionales Ministeriales, que represen-
tan a los respectivos ministerios y actilan por delegacion de facultades. La
ejecucion de los programas regionales, provinciales, y comunales estan di-
rectamente coordinados y aiin muchas veces bajo la tuicion de las respecti-
vas autoridades superiores en materias estrictamente regionales, provincia-
les 0 comunales, segn corresponda.

La participacion regional en el proceso de asignacién presupuestaria se
efectiia de diversas maneras dependiendo del tipo de proyectos o progra-
mas que se vayan a incluir en &l presupuesto. Asi, si los proyectos son
calificados “‘de importancia nacional”, la region se limita a informar al
nivel central; los “proyectos de importancia interregional” son decididos
en ¢l dmbito nacional con consulta e informacion a las regiones directa-
mente afectadas; los “proyectos de importancia propiamente regional” son
decididos y ejecutados en cada region; por ultimo, respecto de los “proyec-
tos de importancia local”, las autoridades de la region son informadas de la
decision adoptada en la provingia o comuna.

En la asignacion de los recursos sectoriales, el nivel de participacidon
regionul s0lo puede estar referido a los gastos de inversion y, dentro de
éstos, s0lo a los proyectos de cardcter multitregional y regionales o comuna-
les que pudieren precisar de un financiamiento sectorial complementario.

El Fondo Nacional de Desarrollo Regional,! 7! al que se destina a Io
menos un 590 del volumen total de los ingresos calculados para los siste-
mas tributarios y arancelarios (excluidy la contribucion dc bienes raices),
es asignado a la propia regidn y queda bajo su responsabilidad. Esta se
compromete de acuerdo con su propia estrategia de desarrollo, con deter-
minados proyectos cuya prioridad y ejecucidn es aprobada por el Gobier-
no a través de la Oficina de Planificacion Nacional, y por la Intendencia
Regional con el apoyo de SERPLAC y del Consejo Regional de Desarrollo.
En el afio 1976 el Fondo Nacional de Desarrollo Regional representd, en
términos reales, un 27.740/o del total de las inversiones de la regién.' 72

17 Creado por Decreto Ley N© 57§, 1974,
172 Ministerio de Hacienda, Direccion de Presupuesto,
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El destino de los fondos provenientes del Fondo de Financiamiento del
Régimen Municipal es decidide en el inunicipio conforme a los criterios del
plan de desarrolle municipal y en censonancia con la estrategia regional.

g) Le administracion de los vecursos hidricos

Respecto de los recursos hidricos Iz actividad del Estado se ejerce a
través de una serie de unidades administrativas que desde cof punto de vista
funcional cuentan simultdneaz o aistadamente con poder de deision {for-
mulacién de politicas bisicas, coordinacion gencral, planeamiento global,
asignacién de recursos, control de administrativos, etc.), atribuciones eje-
cutivas u operativas directas yfo actividad consultiva y de investigacion
(véase el cuadro XV-6),

Entre los organismos que tienen una mayor ingerencia ¢std Iy Direccidn
General de Aguas. El Cddigo de Aguas, conjuntamente con las leyes y
reglamentos complementarios que regulan las actividades vinculadas a los
recursos hidricos, tanto de la Administracién Piblica como de los particu-
lares, dispone que la Direccion General de Aguas es la tnica autoridad
administrativa competente. Esta se encarga de estudiar, investigar, evaluar,
planificar, asignar y ejercer los controles administrativos y legales de la
utilizacién del agua y de fijar politicas al respecto. Asimismo, le compete
estudiar en los planos nacional y regional y en la cuenca hidrogrifica
misma, Ja forma en que el agua puede servir para desarrollar planes de
inversion y atender las diversas demandas agricolas, mineras, industriales,
habitacionales y de produccion de energia.

El campo de accién de la DGA comprende, entre otras atribuciones, el
ejercicio exclusive del poder para otorgar concesiones de todos los usos del
agua, lo que incluye establecer el orden de prioridad de las concesiones o
mercedes que estdn fijadas por el Codigo de Aguas, llevar cl registro publi-
co de las mismas, determinar las cargas financieras que se les impongan y
declarar su caducidad, Asimismo, la Direccian puede disponer el cambiv de
la fuente de abastecimientn, proponer el establecimiento de zonas de racio-
nalizacién del uso del agua, autorizar y controlar las obras hidriulicas,
supervisar las organizaciones de usuarios (asociaciones de canalistas, comu-
nidades de agua y juntas de vigilancia) e imponer multas y sanciones.

Estas Gltimas organizaciones, pese a estar constituidas por los usuarios
de los sistemas de riego, poseen también jurisdiccion de conformidad con
el Codigo de Aguas vigente en Chile. Las asociaciones de canalistas estdn
formadas por quienes ticne derecho a usar el agua del mismo curso artifi-
cial. Dichas asociaciones poseen atribuciones para repartir el agua cotre sus
miembros y construir, explotar, conservar y mejorar las obras que permi-
ten transportar el agua de su fuente al vsuario! 7 Cuando no existen

173 Las funciones y formas de las asociaciones de canalistas, comunidades de agua
¥ juntas de vigilancia estin establecidas en ol Codigo de Aguas de la Repiiblica de Chile,
Decreto N® 194 del 19 de febrero de 1973, Ministerio de Justicia, articulos 28 al
134,
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asociaciones de canalistas legalmente constituidas, pero hay dos o mds
usuarios de cualquier curso de agua artificial, éstos constituyen una comu-
nidad de agua, que es una entidad parecida pero con menos atribuciones.

A diferencia de las instituciones precedentes, las juntas de vigilancia,
pese a ser también entidades constituidas por usuarios, ejercen su auton-
dad sobre los cursos de agua naturales y poseen derechos asignados al agua
de dichos cursos. Pueden estar formadas por las asociaciones, comunida-
des, o por particulares, ya sea por separado o en conjunto. La jun_ta 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 distribucion,

En el vaile del Aconcagua hay numerosas asociaciones y comunidades,
pero s6lo tres juntas de vigilancia. A los efectos de los derechos dc agua de
riego, el rio Aconcagua esta dividido en cuatro secciones, a las que s¢ suma
su afluente principal el rio Putaendo. De estas cinco zonas principales, slo
la primera, Los Andes y San Felipe, el rio Putaendo, y la tercera, desde
Puntillza Romeral hasta Quillota, ticnen juntas de vigilancia. En las seccio-
nes segunda y cuarta, las asociaciones y comunidades s6lo tienen derecho a
captar agua segin la cantidad disponible. La importancia de esta diferencia
estriba en el hecho de que la primera seccidn no tiene obligacion de  entre-
gar agua a la segunda, ni la tercera u la cuarta.

Sin perjuicio de lo anterior, las facultades concedidas a la nucva Comi-
si6n Nacional de Riego, establecida en conformidad con cl Decreto-Ley NO
1172 de 1975, contribuyen a hacer mas compleja la situacién, La Comi-
sion Nacional de Riego cae bajo la tuicion de un Consejo Interministerial,
que estd constituido por los Ministerios de Economia, Desarrollo v Re-
construccion, Hacienda, Obras Piiblicas y Agricultura, y por el Director de
la Oficina de Planificacién Nacional (ODEPLAN). Esto significa que sdlo
uno de los usos del agua —el riego - estd en manos de un organismo
interministerial de alto nivel, lo cual puede contribuir a que la adminis-
tracion intcgrada de los recursos hidricos se torne ineficiente e irracional,

4. Conclusiones

e los hechos presentados en este estudio sc desprende con claridad que
desde el punto de vista del manejo ambiental el valle del Aconcagua posce
dos caracteristicas sobresalientes, Primera, que el valle es el escenario de
una intensificacidn general de las actividades humanas en casi todos los
aspectos y, segunda, que el sistema institucional vigente no es precisamente
el mids conveniente para manejar estc proceso, aunque existirian las bases
necesarias para desarrollar un sistema institucional capaz de reaccionar de
manera adccuada 2 las necesidades que pudieran plantearse.

Desde el punto de vista fisico, existe la grave posibilidad de que en el
futuro haya una fuerte competencia por los recursos hidricos y terrestres
del valle entre la agricultura y los usuarios urbano-industriales. Ambos
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recursos son limitados, y si bien es cierto que ahora ¢l factor restrictivo es
¢l agua, puede que mas adelante ésta no sea la tdnica en todo el valle. La
expansién de las zonas urbanas y su correspondiente infraestructura, ejer-
cerdn fuertes presiones sobre las ticrras de mejor calidad, especialmente en
los alrededores de Quillota v La Calera.

Si bien de 1a regionalizacion pueden surgir perspectivas muy promisorias
para la administracién del desarrollo del valle, es importante que los recur-
sos sean administrados en forma concertada. Lo anterior podria requerir la
creacion de una entidad con asiento en la cuenca del rio, con amplias
atribuciones legales ¥ que se encargara de administrar y planificar el uso de
las aguas del Aconcagua. Dicha cntidad deberia contar con la ¢olaboracion
de los organismos del sector pitblico y la participacion de las diferentes
usuarios del sistema. De acuerdo con los principios de la regionalizacion y
la estructura administrativa que se ha establecido, la participacion de la
comunidad constituye uno de los componentes fundamentales para garan-
tizar una gestion realista y eficiente de los recursus,

El nivel regional puede ser una instancia adecuada para interpretar las
necesidades y aspiraciones de los usuarios ya que dispone de una estructura
funcional favorable para establecer relaciones con el nivel local, en el que
s¢ manifiestan con mayor evidencia sitwaciones de conflicto derivadas de
una deficiente administracién de los componentes basicos del sistema natu-
ral.

En ¢l Estatuto del Gobicno y Administracion Interiores del Estado se
establecen los organismos (ue asgsoran g las autoridades en Jos tres niveles
de compctencia: regional, provincial y local. Dichos organismos estén for-
mados por Congejos y Comités integrados por representantes de las prinei-
pales actividades del sector publico y privado y su puesta cn funciona-
mienta deberfa promover una autéittica participacién de los sectores priva-
dos ¥ de las comunidades locales a las que junto con exigirsefes una verda-
dera representatividad deberia garantizdrseles una valoracion significativa
de sus aportes y puntos de vista.

El proceso de regionalizacion y descentralizacion administrativa tam-
bién es un instrumento que puede llegar a comstituir un cfectivo avance
para una administracién exclusivamente centralizada cn lo que se reficre a
la revalorizacién de fos recursos naturales y al mejoramiento y preservacion
de ta culidad del medic ambicnte,

En particular, las consecuencias de estus propucstas para cl desarrollo
futuro del valle en materia de uso del agua son variadas y miftiples. La
expansion de la superficie regada lanto en el valle como fuera de €1, me-
diante transvases al valle de La Ligua-Petorca situade al norte, y la mavor
seguridad de abastecimiento en los sisternas de riego cxistentes, someterdn
al rio y a las fuentes de agua rurales a exigencias considerables.' 7*

4 .
1% puan Al Poblete, La Cuenca del Rio Aconcagua-Chile, Cantidad v calidad de!
agua: Descripcion y proposicién de estudios firturos, 1977 (inédito).
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El uso doméstico e industrial aumentard con el crecimiento demogri-
fico ¢ industrial en &l valle y en la zona metropolitana de Valparaiso-Vifia
del Mar situada en lz costa. Al mismo tiempo, el crecimiento demogrifico
e industrial intensificard el uso del rio como medio de transporte y recep-
tor de desechos. Como contraparte aumentard el valor estético del valle a
medida que se cxpanda el turismo tanto nacional como internacional.

De continuar las tendencias vigentes, legard un momento en que ¢l agua
utilizada en la agricultura entrara en fuerte competencia, e incluso en
conflicto, con otros usos, Ea disminucién de dicha competencia dependerd
no tanto de posibles aumentos de la oferta gracias a obras de regulacion,
sino sobre todo de los adelantos en la tecnologia de riego.'’® En d@ltimo
término, e agua podria convertirse en un recursa limitante en toda la
region que depende del caudal del Aconcagua.

La utilizacion éptima de los recursos hidricos del valle del Aconcagua
exige que se les administre de manera integrada. Sélo la integracién permi-
tirfa, por ejemplo, la transferencia de agua de la cuenca superior, donde se
utilizan voliimenes excesivos para riego, a la parte baja, donde la escasez de
agua ya esta comenzando a repercutir en la productividad. Asimismo, es el
tnico medio de controlar la calidad del agua y de resolver el conflicto
potencial entre las demandas agricolas y urbanocindustriales. La adminis-
tracion 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 $is-
tema administrativo integrado tanto en los planos regional como nacional,
Serd necesario, sobre todo, precisar 1a relacion entre la Direccion General
de Aguas y la Comisién Nacional de Riego.

175 E] cmbalse Puntilla del Viento como obra cxclusivamente regutadora no
gencrara beneficios suficientes que justifiquen una inversion que sole serd rentable si
mejora tambicn la clicacia del ricgo.
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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 no se apartan de los
que podrian aplicarse a otros recursos. De hecho, la introduccidn de di-
mensiones ambientales exige la incorporacidn explicita de interdependen-
cias entre el uso de la tierra, aire, agua y recursos bidticos. Gran parte de 1a
teoria del manejo ambiental ha sido el resultado de la preocupacion que
existe por las consecuencias no planificadas del uso intensificado del agua.

Ademds, una parte considerable del corpus teodrico acerca del mangjo
det medio ambiente proviene de los parses urbanoindustriales, por lo cual
no sorprende comprobar que los temas mas destacados sean el esparcimien-
to, la salud humana, la estética y la conservacidn de bancos bidticos de
genes como base para la futura tecnologia de la produccion. Se ha subraya-
do la capacidad del medio ambicnte natural para abserber residuos del
proceso economico; no obstante, la degradacién del medio ambiente (dis-
minucion de su capacidad de ‘proporcionar la corriente continua de bienes
y servicios que necesita el hombre) es la misma ya sca como resuitado de la
descarga de desechos del proceso de produccién y consuma, de la extrac-
cién de recursos de reserva o del uso directo de recursos fluentes tales
como ¢l agua. A pesar del desarrollo de varios centros urbanos de gran
tamaiio en América Latina, que evidentemcnte ha provocado una acumu-
lacién concentrada de residuos, puede decirse que las cuestiones arnbienta-
les mis fundamentales son las relativas a la extraccion y al uso del vasto
acopio regional de recursos naturales.

El grifico A-1 presenta esquemdaticamente una interpretacion de la rela-
cién de la sociedad con el medio ambiente natural, interpretacion que se basa
en e] equilibric de los materiales. El esquema muestra el flujo de recursos
primarios al consumo directo y al proceso de produccion, donde éstos se

417



Grdfico A-I
UN ESQUEMA SIMPLE DE EQUILIBRIO DE MATERIALES
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Fuente. Korl-Goron Mdler, Environmants] Economics ;A Theoreticol Inguiry,
The John Hopkins Press, Baltimore, (974, pog. 3

combinan con el trabajo y el capital para producir bienes y servicios para el
consumo y la inversion. La afluencia de materiales dependera de 1a demanda
por habitante y del tamafio de la poblacién. Con el desarrollo, aumentan
tanto el ritmo de extraccién de los recursos come el de produccion de
residuos, Asi, todas las economias producen efectos perjudiciales sobre el
medio ambiente; solo la intensidad de dichos efectos variard con el desarro-
llo. Tales efectos pueden variar también exclusivamente debido al creci-
miento de la poblacién o a cambios en la distribucién de la misma.* 7 En

176 véanse Yi-fu Tuan, “I)iscrepancics between environmental attitudes and beha-

viour: Lxamples from Furope and China”™, Caradign Geographer, vol. 12, N© 3,
octubre de 1968, pp. 176-191, v Peter Cox y John Peel {eds.), Population and
Foliurion, Praceedings of the Eighth Annual Symposium of the Eugenics Society,
Londics, 1971, Academic Press, Londres, 1972,
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gste Gltimo caso, el efecto de las actividades humanas sobre la calidad del
medio ambiente probablemente se expresard mas directamente a través de
las presiones sobre el medio ambiente fisice, que indirectamente mediante
la descarga de residuvos v descchos, la cual se vincula mis con la cantidad
de materiales procesados por la economia y por ello no depende tanto del
tamafio de la poblacién.' 77

En ningdn caso existe una relacion simple entre la poblacion, la produc-
tividad y la calidad del mediv ambiente. La naturaleza de dicha relacién
depende de Jos componentes especificos de la situacion, por lo cual resulta
dificil proponer una tesis general. S6lo puede afirmarse con certeza que la
productividad intensifica la presion ejercida por el hombre sobre el medio
ambiente natural. Dicha intensificacion probablemente puede traducirse en
un aumento del nivel de deterioro del medio ambiente. La magnitud de
dicho deterioro variard, sin embargo, de acuerdo con la base econdmica, la
tecnologia empleada, la naturaleza del medic ambiente, y las tradiciones y
esquemas institucionales de la sociedad.

1. £l marco economica para formular dimensiones
ambientales en el manejo del agua

La economia de los recursos procura: comprender la distribucion del uso
de los recursos en el tiempo en funcidn de la relacién entre Jos procesos de
produccion técnica, las motivaciones individuales y las instituciones que
circunscriben el comportamiento social y econdmico; evaluar las fuerzas
econdmicas que tienden a modificar esta distribucion, y evaluar los crite-
rios con arreglo a los cuales se estima que las modalidades de utilizacion de
los recursos son mejores (u Gptimas) desde el punto de vista privado y
social. Los recursos naturales poseen propiedades especiales —posibilidad
de renavarse, de agotarse, de reproducirse, de recuperarse de manera natu-
ral o arfificial— que indican la preccupacion especial por las existencias y
la conservacion (como parte de un proceso global de acumulacion de capi-
tal o de conservacion del capital), de una corriente permanente de servicios
productivos. Cuando se maneja este tipe de recursos, el contar con plazos
muy largos reviste mucho mas importancia que en la mayoria de tos demds
sectores ecandmicos. Ademas, muchos recursos poseen fas caracteristicas
de propiedad comin, lo que entrafia dispositivos institucionales especiales
para regular su utilizacion.

En términos econdmicos, puede considerarse que ¢l medio ambiente es
un activo no susceptible de reproduccién que le ofrece al hombre una
corriente de servicios. Estos servicios pueden ser de dos ¢lases:

177 viéase Ralph C. d’Arge, “Economic grawth and the natural envitonment™ en

Allen V. Kncese y Blair T, Bower, Environmental Quality Analysis, Johns Hopkins,
Baltimore, 1972, pp. 11-34,
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i} los que diseminan, almacenan o asimilan los residuos del praceso de
produccién y consumo, y

ii) les que proporcionan insumos materiales, sirven para mantener la
vida y ofrecen esparcimiento, De esta manera, una vez mis desde el punto
de vista econdmico, la calidad del medio ambiente puede definirse como la
cofriente ¥y composicion de los servicios ambientales de 1a segunda clase
{los que no consisten en la recepcion de desechos), y medirse de acuerdo
con ¢l valor que les asigna la sociedad. Habrid dafio ambiental si la corriente
de estos servicios se ve menoscabada por una mala administracién, como
ocurre cuando se extraen demasiadas materias primas ¢ se elimina un
exceso de residuos.

Para evaluar la eficiencia con que se manejan los recursos y el dafio
ocasionado al medio ambiente hay que asignar valores sociales o personales
a los beneficios que se obtienen de estos servicios, aunque muchos de ellos
no pasen por €] mercado. El grado de dafio se mide por la reduccidn que
experimenta la corriente de servicios como resultado def 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 recepcion de residuos,
el andlisis econdmico consiste en definir la gama de costos y beneficios
externos y los elementos temporales tales como las fluctuaciones de las
existencias de recursos, la tasa de descuento, la incertidumbre y la corrien-
te de insumes y productos.

Uno de los marcos econdmicos elaborados para analizar la calidad del
medijo ambiente en funcién del 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 dafio al medio ambiente el valor de E seria igoal a los
servicios ambientales brutos; como consecuencia del dafio, debe descontar-
se la corriente de scrvicios ambientales por el perjuicio ocasionado directa-
mente o a través de la eliminactdn de residuos. Esta relacidn puede repre-
sentarse introduciendo E ¥ igual a los servicios ambientales brutos. La dis-
minucién del valor de los servicios ambientales (D) que se produce como
consecuencia del dafio ambiental es igual a la diferencia E* — E, Sin
embargo, si se adoptan medidas para reducir (D), hay que destinar a ello
algunos bienes y servicios. SiN¥ eg jgual al valor de los bienes y servicios
que se producirian si no hubiese proteccion ambiental, y T es igual al valor
de los recursos absorbidos por las actividades de proteccion del medio
ambiente, el valor ncto de los bienes y servicios producidos es iguala N *
— T, de manera que,

W=(N*_T) + (EX-D)
obien, W= (N¥ +E¥*) - (T+D)

178 R H. Havemann, “On estimating environmental damage: A survey of rccent
research in the United States”, en OCDL, Environmental Damage Costy, Paris, 1974,
pp. 101 a 135,
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La suma {T + D) es el costo total del dafio al medio ambiente y
constituye una disminucion real del bienestar econémico. De esta manera,
el nivel 6ptimo de bienestar econémico se logra minimizando (T + D). El
punto se alcanza cuando el aumento marginal de los costos por concepio
de proteccion ambiental es igual a la reduccién marginal del dafic al medio
ambiente, ¢s decir, AT = AD.

Esta sencilla relacion se ilustra en el grafico A-2. La funcion del daiio
(D) se eleva a medida que declina la calidad del medio ambiente. El costo
de la funcidén de control (T) aumenta a medida que sube el nivel de la
calidad ambiental. El costo total (D + T) en funcidn del bienestar eco-
némico a que se renuncia para conservar la calidad del medio ambiente y
de la pérdida ocasionada por el deterioro del medio ambiente se representa
por la suma de las ordenadas correspondientes a las otras dos curvas. El
nivel optimo de calidad del medio ambiente se encuentra en el punto Q° en
que los costos o pérdidas se minimizan, con un nivel de costos de protec-
cién T" y un nivel de dafio igual a D", En una situacién de desarrollo
dindmico, cambiaria la relacién en que sc encuentran T y D respecto de W,
y lo mismo sucederia con las funciones de costo y dafie. Ademas, a medida
que se modifica la modalidad de produccidn, cambia la relacidn entre las
funciones.

El marco analitico descrito en cf grifico A-2 también puede aplicarse a
cuestiones relativas a la calidad del medio ambiente no relacionadas con los
residuos. En este caso, el eje horizontal podria representar pérdida de
tierra o reduccién de las biomasas, en lugar de concentracion de residuos.
La funcidon dafio sigue siendo la medida de la pérdida de los servicios
ambientales. La funcidn costo refleja la creciente desviacion de recursos
para proteger el medic ambiente (por ejemplo, educacion, vigilancia, o
medidas directas de conservacion de los recursos), a fin de que los servicios
ambientales que se desean S¢ mantengan en un nivel alto. Uno de tos
problemas fundamentales es la estructura de Jos servicios ambientales que
s¢ desean en relacidn con la tecnologia, el producto y la distribucion
espacial de la actividad, que también entrafian cuestiones éticas relativas al
bienestar social y a 1a distribucion.

Es axiomitico sostener que el desarrollo y ¢l manejo del medio ambien-
te entrafian la cleccion de una opcidn al distribuir los recursos de modo de
alcanzar objetivos miltiples. Uno de estos objetivos es la preservacion de
un determinado nivel de calidad del medio ambiente. El problema radica
en determinar cugdl debe ser ese nivel, dadas las demas exigencias de la
sociedad. Esto puede examinarse dentro del marco del analisis de los bene-
ficios. Desde el punto de vista conceptual, para la toma de decisiones del
sector pablico en materia de calidad del medio ambiente pueden aplicarse
tres criterios relativos a la eficiencia —la utilidad social, la productividad
fisica y el producto interno bruto—'7® que se indican en el grifico A-3.

7% R. Dorfman y M.S. Dorfman, {(cds.}, Economics of the Environment, W.W.

Norton and Co., Nucva York, 1972, pp. xix a xxxiii.
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Grafico A-2

CALIDAD OPTIMA DEL MEDIO AMBIENTE
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Grafico A-3
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Como puede observarse en dicho grifico, si una economia opera en el
punto A, el traslado a cualquier punto situado entre u y v en la curva de
posgibilidades de utilidad resultard mads eficiente desde el punto de vista
social. Por definicién, una economia que se encuentre en A es ineficiente
puesto que si s¢ combinan en otra forma los recursos podrian aumentar
ambas clases de utilidad, El traslado a cualquier punto de la curva situado
entre B y C constituird una solucion eficiente en el sentido de Pareto
puesto que aumenta €] bienestar total sin posibilidades de que disminuya el
bienestar de ningdn grupo de la sociedad.'8® El traslado 2l punto D es
optimo en el sentido de que es el punto de tangencia con la curva mas alta
de indiferencia social, a lo large de la cual el valor de la funcién del
bienestar social global es constante. Este dptimo solo es relativo a una
determinada distribucitn del ingreso, En América Latina se han sostenido
argumentos de peso en favor de la redistribucion del ingreso, Cuando una
distribucién determinada no satisface los estandares de la sociedad, el valor
que resulta dptimo de acuerdo con la teoria de Pareto no es el maximo de
bienestar, En estos casos, se puede seguir una polrtica de desarrollo delibe-
radz que reduzca el bienestar de algunos grupos de la sociedad. Teérica-
mente, esto se reflejaria en curvas de indiferencia social de configuracion
diferente que tendrian puntos de tangencia con la frontera de posibilidades
de utilidad situados fuera del margen paretianc dptimo BC. Las relaciones
anterjores solo tienen valor en la medida en que sirvan para esciarecer los
problemas conceptuales; no tienen aplicacion prédctica en la toma de deci-
siones puesto que no se cuenta con una medida significativa para la fun-
cidn de bienestar social y la utilidad social global, o sus componentes
ambientales o de otra naturaleza.

En el grifico A-3 (B} se indica la relacién entre la produccidn fisica de
bienes y servicios y la calidad ambiental. A lo largo del margen de posibili-
dades de producciéngl, la produccién total aumenta a medida que mejora
la calidad del medio ambiente, y a partir de entonces la produccion declina
a la par que mejora la calidad del medio ambiente. Una economia que
opere en ¢l punto H serd mas eficiente en cualquier punto situado en la
curva le. Sin embargo, no hay razdn para concluir que un punto como J 0
K sea mais eficiente que cualquier otro, y ademis, existe el problema de
encontrar una unidad de medida aplicable a una produccion heterogénea,

En el grifico A-3 (C) s¢ indica la misma relacién que el grifico A-3 (B)
en que el producto se expresa en términos moneiarios como producto
interno bruto. La forma de las curvas de indiferencia social supuestas
indica que una economia que opere de manera ineficiente en el punto T

180 G el valle del Rin, donde inevitablemente se producen contlictos, se han
aplicado al problema del control de la contaminacién nermas sobre la toma de
decisiones que de acuerdo con la teoria de Pareto resultarian aceptables. El modele se
utiliza para generar un conjunto de resultados aceptables de acuerdo con‘Pareto, en
que las Limitaciones politicas, econdmicas y técnicas menascaban las opciones facti-
bles. Estas opciones se introducen en el procese de toma de decisiones. Vedse Grossy
Ostrom, op. cit.
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deberia tratar de trasladarse a algin punto situado entre X é y en la
frontera de posibilidades del producte interno bruto. Pese a que este plan-
teamiento del problema ¢s superior a los otros dos por cuanto se conoce al
menos una variable (producto interno bruto), nada se sabe sobre la forma
de la curva de transformacién producto interno bruto -calidad del medio
ambiente pe, Ademds, tanpoco se sefiala el punto en que opera realmente
la ecanomia, Gran parte de la discusién sobre el manejo del medio ambien-
te supone que, en general, las economias operan en algan punto situado en
el drea bajo pP. En este caso, el mejoramiento de la calidad del medio
ambiente se convierte en requisito previo para aumentar ¢l producto inter-
no bruto. La consecuencia alternativa es que las economias operen en el
drea situada bajo Pe. Sila economia funciona bajo pP la persona encargada de
administrar ¢l medio ambiente debe al menos procurar que la calidad
dc éste mejore hasta alcanzar el punto e}, Si la economia opera en T el
problema decisivo al seleccionar los proyectos de desarrollo es la pondera-
cion relativa que se asigna al traslado del producto interno bruta de Py
P frente al mejoramiento de la calidad del medio ambiente de ey hacia ey,
Los recursos pueden distribuirse de manera mis eficiente mediante un
traslado en cualquiera de los tres sentidos que se indican:

i) hacia el segmenta xQ, aumentando el producto interno bruto a ex-
pensas de la calidad del medic ambiente;

ii} hacia el segmento Ry, aumentando la calidad del medio ambiente a
expensas de la reduccion del producto interno bruto, y

iii} hacia el segmento QR, en que aumentan ambos.

El emplea del producto interno bruto como indicador del desarrallo
social y economico se critica justificadamente por una serie de motivos.
Sin embargo, cuando lo que interesa es evatuar los proyectos de desarrollo
y sus efectos en el medio ambiente puede estimarse que el incremento
esperado del producto interno bruto (beneficio) que emana de un pro-
yeeto es un elemento de la decision puesto que proporciona un idice para
comparar las opciones.

Los economistas han centrado la atencién en la forma de eliminar la
diferencia cntre los costos marginales privados y sociales, con lo cual se
eliminarian o reducirian los efectos perjudiciales de ia actividad humana en
el medio ambicnte. Lamentablemente no se han ideado medios apropiados
para internalizar la totalidad dc tales costos sociales.!'®' Las principales
dificultades para resolver el problema son los obsticulos administrativos
para manejar la situacion, la falta de informacién sobre la naturaleza y
magnitud de las repercusiones ambientales de muchas actividades y la difi-
cultad que representa evaluar las preferencias reales de la sociedad.

La dificultad radica en la forma de utilizar los conceptos anteriores
como punto de partida para elaborar una politica sobre l1a calidad del

181 yéuse D.W. Pears y 8.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, Hevar a cabo una estimacion empirica de las
funciones de los costos y del dafio. Los problemas que plantea realizar esta
clase de estimacién son enormes, ya que obviamente la relacion entre las
actividades de produccion-consumo, y las posibilidades de proteccion y el
deterioro del medio ambiente es sumamente compleja.

El obsticulo mds importante que debe enfrentarse cuando se procura
aplicar los conceptos parece ser su naturaleza manifiestamente aleatoria a
causa de la dificultad de obtener conocimientos acerca del futuro. Toda
medida que se adopte en relacion con el manejo det medio ambiente debe
basarse en la experiencia previa. Lamentablemente, la experiencia historica
es s6lo una guia imperfecta respecto de lo que sucederd en el futuro y por
lo tanto, es posible que las medidas que se adopten para proteger el medio
ambiente sean insuficientes o indebidamente restrictivas. Ademads, la cons-
tante variacion de las funciones debido a la naturaleza dindmica del mundo
real harfa imposible alcanzar el punto Gptimo; es probable que las decisio-
nes adoptadas en un momento determinado comprometan recursos que a
mayor plazo produzcan baja rentabilidad.

2. Evaluacion de criterios regrdadores pard
preservar la calidad amblienial

Las dificultades antes bosquejadas se han traducide en una controversia
sobre el manejo del medio ambiente gue se centra en la obsvlescencia o
quiebre del mecanismo de mercado como instrumento de politica piblica
o como ayuda al sector piblico, para hacer mds eficiente la toma de
decisiones respecto de ta asignacidn de recursos, la preservacion de la cali-
dad del medio ambiente a largo plazo y la distribucidn equitativa de los
frutos del proceso econdmico. Koenig, Cooper y Falvey expresan que “en
principic... la economia de mercado... no puede funcionar como mecanis-
ma de regulacion para administrar el desarrollo y el funcionamiento de
nuestrc sistema de mantencion de 12 vida en el marco de un ambiente
restrictivo,.. las fuerzas econdmicas influyentes y dominantes deben ser
supeditadas por otros instrumentos de administracion social ' 2

Las dos principales objeciones que se formulan son: primero, que la
estructura del mercado, que determina la relacidn de precios del intercam-
bio y los precios internacionales de los productos basicos, no refleja ade-

152 4 E. Koenig, W.E. Cooper y F.M. Falvey, Enginecring for Ecological, Sociolo-
gical and Economic Comparibility, lnstitute of Electrical and Electronic Enginecrs
[nc. (IEEE), Transuctions on Systems Management and Cybernetics, SMC-2, julio de
1972, p. 331. Véunse, ademas, [gnacy Sachs “Environmetal guality management and
development planning: Some suggestions for uction”, Developmient and Environment,
Mouton, Paris, 1972, pp. 130 a 131, y Nicholas Georgescu-Rocgen “Energy and
economic myths”, Ecologist, vol. 5. NO 5, junio de 1975, pp. 164 a 174, ¥ vol. 5,
N9 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. '®3 Ademais, aceptar la estructura de precios
dominante tanto en el plano intranacional como internacional entrafia
aceptar el stafu quo, en circunstancias que lo que subyace a la preocupa-
cion por la calidad del medie ambiente es que las actuales modalidades de
produceién y consumo son dispendiosas, perjudiciales para la productivi-
dad de largo plazo del sistema de mantencidn de la vida, y poco equitativas
desde el punto de vista social.

Segundo, el mercado no determina la utilizacién eficiente de los bienes
publicos (aquellos cuyo consumo por una persona no reduce la cantidad
dispounible para el consumo de otros), o los recursos de propiedad comin
(aquellos cuyos derechos de uso, por razones materiales o institucionaies,
deben ser colectivos mis que individuales),

Hasta ahora, los modelos economicos han acusado la tendencia a atri-
buir valor cero a los servicios ambientales debido a que es dificil si no
imposible reducir a términos monetarios el intercambio de elementos ma-
teriales y de encigia con el medio ambiente. Ademds, aun en los casos en
que el precio de los recursos naturales se determine en el mercado, y
suponiendo que se corrijan los inconvenientes seiialados en dicho precio,
practicamente no se considerardn las necesidades de las generaciones futu-
ras. Los precios fijados por la actual generacién de abastecedores y consu-
midores se basan en la expectativa de que la capacidad del sistema natural
de suministrar insumos y absorber los desechos no se ver afectada por ¢l
aumento sostenido de la poblacién y de la actividad econdmica. No existe
fundamento racional para fijar un precio que conservaria los recursos para
beneficio de las generaciones futuras,’®* De esta manerz, el mecanismo
del mercado, come instrumento para distribuix los recursos, es incapaz de
tener presente que, en definitiva, el consumo material de la sociedad estd
limitado por la disponibilidad de servicios ambientales, especialmente de
energia,

Si se considera que el sistema de mercado no estd en condiciones de
distribuir los recursos para mantener o mejorar la calidad del medio am-
biente de acuerdo con las aspiraciones de la sociedad, hay que poner en
juego la alternativa de la regulacidn, por lo cual las decisiones relativas a la
distribucién de los recursos se adoptan sin considerar los precios del merca-
do y se aplican instrumentos sociales de control (cconémicos, politicos y
legales) para garantizar que la administracion del desarrollo sea deseable
desde el punto de vista social y ecoldgicamente compatible con el medio
ambiente. Una de las cuestiones fundamentales es determinar cuiles han de
ser los criterios de eficiencia que se aplicardn en los procesos de decision de
un sistema de esta naturaleza,

183 py UMA, Medio ambiente y desarrollo, op, cit., p, &8,
184 Georgescu-Raegen, op. ¢it., pp. 249 2 251.
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Se ha sostenido que antes de reemplazar un sistema de mercado —que
ya estd sujeto a un conjunto de limitaciones Jegales, monetarias y politi-
cas- por unm sistema de regulacion, hay que tener un conacimiento mucho
mds completo de:

a) el funcionamiento del sistema de mercado que se sujeta a limitaciones;

b) 1a naturaleza del sistema de regulacidn que corregiria las deficiencias
del mercado, y

¢} el modo como podria realizarse la transicién de un sistema a
otro.'®% Esta posicion se basa en la premisa de que ¢l mecanismo regula-
dor no es gratuite desde el punto de vista social, ni infalible y, que por lo
tanto, podria justificarse el uso modificado del sistema de precios a fin de
simplificar los métodos de administracion del medio ambiente, reducir la
cantidad de informacion que se requiere para tomar decisiones y permitir
la adaptacion de la estructura institucional existente. Por ejemplo, en el
campo de la calidad del agua, las soluciones econdémicas recomendadas
generalmente han estado retacionadas con los costos, y han consistido, por
ejemplo, en cargos, subsidios y un ‘“mercado de derechos de contamina-
¢cion” (derechos a utilizar el agua como medio para eliminar los desechos,
de la misma maneta que se otorgan mercedes de aguas para la agricultu-
ra).' ¢ Cuando se utilizan incentivos a través de un sistema de cargos se
supone que éstos tienden a minimizar el costo del control, que su cumpli-
miento es mas ficil de imponer que los reglamentos, y que constituiran un
estimulo permanente para adoptar tecnologias que reduzcan a un minimo la
contaminacion.

Debido a las imperfecciones del mercado que le impiden corregir la
diferencia entre los costos privados y sociales, se ha recurrido cada vez mds
a la reglamentacidn como un medio para resolver los problemas que plan-
tean las consecuencias ambientales de la actividad econdmica. Sin embar-
g0, la reglamentacion presenta una seri¢ de inconvenientes debido a su
arbitrariedad y a la necesaria rigidez que imponen los problemas relaciona-
dos con su cumplimiento. En numerosos casos ¢l resultado ha sido una
combinacién de impuestos, subsidios y normas ambientales arbitrarias que
no guardan mucha relacién con la distribucién de los costos y beneficios
sociales. A juicio de Kneese y Schultze: “El criterio favorable a la reglamen-
tacién enfrenta una disyuntiva ineludible. Si el sistema es lo suficiente-
mente sencillo como para ser manejado por una burocracia central, 1o mas
probable es que sea ineficiente. Pero si procura ajustarse a la enorme

variedad de la economia... la labor de reglamentacion es insuperable™.' &7

185 R.H. Coase, “The problem of social cost™, The Journal of Law and Econo-
mics, octubre de 1960, pp. 1 a 44,

186 vizanse Allen V. Kneese y Charles L. Schultze, Pollurion, Prices and Public
Policy, Brookings, 1975, pp. 85 a 96, ¥ J.A. Dales, Pollution, Property and Prices,
University of Taronto, 1968,

187 véase Kneese y Schultze, op. cir., p. 91.
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Otra faceta que presenta el manejo de los recursos a través de la regla-
mentacidn es la forma en que el organismo regulador establece sus normas.
Puede funcionar como un intercambio reiterado con los ¢lementos que lo
constituyen, tratar de llegar al consenso con quienes son objeto de la
reglamentacion y resultan favorecidos por el programa de administracion.
Alternativamente, puede el organismo desempefiar un papel rector, formu-
lando objetivos para alcanzar el bienestar social. Puede fijar valores sociales
para los beneficiarios potenciales basindose en que dada la complejidad de
las materias, éstos no estan en condiciones de tomar decisiones adecuadas,
En tales casos, quizd haya que ofrecer capacitacién en materia de tecnolo-
gias nuevas y estilos de vida diferentes, antes de que fos grupos beneficia-
rios locales puedan participar efectivamente en las decisiones de desarrollo
y administracién relacionadas con la calidad del medio ambiente.! 35

Se reconoce ampliamente que se necesita una reglamentacién para limi-
tar la degradacién del medio ambiente, Pero cabe preguntarse ;qué regla-
mentacidn, dado que los valores sociales morales y éticos son establecidos
por la sociedad en su conjunto y no por un 3olo decisor?

3. Evaluacion de proyectos, evaluacion de los
efectos ambientales v modelos

a) La evaluacion de proyectos

El manejo de la calidad ambiental depende de la asignacion de recursos,
suponiendo que la sociedad sea capaz de desarrollar objetivos que se articulen
y transmitan a los 6rganos administrativos mediante €l proceso politico. El
campo que se ocupa de la asignacion de los recursos, pero no de los objetivos
de la sociedad, es la economia, y el instrumento que suele utilizarse para
medirla es el anilisis costo-beneficio o la evaluacién de proyectos, cuyas
bondades y defectos han recibido una atencidn considerable,' %2
En les Oltimos afios s¢ han introducido una serie de técnicas para examinar
las dimensiones ambientales de las decisiones en materia de desarroilo, que
permiten consolidar la evaluacion de los proyectos a fin de hacerla mas
acorde con las inquietudes de la sociedad relacionadas con la distribucion
del ingreso y la calidad ambiental y no sdlo con lo que parecia ser una
preocupacion exclusiva por el mixime rendimiento y el crecimiento eco-
némico. Dichas técnicas pueden dividirse en dos clases:

i) las que procuran demostrar que todas las interacciones posibles en y
entre los sistemas naturales y socioecondomicos llevan algin indicio de su

188 vase PNUMA/UNEP/GC/80, Ecodevelopment. Naitobi, 976, p. 17.

189 véanse LM.D. Little y 1.A. Mirtlces, Project Appraisal and Planning for Deve-
loping Countries, Heinemann, Londres, 1974; L. Squire y [L.G. van dv Tak, Economic
Analysils of Projects, Johns Hopkins, Baltimore, 1975, y Gridelines for Project Evalua-
rion, ONUDI, N.Y,, 1972,
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importancia relativa —es decir, corresponden a los lllamados informes de
los efectos ambientales que suelen acompafiar y calificar al informe habi.
tual sobre evaluacion de proyectos,’*%y

ii} las que procuran abordar las incertidumbres inherentes al comporta-
mijento de los sistemas naturales y sociales y los incorporan formalmente
en el andlisis de estrategias alternativas de manejo de recursos, Habituai-
mente éstas suelen adoptar la forma de¢ modelos de simulacion o programa-
cion (que se utilizan como prondstico o prescripcién) y pueden incorporar-
se directamente al marco costo-beneficio, o incluso empleatse en la explo-
racién dinamica de opciones de manejo de recursos de vasto alcance.'®’

b) Evaluacion de los efectos ambientates

A contar de 1970 varios organismos nacionales e internacionales han
exigido informes oficiales acerca de los efectos ambientales como reguisito
previo para aprobar algunas proyectos de desarrollo, Las directrices ¢onsis-
ten en listas de control,! %2

Otres métodos se basan en matrices de efectos cruzados, planificacion
fisica y diagramas de circulacion. Los métodos mis utilizados son:

i) la matriz celular abierta de Leopold, ¢n la cual 100 acciones proyec-
tadas en el eje horizontal se ponen en relacion con 88 caracteristicas y
condiciones del medio ambiente colocadas en el eje vertical;'??

ii} el sistema Battelle, en que las caracteristicas del medio ambiente
figuran como una lista de componentes en cuatro rubros: ccolégicos, fisi-
coquimicos, estéticas y de interés humano o social, v en que los compo-

nentes son calificados y relacionados con un indice de calidad ambiental

{escala 0-1) mediante una “funcion de valor”;'>*

19% para una revisién véase, M.L. Warner v E.H. Presion, Review of Environ-
menttl Impeet Assessment Merhodologies, Battelle Columbus Laberatories, Colum-
bus, Ohio, 1973,

191 viéanse Clifford 8. Russel (Ld), Ecological Modeliing in ¢ Resource Manage-

ment Framework, RFF Working Paper QL:-1, Jolins Hopkins, Balfimore, 1975: D.
Dactz v R.H. Pantell, Environmental Modelling: Anelvsiy and Management, Dowdin,
Huichinson ¥y Ross Inc., Stroudsbarg, 1973; C.8. Holling, Modellitg and Sanulerion
for Environmental Impact Anafysis, Tnternational Institute for Applied System Ana-
lysis {11ASA) Laxemburg, lebrero de 1974, v Asit K. Biswas (Iid. ), Systems Approach
ta Water Management, McGraw Hill, Nueva York, 1976,

192 véunse Enpirommmental, Health and Human Eeologic Considerations in Econo-

mic Development Projects, Banco Mundial, Washington D.C.. 1974, y Environmental
Assessmient Guidelines Manual, Agencia para cf Desdrrolio Internacional, Washington
D.C., septicmbre de 1974,

193 Véase L.B. Leopold, v otros, “A procedure Tor evaluating envizonmental
mmpact”, United States Geological Survey, Circular N® 645, Waskington D.C., 1971,

1 “ . ; . :
94 N Dec, y otros, "“An environmental evaluation system for water resource

plamming ™, Waler Rusources Research, N© 9, 1973, pp, §23-5350y .C. Whitman, y
otras, Design of an Environmental Evafuarion System, Buartelle Columbus Laboratories,
Columbus, Ohie, 1971,
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iii) la matriz de Sorensen, que utiliza una combinacidn de diagramas de
circulacion y de matrices secuenciales para cvalvar las relaciones causa-
efecto vy las interaccioncs de los cambios que experimentan los sistemas
naturales y las actividades de produccion-consumo,' ** y

iv} el sistema de la planificacion fisica, que emplea una scrie de mapas
superpuestos, cada uno de los cuales estd relacionado con un factor am-
biental; comparado con las matrices €ste sacrifica la globabilidad en aras de
una evaluacién detallada de los efectos, determinados sobre todo por las
relaciones espaciales,' *¢

También se han adaptado técnicas de insumo-producto para incorporar
insumos y productos considerados tradicionalmente como externalidades,
es decir, subproductos indeseables de la actividad econdmica, ademas de
insumos naturales utiles pero gratuitos. La especificacion de los coeficien-
tes técnicos (insumo fisico por unidad de producto o subproducto por
unidad de producte} permite evaluar de manera rigurosa las transacciones
“no comerciales” entre el medjo ambiente y ¢l sistema econdmico, y rela-
cionar asi (mediante tas interdependencias sectoriales) tos cambios de la
calidad ambiental con los cambios de la demanda final de bienes y servicios
especificos o los cambios de la estructura técnica de un sector.! *7

La critica fundamental que puede hacerse a estos tipos de andlisis es que se
basan en un criterio rigido. En esencia, entregan un conjunto de imdgenes
estdticas de la realidad, las cuales pueden proyectarse para realizar compara-
ciones entre diversos momentos. Sin embargo, toman poco en cuenta los
procesos dindmicos que caracterizan las relacioncs ambientales o la incerti-
dumbre y el riesgo implicito en la prediccion de los efectos ambientales.

¢) Los modelos

A medida que se intensifica el uso de los recursos hidricos, crece la de-
manda de procesos efectives de decisidn aplicables alos problemas de
manejo del agua. En este sentido, en los iltimos quince afios o mas se han
dedicado muchos esfuerzos al desarrollo de dichas técnicas, cspecialmente

195, Sorcnsen, 4 Framework for the Identifivation and Control of Resource
Degradarion and Conflict in the Multiple Use of the Coastal Zone, University of
Catifornia, Berkeley, 1971,

196 Jan MoHarg, Design with nature, Matural History Press, Garden City, N.Y.,
1963, pp. 31-41; lan McHarg, "A comprehensive route selection method™, Highuwuy
Research Record. NO 246, 1968, pp. 79-88: ¥ T.M. Kraus Kopf y D.C. Bunde,
“Evaluation of ¢nvironmental impact through a computer modelling process”, en
Environmental Impact Anelvsis; Philosophy and Methodys, (R, Ditton y T. Guoodale,
vds.), University of Wiscansin, Madisen, Wisconsin, pp. 107-125.

e W. Leontict, “Environnental repercussions of the ceonomic structure: An
input-output approach”, The Review of Economics and Statistics, vol. L1, NO 3,
agostode 1970, pp. 262-271;W. lzard y R. Van Zele, “Practical regional science analysis
for environmental management™, Inrernational Regional Scicnce Review, vol, 1, NP1,
1975, pp. 1-24, v T.R. Lec ¥y P.D. I'enwick, “The environmental matrix. input-
output techniques applied to poitution problems in Ontario”, Water Resources Bulie-
fin, vol. 9, N© |, febrera de 1973, pp. 25-33.
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por parte de ingenieros, econotnistas y analistas de sistemas. El programa
hidrico de Harvard alcanzé un nivel mas elevado de complejidad econémi-
co y de ingenieria en la construccién de modelos, en los procedimientos de
planificacion y en los métodos analiticos que constituyen ¢l eje de los
procesos decisorios en el manejo de los recursos hidricos. ®® Desde en-
tonces, se ha realizado un considerable perfeccionamiento de estas técnicas
y s¢ han desarrollado planteamientos mas completos con respecto a fa
toma de decisiones, Esto se ha debido en gran parte a que al evaluar las
inversiones en el campo de los recursos hidricos, se ha ido tomando cada
vez mayor conciencia de la necesidad de considerar otros objetivos, ade-
mis de los de eficiencia econdmica. Se ha dedicado mucho esfuerzo al
desarrollo de una metodologia para cuantificar los efectos ambientales de
diversos planes de desarrollo de los recursos hidricos, asi como a la formu-
lacién de técnicas que permitan decidir entre objetivos miltiples, esto es,
capaces de considerar en alguna medida la calidad ambiental entre diversos
objetivos muchas veces conflictivos o desproporcionados. ' 9°

La especificacidn de un plan para desarrollar los recursos hidricos de
una region implica la siguiente secuencia de etapas:

i} seleccionar y dimensionar los componentes del sistema hidrico, como
embalses, canales de desviacion, zonas por regar o instalaciones de trata-
miento de aguas servidas;

ii) programar la construccidn de los diversos componentes en ¢l hori-
zonte temporal economico del proyecto, y

iii) manejar el sistema para cumplir con los objetivos fijados. Es eviden-
te que existira interaccion entre las diversas etapas, e idealmente se necesi-
taria una técnica de planificacion capaz de enfrentar simultincamente las
tres etapas 2 fin de llegar a una solucion total “optima”. Sin embargo, ello
sélo es posible para los sistemas de menor importancia, y ¢l procedimiento
comiin consiste en abordar separadamente cada una de las ¢tapas, lo que
no da como resultado una solucién total Sptima. Esto puede exigir un
modelo de clasificacion estocdstico de programacién lincal para la primera
etapa, un modelo de programacion dinamica para la segunda etapa ¥ un
moadelo de simulacion para evaluar el resultado de un conjunte limitado de
opciones de politica operativa en la tercera etapa,2®®

198 A Maas, v otros, Design of Water Resource Systems, Harvard University
Press, Cambridge, Mass., 1962,

199 wunse 1.L. Cohion y D.H. Marks, “A review and evaluation of mojtiobjective
planning techniques’, Warer Resources Research, vol. TI, N 2_ ubril de 1975, pp.
208-220, v D.P. Loucks, en C.R. Blitzer y otros (eds.), Economy-wide Models and
Development Planning, Oxford University Press, 1975, pp. 213-233; R.M, Thall, ¥
otros {eds.), Economic Modelling for Water Policy Evaluation, North Holland-Ameri-
can Llsevier. Amsterdam, 1976, y *Conflicts in watet resource planning”, cn E.F,
Gloyns ¥ W.S, Butcher, Warer Resources Svinposium N® 5, Center for Rescarch in
Water Resources, Universidad de Texas, Austin, 1974,

200 yaase H.D. Jacoby y D.P. Loucks, “Combined use of optimization and
simulation models in river basin planning”’, Water Resources Research, vol. 8. N2 6,
1972, pp. 1401-1414,
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Dichos planteamientos en general sélo procuran definir las tendencias o
acontecimientos mas favorables desde el punto de vista econdmico y pre-
sentarlos 4 los decisores, La necesidad de considerar otros objetivos, como
por ejemplo, los efectos ambientales v sociales, hace entrar la planificacion
de fos recursos hidricos en otro plano de complejidad. Es especialmente
dificil establecer el modo de cuantificar objetivos que representen medidas
realistas de los efectos ambientales y sociales, como as{ también abordar ta
incompatibilidad cntre objetivos, v establecer hasta qué punto sc pucde
sacrificar un objetivo cn beneficio de otro. Debido a la incertidumbre que
provocan las presiones politicas, los esquemas de comportamiento secial,
los efectos ambientales o la variabilidad hidrologica, no sc puedc garanti-
Zar que la seleccion de un plan dptimo conduzca a la realizacion de los
objetivos.

La demanda de técnicas para abordar ohjetivos miltiples aplicables a la
toma de decisiones respecto de los problemas de planificacion de los recur-
sos hidricos ha dado origen a avances en diferentes planos, Puede ponerse
en duda la flexibilidad de las técnicas formales de optimacion basadas en
programacién natematica para afrontar la complejidad de las decisiones
del mundo real. Sin embargo, se ha tratado de extender las técnicas de
optimacion de un solo objetive a fin de hacerlas aplicables a objetivos
maltiples. Tratandose de la programacion lineal, de la optimacion de obje-
tivos maltiples se desprende el concepto de optimacién de vectores. Sin
embargo, un vector no puede estrictamente maxinizarse o minjmizarse, y
la funcién objetivo establecida en forma vectorial debe ser transformada en
una funcién escalar, Esto se logra aplicando un conjunto de ponderaciones
optimas a las diversas funciones objetive, o bien empleando un métedo de
restricciones que implica establecer funciones de transaceidn, es decir, ba-
sadas en la comparacidn de ventajas y desventajas (frade-off) entre los
objetivos???

La participacién activa del decisor en las diversas etapas del procedi-
miento de optimacion es 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 ¢n que un
decisor maximiza o minimiza porque no puede comparar las ventajas o
desventajas entre un objetivo y otro, El SEMOPS utiliza de mancra ¢iclica
un sustituto de funcion objetivo basado en las metas y en las aspiraciones
del decisor respecto del cumplimiento de estas metas.? 2

Una de las técnicas para abordar objetivos miltiples que ha alcanzado
notoriedad en los ultimos afos y que ha sido aplicada a una amplia gama

287 vizase L. Cohon y DLH. Marks, “Multiple screcoing models and water re-
sougce investment”, Water Resources Research, vot. 9, NO 4, agosto de 1973, pp.
826-836, y W.L, Milicr y D.M. Byers, “Development and display of mudtiple-objective
project impacts”, Water Resources Research, val. 9, N 1, febrero de 1973,

202\"6353 D.L. Monarchi v otros, interactive Muiti-objetive Programining in - Wa-
ter Resources: A Case Study ™, Water Resources Research, Vol, 9, NO 4, 1973, pags.
837-850,
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de problemas de decision es la teoria de la utilidad de atributos nriltiples
que se basa en la teoria de la decision estadistica mis que en la optimacion
matemdtica. Por esta razén dicha teoria tiene la ventaja de tratar la incerti-
dumbre en forma rigurosa,

El criterio de analisis basado en la decision estadistica comprende cua-
tro etapas: estructuracion del problema; cuantificacién de las incertidum-
bres; cuantificacion de las preferencias del decisor, evaluacion de las op-
ciones,?%? La estructuracion del problema supone su definicion y la iden-
tificacién del decisor. Una vez especificados los objetivos, se asocia a cada
unc de ellos uno de los atributos utilizados para indicar en qué grado se
cumple. La cuantificacion de las incertidumbres supone describir la incerti-
dumbre respecto de las posibles consecuencias de cada opcidn; esto se
consigue utilizando una distribucion de probabilidades que permita descri-
bir qué consecuencias pucden producirse para una alternativa dada, y la
probabilidad relativa de las mismas. Las distribuciones de probabilidades
que se requieren pueden especificarse utilizando cualquier combinacion de
modelos anal(ticos, modclos de simulacidn, evaluaciones subjetivas e infor-
mzcion disponible y pertinente.

La cuantificacién de las preferencias supone evaluar la estructura de
preferencias del decisor frente 2 miltiples objetivos,

Dado que los atributos vinculados a cada uno de los objetivos se miden
en unidades diferentes, emplea una medida no mensurable para determinar
la conveniencia de cada uno de ellos denominada utilidad (normalizada de
0 a 100), que se define a través de la interaccion con el decisor, De esta
maneta se obtiene Ia denominada funcién de utilidad. Una vez establecidas
las funciones de utilidad para todos los atributos, éstas pueden combinarse
para permitir que se obtenga un valor global de utilidad. Dicho valor
supone que ¢] decisor compara las ventajas y desventajas entre los objetivos
y verifica que las funciones de utilidad puedan combinarse por adicion o
nwltiplicacién,

La evaluacién de opciones consiste en calcular la utilidad probable de
cada una de ellas; la opcidn preferida serd la que rinda el maximo de
utilidad. Pueden entonces realizarse andlisis de sensibilidad respecto de los
pardametros de las distribuciones de probabilidad y de Ia funcion de utili-
dad, a fin de apreciar qu¢ efecto tiemen en la utilidad probable de las
apciones.? %4

Este examen de las técnicas decisorias para abordar objetivos milltiples
muestra que la mayor parte de estos procedimientos se apoyan en técnicas
matematicas formales para estructurar el problema de decision y definir un

203 R . Keeney, Multi-attribute utility analysis: A brief survey, ITASA, Research
Memorandum NO RM-75-43, Laxenburg, 19735,

204 p 1. Keeney v L.F, Wood, An Application of Multi-attribute Utility Theory
t0 Warer Resources Planming, Water Resources Rosearch, 1977 (en prensa) y A-R.
Ostrom y .G, Gross, Applicarion of Decision Analysis to Pollution Control: The
Rhine River Study, International Institutc for Applied Systems Analysis (flASA),
agosta de 1975,
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plan éptimo de desarrollo. Al hacerlo, invariablemente deben adoptarse
ciertos supuestos, a fin de que el problema sea abordable, vy siempre existe
la posibilidad de que ¢l formalismo matemdtico v estadistico tienda a
oscurecer los problemas mas decisivos. Para evitarlo, actualmente se utili-
zan de preferencia técnicas en las cuales el decisor estd sujeto a interaccio-
nes; la teoria de la utilidad de atributos miltiples pareceria ofrecer algunas
pasibilidades en este campo, pero cicrtos aspectos de la técnica necesitan
mayor desarrollo antes de que ésta pueda captar en forma reslista los
elementos esenciales de las situaciones de decision reales.

Todas las técnicas decisorias consideradas mas arriba son estaticas, en
cuanto intentan identificar un plan de desarrollo dptimo que regiria duran-
te la vida del proyecto. Tal estrategia seria realista si kas consecuencias de
un determinado plan de desarrollo fueran completamente predecibles 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 el compo-
nente dindmico del proceso decisorio.

El cardcter dindmico de dicho proceso incorpora el concepto central de
incertidumbre cuando se introducen dimensiones ambientales en las deci-
siones de¢ mauejo o en el diseiio de proyectos en materia dc recursos
hidricos. Pueden identificarse dos fuentes de incertidumbre de accién
reciprocu:

i} la incertidumbre que es propia de un proyecto o de una situacidon
concreta de manejo del agua, por ejemplo, el comportamiento de un eco-
sisterna al intensificarse su uso, y

ii} la incertidumbre generada externamente a la situacion de manejo del
agua, por ejemplo, en la tecnologia, las relaciones comerciales o la macro
politica gubernativa. Se podria determinar los margenes probables de in-
certidumbre y establecer los riesgos en funcion de las probabilidades de
gue se produzca cada resultado.?”?

Para tratar de desentrafiar algunos de estos problemas los analistas han
recurrido a los modelos de simulacion, También se han construido modelos
en gran cscala de simulacion de los recursos hidricos, que toman en cuenta
los aspectos del manejo, ¥ que parecen tener una gran capacidad para
responder a una serie de interrogantes sobre los efectos ambientales.?%®
Representan un medio potencial para superar varias deficiencias de los
métodos actuales de evaluacion de los efectos ambientales. Sin embargo, la
mayoiia se han concentrado en aspectos hidrologicos o de calidad del
agua, ¥ han pasado por alto otros componentes importantes del ecosis-
tema.

Ademds, se han utilizado modelos para describir y explicar el comporta-
miento de los ecosistemas o de sus componentes cuando éstos se ven
sometidos a una alteracién provocada por el desarrollo. Una préctica co-

205 yéase Little y Mirrlees, op. vit..p, 306.
2006 . . “ .
Veanse Jacoby y Loucks, op. eir., y “Medels for water quality management™,

AK. Biswas (Ed.}, MeGraw-Hill, Nueva York, para publicarse cn 1978,
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rriente consiste en generar probabilidades de variacién en el caudal de los
rios partiendo de una informacion hidrolégica limitada. Se han empleado
modelos de simulacidén de flujos de energia tanto para conceptualizar co-
mo para evaluar el efecto de acciones complejas en el 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 energia y
los cambios de la calidad ambiental.2®” Desde fines de los afios sesenta ge
han construido modelos de simulacion de los ecosistemas ¢n gran escala,
a raiz de una serie de estudios del bioma (pastizales, desiertos, tundras,
bosques de caducifolias y coniferas)que forman parte del Programa Interna-
cional de Biolog{a.2?® Los modetos del bioma producidos en dichos estudios
han permitido comprender mucho mas a fondo la estructura y la dinamica
de los ecosistemas, especialmente entre quienes elaboran los modelos; sin
embargo, la experiencia recogida no parece sefialar que éstos se presten
ficilmente para responder a preguntas de evaluacion especificas sobre ma-
ncjo y efectos ambientales. Esto sucede en parte porque, a semejanza de
los sistemas [eopold y Battelle de evaluacion de los efectos sobre el medio
ambiente, dan gran valor a la globalidad y estdn hechos para garantizar
que todos los componentes posibles se vinculen entre si, normalmente a
través de corrientes de energia o de materiales. Asi, aunque toman en
consideracion las relaciones no linealcs y pueden simular con exactitud
procesos ambientales relativamente complejos, muestran deficiencias en la
descripeion de muchos fendmenos dindmicos, especialmente aquellos vin-
culados a las interacciones entre la poblacion, Ademds, consideran promi-
nentemente los componentes de la fauna y de la flora de los eeosistemas
naturales, por lo cual pasan por alto muchas de las relaciones que interesan
a la planificacion de los recursos hidricos.

En el mundo real, el proceso decisorio es tan complejo que es razonable
preguntarse si cualquiera de 1as téenicas decisorias disponibles actualmente
pueden aspirar a captar los principales elementos de un problema decigorio.
En la mayoria de los casos, la toma de decisiones constituye un proceso
dinimico; es decir, ¢l decisor responde a resultados imprevistos, y puede
no regirse por un plan de desarrollo preconcebido.

No se han utilizado técnicas refinadas de elaboracion de modelos para
abordar los complejos problemas de la interrelacidn entse los recursos
hidricos, el desarraflo econdmico y la calidad del medio ambiente. Esto se
debe, en parte, al limitado conocimiento de las imterrelaciones entre la
actividad econdmica, los efectos ambientales v los cambios en los pardme-
tros de calidad del medio ambiente. Segin Dorfman y Jacoby, “...la ecolo-
gia econdmico-hidrolégico-biologico-politica de una cuenca fluvial viviente

207 Y T. Odum, “Environment, power and society”, Academic Press, Nueva
York, 1971,

208 p . Patten (Ld.), “Systems analysis and simulation in ecology™, vol. LI,
Academic Press, Nucva York, 1975,
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trasciende ampliamente la capacidad de cualquiera de los métodos de andli-.
sis de 1a toma de decisiones que existen: en la actualidad™ 2®*Incluso en el
campo mds circunscrito de la calidad del agua, ciertas relaciones no se
conacen lo suficientemente bien como para permitir que muchos factores
se incorporen ficilmente a los modelos de las cuencas fluviales de gran
escala, Cuando s¢ han utilizade modelos como parte integral del proceso
de planificacion y de decision, las relaciones han sido simplificadasde
modo considerable. Incluse en los modelos mis complejos se ha hecho
necesaria la simplificacién, como cuando por ¢jemplo, se ha empleado una
sola caracteristica ambiental como indice para representar la calidad globat
del agua. Los peces se utilizan para este efecto en el Ruhr Genossenschaf-
ten, y en varios estudios los niveles de oxigeno disuelto han constituido la
dnica funcién objetivo.?'® Cuando se usan indices limitados que represen-
tan las situaciones del mundo real, que es mucho mis compleja, se pueden
emplear modelos que de otro modo no podrian aplicarse.

Los ultimos esfuerzos desplegados para elaborar criterios flexibles que
permitan adquirir con rapidez conocimientos ¢ incorporar la experiencia a
las alteraciones ambientales, se han cancentrado en procedimientos iterati-
vos y de accidn reciproca. El enfoque depende de la interaccion entre
decisores y técnicos procedentes de una serie de disciplinas afines, los que
realizan seminarios durante e! curso de la investigacion, en jos que plantean
los problemas eceldgicos y de manejo, en forma simultanea, con el consi-
guiente enriquecimiento de lag ideas. El procedimiento se apoya en dos
supuestas: en primer lugar, que a pesar de la complejidad de los ecosistemas,
éstos son comprensibles, y su comportamiento puede en gran parte prede-
cirse a través de un nimero limitado de procesos clave, y segundo, que
también a pesar de la complejidad de los problemas de mangjo, puede
alcanzarse un mejoramiento modificando un pequefio conjunto de decisio-
nes basicas. De este modo, e} éxito de un estudio depende de la identifica-
cion y formulacion de un conjunte de cuestiones claves relativas a los
procesos y a las decisiones,?! ! Algunos gjercicios con modelos de simula-
cion que utilizan una técnica conocida como KSIM,2!? en que hay pocos
datas, han permitido avanzar en el estudio de las relaciones ambjentales
potencialmente impontantes y del modo coma se originan los efectos. En

20% B Dorfman y H.D. Facoby, "A public decision-model applied to a local
pollution problem™, en R, y N.S. Darfman, op. ¢ir., pig, 248.

210 yganse Ostrom y Gross, op. cit., y Allen V. Knesse, The Economics of Re-
gional Water Quelity Management, Johns Hopkins, Baltimore, 1964,

Vigy, Walter, y otros, A procedure for multidisciplinary sco-systemn research
with reference to the South African Savanna Eco-System Project”, Journal of Ap-
plied Ecology. 1977, C. Wallers, “*An interdisciplinary approach to developmont of
watcrshed simulation models’™, Technological Forecasting and Social Change, vol. 6,
NO 3, 1974, ¥ C.5. Holling (Ed.}, “ Adaptive environmental and management™, John
Wiley and Sons, Sussex, 1978.

12§ Kane, “A primer for a new cross impact languapge, KSIM™, Technolorical
Forecasting and Sacigl Change, NO 6, 1972, pp. 29%-313.
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vez, de tratar de predecir efectos ambientales concretos el enfoque procura
establecer un marco sistematico para explorar las opciones de manejo de
los recursos hidricos y los disefios de proyectos altemativos que reconocen
en forma explicita que los acontecimientos impredecibles se traducirin
inevitablemente en una discrepancia entre el comportamiento previsio y el
que realmente se observa en un programa o proyecto de desarrollo de
manejo del agua. Cabe suponer que ¢l nivel actual de conocimientos no
permite que un solo modelo conteste todas las preguntas y que no existe
una formulacién ideal para cada una de ellas, Si hien se pueden utilizar
modelos para formular las cuestiones ambientales, no es obligatorio em-
plear estas técnicas para explorar y analizar opciones. El resujtado final de
cada estudio puede traducirse en propuestas de investigacidn, disefio de
proyectos o recomendaciones de politica. Sin embargo, interesa que cada
ejercicio de estudio se conciba como una secuencia relacionada de dichos
¢jercicios. En los proyectos sobre recursos hidricos se sigue una secuencia
tipica, desde los estudios de prefactibilidad hasta los de evaluacion poste-
rior a] término de ellos, Muy a menudo esta secuencia se detiene en la
etapa del disefio, pero incluso cuando ella s¢ prolonga, toedo estudio subsi-
guiente suele tener un dmbito mds estrecho. Con frecuencia, los estudios
ulteriores obedecen a la aparicion de problemas, ¢ inevitablemente se con-
centran demasiado en la esfera conflictiva. Sin embargo, scria importante
que el 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 se tiene hasta la fecha con este tipo de enfo-
que sugiere que es necesatio tener presente algunas dificultades antes de
que pueda aplicarse en la practica. Al considerar las cuestiones de manejo
de recursos dentro del contexto de una cuenca hidrografica con una estruc-
tura institucional multiescalonada y superpuesta, hay organismos podero-
sos o grupos de intereses que pueden tomar las decisiones pertinentes o
influie ¢n ellas, lo que dificulta establecer un sistema racional o coherente.
Ademas, los criterios sociales v politicos de decisidn son caprichosos y
pueden variar de la noche a la mafana con crisis como las politicas, las
inundaciones o las pestes, Debido a esta estructurg institucional, el didlogo
entre el cientifice y los decisores o gestores, que puede ser muy fructifero
mientras se construye el modelo, puede interrumpirse a medida que surgen
los verdaderos conflictos.?’? Los académicos que participan en la tarea
podrian carecer de la 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 atencidn casi exclusiva durante un periodo prolongado. Hay
pocos incentivos para encargarse de un proyecto cuando la recompensa es
su publicacion. No obstante, el uso de modelos permite identificar los

213 pa 1 un anslisis de la credibilidad de los modelos ¥ de la comunicacién entre

modeladores ¥ devisores, véase A.K. Biswas, “Mathematical modelling and water
resontees devision-making”, Systems Approach to Water Management, op. cit., pag.
398414,
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vacios de informacion mas serios, evitar ejercicios caros que culminan en
una enorme cantidad de datos inutilizables y establecer las esferas en que
sea cual sea el volumen de datos, no bastaria para eliminar lo incierto o
impredecible de la situacién. Ademds, dichos enfoques brindan una base
para acumular experiencia en forma sistematica, permitiéndo que se pue-
dan formular marcos conceptuales de aplicacion mas general.
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Anexo B

EXTRACTOS DE LOS ACUERDOS CORRESPONDIENTES
AL PROYECTO

1. Objetivos

a) Objetivo de largo pluzo

El objetivo de largo plazo del presente proyecto es mejorar la planifica-
cion y el manejo de los recursos hidricos en América Latina, con miras a
conciliar 1a satisfaccion de Ja necesidad de un desarrollo econdmico acele-
rado con la proteccion del medic ambiente, del cual el agua es precisa.
mente un componente importante,

b) Objetivos inmediatos

El proyecto tiene los siguientes objetivas:

i) 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 informacién disponible y el estudio de
casos seleccionados;

ii) proporcionar informacion que ayudara a introducir nuevas pautas de
planificacion para la explotacion de 1os recursos mencionados;

iif) presentar los resultados de esta labor en un seminario y a través de
un cursillo, difundirlos en un informe y, en colaboracion con un grupo que
participe directamente en la evaluacién de las dimensiones ambientales de
un proyecto de uso del agua, examinar la aplicabilidad practica de los
mismos, ¥

iv} aportar informacitn a fa Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Agua.
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2. Descripcion del proyecto

a) Enfoque general

Durante el curso de la investigacion convendria 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 analisis de este aspecto
no debe ser demasiado minucioso, a fin de no modificar fa indele del
proyecto, que en la prictica estd dirigido esencialmente a los aspectos
ambientales del manejo y utilizacién de los recursos hidricos,

Se prevé que el proyecto contard con compenentes importantes en
materia de comunicacion y capacitacién destinados a garantizar la conti-
nuacién de actividades generadas durante el curso del mismo, lo que se
hard a través de: un examen intermedio de la marcha del proyecto, un
seminario final, un curso de capacitacion, un examen de la aplicabilidad de
los resultados con un grupo encargado de introducir dimensiones ambien-
tales en un proyecto concreto de desarrolio de los recursos hidricos, ¥
publicaciones.

b} Marco inicial conceptual

E) presente proyecto y las actividades que en virtud de ¢l se planifican
se basan en la aceptacién del axioma de que toda actividad en el proceso
de desarrollo tiene un efecto importante, ya sea negativo o positivo, sobre
el medio ambiente. En o que respecta a los recursos hidricos, la naturaleza
del efecto dependera de una de las dos relaciones generales siguientes:

§) El efecto sobre la ecologia de¢ la regidn de obras destinadas a la
explotacion de los recursos hidricos. Por ejemplo, la construccion de repre-
sas, los sistemas de riego, la prevencidn de crecidas, etc.

ii} Los cambios de la forma de utilizar otros componentes del medio
ambiente —por ejemplo, utilizacion de bosques, utilizacion de la tierra,
modalidades de urbanizacién, medelos de industrializacion - que influyen
sobre el sisterna hidrico.

En vista de las limitaciones de tiempo y de la escasez de recursos huma-
nos y financieros, el proyecto no pretende efectuar revisiones metodolégi-
cas trascendentes ni ofrecer soluciones integrales para los problemas am-
bientales que se detecten en relacion con el agua, sino hacer aportes pricti-
cos que destacaran algunos de los efectos ambicntales que prevalecenen la
region y, mediante el andlisis de su origen, ofrecer a los planificadores y
decisores algunas indicaciones relativas a las consecuencias perjudiciales de
determinados enfoques y las acciones que convendria llevar a la prictica
para lograr cfectos ambientales positivos en el desarrollo futuro de los
recursos hidricos de la region.
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¢) Criterfos de scleccion de los estudios de casos

Para los estudjos de casos se hard una seleccion de modo que estén
represenitados los problemas ambientales que ¢n fa actualidad aparecen
como fos mds importantes. Dicha seleccidn deberd basarse en considera-
ciones relativas tanto a las politicas aplicadas como al interds téenico.

Para la scleecion de los casos se considerardn criterios como [os siguien-
tes:

- Representatividad de las condiciones climatoldgicas;
— Representatividad de los tipos de actividad econdmica;
- Patencial de crecimiento demogrifice y econdniico;
— Interés de parte de los respectivos gobiernos;
- Disponibilidad de informacion,

d) Evaluacion del trabajo y difusidn de los resultados

Durante la realizacion del proyecto, se piensa nombrar un grupo asesor
de tres a cinco cxpertos para que se retinan con el equipo encargado del
proyecto a mediados de su etapa de ejecucion, a fin de evaluar su marcha v
fornmlar sugerencias Gtiles,

Hacia el término del proyecto, sc organizara un seminario con la partici-
pacién del grupo asesor més unos 15 expertos, especialmente funcionarios
de paises, invitados a titule personal, y representantes de organismios cola-
boradares, a fin de examinar ¢l trabajo realizado ¥ finalizar ¢l informe,

Concluido el seminario se preparard material docente que servira de
base para dictar un curso de capacitacion. Dicho curso estard destinado a
profesionales de carrera de nivel medio procedentes de organismos guber-
namentales vinculados con la planificacion, el desarcollo y el mangjo de los
recursos hidricos en la region.

Se seleccionard y difundird el material apropiado de los estudios de
casos, del informe del grupo de trabajo, de los informes preparados por los
consuttores y del curso mencionado.

443



Impresos Qffset Lida. - Santiago Chile.



