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Construyendo puentes de conocimiento y no muros para un
futuro hidrico sostenible

SHAHBAZ KHAN
Seccion de Agua y Desarrollo Sostenible, Division de Ciencias Hidricas de la UNESCO, Paris, Francia
s.khan@unesco.org

Resumen Este documento provee un vistazo general de las lecciones clave obtenidas de la tercera fase (2009-
2013) de la Red HELP de Cuencas Hidrograficas del Programa Hidrologico Internacional de la UNESCO.
El mismo resalta la necesidad de una ciencia trans-disciplinaria enlazada a un conocimiento basado en la
reglamentacion de la gestion hidrica. Tal acercamiento puede ayudar a evitar los muros existentes entre
los cientificos, ingenieros y administradores hidricos, abogados y otras partes interesados en las cuencas
hidrograficas. La gestion paralela (twinning) de cuencas para la construccion de sistemas de apoyo en la
toma de decisiones, acciones conjuntas en cambio climatico y extremos hidroldgicos, implementacion de
buenas practicas gubernamentales y el desarrollo de herramientas compartidas de GIRH por medio de estudios
comparativos contintian siendo las areas comunes de accion a lo largo y ancho de las cuencas hidrograficas
del programa HELP.

Palabras clave evaluacion; combinacion; PHI; HELP; cuencas hidrograficas

1 Introduccion

HELP es un acrénimo en inglés que significa Hidrologia para el Ambiente, la Vida y las Politicas. El
mismo es un programa transversal bajo el Programa Hidrolégico Internacional (PHI) de la UNESCO.
El programa HELP fue iniciado por la comunidad cientifica en hidrologia y adoptado por la UNESCO
y la OMM en 1999. HELP esté disefiado para desarrollar y aplicar la investigacion cientifica en la
gestion integrada de recursos hidricos (GIRH) por medio de una red global de cuencas, con el fin de
mejorar los vinculos entre las ciencias hidricas y las necesidades de la sociedad. El programa busca
ejemplos de una buena ciencia orientada hacia las soluciones que puedan generar resultados reales,
que impacten a la gente y a las cuencas, tanto local como globalmente.!

La primera fase de HELP (1999-2004) fue un programa piloto, y la segunda fase (2004-
2008) llevo los principios de HELP a la realidad operacional. Mientras que las primeras dos
fases fueron muy exitosas en unir cientificos, formuladores de politicas, y partes interesadas
implementando un manejo integrado de los recursos hidricos, la tercera fase (2009-2013) intenta
enfrentar nuevos desafios (la distribucion de la red para la tercera fase se muestra en la Fig. 1).
Estos desafios incluyen:

. Adaptacion en los sectores cambio climatico-pobreza-agua

. Nexo agua-pobreza-ambiente

. Nexo energia-agua-pobreza

. Demanda de biocombustibles originando competencia por tierras y recursos hidricos utilizados
para produccion de alimentos

. Globalizacion y regulaciones comerciales para la seguridad alimentaria

. El rol cambiante del estado y los actores hidricos locales

. Género y la feminizacion de la agricultura y otros sectores hidrico-intensivos

. El progreso anterior de la iniciativa HELP ha sido capturado en un volumen especial de Water

South Africa 34(4), el cual contiene documentos seleccionados del simposio ‘HELP en accion:

1 Un vistazo general del programa HELP puede encontrarse en: www.facebook.com/UNESCOHELPFORUM.



2

Construyendo puentes de conocimiento y no muros para un futuro hidrico sostenible

Soluciones Locales a los Problemas de Agua Globales — Lecciones desde el Sur’, celebrado
en Johannesburgo, Surafrica en 2007 (Khan, 2008).

Fig. 1 La Red de Cuencas HELP.

Lecciones aprendidas de la evaluacion de las propuestas de la tercera fase

Durante la tercera fase de HELP, 47 propuestas fueron recibidas, las cuales fueron evaluadas
por un comité interdisciplinario. El Comité de Evaluacion (CE) HELP se reuni6 en Guayaquil,
Ecuador (26-29 de enero, 2009), para evaluar la tercera ronda de las propuestas de cuencas HELP.
El comité evaluador consistié de los siguientes individuos, con una mezcla de habilidades en
hidrologia, ambiente, derecho y disciplinas regulatorias, asi como también experiencia directa en la
implementacion de la filosofia HELP al nivel de base:

Srta. Anne Browning-Aiken, Investigadora Senior y Gerente de Programa, Centro Udall para
los Estudios en Politica Publica, Universidad de Arizona, EEUU

Srta. Pilar Cornejo de Grunauer, Coordinadora Regional HELP-LAC, Ecuador

Sra. Maria C. Donoso, Hidr6loga Regional en aquel momento, Oficina de Montevideo de la
UNESCO y Despacho Regional de Ciencias en LAC, Uruguay

Sr. Declan Hearne, Gerente de Programa, SurfAid Internacional, Indonesia; actualmente
coordinador de HELP en Davao

Srta. Sarah Hendry, Abogada en Recursos Hidricos, Derecho Hidrico, Politica y Ciencia de
UNESCO-PHI HELP, Universidad de Dundee, Reino Unido

Sr. Tariq Rana, Investigador Hidrélogo, Division de Tierra y Agua, CSIRO; actualmente
Asistente Director, Planificacion de Agua Subterranea, Autoridad de Cuencas de Murray
Darling, Australia

Las asuntos clave emergentes del proceso de evaluacion de propuestas por el CE serviran de

guia para las deliberaciones sobre el futuro de HELP durante el 2% Simposio Internacional HELP,
titulado “Construyendo Puentes de Conocimientos para un Futuro Hidrico Sostenible”, a llevarse a
cabo en noviembre 21-24, 2011 en la Ciudad de Panama, Panama. Estos asuntos clave incluyen:

Sostenibilidad de la organizacion proponente y de la respectiva cuenca hidrografica para la
inclusion en el programa HELP

Relevancia de los problemas establecidos, propositos y resultados del programa HELP
Aptitud y viabilidad de las actividades propuestas

Confirmacién del compromiso para proveer recursos y cooperacion

Contribucion a la promocion de los valores de HELP
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Luego de la reunion del CE, una retroalimentacion personalizada fue provista a los proponentes
de cuencas. Un Foro de HELP en LinkedIn también fue establecido para mantener discusiones
respecto a la filosofia HELP y para responder interrogantes.>

3 Observaciones clave sobre las Cuencas HELP

Escala del area: Con el tamafio de las cuencas variando desde muy pequefias hasta varios millones
de km?, los objetivos del programa también variaron considerablemente. Algunos proyectos de
HELP unicamente se enfocan en areas mas pequefias dentro de las cuencas, permitiendo un contacto
cercano con los interesados. Sin embargo, aumentar el aprendizaje biofisico, social, econdmico e
integral en gran escala continua siendo un reto. HELP necesita enfocarse en metodologias para
enfrentar problemas de escala.

Proponentes: La mayoria de los equipos de los proyectos provienen de universidades o
instituciones de investigacion, excepto en América Latina, con inicamente unos cuantos miembros
de agencias hidricas gubernamentales. Se observo que HELP necesita promover sus metas a los
departamentos de gobierno, y precisa ir mas alla de los proyectos a corto plazo. Igualmente, existe
la necesidad de involucrar a las ONGs y a organizaciones de los sectores publico y privado.

Agencias de administracion de recursos hidricos: Cada vez mas agentes reguladores se
involucran en HELP, y por lo tanto representan un grupo objetivo importante para los esfuerzos de
HELP en el contexto de leyes y politicas ambientales e hidricas nacionales.

Participacion de los interesados: El agua es un asunto de todos, y por tanto la necesidad
de definir cuidadosamente a los interesados en un amplio rango de niveles e involucrarlos
apropiadamente. HELP necesita contemplar un abanico completo de interesados. Como empoderar a
los interesados locales para asegurar la participacion publica en leyes y politica, y en la planificacion
e implementacion de proyectos, sigue siendo un gran problema comun a todas las cuencas. Existe la
necesidad de un aprendizaje social muy puntual, tal como la gestion paralela (twinning) de cuencas
trayendo a la luz las mejores practicas —esta es un area importante de accion para HELP. Existe la
necesidad de efectuar acciones sostenidas de capacitacion local en un mundo rapidamente cambiante.
Muchas propuestas fueron débiles en involucrar el compromiso de interesados no institucionales,
y atender en problemas de vida y supervivencia. Muchos proponentes han reconocido la necesidad
de crear enlaces entre la ciencia, las leyes y las politicas, pero no fueron necesariamente explicitos
sobre como activar y mejorar dichos enlaces.

Definiendo los problemas de HELP: Aunque la mayoria de las propuestas hicieron un
buen trabajo en definir los problemas de su cuenca, esto no siempre se reflejo en los programas
de actividades. Es importante que la toma de conciencia sobre estos problemas se traduzca en
investigaciones y acciones apropiadas.

Proposito, rendimiento y actividades: HELP necesita poder evolucionar de proyectos
individuales de investigacion hacia procesos de planificacion de cuenca para asegurar la continuidad
y la sostenibilidad de las actividades dentro de la vision compartida de la cuenca a largo plazo.

Promotores externos de cuencas HELP: Los promotores externos de cuenca parecen ser
catalizadores fundamentales para el éxito y continuidad de las actividades de HELP. Las partes
interesadas locales deberan amoldarse y apropiarse de los principios de HELP para asegurar la
continuidad y reducir la dependencia en un Ginico promotor.

Monitoreo y evaluacion: Existe una necesidad de monitorear y evaluar el impacto de los planes
de HELP en el contexto del monitoreo y procesos de evaluacion propios de la cuenca.

2 Disponible en linea en: www.linkedin.com/groups/UNESCO-IHP-HELP-3911032.
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Equipos de cuenca HELP: Algunos equipos de cuenca de HELP no reflejaron el abanico
completo de las habilidades requeridas para implementar la filosofia HELP.

Presupuestos y fondos: La mayora de los fondos para las acciones relacionadas con HELP
parecen ser basados en proyectos, y existe una necesidad para la integracion continuada con
reguladores de cuenca para asegurar la sostenibilidad y la continuidad de los esfuerzos de HELP.
Enlaces creativos con entidades y programas apropiados son fundamentales para apalancar los
fondos y el apoyo en especie, para avanzar y llevar hacia adelante la agenda de HELP. En algunas
cuencas, el voluntariado fue responsable por adentrar la filosofia de HELP en los planes de las
autoridades locales.

Gestion paralela: Existe un nimero de oportunidades de gestion paralela entre cuencas con
problemas y experiencias similares. Esto puede ser una manera practica y efectiva de promover la
filosofia de HELPy de apoyar a las cuencas. Evaluaciones comparativas de las herramientas de manejo
hidrico, tales como sistemas de apoyo a la toma de decisiones, sitios web, equipos de herramientas,
etc., en las cuencas de HELP (compartir experiencias ayuda en la evaluacion) pueden acortar la escala
de tiempos en la implementacion de la GIRH. Evaluaciones comparativas de métodos de monitoreo
y evaluacion necesitan ser promovidos, especialmente en el contexto del manejo adaptativo y la
construccion de capital social en las cuencas HELP.

Indicadores: Existe una necesidad de contar con indicadores apropiados para monitorear
el progreso hacia la GIRH. Las cuencas de HELP pueden facilitar la evaluacion objetiva de los
indicadores de GIRH en las fases futuras de HELP. Existe también una necesidad para identificar
las cuencas de HELP que son apropiadas para monitorear el progreso hacia las Metas del Desarrollo
del Milenio en el 2015.

Periodo de ejecucion: La mayoria de las intervenciones de HELP son planificadas para durar
de 3 a 4 afos Unicamente, reflejando una escala de tiempo realista para los fondos actualmente
disponibles.

Enlaces entrecruzados de Programas: Existe una sinergia considerable entre las intervenciones
planificadas de HELP y un numero de otros programas nacionales e internacionales. En particular es
deseada una colaboracion cercana en el contexto de las actividades de PHI-VII, tanto a los niveles
regionales como globales. Las cuencas hidrograficas presentadas por las instituciones académicas /
ONGs presentan un reto en términos de la continuidad de acciones propuestas, y consiguientemente
de su sostenibilidad; estas deben ser estimuladas a establecer mecanismos de colaboracidon con
instituciones oficiales existentes (por ¢j., Gobiernos locales y/o regionales, Comités Nacionales
del PHI).

Documentando y compartiendo los procesos de HELP: Existe una necesidad de capturar el
aprendizaje HELP al elaborar mecanismos colaborativos y en involucrar el abanico completo de
los interesados en formatos apropiados que permitan compartir ampliamente la filosofia de HELP
como un sendero para la implementacion de la GIRH. Un numero existente de cuencas estan listas
para documentar estos procesos en colaboracion con un niimero de socios.

4 Areas de accion prioritaria para 2009-2013

Abordando el cambio climatico como una preocupacion comun: Gestionar los recursos hidricos
bajo la variabilidad y el cambio climatico (cuanto, hasta donde, cudn largo) y como este afectara
a las personas en las cuencas hidrograficas parece ser de gran interés para un nimero de cuencas.
Existe la necesidad de realizar capacitacion en un amplio rango de niveles (ciencia, organizacion
y comunidad) para ayudar a traducir los impactos climaticos en decisiones locales para engendrar
acciones costo efectivas. Parece ser que en la mayoria de las cuencas la variabilidad y el cambio
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climatico son problemas importantes, por lo que las opciones de adaptacion local necesitan ser
desarrolladas como parte de los planes de la GIRH —esto tiene un caracter prioritario. Los eventos
de inundacion y sequia necesitan ser considerados como parte de las realidades locales sociales,
econdmicas y ambientales, tomando responsabilidad por las acciones locales que contribuyen al
manejo de extremos a niveles de cuenca y a nivel nacional, en lugar de atribuir los problemas a las
fuerzas motrices globales.

Fortaleciendo la gobernanza hidrica: La administracion hidrica, su gobernanza y el manejo
de las expectativas de los usuarios necesitan ser considerados en el contexto del desarrollo sostenible
actual y futuro, asi como los regimenes hidroclimaticos de las cuencas. Por lo tanto HELP es muy
relevante para la agenda local de desarrollo. Algunas cuencas poseen un muy buen acceso a los datos 'y
modelos, y muchas veces buenas redes académicas y buenos enlaces a grupos institucionales interesados
(gobierno, reguladores, agencias). Existe un creciente reconocimiento de que gobierno y participacion
son problemas emergentes en varias cuencas. La Directriz del Marco Europeo Hidrico esta teniendo un
impacto significativo en las cuencas hidrograficas europeas, tanto como en las latinoamericanas y del
Caribe, y es un vehiculo para la recoleccion de datos, para la participacion obligatoria y el desarrollo
de planes de cuencas hidrograficas donde actualmente no existen.

Promoviendo la administracion hidrica multiproposito: Existen nuevas consideraciones
para la asignacion del agua considerando los servicios sociales, econdmicos y ambientales, desde
la superficial a la subterranea. Esto necesita ser reflejado en las politicas y leyes hidricas. HELP
también necesita enfocarse en estrategias para mejorar la interface rural-urbana y reducir conflictos/
competencias en un amplio rango de niveles. Algunas cuencas son transfronterizas, lo cual afecta la
recoleccion de datos, la elaboracion de un consenso y el desarrollo de las herramientas de GIRH.

Incorporando la calidad del agua dentro de la planificacion de la GIRH: Muchas cuencas
hidrograficas han mencionado problemas significativos con la calidad del agua debido a la agricultura
y los desechos industriales, asi como también con su cantidad. Esto podria llevar al deterioro de la
salud humana causado por la contaminacion, y también a escasez de agua y frecuentes inundaciones.
Por lo tanto, necesitamos incluir las preocupaciones por la calidad del agua dentro del marco de
procesos de la GIRH.

5 El camino hacia adelante

La evaluacion de las propuestas de la tercera fase de la red HELP mostrd claramente las complejas
interdependencias dentro y fuera del sistema hidrico. La gestion paralela de cuencas hidrograficas de
HELP podria promover una plataforma administrativa hidrica transparente y contable, la cual puede
construir puentes entre los diferentes sectores hidricos (Fig. 2). Esto apuntara a mejores resoluciones
para un futuro hidrico socialmente aceptable, cientificamente creible y econdmicamente viable en
las cuencas hidrograficas.

Fig. 2 Construyendo puentes de comunicacion para
resolver terribles problemas hidricos.
Fuente: Khan, et al., 2010.
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Resumen El potencial de las crisis que surgen en el servicio inadecuado del agua y las deficiencias de los
ecosistemas aumentan cuando la politica econémica contradice los esfuerzos locales para mantener la salud de
la comunidad, cuando las instituciones gubernamentales del agua no tienen ni los recursos ni la oportunidad de
comprometerse con la comunidad, y cuando la historia cultural local ha provocado un sentimiento del derecho
publico al agua. Analizamos la capacidad de las instituciones mexicanas de los recursos hidricos, desde el nivel
local hasta el federal, para hacerle frente a los retos econdmicos, técnicos y culturales dentro de la dindmica de
resolucion de problemas por parte de los actores gubernamentales y no-gubernamentales. Demostramos que
el agua en México y las reformas mineras han llevado a la ciudad de Cananea, Sonora, a un callejon sin salida
en cuanto a desarrollo, en el que los actores institucionales y las partes interesadas en el tema del agua no son
capaces de reparar un sistema de suministro de agua que se ha roto, o de evitar que la E. coli y los metales
pesados entren al sistema de agua.

Palabras clave agua; analisis institucional; politica del agua; crisis del agua Regional en Cananea, Sonora, Norte de
México

1 Introduccion

Para el norte de México, el agua se ha ido convirtiendo en un valor estratégico, conforme el desarrollo
econdmico y la migracion contribuye al crecimiento exponencial (Lorey, 1999). La expansion de la
industria minera y la privatizacion de los sistemas municipales de agua han complicado la gestion
y distribucion de agua en el norte de México, mientras que la intensificacion de la agricultura,
asociada con el aumento de la penetracion del capitalismo global y las empresas transnacionales
en los tltimos veinte afos han agotado atin mas los recursos hidricos (Browning-Aiken, 2011). Sin
embargo, el acceso al agua en las zonas aridas del norte de México es la clave para la sostenibilidad
del desarrollo regional municipal y agricola.

Ademas, la apertura neoliberal de libre comercio ha reestructurado la forma en que los recursos
hidricos son gestionados. Mientras que las preocupaciones de sostenibilidad estan codificadas en
la Ley de Aguas Nacionales, y en los reglamentos se refleja el deseo de México de promover una
“nueva cultura del agua”, la aplicacion de la sostenibilidad es en gran parte delegada a los nuevos
administradores del agua, con poca ayuda de los gobiernos estatales y federales.

La mayoria de las personas que viven en la cuenca de la parte de Sonora residen en la ciudad
de Cananea, hogar de una de las mayores minas de cobre a cielo abierto en el mundo. La mina, que
emplea aun 70 por ciento de los habitantes de Cananea, controla el uso del agua en la cabecera del rio
San Pedro (Sprouse, 2005) y representa el principal usuario de agua en toda la cuenca transfronteriza
(Browning-Aiken, 2003, 2004). Para el 2006, la proliferacion de bombas a lo largo del rio, iniciada
en 1990, habia reducido el flujo en la zona riberefia a un 53 por ciento.

En marzo de 1990, la empresa minera le transfiri6 la gestion del servicio de agua al gobierno
municipal (ayuntamiento), la cual a su vez le transfiri6 la gestion del agua al gobierno del estado de
Sonora, debido a la falta de fondos municipales y de conocimientos técnicos. La empresa del agua
denominada Patronato de Agua de Cananea (PAC), ha sido administrada desde entonces por la Comision
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Estatal del Agua (CEA) de Sonora (Pliego, 2008). Esta situacion fue adicionalmente respaldada por la
Ley de Aguas Nacionales de México de 1992, que transfiri6 la mayor parte de la responsabilidad de la
gestion del agua a los estados y a las comunidades locales, como parte de la gestion descentralizada
neoliberal de la mineria y el agua. A pesar del cambio de politica, el tema de la gestion del agua se
mantuvo jerarquicamente de arriba hacia abajo, con muy poca participacion del publico; el PAC luché
a todo lo largo contar “la existencia simultanea (y contradictoria) de la descentralizacion de la gestion
del agua, y con la asignacion centralizada de los recursos” (Pineda, 2008: 65).

El PAC trat6 de aumentar los pagos del agua residencial para poder reparar los viejos
equipos originalmente instalados en la década de 1930 y cubrir los costos de administracion, pero
los residentes de Cananea protestaron porque pensaban que, ya sea la mina o el gobierno federal,
deberian pagar por la gestion y administracion del agua de la comunidad. Como resultado, durante
el periodo comprendido entre 1990 y 1998, el PAC so6lo pudo cobrar alrededor del 35 por ciento
de sus cuentas, y el sistema continué descompuesto. Dos encuestas realizadas en 2001 y 2007
indicaron que la mayoria de los residentes urbanos y los campesinos pensaban que el rio San Pedro
estaba demasiado contaminado con metales pesados y con E. coli para ser utilizado en los cultivos,
y ademas, que la falta de agua potable confiable debido a las frecuentes averias del servicio habia
ido en aumento. Una tercera encuesta indico el potencial de graves problemas de salud debido a la
presencia de metales pesados y contaminantes organicos en el acuifero de San Pedro, localizado en
parte de la ciudad (Gomez-Alvarez, et al., 2009).

Anivel estatal, Sonora tiene problemas mayores y mas costosos que tratar. La capital del estado,
Hermosillo, que depende del agua almacenada en el rio Sonora y del agua subterranea de Costa de
Hermosillo, es el foco de una Iucha entre facciones municipales y productores agricolas sobre el agua
del acuifero de Costa de Hermosillo (Moreno Vasquez, 2006). Desde una perspectiva regional, los
problemas en Cananea parecen ser marginales, a la luz de las luchas por el agua en Hermosillo.

2 La lucha por el poder politico sobre la tierra y el agua

“El agua urbana constituye un punto de ventaja desde el cual podemos estudiar y evaluar el desarrollo
politico. Dado que el agua se posiciona como un instrumento de poder, la manera como se toman
las decisiones sobre el agua y como se gestiona el agua apunta a aspectos criticos en las relaciones
intergubernamentales del gobierno local, y a insumos de abajo hacia arriba para la formulacion de
politicas” (Pineda, 1999). Por ejemplo, en 1999-2000, el entonces Secretario del Interior, Bruce
Babbitt, y el Secretario mexicano de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Julia Carabias firmaron
una declaracion conjunta llamada la Iniciativa San Pedro, que formalizaba el intercambio de fondos,
la informacion y conocimiento sobre conservacion a través de la frontera para una nueva Reserva.
$1,5 millones debian provenir de intereses privados de los EE.UU. (Departamento del Interior de
los EE.UU., 2000), pero la hostilidad ante dicha iniciativa se mantuvo entre la empresa minera
mexicanay los ganaderos, ya que estos pensaban que los EE.UU. podria tomar el control de la zona.
La Reserva, el Area de Conservacion Nacional Riberefia de San Pedro (SPRNCA, por sus siglas en
inglés), fue creada en la parte de EE.UU., pero no en el lado mexicano.

3 Analisis institucional

Lanueva economia institucional se centra en las estructuras institucionales que rigen el comportamiento
econdmico, en particular los costos de transaccion que soportan el analisis institucional y la
determinacion de las perspectivas de cambio institucional (Challen, 2001: 3-6). Hay tres tipos de
estructuras institucionales que intervienen en los costos de transaccion: los derechos de propiedad,
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los sistemas de derecho y los mecanismos para el ajuste de las asignaciones de recursos. El agua se
considera en México como propiedad del Estado, lo que significa que la agencia del gobierno federal
CONAGUA es la tinica que puede asignar derechos de aguas subterraneas o superficiales. La agencia
de agua comunitaria PAC asigna el agua a la ciudad y a la mina, ambas de las cuales estan localizadas
en el origen de los rios San Pedro y Sonora. Cuestiones de derecho en la parte mexicana de la cuenca
emergen con mayor fuerza en las creencias de los residentes locales de Cananea, que consideran
el agua como un derecho tradicional y posiblemente, un derecho constitucional. Estas creencias
se basan en el estatus de la comunidad como un pueblo minero (es decir, un “company town”) en
la cual el suministro de agua, y frecuentemente de otros servicios publicos, tipicamente implica
poco o ningln costo para los residentes. Desde la década de 1990, cuando la propiedad de la mina
cambi6 de manos publicas a manos privadas, el sentido local de estos derechos entr6 directamente
en conflicto con las politicas a nivel estatal y federal, que hacen hincapi¢ en la financiacion local,
y sobre todo privada, de las operaciones de suministro municipal de agua. La situacion sugiere una
pobre interaccion (Young, 2002) entre las instituciones que operan a nivel de los gobiernos y las que
actdan a nivel doméstico, las cuales emanan de normas basadas en nociones de derecho.

Por otra parte, si comparamos los costos operativos y administrativos de la PAC de Cananea,
los costos de operacion y administracion son tres veces mayores que lo cobrado por el servicio. Las
facturas de agua doméstica se pagaron a un promedio de eficiencia comercial de tan solo 36.3 por
ciento para el afio 2007. El director del agua trabaja dentro de un circulo vicioso, donde los problemas
de servicio son una queja diaria de la comunidad, pero al mismo tiempo son imposibles de reparar,
debido al pobre historial de pagos por el servicio de agua. Ademas, “las tarifas para el cobro del
agua se utilizan como herramientas politicas de quienes concursan en las elecciones municipales...,
algo insostenible para la gestion del agua” (Pliego, 2008: 33).

Los procedimientos de participacion puedan ayudar a asegurar que los ciudadanos estén
incluidos en la toma de decisiones, que todos los procesos sean transparentes y no clientelares, y
que la crisis institucional no esté impulsada por los regimenes de tenencia politica (Pineda, 2002).
Al mismo tiempo, la participacion ciudadana y los conocimientos tecnoldgicos son condiciones
necesarias, pero no suficientes para crear un plan de gestion del agua.

Facciones politicas locales obstruyen la resolucion de conflictos en torno al agua, jugando con
el temor de que los temas ambientales prevaleceran sobre desarrollo econémico. Se necesita un debate
abierto de todas las alternativas y un enfoque de manejo adaptativo para abordar las perspectivas de
las multiples partes interesadas y para hacer de la planificacion y la gestion de los recursos hidricos
un proceso de aprendizaje efectivo para las partes interesadas en la cuenca.

4 Principios del disefio institucional

El analisis institucional se inspira en conceptos de disefio institucional para recursos comunes
(Ostrom 1990, 2005; Ostrom, et al., 1994; Agrawal, 2002). Basandose en afios de estudios de casos
comparativos, Ostrom ha elaborado una serie de principios de disefio esenciales para garantizar el
éxito a largo plazo en la gestion de recursos comunes. Este conjunto de principios estipula que los
usuarios de los recursos deben (1) definir los limites fisicos de los recursos comunes y articular
sus métodos para utilizar los mismos; (2) establecer un sistema de auto-monitoreo y un sistema
de resolucion de conflictos; (3) estar de acuerdo en sanciones apropiadas/castigos por romper las
reglas; (4) ser capaces de adaptarse a circunstancias cambiantes, y (5) ser capaces de implementar
sus decisiones sin la oposicion gubernamental (Ostrom, 1990: 90-102).

El disefio institucional se ve obstaculizado por una serie de factores, incluyendo la politica.
A pesar de la intencion declarada de México de descentralizar la gestion de los recursos naturales a
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nivel estatal y local, la transicion ha avanzado lentamente en lo que respecta a los recursos hidricos.
A las entidades locales se les anima a formar comisiones y comités de cuenca hidrografica, con el
apoyo de los funcionarios electos y representantes de los sectores de uso del agua. Este es un paso
positivo, pero en ausencia de apoyo econdmico suficiente, son pocos los cambios institucionales que
estan surgiendo. Bajo estas circunstancias, México no ha establecido atin un sistema de monitoreo o
un sistema de resolucion de conflictos, y mucho menos ha logrado lidiar con los nuevos problemas
de sequia prolongada, asi como una huelga laboral que impide que la administracion de las minas
participe efectivamente en la gestion de las cuencas.

5 Indicadores institucionales y de vulnerabilidad legal de resistencia socio-ecologica

En los ultimos afios, las investigaciones demuestran que altos niveles concomitantes en el uso de
agua subterranea han reducido el flujo de la corriente y probablemente hayan transformado el rio a un
arroyo primario efimero. Las instituciones existentes son insuficientes para el alcance y la magnitud
de los problemas de gestion del agua. En ninguna parte es esto mas evidente que en los esfuerzos
para aplicar mecanismos de conservacion de los recursos a la proteccion del corredor riberefio del
rio San Pedro, a través del desarrollo de la Reserva de Mavavi.

La vulnerabilidad de cualquier ecosistema y de los sistemas humanos de gobernabilidad
disefiados para gestionar y utilizar este ecosistema como un recurso, son intrinsecamente
interdependientes; los problemas en uno afectan en cadena los problemas del otro. Conflictos de
(re)distribucion de los derechos y responsabilidades sobre la salud de los ecosistemas se vislumbran
en el horizonte, a menos que los problemas de ajuste institucional entre aquellos que se benefician
y aquellos que asumen el costo sean superados. En México, los habitantes locales son incapaces de
controlar los impactos de los dafos industriales sobre la salud de los ecosistemas, y los organismos
estatales y federales del agua no tienen la fuerza para hacer cumplir las infracciones mineras de
la politica ambiental (Browning-Aiken, 2000; Romero Lankao, 2007: 56). “Si bien México ha
establecido las leyes e instituciones ambientales, el gasto real en el medio ambiente se contrajo...
y el “acuerdo paralelo” de la institucion de medio ambiente, creada para ayudar con los problemas
ambientales de México, no esta preparada para llenar el vacio” (Gallagher, 2004: 13).

6 Presencia de actores/organizaciones puente o de mediacion

Mientras que los gobiernos municipales luchan para organizar el servicio sostenible del agua,
nadie ha sugerido la manera de resolver conflictos. Cuando multiples actores, sectores e intereses
especiales estan involucrados, se necesita conseguir una persona o grupo con la capacidad de moderar
el conflicto. El San Pedro mexicano puede necesitar un “puente” o ayuda mediadora para abordar
estos temas complejos entre un gran niimero de actores.

7 Respuestas posibles a problemas de escala

Desajustes de escala, especialmente entre la gestion ambiental y la gestion de los recursos hidricos,
pueden contribuir a una disminucion de la capacidad de resistencia socio-ecologica, incluyendo la
mala gestion de los recursos naturales y una disminucion en el bienestar humano. En San Pedro,
México, el desarrollo economico es un tema mas privilegiado que el de la conservacion de los
recursos naturales o del medio ambiente. Con el fin de reparar este desequilibrio, una coordinacion
seria necesaria en todos los niveles del gobierno, entre el agua como recurso natural y el medio
ambiente. Ademas, las soluciones a largo plazo para los desajustes de escala dependen también del
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aprendizaje social y del desarrollo de instituciones flexibles que puedan adaptarse y reorganizarse
en respuesta a los cambios en los ecosistemas. El aprendizaje social o colaborativo/colectivo es
un proceso integrado en las instituciones, en los cuales los participantes institucionales aprenden a
entender los valores de los demas participantes en la toma de decisiones, y los participantes aprenden
de los cientificos como funcionan los socio-ecosistemas (Cumming, et al., (2006); Folke, et al., 2007,
Tomkins y Adger, 2004). Con frecuencia, las instituciones fronterizas o los mediadores pueden ayudar
a facilitar este proceso de formacion de la gobernabilidad de la cuenca hidrografica.

8 Entrenamiento de administradores de la Nueva Cultura del Agua

El caciquismo y el patron-clientelismo como un nticleo de poder local y regional “continta generando
mecanismos importantes para mantener el poder” (Pefia, 1989). Los directores de COAPAES en
Cananea y Naco fueron seleccionados por su patrocinio politico, en lugar de su educacion y formacion
en la gestion del agua. En 2007, el Colegio de Sonora creo un programa de Gestion Integrada de
Cuencas Hidrologicas, para encarar la politica de gobernanza de cuencas hidrograficas y la gestion
integrada de recursos hidrologicos (Moreno y Martinez, 2005). Pliego, uno de los co-autores de
trabajo, es uno de los graduados de este programa.
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Medidas de adaptacion al cambio climatico en la cuenca binacional
del Rio Sixaola: construyendo capacidad de gobernanza desde el
nivel local al nacional y regional, Costa Rica — Panama

ARIEL AMOROSO

UICN Mesoameérica e Iniciativa Caribe
ariel.amoroso@iucn.org

Resumen La cuenca binacional del rio Sixaola tiene una extension de 280 mil hectareas, y esta ubicada en la
vertiente Caribe de la frontera entre Costa Rica y Panama. En las comarcas indigenas Bribri de la parte media
de la cuenca se produce granos basicos, cacao y banano organico asociados con bosque humedo tropical. Los
sistemas productivos que se encuentran en la parte baja de la cuenca son platano tradicional, cultivado por
pequeiios productores, y grandes plantaciones de banano a cargo de empresas transnacionales. Las principales
amenazas climaticas que se presentan en esta region estan relacionadas con fuertes lluvias, y en menor medida
con periodos muy secos. Algunos escenarios de cambio climatico proyectados para esta region coinciden con
el testimonio de sus habitantes a nivel local en que tanto lluvias como sequias han aumentado en intensidad, y
la variabilidad del clima se ha vuelto impredecible. Los impactos provocados por estos fenomenos climaticos
varian de acuerdo con los ecosistemas asociados y los medios de vida de las comunidades presentes. Con el
fin de evaluar estos impactos, en el marco del proyecto “buena gobernanza del agua para la adaptacion” que
coordina la UICN, se ha aplicado herramientas participativas que tuvieron como resultado la elaboracion planes
de adaptacion al cambio climatico a nivel local. Las medidas de adaptacion seleccionadas durante el proceso
de elaboracion de dichos planes se agrupan en tres componentes: recuperacion de ecosistemas protectores de
manantiales y de llanuras de inundacion, agrodiversificacion como alternativa ante el aumento en la incidencia
de plagas en cultivos tradicionales, y por ultimo fortalecimiento de la capacidad de gobernanza del agua. Para la
aplicacion de las medidas de adaptacion fueron seleccionados dos sitios piloto: las subcuencas Sixaola Medio y
el Bajo Yorkin. La estrategia de adaptacion formulada por el proyecto tiene un enfoque de trabajo coordinado a
nivel local y regional, para lo cual realiza gestiones en el proceso de implementacion tanto con organizaciones
de base comunitarias y autoridades indigenas, como con la Comision Binacional para la cuenca del rio Sixaola
y la Secretaria del Convenio Transfronterizo Costa Rica Panama firmado por ambos paises.

Palabras clave cuenca; enfoque de ecosistemas; gobernanza del agua; adaptacion al cambio climatico; medios de vida
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Cambio climatico e impacto antropogénico sobre los recursos
hidricos de los montes del Libano
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Resumen Los montes del Libano, los mayores de su tipo en la region de Oriente Medio, estan constituidos sobre
las mayores reservas de agua superficial y subterranea del Libano. Estan localizados sobre areas con altas tasas
de lluvia (>1200m), y con la nieve que queda en sus laderas y depresiones la mayor parte del afio, contribuyen en
gran medida a la alimentacion de los rios, manantiales y acuiferos subterraneos. Estos montes se han mantenido
preservados durante mucho tiempo y mantienen un ecosistema tnico. Sin embargo, nuevos indicadores de cambio
han aparecido en las tltimas décadas dada la variabilidad en las condiciones climaticas, que es exacerbada por
la influencia antropogénica. Esto se refleja en los frontones de los montes en diferentes regimenes ambientales
y socioeconomicos de las regiones adyacentes. En cuanto al clima, hay una obvia turbulencia en el régimen
de lluvias, tanto en la intensidad de las lluvias como en el desplazamiento de los intervalos de temporadas.
Un aumento en la temperatura de 1.5° C también ha sido observado. El impacto antropogénico se juzga por
la degradacion del ecosistema y la interrupcion del régimen hidrolégico. Este es causado por la excavacion
de paquetes de nieve, el desvio de agua de deshielo a lo largo de las laderas y la desintegracion de las zonas
de recargas de estos montes. A estas influencias podemos afiadir la contaminacion de la cubierta de nieve con
desechos animales. El volumen de los recursos hidricos en las regiones circundantes a los montes se ha reducido,
por lo que la descarga en muchos rios ha descendido en un 60%, y varios manantiales se han secado o no se
espera que perduren mucho tiempo. Esto, acompafiado por un deterioro en la calidad del agua, ha establecido
un status quo que ha cambiado tanto el ecosistema como el estilo de vida de las regiones circundantes. Sin
embargo, no hay leyes para mitigar la interferencia humana descontrolada sobre los montes.

Palabras clave montafas altas; cubiertas de nieve; recarga de agua; calidad de agua; Libano

1 Introduccion

El Libano esta situado en la costa oriental del mar Mediterrdneo. Se caracteriza por tres grandes
unidades fisiograficas. Los dos bloques montafiosos que forman la Cordillera de Monte Libano
al oeste, la del Anti-Libano al este, y la llanura de Bekaa, que las separa. Las tres unidades estan
orientadas NNE-SSO (Fig. 1). Las cadenas montafiosas existentes, especialmente las adyacentes al
Mediterraneo, han creado una barrera climatica que recibe las masas de aire frio desde el oeste, y
generan una alta tasa de precipitacion que supera en muchos casos los 1500 mm/afio.

Debido a la alta tasa de precipitacion que se suma a sus caracteristicas fisiograficas, el Libano
tiene enormes recursos de agua, y ha sido descrita como la “Torre de Agua” del Medio Oriente. Es el
unico lugar geografico en la region del Medio Oriente donde la acumulacion de nieve se mantiene
durante varios meses en las crestas de las montafas y cubre aproximadamente 2000 km?. Ademas, el
Libano esta ocupado por 12 grandes rios (3500 millones de m*/afio), mas de 2000 fuentes principales
(1250 millones de m?/afio), y una reserva de agua subterranea que supera los 1500 millones de
m?/afno (Shaban, 2003).

Desafortunadamente, el Libano se ha convertido recientemente en un pais con estrés hidrico.
La escasez de agua se ha agravado y el déficit de agua es evidente en todas partes del territorio. A
la luz de esta situacion desventajosa, no obstante, el enfoque estd siendo orientado al impacto de la
variabilidad en las condiciones climaticas, y el crecimiento de la poblacion es lo menos considerado.
Asi, los recursos hidricos disponibles estan presenciando una obvia reduccién volumétrica en las
ultimas décadas, que se estima en un 40% promedio (Shaban, 2009).
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Fig. 1 Localizacion del Libano.

Este estudio se centrara en los factores que influyen en los recursos hidricos en las cimas de los
montes del Libano, ya que ellos representan la mayor cuenca de captacion y zonas de alimentacion
para las aguas superficiales y subterraneas. Se mostrara que el impacto antropogénico es mayor
sobre los recursos hidricos que la variabilidad climatica.

2 Materiales y métodos

Este estudio es una investigacion preliminar, obtenida en el contexto de un proyecto de investigacion
llevado a cabo por el Consejo Nacional del Libano para la Investigacion Cientifica en el Libano
(CNRS). La mayor parte de la metodologia seguida comprende verificaciones de campo, reportes
de observaciones, y el uso de mediciones existentes relacionadas a la explotacion de los recursos
hidricos. Ademas, se analizo la calidad del agua en sitios seleccionados, en especial de agua de
deshielo. Un estudio periddico de campo, casi semanal, fue realizado con el fin de poder monitorear
los cambios y las aplicaciones a corto plazo.

Varias herramientas son utilizadas en este estudio, siendo las imagenes de satélite de alta
resolucion (1 metro) la principal herramienta para el analisis. Estas imagenes ayudaron al seguimiento
de las caracteristicas del terreno a pequefia escala, asi como del impacto humano sobre las mismas,
sobre todo en los cuerpos de agua existentes. Ademas, los mapas topograficos y geoldgicos (a escala
de 1:150000) fueron analizados en detalle y se utilizaron como mapas de base durante el estudio
de campo.

3 Resultados
El cambio climdtico y los recursos hidricos

El cambio de las condiciones climaticas es un fenémeno global y se espera que el mundo entero
enfrente dramaticos cambios meteorologicos en las proximas décadas (IPCC, 2007). Sin embargo, es
una fluctuacion normal en el régimen de los elementos meteorologicos debido a varias oscilaciones
fisicas que se producen de vez en cuando. Si nos referimos a registros anteriores podemos observar
estas fluctuaciones. Sin embargo, el impacto del cambio climatico ha afectado recientemente a los
recursos hidricos, elemento vital de la vida, y se ha considerado como un grave problema ambiental.
Aun asi, no existe una correlacion obvia entre la falta de agua y las condiciones climaticas.
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En el Libano, la escasez de agua existe y muchas proposiciones apuntan (total o parcialmente)
al cambio climatico. Sin embargo, estudios obtenidos sefialan un pequefio descenso en la tasa de
precipitacion, que se estimd en aproximadamente 50 mm en las cuatro ultimas décadas. Este es un
valor insignificante si se compara con la tasa de precipitacion media en el Libano, que oscila entre 850
y 950mm. Aun ast, las tendencias de las precipitaciones estan oscilando, con un aumento en el nimero
de picos de lluvia, asi como en un desplazamiento en el tiempo de los intervalos estacionales. En cuanto
a la temperatura, se ha reportado un incremento de aproximadamente 1.5° C (Shaban, 2011).

Se ha presentado claramente una disminucion en el volumen de agua de distintas fuentes,
incluyendo aguas superficiales y subterraneas. Esto fue obtenido de las ilustraciones aplicadas y la
interpolacion de datos para las descargas de agua de los rios, manantiales y aguas subterraneas. Por lo
tanto, existe una disminucion en la descarga de rios y manantiales de entre el 10% y el 30% (algunas
veces llega hasta el 60%), mientras que varios manantiales se han secado o no duran por mucho tiempo.
El caso es similar para las aguas subterraneas. Por ejemplo, en el area de la cuenca hidrografica del
Rio Litani se report6 una reduccion promedio en la capa freatica de unos 20-25 my de 5-10 men los
dos principales acuiferos (Cenomaniano y Jurasico), respectivamente (CNRS, 2007).

Impacto antropogénico

Por lo general, el impacto sobre los recursos hidricos es directamente asociado con el cambio
climatico, aunque como ha sido discutido anteriormente, el impacto del cambio climatico es todavia
incierto y casi despreciable. Sin embargo, la intervencion humana es mucho mas efectiva en cambiar
el régimen hidrologico, y por lo tanto en la interrupcion del volumen de agua e incluso su calidad.
Las cimas de las montafias del Libano, que son las zonas de alimentacion de los recursos hidricos,
muestran un ejemplo tipico de la intervencion humana sobre los recursos hidricos. Esta interferencia
tiene varios aspectos (Fig. 2).

Infiltration Transportpractices

reduction s S Fig. 2 Componentes principales del impacto
Depressions dumping antropogénico en las cimas de las montafias

del Libano.
umuplom
Exhausting water |
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Quality
deterioration

—.|_Unfavorable waste disposal |

[ Livestock impact

Reduccion de la infiltracion

Las zonas superiores de las altas montafias estan compuestas por rocas de carbonato duro (por
ejemplo, piedra caliza y dolomita), que se caracterizan por sistemas de fracturacion intensa y
karstificacion. Estas propiedades de hidro-estructura mejoran la capacidad de infiltracion, la cual
puede exceder el 45% del agua precipitada (PNUD, 1970). Sin embargo, la intervencion humana ha
afectado recientemente la capacidad de infiltracion de estas zonas, dando asi lugar a la escorrentia,
a inundaciones y a un aumento de la evapotranspiracion.
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Dos de estas intervenciones son: las practicas de transporte y las descargas sobre las depresiones.
En la primera, los seres humanos, el transporte de herramientas, y la ganaderia afectan el terreno. Su
presencia aumenta la compactacion de la cobertura del suelo y lo hace impermeable, por lo tanto el
agua superficial tiende a quedarse en la superficie del terreno en lugar de infiltrarse en el sustrato.
En la segunda, las tierras bajas existentes y las depresiones karsticas (por ejemplo, las dolinas) que
forman la superficie del terreno de las altas montafias se estan generalmente llenando de tierra y
restos de rocas como consecuencia de las practicas humanas y de ganaderia. Esto se aplica también
a las fracturas y fisuras, que son los elementos mas comunes de la infiltracion del agua.

Agotamiento de los recursos hidricos

Debido a la escasez exacerbada y a la creciente demanda de agua, asi como a la ausencia de una
adecuada gestion y legislacion para la conservacion de los recursos hidricos; en las regiones
montafiosas del Libano ha habido un aumento en la extraccion descontrolada. Esto incluye el
agotamiento de los recursos hidricos so6lidos y liquidos. Esto, a su vez interrumpe el régimen
hidrolégico y choca con el mecanismo de percolacion del agua desde los medios superficiales hacia
los embalses subterraneos (Shaban y Darwich, 2011), y por lo tanto afecta el almacenamiento de las
aguas subterraneas. La Tabla 1 resume estos procesos.

Tabla 1 La explotacion no controlada de agua en las regiones montafiosas del Libano.

Situacion del agua Fuentes Enfoque de extraccion Impacto*
Acua de Ho Bombeo directo y desviacion del agua de las
& zonas de aguas arriba
— - - Alto
M tial Explotacion intensiva del agua directamente de
Fuentes 1iquidas anantiales las fuentes
Lagos de Bombeo directo y desviacion del agua a las
montafia tierras bajas
: Moderado
Nieve iy , Lo,
Conexion de tubos y asi desviacion del agua a
derretida las tierras bajas

Fuentes solidas

Paquetes de | Excavacion de la nieve que se recoge en sitio
nieve para ser derretida
*Estimado a partir de observaciones de campo.

Ligeramente alto

Deterioro de la calidad

Aligual que en las regiones mas bajas, el impacto en la calidad del agua en las regiones montafiosas
del Libano ha superado los limites desfavorables en las tltimas décadas. Estas regiones, que
representan las principales zonas de recarga de las fuentes de agua dulce, estan sufriendo los efectos
de la contaminacion, y estos pueden ser directamente observados. Desafortunadamente, este tipo
de contaminacion se deriva algunas veces de las tierras bajas en las areas vecinas. Esto es bien
observado en los rellenos sanitarios de pequena y gran escala distribuidos, y en la cadtica eliminacion
de residuos, asi como en las practicas contaminantes resultantes del pastoreo.

En consecuencia, hay una gran cantidad de residuos solidos siendo descargados en las
regiones mas remotas del Libano debido a la ausencia de rellenos sanitarios practicos y de planes
adecuados para la eliminacion de residuos. Estos residuos, en muchos casos, se derivan de regiones
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remotas y se encuentra que son residuos toxicos y bioldgicos. Por lo tanto, la descomposicion de
los mismos en el agua, la cual se infiltra en el sustrato, llegara a los embalses de aguas subterraneas.
Sin embargo, en las regiones montafiosas del Libano no hay estudios empiricos realizados sobre
la calidad del agua, porque es considerada como agua dulce con una calidad suficientemente pura.
La tinica investigacion que lleva el CNRS en estas regiones es sobre las propiedades fisicas de la
nieve, con especial énfasis en la calidad de la misma. Sus resultados preliminares muestran algunos
valores anémalos (por ejemplo, pH = 7.89; conductividad = 17.76 mS/cm, salinidad = 11.22 ppm;
40300 ug/l). Sin embargo, los municipios no han adoptado medidas legales, y las preocupaciones
al respecto son muy escasas.

Otro tipo de deterioro de la calidad del agua que ha aumentado recientemente en las regiones
altas puede ser descrito como contaminacion moévil. Esta se atribuye a los desechos del ganado y
es un fendmeno muy pronunciado, en el que las manadas de ganado se mueven a los sitios frios, en
particular donde existe nieve (Fig. 3). Esto es una consecuencia de las variaciones climaticas que el
ecosistema esta presenciando en las zonas elevadas.

Fig. 3 Impacto de la ganaderia en los parches de nieve.

Este fendmeno se estd incrementando y se ha encontrado que se esta agravando, especialmente
cuando los animales pastorales de otras zonas vienen en épocas de sequia para establecerse en las
regiones montaiosas, relativamente frias. Sin embargo, esto no esté solo afectando la calidad de nieve
que se derrite, sino también el proceso de bioturbacion sobre las acumulaciones de nieve debido a
las huellas de ganado, lo que acelera el proceso de derretimiento.

4 Conclusion y discusion

Ultimamente, las preocupaciones sobre los recursos hidricos se han planteado como un problema
mundial. El problema esta siendo exacerbado, ya que la media de agua por persona no suele llegar a
satisfacer sus necesidades basicas, y al mismo tiempo hay una falta de métodos de gestion adecuados
para conservar este recurso vital. Esto no debe suceder en el Libano, un pais con enormes recursos
hidricos y una alta tasa de precipitacion. El cambio en la media por persona es bastante alarmante.
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En Beirut, por ejemplo, ascendio de 30 a 50 a 84 a 112 a 2001/dia/persona para los afios 1870, 1912,
1944, 1959y 2007, respectivamente (Fawaz, 2007). Esto indica un incremento anual de alrededor de
1,2 l/dia/persona. Sin embargo, la culpa se le ha adjudicado al cambio climatico y a las variaciones
resultantes en el régimen hidrologico. No se ha identificado si el clima es la razon principal detras de
la escasez de agua, pero si existe una obvia ignorancia sobre el impacto negativo, directo o indirecto,
que juega el ser humano.

Sin embargo, la poblacion Libanesa sigue nuevos procedimientos para utilizar el agua atin
desde areas remotas y escarpadas como las de las montafias. Muchas actividades humanas se han
dirigido a estas areas remotas y elevadas, donde los recursos pueden ser explotados libremente sin
ningun tipo de control. Por lo tanto, nuevos asentamientos temporales han invadido las cimas de las
montafias del Libano. Ellos estan degradando la cantidad y la calidad del agua, sobre todo el agua
en estado solido (es decir, la nieve).

Es sumamente importante centrarse en este problema crucial. Los cuerpos rocosos de las
cimas montanosas del Libano representan importantes reservas de agua, que son supuestamente
puras y claras. Estas cimas son el terreno de base para la cubierta de nieve, una parte fundamental
de los ingresos y los sitios turisticos del Libano. Una decision debe ser tomada, tan pronto como
sea posible, por el sector gubernamental para proteger esas regiones y considerarlas como reservas
naturales de los ecosistemas, asi como de los recursos hidricos.
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Resumen Para estudiar el clima y su variacion espacio-temporal, asi como para determinar el grado en que los
factores naturales y humanos contribuyen a esta variabilidad, se requiere del conocimiento de series temporales
alargo plazo. Si se quisiese realizar un analisis de la variabilidad climatica basado en series hidrometeorologicas
instrumentales, éste seria muy limitado, debido a que estos registros, al menos en Argentina, y particularmente
en el noroeste, son de extension muy reducida, no superando los 60 afnos. La Dendrocronologia es una de las
disciplinas apropiadas para extender las series de las variables climaticas, ya que permite la reconstruccion de los
eventos climaticos, volcanicos, arqueologicos y ambientales a partir del crecimiento de los anillos de los arboles,
un indicador de alta resolucion que ofrece series continuas, precisamente fechadas, con un nivel de resolucion
anual. En este estudio, el crecimiento anual de los anillos de las especies nogal nativo (Juglans australis Griseb)
y cedro Tucuman (Cedrela lilloi C. DC) han permitido reconstruir la serie de caudales estacionales desde el afio
1791 en una cuenca hidroldogica del noroeste de Argentina. Se ha elegido esta variable ya que es un excelente
indicador del ciclo hidrologico de la naturaleza, que integra la precipitacion, infiltracion y evapotranspiracion
en grandes areas. Para vincular los caudales y el crecimiento anual de los anillos se utilizd una rama de la
Inteligencia Artificial conocida como Redes Neuronales Artificiales.

Palabras clave dendrocronologia; variabilidad del clima; caudal; redes neuronales artificiales

1 Introduccion

Para estudiar el clima y su variacion espacio-temporal, asi como para determinar el grado en que los
factores naturales y humanos contribuyen a esta variabilidad, se requiere contar con series temporales
alargo plazo que pueden ir desde siglos a milenios. Si se quisiese realizar un andlisis de la variabilidad
climatica basado en series hidrometeorologicas instrumentales, este seria muy limitado debido a
que los registros de caudal, al menos en Argentina, particularmente en la extension noroeste, son de
reducida extension, raramente superando los 60 afios.

La Dendrocronologia es una valiosa herramienta para extender la serie de variables
hidroclimaticas, ya que las variaciones interanuales en el espesor de crecimiento de los arboles estan
relacionadas con las fluctuaciones climaticas. El cofechado (cross dating) es la herramienta basica
de la Dendrocronologia. Consiste en comparar las variaciones en el ancho de los anillos de muestras
de arboles vivos y muertos, lo que permite identificar el afio exacto en el que se formd cada anillo
(Fritts, 1976). Por lo tanto, esta disciplina puede generar registros con una precision anual, continuos
en el tiempo, y que pueden llegar a extenderse eventualmente por miles de afios.

El crecimiento de los arboles en ambientes semiaridos representa un balance entre la
precipitacion y las pérdidas por evapotranspiracion; por lo tanto, en muchos casos, el ancho de los
anillos ha sido utilizado como un indicador de las variaciones estacionales o anuales de la escorrentia
de una cuenca (Stockton y Jacoby, 1976, Holmes, et al., 1979; Cobos y Boninsegna, 1983, Meko,
et al., 1995; Lara, et al., en imprenta).

Como ejemplo de su importancia, se menciona el estudio de Stockton y Jacoby (1976), que
permitié explicar por qué la gente de Mesa Verde, Colorado, abandon6 sus ciudades y se trasladé a
otros sitios por la falta de agua; asi como el realizado por el Instituto Max Planck para la Investigacion
del Sistema Solar (Solanki, et al., 2004) para determinar el contenido del is6topo radioactivo Carbono
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14 (**C) atrapado en los anillos de los arboles y en funcion del mismo estimar y reconstruir la
actividad relativa a las manchas solares desde 11.400 afios atras, con el fin de evaluar la influencia
que tiene la actividad solar sobre el clima global.

Por lo tanto, es de interés el uso de indicadores o de registros ambientales de alta resolucion
que puedan permitir la reconstruccion a largo plazo del clima, lo que facilitard la posibilidad de
determinar los ciclos naturales del cambio climatico y la manera en que han sido afectados por las
actividades humanas en los lltimos 150-200 afios.

En este estudio se utilizaron los anillos de arboles, un indicador de alta resolucion que
proporciona series continuas, datadas con precision a un nivel de resolucion anual, para reconstruir
el caudal del Rio San Francisco, un afluente del Rio Bermejo, en el noroeste de Argentina. Las
series dendrocronolégicas de las especies lefiosas nogal nativo (Juglans australis Griseb) y cedro
Tucuman (Cedrela lilloi C. DC) cultivados en la region, han permitido la reconstruccion de una
serie de caudales estacionales del Rio San Francisco. Las variaciones interanuales de los anillos
de crecimiento de estas especies estan fuertemente correlacionadas con las variaciones regionales
de temperatura y precipitacion (Villalba, ef al., 1992, 1998) y constituyen una representacion del
ciclo hidrolégico regional, que integra precipitacion, infiltracion y evapotranspiracion en las areas
de crecimiento.

2 Materiales y métodos

La data mensual del caudal (1947-2002) ha sido proporcionada por la Subsecretaria de Recursos
Hidricos de Argentinal. Las precipitaciones a escala mensual provienen de fuentes como Agua y
Energia Eléctrica, Ferrocarril General Belgrano, Direccion General de Aguas de Salta y el Servicio
Meteorologico Nacional.

Las cronologias de anillos de arboles utilizadas en este estudio son parte de un proyecto regional
a largo plazo para la elaboracion y actualizacion de las cronologias del nogal nativo y del cedro
Tucuman en el noroeste de Argentina. La primera de estas cronologias de especies fue desarrollada
en la década de 1980 (Villalba, et al., 1985) y fue actualizada periodicamente (Villalba, et al., 1987,
1992, 1998). Las series anuales de los anillos del cedro y del nogal y los caudales estacionales
(octubre-marzo) del rio San Francisco, consideradas en este estudio, abarcan el periodo de 1947 a
1999 en el caso del nogal, y de 1947 a 2002 en el caso del cedro.

La ubicacion de la Cuenca del Rio San Francisco y los sitios de muestreo de los anillos se
muestran en la Figura 1. La identificacion de los anillos se ilustra en las Figuras 2 y 3.

Fig. 1 Ubicacion de la cuenca del Rio San Francisco, afluente
del Bermejo, estacion de medicion de Caimancito y los sitios de
muestreo de los anillos de arboles.

Fuente: Imagen LANDSAT del NOAA




32 Reconstruccion historica del caudal en el noroeste de Argentina con base en registros dendrocronolégicos

Fig. 2 Cedrella lilloi. Fig. 3 Juglans australis.

La region montafiosa subtropical del noroeste de Argentina (20°-30°S) tiene una marcada
estacionalidad en los caudales, con el 83% de las contribuciones anuales concentradas en la primavera-
verano (octubre a abril).

La Fig. 4 muestra los anillos de crecimiento del nogal reflejando claramente los cambios
anuales del clima regional en los sitios de muestreo de estos arboles: Los Toldos (22° 19°S, 64° 40’
0) y el Parque Nacional El Rey (24°43°S, 64°38°0) en la Provincia de Salta; siendo la distancia
entre ellos es de unos 250 km.
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1.00 4
0.7% 4
0.50 4
025 4

Fig. 4 Cronologia de la anchura de los anillos
del nogal nativo de Los Toldos y del cedro del
Parque Nacional El Rey.
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2.1 Analisis de Correlacion Cruzada

Este analisis se llevo a cabo para evaluar la funcion de distribucion de escenarios anticipados, a fin
de demostrar si existe una relacion entre la escorrentia y las diferentes cronologias de anillos de
estas dos especies.

La correlacion cruzada entre los caudales medios estacionales y los anillos para diversos
periodos de desarrollo demostro la relacion entre los caudales medios estacionales y la precipitacion
acumulada desde octubre hasta abril en las cuencas de los rios en el noroeste y los anillos de
crecimiento anual.

Esta sefial de los caudales también se observo en el Rio Bermejo, y también se analizaron las
precipitaciones estacionales (acumuladas de octubre a abril) en la cuenca con suficiente informacion
historica (1934-1990).
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La correlacion significativa entre la precipitacion estacional de las diferentes estaciones
meteorologicas en la cuenca del Rio San Francisco y las cronologias de los anillos se observa tanto
en el cedro como en el nogal. Patrones similares de correlacion se observaron en varias estaciones
meteorolégicas de la Cuenca del Rio Bermejo, tal como Picket, Lajitas, Pichanal, Caimancito, y
Calilegua.

2.2 Reconstruccion historica de los caudales estacionales

Para reconstruir la serie de caudales estacionales en esta cuenca antes del afio 1947, se utilizé una
Red Neuronal Artificial. Las Redes Neuronales Artificiales son una rama de la inteligencia artificial,
donde se construye el conocimiento a través del aprendizaje a partir de ejemplos y tratando de simular
la estructura y funcionamiento de las neuronas biologicas. Las redes, por lo general, consisten de
una serie de elementos interconectados de procesamiento 1lamados neuronas.

3 Resultados y discusion

La Figura 5 muestra la serie de los caudales observada (1947-1993) y los calculados empleando esta
metodologia. La reconstruccion historica de la misma desde el afio 1791, expresada en términos de
anomalias, se ilustra en la Figura 6.
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4 Conclusiones

El objetivo de este estudio era demostrar la enorme importancia de los registros dendrocronologicos
para la reconstruccion de variables hidro-climaticas. La simple observacion historica de las anomalias
de los caudales estacionales durante el periodo 1791-1946 (serie reconstruida) permite identificar
largos periodos de déficit de caudales de la cuenca y que oscilan entre 10 y 27 afios de duracion.
También se observan ciclos muy cortos, donde se produjeron caudales extremos en 1792, y entre
los afios 1818 y 1823. Si bien esta situacion es poco frecuente, gracias a esta reconstruccion fue
posible detectar que ocurrieron en el pasado eventos de exceso hidrico como el que ocurrié en 1958,
el cual se corresponde con un evento de medicion de caudal. Esta informacion permitird un analisis
de la evolucidn del sistema climatico a diferentes escalas estacionales, que no ha sido el objetivo
de este articulo.

REFERENCIAS

Cobos, D. R y J. A. Boninsegna. (1983) Fluctuations of some glaciers in the upper Atuel River basin, Mendoza, Argentina.
Quaternary of South America and Antartica Peninsula 1: 61-82.

Haykin, S. (1994) Neural networks: a comprehensive foundation. New York, Macmillan College Publishing Company.

Holmes, R. L.; C. W. Stockton y V. C. La Marche. (1979) Extension of river flow records in Argentina from long tree-ring
chronologies. Water Resources Bull. 15 (4): 1081-1085.

Fritss, H. C. (1976) Tree-rings and Climate. Academic Press Inc. Londres. 565pp.

Meko, D.; C. W. Stockton y W. R. Boggess. (1995) The tree-ring record of severe sustained drought. Water Resources Bull.
31 (5): 789-801.

Rumelhart, D. E.; G. E. Hinton; R. J. Williams. (1986) Learning representations by back-propagation errors. Nature 323:
533-536.

Solanki S. K.; I. G. Usoskin; B. Dromer; M. Schiissler y J. Beer. (2004) Unusual activity of the Sun during recent decades
compared to the previous 11,000 years. Nature 431: 1084-1087.

Stockton, C. W. y G. C. Jacoby Jr. (1976) Long-term surface-water supply and streamflow trends in the Upper Colorado
River Basin based on tree-ring analysis. Lake Powell Res. Project Bull. 18. Inst. Of Geophys. And Planet. Phys., Univ. of
Calif. Los Angeles.

Villalba, R.; J. A. Boninsegna y R . L. Holmes. (1986) Cedrela angustifolia and Juglans australis: Two new tropical species
useful in dendrochronology. Tree-ring Bulletin 45: 25-36.

Villalba, R.; J. A. Boninsegna y A. Ripalta. (1987) Climate, site conditions and tree-growth in subtropical north-western
Argentina. Canadian Journal of Forest Research 17: 1527-1544.

Villalba, R.; R. L. Holmes y J. A. Bonisegna. (1992) Spatial patterns of climate and tree-growth variations in subtropical
north-western Argentina. Jounal of Biogeography 17: 631-649.



35

Impactos del cambio climatico en el régimen hidrologico y
en los medios de subsistencia locales de la cuenca alta del Rio
Kaligandaki en Nepal

JAGAT K. BHUSAL' Y PREM SAGAR CHAPAGAI?
1 Comité Nacional del Programa Hidrologico Internacional, Nepal

ihpnepal@gmail.com
2 Departamento de Geografia, Universidad de Tribhuvan, Nepal

Resumen La experiencia ha demostrado que aun en cuencas relativamente pequefas existe una amplia
variedad de asuntos fisicos, administrativos y politicos relativos al proceso hidrologico, a la ley y politica del
agua, a la administracion de los recursos hidricos y a la participacion de las partes interesadas, que pueden ser
resueltos de una manera integral (HELP, 2000). En este contexto, algunas actividades relacionadas a HELP
(Hidrologia para el Ambiente, la Vida y las Politicas) se inician en la cuenca alta del Rio Kaligandaki de
Nepal. Se encontrd que existe una creciente preocupacion por el deterioro de los medios de subsistencia de
la cuenca que se acrecenta por la variabilidad climatica. Es importante destacar que el cambio climatico esta
alterando la frecuencia de las nevadas asi como la profundidad (cantidad) de la nieve lo que deriva en una menor
disponibilidad de agua para la irrigacion y para los sistemas de produccion agro-pastoriles tradicionales. Se
encontrd una correlacion satisfactoria entre el caudal del rio y sus sedimentos. Esto es una indicacion de que
los eventos extremos, los riesgos de hidroeléctricas, el agotamiento de las areas de permafrost y el deshielo
de los glaciares estan estrechamente vinculados con las corrientes fluviales y los sedimentos. Es probable que
varios pueblos asentados sobre la orilla y las laderas del rio desaparezcan en las proximas décadas si el clima
continua cambiando al ritmo actual. El panorama general es que los medios de subsistencia de la cuenca son
vulnerables y el asentamiento comenzé a cambiar.

Palabras clave Kaligandaki; agro-pastoril; medios de subsistencia; cambio climatico; sedimentos del rio; HELP

1 Cuenca alta del Rio Kaligandaki

La cuenca alta del Rio Kaligandaki esta localizada en la region Trans-Himalaya de Nepal, limita
también con la region Auténoma de Tibet de China al norte, este y oeste (Fig. 1). El Himalaya es una
cordillera geologicamente joven, fragil y afectada por la denudacion continua. La cuenca cubre un area
de 3.573 kilémetros cuadrados con una elevacion que va de entre 2.000 m a 8.168 m sobre el nivel
del mar. Debido a las profundas laderas y a los cortes de los desfiladeros del rio, los establecimientos
no son densos y la tierra cultivable es limitada. (NTNC, 2008). El mayor sistema de agricultura en la
cuenca esta confinado a las laderas medias y altas debajo de los 3.500 m por sobre el nivel del mar.

Fig. 1 Ubicacion
de Nepal y la
cuenca alta del
Rio Kaligandaki.
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Clima y vegetacion: la cuenca se encuentra en la zona de sombra de lluvia y recibe menos de
300 mm de precipitacion anual (DHM, 1999). El clima es generalmente seco con fuertes vientos e
intensa radiacion solar. El 4rea entre los 2.000 m y 3.000 m de altitud tiene un clima templado frio
siendo la parte mas humeda del distrito y estd dominado por bosque de coniferas. La zona climatica
alpina varia de entre 3.000 m a 4.500 m. El area esta dominada por arbustos, cubierta por vegetacion
espinosa y rica en productos forestales no madereros. La region de tundra esta por sobre los 4.500
my esta cubierta por hielo todo el afio.

Cultura y turismo: A través de los afios, los misioneros tibetanos penetraron la cuenca
influyendo de ese modo en varias sectas budistas y reformas (Simon, et al., 1998). En la era actual,
las poblaciones no pertenecen a una cultura o tradicion en particular (NTNC, 2008). Desde 2010,
los vehiculos y la red de carreteras han abierto muchas oportunidades para la sostenibilidad de los
medios de subsistencia. Por otro lado, esto también ha ampliado la desigualdad econémica, acelerado
la degradacion ambiental, aumentado la integracion cultural y contribuido al crecimiento desordenado
de los asentamientos de la cuenca (Tulachan, 2001).

Agua y cultura: el agua fue muy disputada entre los individuos, las comunidades y los grupos
sociales dentro de la cuenca. El derecho al agua estaba estrechamente vinculado con el sistema de la
poliandria fraternal del matrimonio practicado hasta un pasado reciente en la region. Aunque en la
actualidad este sistema de matrimonio casi no existe, el sistema de herencia impartible ha dejado a
las personas divididas en clases (Basnet, 2007). Los pueblos indigenas de la cuenca tienen mucho que
ensefiarles al mundo sobre como adaptarse, sobrevivir y prosperar en el contexto del calentamiento
global y la degradacion del habitat.

2 Cambio climéatico: tendencia de la precipitacion anual y la temperatura

El cambio climatico es un asunto de preocupacion global. Se prevé que el aumento de un grado en
la temperatura al nivel del mar va a corresponder al aumento de dos grados en la temperatura de
una region a gran altitud como el Himalaya (IPCC, 2001). Los estudios han mostrado tendencias
alarmantes en la temperatura de Nepal, la cual varia aproximadamente entre 0,06°C a sobre 0,08°C. El
analisis de la variacion espacial de la tendencia de la temperatura media anual mostré una tendencia
creciente en casi todo el pais, excepto en unos pocos lugares aislados (Karmacharya, et al., 2007,
Practical Action 2009). La temperatura media de la cuenca tiene una tendencia creciente por sobre
0,02 por afio (Baidya, et al., 2008).

La precipitacion anual promedio en la cuenca y en general en las regiones del oeste de Nepal
tiene una tendencia positiva (Baidya, et al., 2008). La parte baja de la cuenca, que es la parte mas
htmeda, tiene una tendencia al aumento de la precipitacion anual con una tasa de alrededor de
0,70 mm por década (Gauchan A., 2010). La parte norte de la cuenca, que es la region con menor
precipitacion, ha experimentado una tendencia a la disminucion de las nevadas.

3 Cambio climéatico: balance de agua, derretimiento de la nieve y los glaciares y los
sedimentos del rio

Balance de agua: Aunque hay indicios claros de los efectos del cambio climatico sobre los regimenes
hidrolégicos de la cuenca, se contintia un estudio para cuantificar las alteraciones en los caudales del
rio debido a estos cambios. El volumen de escorrentia anual que se descarga a través de la cuenca
y el volumen total de agua que cae como precipitacion sobre el area de la cuenca (3200 Km?) estan
evaluados (Fig. 2). A largo plazo, la precipitacion media anual es equivalente a 924 millones de
metros cubicos mientras que el volumen anual de agua descargando fuera de la cuenca asciende a
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1.110 millones de metros cubicos (DHM, 2008). La relacion escorrentia/precipitacion se aproxima
a 1,20. Las diferencias entre la cantidad de precipitacion y la escorrentia pueden ser explicadas por
el hecho de que la precipitacion sobre la cuenca hidrografica no estd determinada con precision
debido a la falta de registros representativos y/o por los componentes que contribuyen también a la
escorrentia como el derretimiento de la nieve y los glaciares y por los acuiferos subterraneos, los
cuales recargan las areas que podrian estar fuera de la cuenca.
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Fig. 2 Volumen anual de escorrentia y precipitacion.

Derretimiento de la nieve y los glaciares: hay alrededor de 8,46% de contribucion al caudal
anual de la nieve y el deshielo de los glaciares, un maximo de contribucion mensual de 22,52% en
mayo y un minimo de contribucion mensual de 1,86% en enero en el Rio Kosi en Nepal (WWF, 2009).
Las evaluaciones realizadas en la cuenca alta del Rio Kuligandaki indicaron que la contribucion del
derretimiento de la nieve puede alcanzar el 40% (Fig. 3). El peor de los escenarios con la proyeccion
presente es que las caracteristicas futuras del caudal de los rios alimentados por nieve puedan
parecerse a los patrones actuales de aquellos rios que no son alimentados por nieve. La reduccion
en el caudal del rio de la cuenca podria estar por sobre el 40% si toda la nieve se seca. Sin embargo,
la situacion fuera mas miserable si las variaciones temporales y espaciales se amplien debido a los
cambios climaticos en el futuro.
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Fig. 3 Curvas de recesion del caudal.
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Sedimentos del rio: existe una buena correlacion entre las medidas de los caudales del rio y las
concentraciones de los sedimentos suspendidos en el sitio de monitoreo de la cuenca. Una correlacion
apreciable entre el caudal del rio y el transporte de sedimentos suspendidos indica claramente que
el rio trae sedimentos finos a lo largo del afio. Un estudio preliminar (Fig. 4) indica que existe un
incremento de la carga anual de sedimentos en suspension por sobre el 0,7%.
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Elriesgo relacionado al sedimento es inherente a la cuenca debido a las continuas elevaciones
y a la evolucion del paisaje (Adhikari, 2008). El retroceso de los glaciares, el derretimiento del
permafrost y las fluctuaciones anuales en las areas cubiertas por nieves en el contexto del aumento
de la temperatura debido al acelerado calentamiento global y local han estado cambiando la tasa
de produccion de sedimentos (ICIMOD, 2001, Inman, et al., 1999). Las inundaciones imprevistas,
los deslizamientos, la fuerte erosion del suelo, los cortes del rio han sido vistos como lo principales
riesgos en la cuenca. Mientras los cortes del rio sean predominantes, varios pueblos establecidos
en las orillas del Rio Kaligandaki tienen la probabilidad de enfrentar consecuencias mortales en las
siguientes décadas (Fig. 5).

Fig. 5 Asentamiento sobre depositos de
sedimentos en la confluencia de arroyos.
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4 Impactos del cambio climatico en la cuenca

El cambio climatico ha alterado no solo la variacion temporal y espacial de la nieve, sino también
el tiempo de acumulacion de la misma en el suelo. Debido a la muy baja capacidad del suelo de
retener la humedad, la productividad del pastoreo de las tierras altas ha disminuido. Hay menos
agua disponible para la irrigacion y para el sistema de produccion agro-pastoril tradicional el cual
es la mayor fuente de subsistencia (Tulachan, 2001). La tendencia decreciente en las fuentes de
produccion de agua (manantiales y arroyos) es una gran preocupacion en esta cuenca ya que las
personas que habitan en ella se basan principalmente en los recursos del medio ambiente local para
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ganarse la vida. Muchas tierras agricolas son abandonadas debido a la escasez de agua y algunas
poblaciones van a convertirse en refugiados ambientales. Se ha producido un cambio en las practicas
de cultivo de manzana a elevaciones altas debido a la incidencia de nuevas enfermedades y a la baja
productividad (Gauchan A, 2010). La parte baja de la cuenca ha experimentado mayores fracasos
en las cosechas debido a los impredecibles cambios en los patrones de temperatura y precipitacion.
Ademas, la escasa o nula precipitacion representa una disminucion de los verdes pastos, por lo
tanto los cambios en las condiciones climaticas han sido un asunto de gran preocupacion para los
agricultores y sus medios de subsistencia.

5 La politica de gestion integrada de los recursos hidricos

El gobierno de Nepal ha formulado y adoptado la gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH)
ademas ha aprobado el Plan Nacional del Agua de Nepal (WECS, 2002, 2005). Los principios de la
politica mencionados en estos documentos y que son relevantes y utiles para la cuenca alta del Rio
Kuligandaki son: 1) el desarrollo y la gestion de los recursos hidricos de manera holistica, basandose
en los principios de la GIRH; 2) la utilizacion sostenible del agua para asegurar la conservacion
de los recursos y la proteccion del medio ambiente; 3) la prestacion de servicios de agua en forma
descentralizada mediante la participacion de los actores responsables y los organismos (ptblicos,
privados, comunitarios y de usuarios) y la distribucion de los beneficios de los recursos hidricos
entre las comunidades en forma equitativa; 4) los estanques de recoleccion de agua que ayudarian a
incrementar la cantidad de agua y un estricto y separado conjunto de reglas durante los momentos
de escasez severa que mitigaria los efectos de la escasez hidrologica; 5) la adopcion de mejores
tecnologias y practicas para desarrollar una micro hidro energia adecuada al ambito local.

6 Conclusiones y recomendaciones

. La cuenca es muy vulnerable al cambio climatico. El aumento de las actividades antropogénicas,
los vehiculos y la red de carreteras han deteriorado atin mas el medio ambiente local. Las
evaluaciones preliminares indican que la mayoria de las fuentes de captacion de agua se van
a secar en el futuro.

. Los caudales del rio y la carga de sedimentos en suspension mostraron una buena correlacion
que indica que el rio arrastra sedimentos finos durante todo el afio. Varios asentamientos
establecidos en las laderas y en la orilla del Rio Kaligandaki son propensos a sufrir debido
a los desastres inducidos por el clima.

. Tradicionalmente, los pueblos estaban aglomerados con el maximo cuidado para preservar
las tierras productivas. Pero en el contexto cambiante, los agricultores tienen una tendencia
a construir casas en tierras de cultivo lo cual ha estado desintegrando los grupos de
asentamientos y disminuyendo el sistema de tierra productiva.

. Los hombres y mujeres adultos tienen una tendencia a migrar y esto ha dado como resultado
la escasez de mano de obra para la agricultura (Tulachan, 2001; Poudel, 2003; Subedi, 2005).
La agricultura ha sido la tinica responsabilidad de las mujeres y los miembros mayores del
hogar. Es requerida una politica en materia de medios de subsistencia, de adaptacion y de
cambio de sistemas de cultivo que demanden menos trabajo y menos agua.

. La asignacion tradicional de las autoridades de agua, los derechos de propiedad, reglas, sistema
de castas y otras diferencias sociales eran dominantes en la cuenca alta del Rio Kaligandaki
(Basnet, 2007). Un cambio en el arreglo institucional para la gestion del agua en un pueblo se
vincula con un conflicto inter-poblacional de las tierras de pastoreo y de propiedad comunitaria.
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El éxito de la gestion de los recursos hidricos de una comunidad no puede lograrse en forma
aislada de los otros recursos comunitarios.

. Annapurna Conservation Area Project (ACAP) es la mayor organizaciéon autéonoma y sin
fines de lucro, que establecid una estrecha cooperacion y colaboracion con las instituciones
tradicionales y las organizaciones comunitarias, como las ONG locales, los Comités de
Desarrollo de Pueblos y los Comités de Desarrollo Distrital (Khadka, 2007). Pero todavia
hay carencias en la integracion de la vida y el medio ambiente, los valores economicos y
sociales para el desarrollo (procesos de planificacion a ejecucion) para alcanzar mejores y
mas sostenibles resultados.

. Los asuntos de politica relevantes son: (a) la vulnerabilidad de medios de subsistencia debido
ala insuficienciay la falta de disponibilidad del agua para las necesidades basicas y a no tener
la capacidad para pagar por el agua (b) la disminucioén de la produccion de los sistemas de
agricultura tradicionales, la dilucion de la biodiversidad y las vidas y ambientes amenazados
(c) los antiguos techos de barro de las casas necesitan rehabilitacion y reestructuracion para
hacer frente a los patrones cambiantes de precipitacion y para una mejor higiene; (d) apoyo a
los refugiados del clima- reubicacion y rehabilitacion (mecanismo de compensacion,).
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Resumen La variacion de la calidad del agua en rios usados como fuente de abastecimiento de agua puede
significar potenciales desmejoras en la salud de la poblacion, asi como problemas en el funcionamiento
adecuado de las plantas potabilizadoras. El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto de los eventos de
Iluvia en la calidad de las aguas del rio Pacora y Cabra en la provincia de Panama, Republica de Panama. La
metodologia incluy? la realizacion de muestreos y analisis de agua en las estaciones seca y lluviosa empleando
muestreadores automaticos ISCO 6712. Se analizaron principalmente solidos totales, encontrandose para el Rio
Pacora variaciones en la intensidad de 1luvia entre los 38.95 y 53.34 mm/hr, con duraciones de eventos entre
4 y 9 minutos, y valores de solidos totales que oscilaron entre los 26 y 82 mg/L. Para el caso del Rio Cabra
se obtuvieron intensidades de 1luvia entre los 12.19 y 73.15 mm/hr, con duraciones entre 4 y 12 minutos, y
valores de solidos totales entre los 40 y 326 mg/L. Se concluye que existe una tendencia de los sélidos totales
a incrementarse para eventos de corta duracion y de intensidades superiores a 15 mm/hr. Para eventos de corta
duracion e intensidades menores a los 15 mm/hr, los aumentos en sélidos totales se registraron sélo en casos
de eventos de lluvia anteriores con intensidades de al menos 15 mm/hr. Estos resultados son importantes, dado
que no existen en la literatura muchos estudios de relaciones intensidad/calidad de agua para eventos cortos.

Palabras clave abastecimiento de agua; solidos totales; calidad de agua; muestreadores automaticos de agua; precipitacion
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Resumen El embalse Alhajuela es importante para la operacion del Canal de Panama, es fuente importante de
agua potable a la Ciudad de Panama, y también se utiliza en la generacion de energia hidroeléctrica. Los aportes
de agua al embalse durante la temporada lluviosa pueden provocar incrementos significativos de los niveles del
agua. La presa Madden posee un vertedero para desalojar los excedentes de este embalse. El desalojo de los
excesos puede poner en peligro la vida y los bienes de los lugarefios y las personas que visitan los poblados de
Guayabalito y Santa Rosa, ubicados aguas abajo del vertedero de Madden. La Seccion de Recursos Hidricos,
con el apoyo del Equipo de Relaciones con la Comunidad (Division de Ambiente), otras unidades de la
Autoridad del Canal de Panama, y organismos como el Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC),
han implementado acciones para minimizar los riesgos y capacitar a estas poblaciones. El Plan de Respuesta a
Emergencias por Inundacion en las Comunidades de Santa Rosa y Guayabalito abarca la descripcion del area de
riesgo, los aspectos socioecondmicos, causas potenciales de una emergencia, mapas de planicies de inundacion
detallada, lista de contactos con las comunidades, tiempos de arribo de las crecidas, planes de reduccion de
riesgo y evacuacion, cronogramas de accion y acciones posteriores a la crecida.

Palabras clave inundacion; respuesta a emergencias; embalse; riesgo

1 Antecedentes

La Seccion de Recursos Hidricos de la autoridad del Canal de Panama ejecuta el Programa de
Control de Inundaciones desde 1972. La reduccion de riesgos en las comunidades de Santa Rosa 'y
Guayabalito, ubicadas aguas abajo de la presa Madden, ha sido uno de los componentes principales
de este programa en los ultimos afios.

Descripcion de la zona de riesgo: Comunidades de Guayabalito y Santa Rosa, localizadas
en la Republica de Panama, provincia de Colon, distrito de Coldn, corregimiento de Santa Rosa;
limitan al este con el rio Chagres en el sector aguas abajo de la presa Madden; se ubican entre las
coordenadas geograficas: 9°12°N y 9°11°N, 79°34°45”W y 79°34°12”W; y entre las coordenadas
UTM (zona 17): 1015000 m N y 1017000 m N; 647000 m E y 648000 m E. Estas comunidades
ocupan una superficie de 63,79 hay 7,12 ha, respectivamente, en una franja de 1,5 km de longitud,
paralela a la orilla derecha del Rio Chagres (Fig. 1).

Accesos: El acceso principal a las comunidades es por la carretera Boyd-Roosevelt, comunidad
de Nuevo San Juan. El camino es de asfalto. El transporte acuatico por el rio Chagres es otro medio
que se utiliza para trasladarse a estas comunidades.

Topografia: Guayabalito posee elevaciones entre los 26 m (85,28 pies) y 40 m (131,2 pies),
colinda al sur con Santa Rosa, con elevaciones entre los 27 m (88,56pies) y 33 m (108,24 pies).
Guayabalito posee pendientes entre 35-45% en las zonas altas del oeste, y entre 8-20% en el sector
este; Santa Rosa posee pendientes variables ente 8 y 25%. La cota 30.48 m (100 pies) establece el
limite para la operacion del Canal de Panama.

Clima: Tropical lluvioso, temperatura media entre 25.4° C y 27.5° C. La precipitacion media
anual es de 2090 mm, y la temporada Iluviosa es de mayo a diciembre.
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Fig. 1 Localizacion regional de los poblados de Fig. 2 Vista aérea de los poblados de Guayabalito y
Guayabalito y Santa Rosa. Santa Rosa y el rio Chagres (2007).

2 Caracteristicas hidrograficas

Las comunidades se encuentran ubicadas adyacentes al Rio Chagres, entre 5,7 km a 7,7 km aguas
abajo de la presa Madden. Dependiendo de los riesgos por eventos hidrometeoroldgicos se puede
derramar agua por el vertedero, con descargas preventivas hasta descargas extremas en situaciones
de pre-emergencia y emergencia. Los vertidos normales pueden ser de hasta 2124 m3/s (75.000 p’/s),
y en situaciones de emergencia hasta 7079 m3/s (250.000 p?/s).

3 Aspectos socioeconomicos

En Santa Rosa residen 162 personas (Censo del 2000), cuentan con electricidad y utilizan un acueducto
rural por gravedad (la toma de agua se encuentra en la localidad de Aguas Claras). El Rio Chagres
es utilizado como transporte para lavar, pescar y bafarse. Guayabalito, al igual que Santa Rosa, esta
ubicado en la ribera occidental de dicho rio, su poblacion es de 76 habitantes (Censo del 2000), en
su mayoria de descendencia afroantillana. Las actividades productivas se basan en el ecoturismo,
la agricultura de subsistencia (arroz, guandu, fiame, yuca, maiz y otros); la pesca y los trabajos en
el sector servicio (ciudades de Panama y Colon).

Santa Rosa cuenta con una escuela primaria y dos maestros; a partir del séptimo grado, los
estudiantes se trasladan al corregimiento de Chilibre para recibir educacion pre-media y media.
Existe un puesto de salud, un teléfono publico, dos casas locales, iglesias (catdlicas, evangélicas),
un cuadro de futbol y béisbol, dos tiendas y dos kioscos, no hay estacion policial.

Las organizaciones comunitarias presentes en estas comunidades son: Comité de Padres
de Familia, Comité de Preescolar, Comité de Agua, Club de Juventud, Comité Catolico,
Asentamiento Campesino, Comité de Ecoturismo y el Grupo de Gestion de Prevencion de Riesgo
de Inundaciones.

4 Mapas de inundacion

Con el fin de estimar los dafios por las descargas desde el vertedero de Madden se confecciond un
mapa de planicies de inundacion que indica el nivel del agua en los poblados, en funcion de la descarga
desde el vertedero de Madden. Estos niveles fueron generados con el modelo HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Centers River Analysis System), y luego de plasmaron en un mapa topografico a
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intervalos de un metro, levantado con instrumentos topograficos (Fig. 3). En el poblado se han
colocado hitos, que indican la planicie de inundacion hasta la cota de 30.48 m, como referencia.

Fig. 3 Mapa de planicie de
inundacion para Guayabalito
y Santa Rosa para diferentes
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Los tiempos de la llegada de las descargas desde la presa Madden son importantes para la
estimacion del tiempo de inicio y finalizacion de la emergencia y el plan de evacuacion de los
pobladores. Las descargas desde la presa Madden pueden tener un tiempo de arribo a los poblados
de entre 20 minutos y 4 horas, de acuerdo a la magnitud de la descarga.

5 Implementacién del plan de reduccion de riesgo y evacuacion

La Seccion de Recursos Hidricos (Division de Agua), con el apoyo del Equipo de Relaciones con
la Comunidad (Seccion de Manejo de Cuenca, Division de Ambiente) y el Sistema Nacional de
Proteccion Civil (SINAPROC), mantiene contactos con estas comunidades mediante reuniones
participativas y concertadas. Se han establecido, en forma concertada, las rutas, albergues y puntos
de reunion mediante un croquis (Fig. 4), ejercicios de evacuacion, listas de notificacion y reuniones
con las comunidades, destacandose los siguientes aspectos:

. Diagnostico comunitario, 2005

. Caracterizacion de las comunidades, 2006

. Topografia de las comunidades: Colocacion de sefiales con elevacion 30.48m (100 pies), curvas
de nivel, ubicacion de viviendas e infraestructuras y mapeo, 2006

. Talleres de capacitacion para organizar y establecer el Comité Comunitario de Riesgo, 2006

. Taller escolar de riesgo en la Escuela de Santa Rosa, 2006

. Informacion a los moradores sobre la cota 30.48m (100 pies), 2006

. Elaboracion del plan de control de riesgo de Inundaciones, 2006

. Validacion en la comunidad del plan de control de riesgo, 2006

. Ejercicio de evacuacion, 2006

. Evaluacion del ejercicio de evacuacion, 2006

. Taller de gestion ambiental comunitaria, 2007

. Firma del convenio de cooperacion entre el Ministerio de Gobierno y Justicia, a través de
SINAPROC, y la ACP, 2007

. Taller de actualizacion del plan de riesgo de inundacion, 2007

. Taller escolar de riesgo de inundacion en la escuela de Santa Rosa, 2007

. Convocatoria y actualizacion de base de datos de las comunidades, 2008

. Ejercicio de evacuacion de la poblacion con los observadores no participantes: Policia Nacional,
SINAPROC, ACP, 2008

. Participacion de coordinadores comunitarios en la Charla sobre el Ejercicio de Control de

Inundaciones, 2009
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Instalacion de letreros de avisos en las areas de riesgo por inundacion y vias de evacuacion,
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6 Otros componentes fundamentales
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Fig. 5 Procedimiento esquematico de respuesta a emergencias por inundacion en Guayabalito y Santa Rosa.

Preparacion de las comunidades

Cronograma de acciones comunitarias para la reduccion de riesgo

Plan de respuesta a emergencias — procedimiento previo a los vertidos en Madden
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. Base para la activacion del plan

. Notificaciones

. Advertencia Publica

. Comunicaciones

. Operacion de alarmas o sirenas en la presa de Madden

. Acciones a seguir — poblaciones de Guayabalito y Santa Rosa
. Advertencias y acciones

. Duracion de la emergencia

7 Conclusiones

Las comunidades que pueden ser afectadas por eventos de inundacion pueden minimizar los efectos
negativos de estas con una adecuada preparacion y concientizacion. Las herramientas como los
modelos de simulacion hidrologica permiten zonificar las zonas de riesgo para caudales conocidos
y dar alertas tempranas a las poblaciones.
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Resumen El Programa de Control de Inundaciones consiste de un conjunto de actividades que realiza la
Autoridad del Canal de Panama (ACP) durante la temporada de mayor precipitacion para identificar, mitigar y
dar respuesta a las diversas condiciones de inundacion que pudieran representar un peligro para las comunidades
y bienes localizados en las riberas de los embalses Gatiin y Alhajuela, ademas de afectar las estructuras e
interrumpir las operaciones del Canal. La actividad mas critica es el vertido de aguas, que se realizan por motivos
de seguridad. La temporada, que generalmente inicia en agosto y se extiende hasta enero, involucra diferentes
actividades para lograr el objetivo de alcanzar los niveles maximos de operacion de los embalses, garantizando
asi la disponibilidad de agua durante todo el afio los tres usos principales: consumo humano, transito de buques
y generacion hidroeléctrica. El Programa es dindmico, y en el afio 2005 integroé a las comunidades que pueden
verse afectadas, por medio de un plan de gestion de riesgos comunitarios. El Plan garantiza que se realicen las
operaciones de vertidos de manera oportuna y segura para las comunidades localizadas aguas abajo y arriba de
los embalses, y evitar dafios a las estructuras del Canal. Los simulacros son clave para mantener al personal de
diferentes areas del Canal, y de las comunidades en riesgo, preparadas para afrontar autbonomamente eventos
extremos de inundacion. Sin un Plan debidamente estructurado, el Canal no hubiese podido afrontar y mitigar
de manera exitosa los efectos de la tormenta La Purisima, ocurrida en diciembre de 2010.

Palabras clave Control de Inundaciones; vertidos; comunidades; gestion de riesgos

1 Introduccion

Los planes para Control de una Emergencia por Inundacion han sido desarrollados para reducir los
impactos adversos que los principales eventos de inundacion tienen en los aspectos econémicos,
sociales y fisicos de un area. Sin embargo, no ha sido hasta las ultimas décadas que ellos han ganado
aceptacion entre las entidades gubernamentales y el ptiblico en general como medio efectivo para
mitigar los dafios por inundacion (Probst, 1992). La importancia de las pruebas a la capacidad de
las estructuras de vertido y a los procedimientos de la Autoridad del Canal de Panama (ACP) para
enfrentar una inundacion fue debidamente reconocida con el inicio de los ejercicios de control de
inundaciones en 1972.

Estos planes tienen que ser actualizados anualmente debido principalmente a cambios
antropomorficos (usos del suelo) en la Cuenca, que pueden impactar el coeficiente de escorrentia de
la misma. Un problema muy comun, que va surgiendo como respuesta al incremento de la poblacion
y su presion sobre los recursos, es la incursion de poblaciones en las planicies de inundacion de los
rios y embalses.

Cuando se tienen que realizar vertidos desde el vertedero de Madden se presentan riesgos
potenciales, tales como la erosion de bancos y riberas, afectaciones a los puentes, inundaciones en
comunidades aguas abajo, corrientes fuertes en Gamboa y peligro para turistas y moradores debido
a las fuertes corrientes.

El manejo de los embalses representa un reto para los hidrélogos de la ACP, principalmente
durante los ultimos tres meses del afio, ya que tienen que mantener las elevaciones de los embalses
lo mas alto posible para poder enfrentar la estacion seca que se avecina, quedando sin reserva para el
control de inundaciones (Vargas, 1996). Ejemplos de las mayores tormentas ocurridas en los tltimos
meses del afio son las inundaciones de octubre de 1923, noviembre de 1931, noviembre de 1932,
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noviembre de 1966, diciembre de 1985, diciembre de 2000, noviembre de 2004 y, recientemente,
diciembre de 2010.

Como resultado de los ejercicios de control de inundaciones surgieron inquietudes de los residentes
de las comunidades localizadas aguas abajo del vertedero de Madden sobre qué se estaba haciendo. En
caso de una inundacion, producto de condiciones hidrometeorologicas severas, que pueda ocasionar la
necesidad de realizar vertidos extraordinarios, /como se podria apoyar a estas comunidades?

Identificado el riesgo de estas comunidades, la ACP tomo la iniciativa de establecer un plan de
gestion de riesgo comunitario, para integrarlo al programa de control de inundaciones. La hipotesis
planteada fue que, para asegurar el éxito del programa gestion de riesgo comunitario, el mismo deberia
tener la capacidad de activarse por si solo, es decir, que la comunidad deberia empoderarse de ¢él.

2 Programa de Control de Inundaciones

El Programa de Control de Inundaciones es el conjunto de actividades que realiza la Autoridad del
Canal de Panama (ACP), a través de la Seccidon de Recursos Hidricos (EAAR), durante la época de
mayor precipitacion, para identificar, mitigar y dar respuesta a las diversas condiciones de inundacion
que pudieran representar un peligro para las comunidades y bienes aledafios a los embalses, ademas
de afectar las operaciones del Canal.

La temporada de Control de Inundaciones generalmente se presenta de agosto hasta enero,
y las actividades que se desarrollan incluyen la revision y actualizacion del Manual de Control
de Inundaciones de la ACP, la revision y actualizacion del Manual de Operaciones de Control de
Inundaciones de la Seccion (EAAR), la preparacion de memorandos designando al personal autorizado
a solicitar la apertura y/o cierre de las compuertas de los vertederos, la actualizacion y preparacion
de listas de notificaciones a todos los Involucrados, la contratacion de cinco Auxiliares de Hidrologia
que trabajan turnos rotativos, la preparacion de los turnos y designacion de un equipo de vigilancia
continua de las condiciones hidrometeoroldgicas de la Cuenca del Canal, reuniones periddicas
de cambio de turno y, cuando los embalses estan alcanzado los niveles maximos de operacion,
inspecciones a las planicies de Inundacion de los poblados en riesgo de inundacion por los derrames
de agua. Se preparan y emiten avisos o boletines de advertencia sobre riesgos de inundacion debido
a las operaciones de vertido y condiciones meteorologicas; estos avisos se difunden mediante los
medios de comunicacion, y van dirigidos a las comunidades y el ptublico en general.

3 Ejercicio de Control de Inundaciones

Una de las actividades principales es la ejecucion del Ejercicio y Simulacro de Control de Inundaciones,
el cual se realiza anualmente, generalmente la tercera semana de octubre, y que consiste en una
simulacion coordinada que sirve como entrenamiento al personal de 1a ACP, suministrandole practica
en las acciones y procedimientos, y haciéndole consciente de posibles problemas y soluciones. Los
participantes ademas prueban y evaluan los planes de emergencia por inundacion y las lineas de
comunicacion entre las diferentes unidades involucradas durante una operacion por inundaciones.
El ejercicio comprende diferentes etapas, las cuales incluyen: reuniones, charlas informativas,
entrenamiento de personal, el ejercicio en si y las criticas al ejercicio.

Como la Seccion EAAR es responsable por la preparacion, actualizacion y publicacion del
Manual de Control de Inundaciones de la Autoridad del Canal de Panama y del Manual de Operaciones
de Control de Inundaciones de la Seccion de Meteorologia e Hidrologia, estos dos manuales son
evaluados durante el ejercicio anual, con la finalidad de ser utilizados durante situaciones de
inundaciones reales.
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El ejercicio incluye la participacion de diferentes unidades de 1a ACP, que pueden ser afectadas
o urgidas durante una inundacion severa. Adicionalmente son invitados a participar otros estamentos
del Gobierno, encargados de este tipo de sucesos.

Como ejemplo, en las criticas al ejercicio de control de inundaciones realizado en 2004,
surgieron interrogantes como: En caso de una inundacion en las comunidades de Santa Rosa y
Guayabalito, /tienen un censo de poblacion?, ;tienen un plan de desalojo?, ;hacia donde se evacuara
la poblacion?, ja quiénes deben contactar?, ;cuentan con alimentos, frazadas, etc.)?

4 Sistemas de apoyo

Para reforzar la vigilancia continua de las condiciones hidrometeorologicas de la Cuenca se cuenta
con el sistema de telemetria, el cual es la espina dorsal del programa de Control de Inundaciones,
y presenta la informacion generada en campo en tiempo real. Otros sistemas de apoyo son las
imagenes de Satélites/NOAA Port, el radio Sondeo, el radar meteorologico (Fig. 1), modelos de
Pronostico Meteorologico e Hidrologico, y el Sistema de Soporte a las Decisiones (DSS). También
se han definido y actualizado los Mapas de Planicies de Inundacion de las comunidades en riesgo
de inundacion. Todos estos elementos permiten al equipo de meteorologia e hidrologia hacer
pronosticos acertados para optimizar el manejo de los embalses y darle seguimiento a condiciones
hidrometeorologicas extremas.

5 Estructuras de vertido

Para regular la elevacion de los embalses Alhajuela y Gatan, el programa de Control de Inundaciones
depende directamente del sistema de presas y vertederos. La finalidad de las estructuras hidraulicas
es regular el almacenamiento de agua a través del afno para garantizar agua suficiente durante la
temporada seca.

Las obras hidraulicas principales para el control de inundaciones en la Autoridad del Canal
de Panama son tres: el vertedero de Gatln, el vertedero y embalse de Alhajuela (Madden) y las
alcantarillas de las esclusas. El vertedero de Gatun consta de catorce (14) compuertas de deslizamiento
vertical; el de Madden consta de cuatro (4) compuertas de tambor y seis (6) compuertas de fondo,
y en caso de emergencias por inundacion se dispone de 3 alcantarillas cerca de la esclusa de Gatun,
con una capacidad de desalojo de 27 mil pies ctibicos por segundo, y 3 alcantarillas en la esclusa de
Pedro Miguel, con capacidad 21 mil pies ctbicos por segundo (ver Fig. 2).

Fig.1 Radar meteorologico tipo doppler. Fig. 2 Estructuras de vertido del Canal de Panama.
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6 De Control de Inundaciones a Manejo Integrado de Inundaciones

Aunque hasta el afio 2004 se contaba con un programa de control de inundaciones bien estructurado,
que garantizaba las operaciones seguras y continuas del Canal de Panama, quedaban todavia desafios
por soslayar para que el programa estuviera integrado y conectado con las comunidades vulnerables
a inundacion. Por esta razon se concibié un Plan de Gestion de Riesgo Comunitario.

7 Establecimiento del Plan de Gestion de Riesgo Comunitario

Identificadas las Comunidades de Guayabalito y Santa Rosa como las mas vulnerables, por estar
localizadas en las planicies de inundacion del rio Chagres, se iniciaron las actividades, por medio
de un esfuerzo en conjunto interdisciplinario e interinstitucional, donde se invitd a participar al
equipo de Relaciones con la Comunidad y al Sistema Nacional de Proteccion Civil. A continuacion
se presentan las principales actividades realizadas como parte del Plan:

. Diagnostico comunitario en octubre de 2005 y caracterizacion de las comunidades de
Guayabalito y Santa Rosa, enero 2006

. Topografia de las comunidades: Replanteo en campo de la cota 30,48m (100 pies), curvas de
nivel, ubicacion de viviendas e infraestructuras y mapeo, marzo de 20006.

. Talleres de capacitacion para organizar y establecer el Comité Comunitario de Riesgo, mayo
a julio 2006 (Fig. 3)

. Taller escolar de riesgo en la Escuela de Santa Rosa, octubre 2006

. Informacion a los moradores sobre la cota 30.48m (100 pies), 2006

. Elaboracion del Plan de Control de Riesgo de Inundaciones, octubre 2006

. Validacion del Plan de Control de Riesgo de Inundaciones en la comunidad, 2006

. Simulacro de evacuacion y evaluacion, octubre de 2006

. Taller de gestion ambiental comunitaria, 2007

. Firma del convenio de cooperacion entre el Ministerio de Gobierno y Justicia, a través de
SINAPROC, y la ACP, diciembre de 2007

. Taller de actualizacion del Plan de Control de Riesgo de Inundaciones

. Reunion taller escolar de riesgo de inundacion en la escuela de Santa Rosa, 2007

. Convocatoria y actualizacion de base de datos de las comunidades de Guayabalito y Santa
Rosa, 2008

. Ejercicio de evacuacion de la poblacion con los observadores no participantes: Policia Nacional,
SINAPROC, ACP, 2008.

. Participacion de coordinadores comunitarios en la Charla Introductoria al Ejercicio de Control
de Inundaciones 2009 y 2010, en el Centro de Capacitacion Ascanio Arosemena de la ACP

. Instalacion de letreros de avisos en las areas de riesgo por inundacion y vias de evacuacion,
septiembre de 2009

Fig. 3 Charla Introductoria al Plan
de Gestion de Riesgo Comunitario,
mayo 2006.
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8 Resultados

Las actividades realizadas en las comunidades de Guayabalito y Santa Rosa tuvieron resultados
satisfactorios, ya que la comunidad quedd involucrada y entrenada en la cultura de gestion de
riesgos y se establecio el plan. Se logro tener un censo actualizado de ambas comunidades, se
establecieron los puntos de contacto a llamar en caso de emergencias, se demarc6 la cota 100 en
campo, se sefializaron las rutas de evacuacion y la localizacion de los alojamientos para ambas
comunidades, y finalmente se logrd que los residentes de las comunidades participaran activamente
en los simulacros de inundacion.

El Programa Integral de Control de Inundaciones fue sometido a prueba el 7, 8 y 9 de diciembre
de 2010, cuando la tormenta denominada La Purisima impactd la Cuenca Hidrografica del Canal
de Panama, provocando que se tuvieran que descargar por el vertedero de Madden 153.000 pies
cubicos de agua por segundo (con este caudal, en dos segundos se llenarian 3 piscinas olimpicas).
Como resultado de esto, entre las afectaciones principales tenemos: los niveles de los perfiles del
agua alcanzaron la cota 100, por lo que las viviendas localizadas debajo de la cota quedaron bajo
agua, se registraron inundaciones a varias casas localizadas en las planicies de inundacion del rio
Chagres, en las poblaciones de Santa Rosa y Guayabalito, donde solamente hubo pérdidas materiales
(enseres, electrodomésticos, muebles, etc. — Tabla 1), se dio la afectacion a las instalaciones de la
estacion telemétrica Santa Rosa, la cual hubo que desmontar para evitar dafios al equipo, hubo
erosion del cauce y de las riberas inmediatamente aguas abajo de la represa de Madden, se dio el
cierre parcial del transito por la Autopista Panama a Coldén en el tramo del puente del Rio Chagres,
hubo afectacion en la marina del Hotel Gamboa Resort por arrastre de vegetacion producto de los
vertidos, desechos arrastrados por la corriente y dejados en el cauce de navegacion en el area de
Gamboa, y la necesidad de la reprogramacion de los transitos de buques por el Canal debido a la
suspension temporal del servicio por un periodo de 17 horas.

Tabla 1 Total de Familias Afectadas por la tormenta La Purisima

Familias Familias afectadas Adultos Niflos Total personas
TOTAL 27 56 43 99
Guayabalito 5 10 9 19
Santa Rosa 22 46 34 80

Fuente: Inventario ACP. Equipo Social de Investigacion y Relaciones con [a comunidad y Equipo de
Educacion Ambiental.

9 Discusion

Las operaciones durante la tormenta La Purisima se realizaron siguiendo los procedimientos
establecidos dentro del Manual de Control de Inundaciones, que contemplan avisos oportunos de
evacuacion y el seguimiento fiel de estas acciones seglin lo estipulado en el Plan de Gestion de
Riesgos Comunitarios para Santa Rosa y Guayabalito. Es muy posible que los simulacros realizados
en los ejercicios anuales de Control de Inundaciones evitaron la pérdida de alguna vida entre los
residentes de estas dos comunidades. La comunidad atendi6 al llamado dado por los vertidos
extremos, evacuo sus viviendas y acudid hacia los refugios seguros previamente identificados y
establecidos.
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Sin un plan debidamente disefiado, estructurado y periddicamente actualizado, mas la
realizacion de simulacros anuales con personal de la seccion de recursos hidricos (meteorologos e
hidrélogos) y otro personal de la ACP bien entrenado en las operaciones de Control de Inundaciones,
la participacion de otras instituciones como SINAPROC, y sin lugar a dudas, el empoderamiento de
la propia comunidad, el Canal no hubiese podido afrontar y mitigar de manera exitosa los efectos
de la tormenta La Purisima.
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Gestion del agua en el Canal de Panama durante la inundacion
extrema en diciembre de 2010

JORGE A. ESPINOSA

Division de Agua, Autoridad del Canal de Panama, Panama
jaespinosa@pancanal.com

Resumen Este documento examina las medidas/decisiones tomadas por el personal del Canal de Panama,
durante y después de la tormenta de diciembre de 2010. Siguiendo las normas utilizadas por la Autoridad del
Canal de Panama del Protocolo de Comando Unificado de la Guardia Costera de los EE.UU, la tormenta fue
nombrada “La Purisima”, la mayor tormenta de tres dias en historia de la cuenca del Canal. La tormenta fue
asociada a la interaccion de un centro de baja presion, los remanentes de un frente estacionario y a la zona de
convergencia intertropical en la parte nororiental de la cuenca del Canal de Panama. La tormenta produjo un
récord de 760 mm de lluvia en 24 horas, y un flujo de vapor acumulado de 235 MMC por tres dias en la Estacion
Chico o del Rio Chagres. A las 22:20 horas del 7 de diciembre de 2010, la inundacion dejo fuera de servicio
los sensores de la Estacion Chico ubicada en el Rio Chagres; esta es una estacion clave para el monitoreo de
esta tormenta. Para gestionar las operaciones del Canal, a las 10:45 Hora Local, el 8 de diciembre de 2010,
se establecio el Sistema de Comando de Incidentes, antiguo Centro de Control de Inundaciones, por primera
vez en la historia del Canal de Panama. Debido a los deslizamientos de tierra se cerraron las dos carreteras
que conectan Panama y la Ciudad de Colon. Los pueblos Guayabalito y Santa Rosa, que se encuentran en las
areas de operacion del Canal, aguas abajo de la Represa Madden, en la llanura de inundacion del Rio Chagres,
se inundaron por la cantidad de agua derramada por el vertedero de esta represa. Debido a los voliimenes
extremos de escorrentia producidos por la tormenta, 40% PMF, la ACP se vio obligada a usar, por cuarta vez
en su historia, las alcantarillas de las exclusas para que se derramase el agua, y por ende, parando el transito de
bugques por el Canal durante 17 horas. La tormenta produjo mas de 500 deslizamientos de tierra en la cuenca
arriba de la represa Alajuela. Estos deslizamientos de tierra produjeron una gran cantidad de sedimentos en
suspension que se dirigieron a la represa de Alhajuela, donde estan ubicadas las instalaciones de toma de agua
de la principal planta de tratamiento de agua potable para la Ciudad de Panama. Esta situacion provocd una
turbidez del agua de la represa de 700 Unidades de Turbidez Nefelométricas (UTN), causando el colapso de la
planta de tratamiento de agua, dejando una gran parte de la Ciudad de Panama sin agua potable durante 50 dias.
La Seccion de Recursos Hidricos del Canal de Panama manejo la represa Alajuela evacuando los sedimentos
del sistema. Se determiné mas tarde el hidrograma del Rio Chagres en la Estacion Chico usando dos vias
independientes: el modelo Sacramento y el modelo hidraulico HEC-RAS.

Palabras clave Crecida Maxima Probable (CMP); Sistema de Comando de Incidentes; Unidades Nefelométricas de Turbidez
(UNT); prueba hidrométrica; modelo hidraulico

1 Gestion del agua en el Canal de Panama durante las inundaciones extremas en
diciembre 2010

La Cuenca del Canal de Panamé (CCP) se divide en dos sub-cuencas: Alhajuela (Madden), con
un area de drenaje de 1.026 km? y Gatin (aguas abajo de Madden), con un area de superficie de
drenaje de 2.313 km? (ACP, 2011d). Cuenta con siete rios principales que son monitoreados por la
Seccion de Recursos de Agua (SRA) de la Autoridad del Canal de Panamé (ACP). Los rios Chagres,
Pequeni, Boqueron e Indio-Este, ubicados en la parte noreste de la CCP, drenan en el Lago Alajuela,
que tiene un nivel maximo de funcionamiento de 76,8 m; mientras que los rios Gatun, Trinidad y
Ciri Grande drenan en el Lago Gatun, el lago de navegacion del Canal, que tiene un nivel méximo
de funcionamiento de 26,6 m.

Del 7 al 9 de diciembre de 2010, la Cuenca del Canal de Panama (CCP) experimentd la
mayor tormenta de tres dias en su historia. La media del flujo de corriente registrada durante los 3
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dias consecutivos en la Estacion Chico fue de 908 m* s, lo que equivale a 235 Millones de Metros
Cubicos (MMC) en 3 dias. De acuerdo al andlisis de frecuencia Log-Pearson III, este volumen tiene
un periodo de recurrencia de aproximadamente 300 afios, siendo el mas grande registrado en 78
afios; la siguiente tormenta mas grande registrada fue de 556 m* s (144 MMC) en 1935, y tiene un
periodo de recurrencia de 50 afios (ACP, 2011b).

El pico de tormenta mas grande jamas registrado en la Estacion Chico se produjo en noviembre
de 1966, y alcanz6 un maximo de 3.606 m* s, con un periodo de recurrencia de 500 afios, la segunda
tormenta mas grande fue La Purisima, con un pico de 3.501 m® s, y un periodo de recurrencia de
400 afios. En ambas tormentas, debido a las olas de las inundaciones, se perdieron el estanque de
reposo (en 1966) y la manguera baboteadora registradora de nivel automatica (en 2010). En ambos
casos, el flujo de corriente maxima fue estimado mediante un levantamiento topografico de las
marcas de nivel de agua dejadas por el pico de las olas de las inundaciones. Durante la tormenta de
diciembre 2010, el pico de inundacion en la Estacion Chico llegd a 96,2 m, aproximadamente 13 m
por encima de su nivel de caudal de base (ACP, 2011b).

Debido a la escorrentia tan significativa producida por la tormenta de tres dias, La ACP tuvo
que aplicar, por primera vez en su historia, el Sistema de Comando de Incidentes (SCI), con el fin
de controlar las inundaciones y proteger las estructuras del Canal y las comunidades ubicadas dentro
de sus areas de operacion. El primer paso dado, una vez que se establecio el Centro de Comando
de Incidentes (CCI), fue el de darle un nombre al hecho causante de la emergencia, por lo que los
miembros de la CCI aceptaron nombrar esta tormenta “La Purisima”. Histéricamente, muchos de
los agricultores panamefios costefios del Caribe le han dado el nombre de “La Purisima” a la Glltima
tormenta importante de la temporada de lluvias, que generalmente se produce cinco dias antes o
después del 8 de diciembre, el dia de la “Inmaculada Concepcion de la Virgen Maria” —La Purisima—,
de acuerdo al calendario de la Iglesia Catolica. Esta tormenta, que se produce antes del inicio de la
temporada seca, indica un cambio en las practicas agricolas de los cultivos tradicionales.

El 8 de diciembre 2010, a las 12:00 GMT (ver Fig. 1) se estacion6 un sistema de baja presion
de 1010 en Panama, mientras que un frente estacionario se extendio desde el Océano Atlantico hasta
La Espafiola, al sur de lo que se convirtid en una depresion que entr6 en el norte de Panama. Estos
sistemas produjeron un centro de tiempo intenso en la parte norte central de Panama, en la parte
superior de la sub-cuenca del Rio Chagres, como se ve en la Fig. 2. La Fig. 3 muestra los totales de
[luvia de 24 horas en la red de estacion de la CCP para la media de la ventana de 24 horas maximas
de lluvia vinculadas a la tormenta La Purisima de diciembre de 2010. La precipitacion acumulada en
la estacion pluviografica Esperanza fue de 788 mm durante la ventana de 24 horas (desde 07/12/2010
a 11:45 HL al 08/12/2010 a 11:45 HL), rompiendo en la CCP el récord de agua pluvial acumulada
por 24 horas de todos los tiempos. De acuerdo al modelo probabilistico Log-Pearson Type III, el
periodo de recurrencia de las precipitaciones acumuladas de tres dias consecutivos en la Estacion
Chico es de 400 aiios, el segundo mayor evento de lluvia en Chico ocurrio en el afio 2000, con 290
mm, con un periodo de recurrencia de 50 afios.

Los sensores de nivel de agua en la estacion hidrografica Chico en el Rio Chagres quedaron
fuera de servicio por la crecida ocasionada por La Purisima a las 23:00 hora local (HL) el 7 de
diciembre de 2010, dejando asi a la SRA sin datos de la estacion central para el monitoreo de esta
tormenta (Fig. 4).

A las 10:45 HL del 8 de diciembre de 2010, el CCI fue activado oficialmente y se iniciaron
los procedimientos de emergencia para el manejo de la tormenta. Se tomo la decision de utilizar
las alcantarillas de las esclusas de Pedro Miguel y Gatin para aumentar la capacidad adicional
del vertedero. Esta fue la cuarta vez en la historia del Canal de Panama que las alcantarillas de las
exclusas (2 alcantarillas de 3 en las esclusas de Gatun y 3 en las esclusas de Pedro Miguel) fueron
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Fig.1 Mapa meteorologico del
8 de diciembre de 2010 a las
12:00 GMT.

Fuente: Servicio Meteorologico
Nacional de EE.UU.

Fig. 2 Imagen satelital infrarrojo de
diciembre 8, 2010 a las 13:15 GMT.
Fuente: Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA).
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utilizadas como instalaciones de derrame de emergencia (Morrow, 1924; PCC, 1924; Registros del
Congreso de EE.UU. de 1954; ACP, 2011a). Debido al uso de las alcantarillas de las exclusas como
vertedero, el Canal fue cerrado a la navegacion de buques, por razones de seguridad, a partir de las
11:00 HL el 8 de diciembre, hasta las 04:00 HL del 9 de diciembre de 2010. El cierre del Canal no
afecto significativamente el transito de buques, ya que los mismos fueron reprogramados y al final
del dia 10 de diciembre toda la navegacion habia vuelto a la normalidad.

La operacion de derrame llevada a cabo el 8 de diciembre de 2010 usando el vertedero de la
Represa Madden (160.000 pcs), establecio también un récord. Esta operacion obligo a los que viven
dentro las areas de operacion del Canal, en los pueblos de Guayabalito y Santa Rosa, a cumplir
con el Plan de Emergencia de Inundaciones disefiado especificamente para este tipo de eventos y
para estos dos pueblos. La implementacion del Plan de Emergencia y su plan de evacuacion, que a
menudo se practica durante los Ejercicios Anuales de Control de Inundaciones de la ACP, resultd
ser un éxito, ya que no se informo de victimas durante el evento de La Purisima.

La Purisima caus6 tantos deslizamientos de tierra en las montafias al noreste de la CCP que
una gran cantidad de sedimentos en suspension entré al Lago Alhajuela, causando que la planta de
tratamiento de agua potable Federico Guardia Conte (FGC) cesara sus operaciones. La planta de
toma de agua, ubicada en el Lago Alhajuela, esta disefiada para procesar rutinariamente agua con 5
unidades nefelométricas de turbidez (UTN). Ella no pudo controlar apropiadamente el agua, a mas
de 600 UTN, que estaba entrando en el lago durante enero y febrero de 2011. Esta situacion cred
una crisis de abastecimiento de agua potable en la Ciudad de Panama por mas de 50 dias. Una parte
importante de su poblacion tuvo que comprar agua embotellada durante este periodo de tiempo.

Varios descubrimientos importantes de las investigaciones hechas sobre los deslizamientos
de tierra en Puerto Rico pueden ser aplicados a la CCP, que tiene un clima tropical y una geologia
similar. Larsen y Simon (1993), y Larsen y Torres Sanchez (1998) han encontrado que si hay mas de
200 mm de lluvia aproximadamente en un dia, y si el terreno es lo suficientemente inclinado (>12
grados de pendiente), entonces ocurririan deslizamientos de tierra. En la cuenca del Alto Chagres
las laderas exceden 45° en el 90% del territorio (Larsen, CL, 1984; Leis, G., 2008).

La Seccion de Geotecnia de la ACP, a peticion de la SRH, hizo una prueba hidrométrica que
muestra que mas del 50% de los sedimentos en suspension en el agua del Lago Alhajuela son arcillas
coloidales, y el resto son sedimentos limosos. La SRH, basandose en este resultado, decidié continuar
con la generacion hidroeléctrica a todo poder en la Planta de Madden, para asi botar los sedimentos
que estaban entrando en el lago, sin daiiar las turbinas de la planta, ya que no se encontraron particulas
de arena abrasivas en el agua. Esta decision ayudo de manera significativa en la limpieza del lago de
sedimentos en suspension, que de otra manera no se hubiese podido resolver debido a su pequefio
tamafio.

Es importante destacar que en las zonas tropicales, tal como la CCP, la mayor produccion de
sedimentos se debe a deslizamientos de tierra que ocurren en funcion de la intensidad de las lluvias
y las laderas de montafia. La Fig. 5 muestra que en promedio (1998-2007), la mayor produccion
de sedimentos en suspension en la CCP se produce en las sub-cuencas de las montafias del Lago
Alhajuela (ACP, 2011b), donde mas del 87% de la tierra esta cubierta de bosques maduros (Heckadon,
et. al., 1999; ANAM-ACP, 2006). Mientras que en las tierras bajas, hacia el sudoeste de la CCP,
donde la actividad ganadera y agricola es mas intensa, la produccion de sedimentos en suspension
en el medio es menor.
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2 Enunciados finales

. La Purisima es la tormenta que se produjo en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama
entre el 7y 9 de diciembre de 2010

. La Purisima es la tormenta mas fuerte, con un volumen acumulado de tres dias, que ha ocurrido
en la historia de la CCP

. La Purisima oblig6 al Canal de Panama a hacer uso de las alcantarillas para derramar el exceso

de agua, provocando, debido a la inundacion, la suspension del transito de buques por cuarta
vez en su historia (1914 - 2010)

. La Purisima provocd mas de 500 deslizamientos de tierra en la sub-cuenca en la parte superior
del Lago Alajuela; esta es una region montafiosa cubierta en el 87% por bosques maduros
. La Purisima es la tormenta que ha producido mas sedimento en suspension, debido a

deslizamientos de tierra en el Lago Alajuela, desde su creacion en 1935, causando el cierre
temporal de la planta de tratamiento de agua potable Federico Guardia Conte

. La mayor cantidad de sedimentos en la CCP se produce en la sub-cuenca en la parte superior
del Lago Alajuela; esta cuenca tiene un area de intensidad de Iluvias altas, donde la mayoria
de las montafias tienen pendientes altas, y ademas es la sub-cuenca menos deforestada de la
CCP

. La ACP esta llevando a cabo los estudios para el disefio y construccion de un nuevo vertedero
en el Lago Gatin
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La gestion del agua en la Cuenca del Rio Colorado, un gran
desafio para México y los Estados Unidos, antes de la sequia
y el cambio climatico
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Comision Nacional del Agua, México, D.F., México
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Resumen El Rio Colorado satisface gran parte de las necesidades hidricas de siete Estados de los Estados
Unidos de América (EUA) y dos de México. Ello representa una poblacion de 30 millones de habitantes que,
seglin las proyecciones, alcanzara los 38 millones en 2020. En los ultimos 100 afos, el porcentaje total de
superficie afectada por sequias climaticas extremas en los EUA ha sido de un 14% anual en promedio, con un
maximo de 65% en 1934. Esta ampliamente documentado que la asignacion, que actualmente se tiene de las
aguas del Rio Colorado a los Estados de la cuenca tuvo lugar durante el periodo mas hiimedo (entre 1905 y
1925), en un periodo de 400 afios. Recientemente, el oeste de los EUA ha padecido una sequia sostenida, el 30%
de la region esta sometida a una sequia severa desde 1999, y el Rio Colorado ha tenido, entre 2000 y 2004, el
caudal quinquenal mas bajo registrado. Ademas, los Estados del suroeste de los EUA y del noroeste de México
estan experimentando uno de los crecimientos mas rapidos de dichos paises y generando una demanda social,
econdmica y medioambiental de recursos hidricos, con los consiguientes conflictos legales.

Palabras clave Gestion; Cuencas Transfronterizas; sequia; cambio climatico

1 Introduccion

Ante las crecientes necesidades de agua, desde principios de 2008, los gobiernos de México y los
Estados Unidos trabajan en Acciones de cooperacidon conjunta en temas relacionados con el Rio
Colorado, tales como usos urbanos, agricolas y ambientales, el estudio del sistema hidrolégico y
los impactos potenciales del cambio climatico, incluyendo los efectos de la sequia histdrica actual
en el Rio Colorado.

Actualmente, enfocan el esfuerzo en la identificacion de oportunidades para la conservacion
de agua y aumento del abastecimiento a través de la desalacion de agua de mar y re-uso, asi como
en estrategias tendientes a disminuir las variaciones del sistema del Rio Colorado y oportunidades
potenciales para hacer mas eficientes las entregas de agua a México del Rio Colorado.

El objetivo del proceso conjunto de cooperacion fue, establecer un grupo internacional de
representantes federales, estatales y usuarios de organizaciones no gubernamentales expertas de
Meéxico y los Estados Unidos, para explorar los referidos temas, tendientes a lograr beneficios
binacionales potenciales, en areas de usos ambientales, agricolas y urbanos.

El presente trabajo incluye un diagnostico de la cuenca del Rio Colorado, en el que se destacan
aspectos tales como la disponibilidad de agua en México, el marco fisico y la distribucion del agua
en ambos paises, se indican aspectos relevantes del Tratado de Aguas de 1944, se muestra el uso del
agua en esa region de México y la problematica en materia hidrica, enfatizando el tema de cambio
climatico.

Se describen los esquemas y las Acciones Conjuntas México-Estados Unidos para el aumento de
agua con el fin de contrarrestar la sequia en el sistema del Rio Colorado analizado por los EUA.

Se hace un andlisis de la vision de México sobre la cooperacién del Rio Colorado, las
oportunidades de cooperacion y proyectos identificados por los Grupos de Trabajo, las acciones a
seguir, los retos y como enfrentarlos.
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Se concluye con un mensaje final en el cual se enfatiza el gran esfuerzo que realizan ambos
gobiernos para lograr que este proyecto de cooperacion binacional, sea considerado ejemplo a nivel
mundial, en materia de gestion integrada del agua por cuenca.

2 Diagnéstico

La disponibilidad de agua en México es muy desigual, pues mientras que en el sureste de nuestro
pais se cuenta con una disponibilidad anual de 24.450 m? por persona, en la frontera con los EUA
es de tan solo de 1.131 m* y es en esta region donde se presentan las tasas mas altas de crecimiento
de la poblacion y de la economia del pais.

El Rio Colorado tiene una longitud de 2.300 km, cuenta con diez presas de almacenamiento,
una de ellas internacional, se irrigan 1.5 millones de hectareas en los EUA y 170 mil en México,
abastece a 30 millones de habitantes. Su disponibilidad es de 18,500 Hm® y se tienen asignados
20.352 hm’, es decir el agua esta sobre asignada.

En 1944, los EUA y México firmaron un Tratado Internacional de Aguas, a través del cual
el gobierno de los EUA, asigna a México, de las aguas del Rio Colorado, un volumen garantizado
de 1.850,2 Mm? cada afio. Del agua entregada, 80,6% se utiliza en la agricultura, el 8,9% en usos
publico-urbano, el 7% en la industria y el 3,5% en otros usos.

3 Problematica

Del total de agua subterranea disponible en la Region, el 60% se localiza en el Valle de Mexicali
y en la Mesa Arenosa de San Luis Rio Colorado, destinada la primera para uso agricola dentro del
Distrito de Riego 014 y la de la Mesa Arenosa para abastecer a las ciudades fronterizas desde San
Luis Rio Colorado, Son., hasta Tijuana, B.C.

La eficiencia en el riego es muy baja y existe desperdicio de agua debido, entre otras causas, a
practicas rudimentarias de riego, deficiente conservacion de la infraestructura hidraulica, problemas
de nivelacion e inadecuado manejo del agua a nivel parcelario.

En cuanto al cambio climatico, experiencias recientes sugieren que las condiciones en la
cuenca son criticas. La variabilidad y el cambio climatico, sumados a una presion creciente por efecto
del desarrollo, ocasionaran sequias de magnitud desconocida para las instituciones de la region, y
agravaran los conflictos entre los usuarios del agua.

4 Alternativas de solucion

Estados Unidos analiza diferentes esquemas de aumento de agua para contrarrestar la sequia en el
sistema del Rio Colorado, en seguida se muestra un ejemplo de las principales opciones de aumento
de agua en la Cuenca del Rio Colorado.

Se realizan Acciones Conjuntas entre México - Estados Unidos para Incrementar la Oferta de
Aguay para Contrarrestar la Sequia en el Sistema del Rio Colorado, con la vision de manejar la cuenca
integralmente, en el seno de la CILA se conformo, en 2008, un grupo base y cuatro grupos de trabajo,
con representantes federales, estatales y Organizaciones No Gubernamentales en Méx-EUA.

Los principales objetivos de México son: atender necesidades de agua, actuales y futuras, para
usos urbano, agricola y ambiental en la frontera México-EUA; evaluar condiciones climatologicas
actuales, y futura condicion de escasez; desarrollar nuevas fuentes e incrementar la capacidad de
almacenamiento; programas de inversion binacional para la conservacion del agua y mejoramiento
ambiental.
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Fig. 1 Principales Opciones para el Aumento de Agua en la Cuenca del Rio Colorado.

Los principales objetivos de los EUA son: atender necesidades de cantidad y calidad de agua,
actual y futura, en uso urbano, agricola y ambiental de EUA-M¢x; implementar procedimientos
para mejor manejo del agua en escasez; evaluar intercambio potencial de agua Méx-EUA de nuevas
fuentes producidas por el desarrollo de infraestructura, mejoras u otros proyectos; evaluar impacto
potencial del cambio climatico en Rio Colorado.

La vision de México sobre las Acciones Conjuntas de Cooperacion con los EUA con relacion
al Rio Colorado, es desarrollar proyectos que beneficien a ambos paises, tales como: incremento
de agua del sistema, flexibilidad en el manejo de la escasez, mejoras al ecosistema mediante el
destino de parte de las aguas conservadas o generadas por ambos paises para fines ambientales,
principalmente en el Delta, la utilizacion del sistema en los EUA para efectuar almacenamientos,
entregas, intercambios, transferencias u oportunidades de mitigacion de escasez, buscando mantener
mejores niveles en el lago Mead con el proposito de reducir las posibilidades de reducciones en la
entrega de volumenes a los usuarios de la cuenca baja que dependen del nivel de almacenamiento de
este lago, también incrementar la habilidad de ambos paises para realizar una verdadera planeacion
del uso y manejo racional e integral del agua a largo plazo, asegurando un crecimiento economico
sostenible de la region.

5 Proyectos de cooperacion identificados

Revestimiento de 75 km de la red principal del DR014, se obtendria una recuperacion de 46 hm?/afio.
Se trabaja en un proyecto piloto binacional, ambos paises han acordado financiar a partes iguales el
proyecto ejecutivo en 2011 y de los resultados que se obtengan se analizara la posibilidad de llevar
a cabo las obras. Se prevé que el agua almacenada pueda ser empleada para fines ambientales en
esa region. Identificacion de sitios para construir plantas desaladoras en Rosarito, B.C., y Puerto
Pefiasco, Son. Al respecto, se trabaja en un estudio de factibilidad para la planta en Binacional en
Playas de Rosarito, B.C., con capacidad de 1,095 l/s en una primera etapa hasta 2,190 I/s como
capacidad final, el volumen de agua desalada seria compartido entre México y los Estados Unidos.
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Establecimiento de cinco areas prioritarias de conservacion y mapa de necesidades de agua para el
ambiente ripario y Delta del Rio Colorado. Se trabaja en un proyecto piloto de restauracion binacional
en el sitio denominado Miguel Aleman, el cual tendra un costo de 698 mil dolares de los cuales
372,5 ya fueron invertidos por el gobierno de México, los recursos restantes, son aportados por los
EUA a partir de 2011. También se trabaja en el monitoreo del acuifero, planes de escasez o sequia,
almacenamiento anual y multianual en México y EUA. Se trabaja en la modelacion del sistema
completo del Rio Colorado, en este sentido, se estan simulando seis escenarios, tomando en cuenta
flujos al Delta, ahorros por modernizacion y tecnificacion para uso ambiental, almacenamiento en
presas y/o acuiferos.

6 Retos y como enfrentarlos

El escenario futuro se caracteriza por altas tasas de crecimiento demografico y econdémico en la
zona fronteriza de Baja California - California; cada vez mayor competencia por el agua; escenario
desfavorable de variabilidad climatica (y posible cambio climatico); sobrexplotacion y deterioro
de fuentes.

Tratar de balancear las necesidades de agua de las ciudades, sector hidroagricola, medioambiente,
no es una tarea facil, especialmente con un recurso de agua que ya esta sobre asignado como el Rio
Colorado. El gran reto para estos intereses es, encontrar campos comunes en sus usos del agua, esto
requerira de buena voluntad para apartarse de sus demandas historicas de agua.

Es incierto si esto podra alcanzarse en corto plazo, pero lo que si es cierto, es que las soluciones
creativas para satisfacer las multiples demandas en la Cuenca del Rio Colorado, estan siendo
implementadas ahora y para el futuro.

7 Conclusiones

Los Gobiernos de México y los EUA se han caracterizado por la gran capacidad de conjuntar
esfuerzos para fortalecer las politicas de proteccion al medio ambiente y los recursos naturales de
manera sustentable; la voluntad para cooperar en la biisqueda de acciones conjuntas que mejoren la
calidad del medio ambiente y optimicen la calidad de vida de los habitantes de la region fronteriza
que comparten ambos paises; asi como la importancia de fortalecer la cooperacion a través de
iniciativas sobre asuntos prioritarios de interés comtn; ambos gobiernos trabajan arduamente para
que este esfuerzo de cooperacion binacional, sea considerado ejemplo a nivel mundial, en materia

de gestion integrada del agua por cuenca.

REFERENCIAS

Comision Internacional de Limites y Aguas. (1973) Acta 242 Solucion Permanente y Definitiva del Problema de la Salinidad
del Rio Colorado.

Comision Internacional de Limites y Aguas. (1973) Acta 261 Recomendaciones para la Solucion de los Problemas Fronterizos
de Saneamiento.

Comision Nacional del Agua. (2007) Estadisticas del Agua en México, Capitulo II Situacion de los Recursos Hidricos

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico. E/ cambio climatico y el agua. Documento Técnico VI

Tratado sobre Distribucion de Aguas Internacionales entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de América
(1944). Seccion 111 Del Rio Colorado.



62

El Manejo Integrado de Cuencas Hidrograficas como estrategia
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Resumen El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (PICC), a través a modelos de simulacion
climatica, analiza los principales cambios observados y proyectados para todo el planeta a escala de pais. Con base
en ello, sefiala que se han observado algunos cambios que podrian escapar de lo que se admite como variabilidad
natural del clima, lo cual traera consigo grandes consecuencias, tanto en diversos sectores productivos, como en
los sistemas humanos y ambientales del planeta. Por ello, el Manejo Integrado de Cuencas Hidrograficas ofrece
una alternativa para afrontar los retos y oportunidades del cambio climatico en areas estratégicas de desarrollo
nacional, como es el caso de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama, dado que permite tener una vision
integradora en materia social, economica y ambiental, incluyendo los mecanismos financieros para implementar
iniciativas que faciliten la aplicacion de medidas autonomas o planificadas de adaptacion al cambio climatico
a mediano y largo plazo. Consiente a ello, la Autoridad del Canal de Panama ha venido realizando esfuerzos
para la restauracion hidrica y forestal de la cuenca, en el marco del Manejo Integrado de cuencas hidrograficas,
el cual coadyuvara a aumentar la elasticidad ante los efectos del cambio climatico.

Palabras claves Manejo Integrado de Cuencas Hidrograficas; adaptacion al Cambio Climatico; gestion territorial, Cuenca

Hidrografica del Canal de Panama

1 Cambios observados por efecto del Cambio Climatico

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (PICC, 2007) establece que el calentamiento
global es inequivoco y tendrd consecuencias sobre los sistemas naturales y humanos del planeta.
Segtin los escenarios que dibujan los estudios cientificos, la region de América Latina y el Caribe
figura entre las mas vulnerables ante los impactos de la variabilidad climatica. Lo anterior se debe
a que dicha region esta localizada dentro de la franja de huracanes, a que tiene numerosos estados
insulares y zonas costeras bajas, a que depende de los deshielos andinos para el suministro de agua
a los sectores urbano y agricola, y a que esta expuesta a inundaciones e incendios forestales, entre
otras particularidades.

En los meses de noviembre y diciembre de 2010, la Republica de Panama experimentd algunos
eventos climaticos extremos que han sido relacionados con el cambio climatico, especificamente
con el aumento de la intensidad del fendmeno de la Nifia 2010-2011. De acuerdo a varios expertos,
el rapido desarrollo e intensificacion del fenomeno de la Nifia 2010-2011 a partir de agosto 2010 en
el Océano Pacifico Tropical, y el fuerte calentamiento observado en las aguas del Océano Atlantico
Tropical, propiciaron el desarrollo de una serie de anomalias en la atmosfera media y superior del
continente americano, las cuales tienen procesos de interconexion muy complejos de documentar,
pero que de una u otra manera repercutieron en las condiciones climaticas de la region, incluyendo
en el territorio de Panama.

La persistencia de estas anomalias trajo consigo fuertes precipitaciones que, por mas de 21 dias,
ocasionaron grandes impactos en los sistemas humanos y naturales del pais. Dichos impactos estan
relacionados con la pérdida de vidas humanas; dafos a infraestructura producto de deslizamientos
de tierra e inundaciones, pérdidas millonarias en la produccién agropecuaria, y la disminucion de la
produccidn de agua potable para el abastecimiento de las provincias de Panama y Colon.
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En el analisis de los impactos del evento para el 8 de diciembre de 2010, el Sistema Nacional
de Proteccion civil (SINAPROC) reporta aproximadamente 1500 personas afectadas, dos menores
fallecidos y un herido por efecto de un alud de tierra. Por su parte, el Ministerio de Desarrollo
Agropecuario reporta que en las areas de Chepo, Darién y Coldn, los recientes eventos extremos han
causado grandes pérdidas economicas, las cuales hacienden a mas de US$ 2.000.000 en el sector
pecuario, y a mas de US$ 1.500.000 en el sector agricola.

2 Cambios proyectados por efecto del Cambio Climatico

A futuro, el PICC estima una mayor ocurrencia de eventos climaticos extremos y proyecta que la
desertificacion y la salinizacion afectaran al 50% de las tierras agricolas, asociandolas a cuantiosos
dafios sectoriales de no aplicarse las medidas de mitigacion y adaptacion necesarias.

Las investigaciones disponibles parecen indicar que aumentaran apreciablemente las
precipitaciones intensas en numerosas regiones, en algunas de las cuales disminuiran los valores
medios de precipitacion (PICC, 2007). El aumento de la variabilidad de precipitacion y escorrentia
supone un mayor riesgo de crecidas y de sequias, lo cual plantea problemas que deben mirarse desde
el punto de vista de la sociedad, su infraestructura y la calidad de sus aguas.

La gravedad y frecuencia de las sequias y crecidas afectarian negativamente al desarrollo de las
actividades productivas, a la disponibilidad de agua para consumo humano en la cantidad y calidad
necesaria, a los ecosistemas existentes y, en definitiva, son amenazas para el desarrollo sostenible.
El aumento de la temperatura afectaria también las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de
los lagos y rios, y los efectos de esto sobre numerosas especies de agua dulce, asi como sobre la
composicion de las comunidades y sobre la calidad del agua, serian predominantemente adversos.

3 El Manejo Integrado de Cuencas Hidrograficas como estrategia de gestion territorial
para la adaptacién al cambio climatico en la Cuenca Hidrografica del Canal de
Panama

De acuerdo a la revista electronica Red Latinoamericana de Cooperacion Técnica en Manejo de
Cuencas Hidrogrdficas (2009), el manejo integrado de cuencas hidrograficas ha cobrado gran
importancia como unidad de conservacion de ecosistemas y del agua, asi como del desarrollo
agroindustrial, econémico y social de los paises de la region. Si bien es cierto, las cuencas hidrograficas
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prestan una gran variedad de bienes y servicios (cantidad y calidad de agua, fertilidad de suelos,
paisaje, biodiversidad, fijacion de carbono, entre otros), y satisfacen las necesidades economicas,
sociales y ambientales de las comunidades locales, los gestores involucrados en el tema deben incluir
el manejo de cuenca como una estrategia de mitigacion ante los efectos climaticos, por la captura de
carbono por parte de bosques que forman parte de la cuenca, por la restauracion y reforestacion de su
cobertura vegetal, disminucion del uso de los productos forestales como combustibles, y por su funcion
en el mantenimiento del balance hidrico. Asimismo el manejo de las cuencas debe ser incluido dentro
de la gestion de riesgos ante eventos climatoldgicos extremos (ciclones, huracanes, inundaciones),
cuyos impactos sobre las comunidades y asentamientos urbanos pueden ser notoriamente menores
gracias a la barrera natural que ofrecen.

En atencion a ello, la Autoridad del Canal de Panama, en colaboracion con la Agencia de Estados
Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID, 2009), ha realizado el estudio Elaboracion de
Mapas de Caracteristicas Biofisicas-Ambientales de las Subcuencas de Los Rios Chagres, Pequent,
Boqueron, Gatun, Gatuncillo, Limon y Agua Sucia, cuyos resultados seran parte de los insumos
requeridos para el sustento y elaboracion de los planes manejo de dichas Subcuencas, y su objetivo
fundamental es el de promover el uso sostenido de los recursos naturales y favorecer la conservacion
de la biodiversidad. En el marco del cambio climatico se prevé que la presente iniciativa, de manera
colateral, coadyuvara estratégicamente tanto a la adaptacion como a la mitigacion de los efectos del
Cambio Climatico.

Entre los resultados del presente estudio, se tienen:

. Elmapa de uso actual de la tierra de las subcuencas de los Rios Chagres, Pequeni, Boqueron,

Gatun, Gatuncillo, Limon y Agua Sucia: Con estos resultados se estableceran indicadores

y planes de monitoreo a fin de inferir las tendencias del cambio de uso de la tierra en las

Subcuencas antes mencionadas, y sobre ello determinar cuales son los factores directrices

que han llevado a dicho cambio, a fin de establecer las medidas pertinentes para revertir el

proceso. Para tener una idea visual de la distribucion del uso de la tierra en las cuencas de Los

Rios Chagres, Pequeni, Boquerén, Gatun, Gatuncillo, Limén y Agua Sucia, se ha generado

la Fig. 2.

USO ACTUAL DE LATIERRA

Fig. 2 Mapa de uso actual de
la tierra de las subcuencas de
Los Rios Chagres, Pequeni,
Boqueron, Gatin, Gatuncillo,
Limon y Agua Sucia.

Fuente: Autoridad del Canal de
Panama.
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. Mapa de conflicto de uso de la tierra de las Subcuencas de los Rios Chagres, Pequeni, Boqueron,
Gatun, Gatuncillo, Limon y Agua Sucia: Con base en estos resultados se pudo determinar las
porciones de tierra de las subcuencas que se encuentran en conflicto de uso de la tierra, es decir,
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los lugares donde la vocacion de la tierra, considerando sus caracteristicas agroambientales,
le brindan a esa porcion de tierra cierta capacidad para su manejo/aprovechamiento y el uso
actual que se le esta brindando al mismo se encuentra por debajo o sobrepasa dicha capacidad.
En la Fig. 3 se presentan los resultados del presente analisis.

CONFLICTO DE USO DE LATIERRA

Fig. 3 Mapa de conflicto de uso
de la tierra de las subcuencas
de los Rios Chagres, Pequeni,
Boquerén, Gatin, Gatuncillo,
Limén y Agua Sucia.

Fuente: USAID, 2009.

Estimacion de los bosques de galeria/ripiaros de las subcuencas de los Rios Chagres, Pequent,
Bogueron, Gatun, Gatuncillo, Limon y Agua Sucia: Los resultados de este analisis nos ayudaran
a determinar cuales son los rios y/o areas riparinas que requieren mayor atencion para proteger
las fuentes de aguas de los efectos negativos de la sedimentacion y la contaminacion. Para dicho
analisis fue considerado como cobertura cualquier cobertura tipo boscosa (bosque maduro,
bosque secundario, plantacion forestal) dentro un ancho de 20 metros a los costados del rio,
10 m por cada lado (Fig. 4).
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Estimacion del aporte de sedimentos a las fuentes de agua de las subcuencas de los Rios
Chagres, Pequeni, Boqueron, Gatun, Gatuncillo, Limon y Agua Sucia: A través de dicho
analisis se pudo identificar las parcelas dentro de las subcuencas analizadas que aportan la
mayor cantidad de sedimentos a las fuentes de agua, lo cual obedece a las caracteristicas fisicas
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del suelo, la topografia del terreno, el tipo de cobertura y/o uso de la tierra, y la precipitacion.
Los resultados de dicho analisis nos permitiran desarrollar proyectos de restauracion hidrica y
forestal de una manera mas especifica y referida a espacios geograficos concretos que puedan
ser implementados en dicha area de estudio.

Fig. 5 Mapa de areas de alto
riesgo por la contribucién de
sedimentacion de las fuentes
de aguas de las subcuencas
de los Rios Chagres, Pequeni,
Boqueron,

Gatin, Gatuncillo, Limén y Agua
Sucia.

Fuente: USAID, 2009.

Identificacion de las dreas de acumulacion de sedimentos de las subcuencas de los Rios
Chagres, Pequeni, Boqueron, Gatun, Gatuncillo, Limén y Agua Sucia: Con el presente analisis
se pudo identificar cuales son las zonas de los causes de los rios de las subcuencas estudiadas
en la cual se acumulan los sedimentos luego del proceso de precipitacion. A través de dicho
analisis se puede inferir acerca de las posibles zonas de riesgos de inundacion, y sobre ello
tomar las medidas pertinentes para revertir dicho proceso.

Fig. 6 Mapa de identificacion
de las areas de acumulacion
de sedimentos de las
subcuencas de los Rios
Chagres, Pequeni, Boqueron,
Gatun, Gatuncillo, Limén y
Agua Sucia.

Fuente: USAID, 2009.
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4 Consideraciones finales

El Manejo Integrado de Cuencas Hidrograficas dentro del contexto de prevencion, mitigacion y
adaptacion a los efectos del Cambio Climatico, sin duda alguna, juega un rol importante, dado que
promueve la gestion coordinada del agua, suelo, y otros recursos naturales bajo un enfoque social,
econdémico y ambiental, que permitira enfrentar los desafios y oportunidades del cambio climatico
de manera operativa, puesto que presenta virtudes en las dimensiones que deben considerarse al
momento de plantear la adaptacion a los cambios futuros. Consiente a ello, la Autoridad del Canal
de Panama ha venido realizando esfuerzo para la restauracion hidrica y forestal de la cuenca que
en el marco del Manejo Integrado de Cuencas Hidrograficas coadyuvara a aumentar la elasticidad
ante los efectos del cambio climatico.

REFERENCIAS

IPCC. (2007) Climate change 2007: The Physical Science Basis, Summary for Policy Makers, WG-I contribution for the Fourth
Assessment Report of the IPCAMBIO CLIMATICO (version aprobada en la 10ma Sesién del IPCC, Francia, 2007).

CATHALAC. (2011) Informe de Inundaciones Diciembre de 2010 (en linea). Consultado el 29 de agosto de 2011. www.
servir.net/fuertes_lluvias_en_panam%C3%A1_dic_2010.

REDLACH. (2009) Manejo Integral de Cuencas Hidrogrdficas en un contexto de Prevencion, Mitigacion y Adaptacion a
los Efectos del Cambio Climdatico (en linea). Revista electrénica de la REDALCH. Consultado en agosto de 2010. www.
rlc.fao.org/es/tecnica/redlach/boletines/revredlach.pdf

USAID. (2008) Informe Técnico Elaboracion de Mapas de Caracteristicas Biofisicas-Ambientales de las Subcuencas de Los
Rios Chagres, Pequeni, Boqueron, Gatun, Gatuncillo, Limon y Agua Sucia. Informacion sin publicar.



68

Comprendiendo el impacto del cambio climatico en la cuenca
glaciar alpina de la region del Himalaya utilizando el modelo
hidrologico J2000

SANTOSH NEPAL, PETER KRAUSE, WOLFGANG-ALBERT FLUGEL, MANFRED

FINK Y BJORN PFENNIG
Departamento de Geoinformatica, Hidrologia y Modelacion (DGHM), Friedrich-Schiller University (FSU) Jena,
Alemania

Resumen En el contexto del cambio climatico global, el régimen hidrologico de una montafa alpina podria
verse afectado. Esto podria tener graves implicaciones en cuanto a la disponibilidad de agua rio abajo a corto
y largo plazo. Por lo tanto, la comprension de la dinamica hidrologica es vital para la estimacion de la oferta y
demanda del agua. Este documento presenta los resultados de la modelizacion hidroldgica en una cuenca glaciar
alpina a meso-escala en la cordillera del Himalaya. El modelo hidroldgico J2000, distribuido y orientado al
proceso, se aplico en el area de estudio, donde fue capaz de simular el flujo del rio y la escorrentia de deshielo
de la nieve y de los glaciares. El modelo fue capaz de reproducir efectivamente la dindmica hidrologica de
escurrimiento general. Los flujos de gama baja y media fueron muy bien reproducidos, inclusive a un cierto
grado de flujo maximo. La temperatura maxima mostrd una tendencia ascendiente de 0.047° C por afo entre
1963 y 2007. El aumento hipotético en los escenarios de temperatura (+2 y +4° C) indic que el caudal total
sera mayor. Si bien el volumen total de deshielo serd menor, en los procesos de deshielo hubo un aumento
significativo durante el periodo pre-monzon. Esto indica que la region es particularmente vulnerable al cambio
climatico global y al riesgo asociado a la disponibilidad de agua en las zonas bajas en el futuro.

Palabras clave Himalaya; modelo hidrologico J2000; dinamica hidrologica; cambio climatico

1 Introduccion y motivacion

La cuenca del glaciar alpino de la region del Himalaya es un sistema hidrolégico tinico que sustenta
la vida de millones de personas que viven aguas abajo. La nieve y el derretimiento de glaciares
tienen un significado particular para las comunidades aguas abajo durante periodos de escasez
de agua. Al mismo tiempo, las inundaciones durante la temporada de monzones siempre causan
graves dafios en las vidas de las personas que viven aguas abajo (Eriksson ef al, 2009). Las zonas
montafiosas desempefian un papel clave en la hidrologia, ya que suelen recibir una gran cantidad
de precipitacion, que es almacenada en forma de nieve y glaciares, y liberada gradualmente en el
proceso de derretimiento. En el contexto del cambio climatico global, la disponibilidad futura de
recursos hidricos en la region es de gran preocupacion. Por lo tanto, la comprension del actual régimen
hidrologico de estos sistemas fluviales es fundamental. Es posible la comprension del mismo cuando
se tiene un mayor entendimiento de los sistemas fluviales, y cuando se evaltia cuantitativamente
la relacion entre los diferentes componentes de las cuencas hidrograficas (como el suelo, las aguas
subterrdneas, los glaciares y la nieve) y el flujo de corrientes (Armstrong, 2011).

El proceso de comprension de la dindmica hidroldgica de los sistemas fluviales en la region del
Himalaya es una tarea dificil, principalmente debido a la falta de datos representativos (Alford, 1992;
Sharma, ef al, 2000), la incertidumbre (Kattelmann, 1987), y la complejidad de una cuenca a meso-
escala (Krause, 2002; Alford, 1992). Sin embargo, es muy importante entender el sistema hidrolégico
de las montafias alpinas del Himalaya para poder entender mejor el impacto del cambio climatico
global en los recursos hidricos y, posteriormente, en la disponibilidad de agua en el futuro. Para ello,
el modelo hidrologico J2000, desarrollado por el Departamento de Geoinformatica, Hidrologia y
Modelacion de la Universidad de Friedrich-Schiller (FSU Jena), (Krause, 2001; Kralisch et al., 2007)
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ha sido utilizado y adaptado en el contexto de las necesidades especificas del sitio, para entender las
dinamicas del sistema hidrologico de la cuenca del rio Dudh Kosi en el Himalaya.

El principal objetivo del estudio fue entender la dindmica hidrologica de la cuenca glaciar de la
region del Himalaya utilizando el modelo hidrologico J2000. Ademas, dos escenarios de temperatura
fueron implementados para analizar el impacto del cambio climatico global sobre la nieve y los
procesos de deshielo de los glaciares.

2 Descripcion de 1a Cuenca

La cuenca del Rio Dudh Kosi, localizada en la parte este del Himalaya Nepalés, ha sido seleccionada
para el estudio (Fig. 1). La cuenca es una de las sub-cuencas del Rio Kosi, localizado en el Himalaya,
extendiéndose desde el Tibet hasta las llanuras del Ganges, en la India. El 4rea total de la cuenca de Dudh
Kosi es de 3.711 Km? La misma es caracterizada por una topografia bastante empinada y por montafias
bastante jovenes y fragiles (Fig. 1). El punto mas alto del mundo, el Monte Everest, (de 8.848 metros
de altura) también se localiza en la cuenca, junto con otros puntos de mas de 7000 msnm. Alrededor
de un 30% del terreno se localiza a una altura superior a los 5000 m, y 32% del terreno se encuentra
entre los 3000-5000 m de altura. En décadas recientes, los glaciares han estado retrocediendo a ritmos
mayores, formando muchos lagos glaciares en la region del Himalaya (Mool, et a/, 2001).

0SS0 0 30 a0

Fig. 1 La cuenca del rio Dudh Kosi.
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Por lo tanto, la respuesta en el contexto del cambio climatico global es una creciente inquietud
en la region para efectos de planificacion para la sostenibilidad de los recursos hidricos. La cuenca
presenta un clima subtropical y templado en las zonas de menor altitud. Las zonas de mayor
altitud presentan un clima subalpino y alpino asociado a la baja temperatura (MoFSC, 2002).
Aproximadamente el 81% de la precipitacion total se produce entre junio y septiembre, cuando el
monzoén de verano trae consigo aire himedo del Golfo de Bengala. Durante este periodo, la region
recibe intensas lluvias que provocan inundaciones y dafios a vidas y propiedades.
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3 Modelacion del sistema J2000

El modelo hidrolégico J2000 (Krause, 2002) es un modelo hidroldgico distribuido, orientado a
procesos para simular el balance hidrico de grandes cuencas, desarrollado dentro del marco del
Sistema de Modelacion Adaptable Jena (JAMS, por sus siglas en inglés) (Kralisch et al., 2007). El
disefio de los componentes del modelo se muestra en la Fig. 2. Un médulo glaciar se ha incorporado
al sistema de modelos para comprender el derretimiento de los glaciares en la cuenca. El médulo
calcula el agua de deshielo que procede de la nieve y del hielo. El derretimiento del hielo se calcula
utilizando el factor dia-grado improvisado (Hock, 1999) y ha sido posteriormente modificado
mediante la adopcion del factor radiacion, el factor pendiente y el factor de cobertura de detritos. La
descripcion detallada del modelo y sus componentes se describen en Krause, 2001; Krause, 2002,
y Krause et al., 2006. El modelo J2000 contiene los siguientes modulos: Modulo de nieve, modulo
glaciar, mdédulo de suelo, mdédulo de agua subterranea y el médulo de enrutamiento de inundaciones.
Todos los mdédulos contienen una serie de parametros de calibracion que deben adaptarse basados
comparaciones con el caudal medido.
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4 Datos de entrada

Los datos de cobertura terrestre se derivan de GlobCover (Mayo 2005 - Abril 2006). Alrededor del
14% de la superficie de la cuenca esta cubierta por glaciares (Fig. 1). La cuenca de Dudh Kosi es una
de las regiones de Nepal mas densamente cubierta por glaciares, pues comprende 273 glaciares, con
un volumen de hielo estimado en 51 Km? (Mool et al., 2001). Casi el 50% de la cuenca esta cubierta
por bosques (incluyendo de hoja caduca, coniferas y bosques de tipo mixto). Alrededor de 50% de
los glaciares se encuentra por debajo de los 5,500 msnm, lo que indica que son muy sensibles a los
cambios recientes en el clima global. Los datos sobre el suelo se derivaron del conjunto de datos
Soil and Terrain (Suelo y Terreno, SOTER en inglés).
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Los datos de entrada necesarios para la modelacion fueron tomados de estaciones de observacion
dentro y alrededor de la cuenca del rio Kosi Dudh, y fueron recolectados y manejados por el
Departamento de Hidrologia y Meteorologia (DHM) de Nepal. Seis estaciones de precipitacion y una
estacion de datos climaticos fueron utilizadas para este proposito. Los conjuntos de datos incluyen
temperatura del aire, precipitacion, horas sol, velocidad del viento y humedad relativa. La calidad del
conjunto de datos fue probada estadisticamente utilizando el analisis de doble masa. No se encontrd
ninguin comportamiento anormal de los datos durante el periodo de ejecucion del modelo.

Las Unidades de Respuesta Hidrologica (HRUs en inglés) se aplican como entidades modelo,
la cuales se derivan de la informacion distribuida espacialmente sobre la topografia, el uso de la
tierra y el tipo de suelo. Las HRUs son entidades modelo espaciales que se definen como entidades
heterogéneas, estructuradas y distribuidas, que tienen un clima, uso de suelo y geologia comin
que controla su dinamica hidrologica (Fliigel, 1995). Las HRUs fueron delineadas mediante la
superposicion del modelo digital de elevacion, cobertura del suelo y mapa de suelos en un entorno
de informacion arcGIS.

5 Resultados y discusion

La precipitacion media anual de la cuenca es de 1.934 mm. La estacion de temperatura localizada a
los 1720 m presento6 una tendencia de aumento en la temperatura desde 1963 hasta 2007, a una tasa
de 0.047° C/ afio. La tendencia se calcula utilizando una estimacion no paramétrica de la pendiente
Sen (Sen, 1968). También se halldé que la tendencia de la temperatura maxima para todo Nepal
aumento a una tasa de 0,6° C por década, desde 1978 hasta 1999 (Shrestha, et al, 1999). Diversos
estudios basados en modelos climaticos regionales (MCR) predijeron que la temperatura en el sub-
continente se elevara entre 3,5 y 5,5°C para el ano 2100 (Rupa Kumar ef al., 2006). Esto indica
que la cuenca es sensible a la variabilidad y cambio climatico, lo que podria afectar el régimen
hidrolégico de la misma.

El modelo se aplico diariamente desde 1985 hasta 1997. El primer aiio fue utilizado como un
periodo de inicializacion. La precipitacion simulada fue de 2114 mm. Alrededor del 71% de esta
se utilizé para producir un flujo de corriente y el 21% se utiliz6 para evaporacion. Casi el 8% de
la precipitacion se almacend en la cuenca en forma de nieve. La contribucion total de la nieve y
el glaciar al flujo de corriente fue de aproximadamente 33%, de los cuales solamente los glaciares
aportaron alrededor del 17% (incluyendo 5% del deshielo glaciar). Del mismo modo, el deshielo no
procedente de areas glaciares aporto alrededor de 16,5%, de los cuales mas del 50% fue aportado
por la Iluvia sobre superficie de nieve. El fenomeno agua nieve es de alta incidencia en zonas de
baja altitud; la proporcion disminuye en zonas de mayor altitud. La Fig. 4 muestra la contribucion
de la nieve y el deshielo de los glaciares al flujo de corriente. La proporcion de contribucion
durante la estacion lluviosa (junio-septiembre) es de aproximadamente 39%, incluyendo también
la contribucion de la lluvia en la nieve. La contribucion en abril y mayo es de aproximadamente
61% y 75% respectivamente, lo que indica la importancia de los glaciares y el deshielo durante el
periodo pre-monzon.

La comparacion entre el promedio de escorrentia mensual simulado y el observado (Fig. 3)
muestra un ajuste razonablemente bueno durante todo el afio. La simulacion del periodo de bajo
flujo es bastante buena, y los meses de alto flujo muestran estar ligeramente por encima o por debajo
de las estimaciones. El promedio de escorrentia diario simulado y observado para el periodo entero
también muestra un buen ajuste (figura no incluida). Los flujos de gama baja, en su mayoria del flujo
de base, estan bien representados la mayoria de las veces. Del mismo modo, las ramas ascendentes
y descendentes durante el periodo pre y post-monzoén han sido correctamente capturadas. El modelo
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también simula correctamente los picos de crecida, que en su mayoria ocurren durante el periodo del
monzon, a pesar que se puedan ver algunas variaciones en forma de sobre y sub prediccion. El modelo
es capaz de reproducir la dindmica de escorrentia total de la cuenca bastante bien. Los resultados de la
eficiencia del modelo también muestran un buen desempefio entre la descarga observada y simulada.
En general, el resultado de la eficiencia es bastante satisfactorio, con los siguientes valores que lo
confirman: Nash-Sutcliffe (0,85), logaritmo de Nash-Sutcliffe (0,93), coeficiente de determinacion
(0,85) y Error cuadratico medio (ECM) (84) para el periodo entero.
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6 Escenarios de cambio de temperatura

La naturaleza distribuida del modelo hidroldgico J2000 permite evaluar los escenarios de temperatura
con facilidad en el contexto de modelacion. Los escenarios incrementales o escenarios de sintesis
describen una técnica en donde determinados elementos del clima cambian incrementalmente en
cantidades aleatorias, aunque plausibles (por ejemplo, cambios de +1,+2 y +3° C de la temperatura
del aire de referencia y cambios de 10% y 20% de la precipitacion de referencia) (IPCC, 2001).
En este estudio se aplican los escenarios de incremento del clima de 2° C (escenario 1) y de 4°
C (escenario 2) sobre la temperatura de referencia. El aumento de temperatura en el contexto de
modelacion significa un aumento de la temperatura maxima, minima y media. Una serie similar de
aumento de temperatura en la region ha sido reportada en diferentes literaturas basada en resultados
RCMS para el ano 2100 (Rupa Kumar, 2006). Es probable que el aumento de temperatura incremente
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el hidrograma en la mayoria de los meses. La estacion del monzon tendra picos mas altos en los
escenarios, mas visiblemente entre los meses de abril a septiembre. En el mes de abril, el volumen
de escorrentia aumentara un 44% y 105% en los escenarios 1 y 2, respectivamente. Por otro lado,
en el mes de mayo, el mismo es de 42% y 85%. El caudal anual incrementara un 10% y 18% en los
escenarios 1 y 2, respectivamente (Fig. 5).

Los escenarios cambiaran el hidrograma de derretimiento de nieve en gran medida (Fig. 6). La
cantidad de deshielo disminuird a - 30 y - 59% en los escenarios 1y 2, respectivamente. Después de
mayo, el derretimiento de nieve disminuird en gran medida en ambos escenarios y la magnitud sera
mayor en el escenario 2. En promedio, durante la temporada del monzon, la cantidad de deshielo
disminuira a 39% y 73% en los escenarios 1y 2, respectivamente. Esto se debe principalmente a
que una tendencia de incremento en temperatura desplazara la linea de nieve a una mayor altitud, y
por lo tanto disminuira la capacidad de almacenamiento de nieve de la cuenca. Como la temporada
de lluvias coincide con el periodo de verano, es probable un descenso general en el deshielo, ya
que habra menos ocurrencia de nieve en la cuenca, particularmente en las areas de menor altitud.
Durante el periodo pre-monzén (marzo-mayo), el escenario 1 producira un deshielo ligeramente
superior al de referencia. Sin embargo, en el escenario 2, el deshielo sera mayor hasta abril, y de
alli disminuira gradualmente. Esto se debe a que la nieve que se almacena en la cuenca durante el
periodo de invierno se derrite durante el periodo pre-monzon. A medida que avanzan los meses hacia
la temporada de verano, la temperatura aumenta y hay menos ocurrencia de nieve. El aumento de
la temperatura del aire que genera el caudal total superior es sensible, sin embargo, la cantidad de
deshielo disminuye.
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7 Conclusion y perspectiva

El modelo J2000 demostr6 su capacidad de simular efectivamente la dindmica hidrolégica de la
cuenca del rio Dudh Kosi. Este estudio proporciona una base para la aplicacion del modelo hidroldgico
J2000 en la cuenca glaciar alpina dominada por el monzén en la region del Himalaya. El aumento
hipotético en los escenarios de temperatura indica que se incrementara el caudal total. A pesar que
la contribucién total del deshielo disminuy6 en ambos escenarios, se observo un aumento en el
derretimiento de nieve durante el periodo pre-monzén y una gran disminucion durante el periodo del
monzdn. Al mirar la contribucion del deshielo a los caudales, vemos que la cuenca es vulnerable al
cambio climatico global. Esto se debe principalmente a que la alta temperatura desplazara la linea
de nieve a una mayor altitud, y por lo tanto reducira la capacidad de almacenamiento de nieve de
la cuenca. Esto tendra un impacto negativo en la disponibilidad futura de agua en la region aguas
abajo.
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La Cuenca Binacional del Rio Sixaola

ALFONSO SANABRIA A.
Manejo Integrado de Ecosistemas de la Cuenca Binacional del Rio Sixaola, Changuinola, Bocas del Toro, Panamd
sanabria_alfonso@yahoo.com

Resumen La Cuenca Binacional del Rio Sixaola se localiza en la parte fronteriza entre Panama y Costa
Rica, en el extremo oeste de ambos paises. Posee una extension de 289.000 ha (81% en Costa Rica y 19%
en Panamad), desde las cordilleras de Talamanca (Costa Rica) y Central (Panama), hasta la costa del Caribe,
alcanzando una altitud maxima de 3.820 msnm (Cerro Chirrip). La Cuenca se estructura en tres subcuencas:
la alta (204.000 ha); la media (51.000 ha), que comprende el valle de Talamanca; y la baja (34.000 ha), en
donde se localiza el valle del Rio Sixaola. Posee seis areas silvestres protegidas. Una de las problematicas mas
relevantes en la Cuenca Binacional es la pobre calidad del agua que se esta suministrando a los usuarios, lo cual
esta directamente relacionado con el manejo y tratamiento inadecuado del recurso en la fuente de captacion y
tanques de almacenamiento. Los impactos de estas deficiencias son evidentes en la salud publica, los mismas
se reflejan en las elevadas tasas de mortalidad infantil, registros de enfermedades diarreicas y de la piel. En
vista de la importancia de esta Cuenca Binacional, y para dar respuesta a los retos que su gestion enfrenta, se
establecio el Proyecto Manejo Integrado de Ecosistemas en la Cuenca Binacional del Rio Sixaola.

Palabras clave Cuenca Binacional; Sixaola; Gestion Integrada de Ecosistemas

1 Introduccion

La Cuenca Binacional del Rio Sixaola se localiza en la parte fronteriza entre Panama y Costa Rica,
en el extremo oeste de ambos paises. Posee una extension de 289.000 ha (81% en Costa Ricay 19%
en Panama), desde las cordilleras de Talamanca (Costa Rica) y Central (Panama), hasta la costa del
Caribe, alcanzando una altitud méxima de 3.820 msnm (Cerro Chirripd). La Cuenca se estructura en
tres subcuencas: la alta (204.000 ha); la media (51.000 ha), que comprende el valle de Talamanca;
y la baja (34.000 ha), en donde se localiza el valle del Rio Sixaola.

EMAIL = viallas @cne potr
Fa = 22963844

Fig. 1 Ubicacion geografica de la Cuenca del Rio Sixaola.
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Posee seis (6) Areas Silvestres Protegidas (ASP) (143.000 ha en total, 121.000 ha en Costa Rica
y 22.000 ha en Panama. En Costa Rica: Parque Internacional La Amistad, Parque Nacional Chirripo,
Reserva Biologica Hitoy Cerere y Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo (Sitio
RAMSAR). En Panama: Parque Internacional La Amistad, Humedal de San San Pond Sack (Sitio
RAMSAR) y Bosque Protector Palo Seco. Cuatro de las ASPs son transnacionales. Ademas hay que
afiadir la existencia de seis territorios indigenas que funcionan como areas de amortiguamiento de las
ASPs, albergando extensas masas boscosas y altos niveles de biodiversidad. En Costa Rica (86.698
ha): Bribri y Cabécar de Talamanca, Bribri de KekdLdiy Cabécar de Telire, constituidos legalmente
como Reservas. En Panama (26.090 ha): Bribri y Naso-Teribe, y recientemente pobladores de las
etnias Ngobe y Buglé, ninguna constituida legalmente como Comarca.

Habitantes: Se calcula que la Cuenca esta habitada por 33.500 personas, de las cuales el 58%
vive en Costa Rica (Municipalidad de Talamanca) y el 42% restante en Panaméa (Municipalidad de
Changuinola). En la subcuenca alta viven 848 habitantes de los grupos étnicos Bri Briy Cabécar (0,0042
hab/ha); en la subcuenca media, 8.375 habitantes (0.16 hab/ha), el 94% de los cuales son indigenas Bri
Briy Cabécar, y en la subcuenca baja hay 24.358 habitantes (0,72 hab/ha), predominando la poblacion
latina y, en menor medida, afrocaribefios y grupos indigenas nativos (Bri Bri y Cabécar) y no nativos
(Ngobe-Buglé).

Usos de suelos: En Costa Rica la poblacion indigena Bri Bri y Cabécar cultiva bananas organicas
(2.450 ha) y maneja sistemas agroforestales (3.600 ha). En la llanura anegable fértil de la parte baja
de la cuenca hay extensas plantaciones comerciales de banana (12.400 ha). En los margenes de los
territorios indigenas Bri Bri y Cabecar, y en la cuenca del rio Yorkin, se llevan a cabo actividades
de pastoreo de ganado promovido por ladinos y habitantes indigenas (Ngobe-Buglé).

En Panama, en las laderas de las colinas y en la llanura anegable de la subcuenca baja también
se da el pastoreo de ganado. En estas zonas, no menos de 3.340 ha estan sujetas a un uso de la tierra
que genera conflictos y contribuye a la degradacion de la tierra y a la erosion del suelo. En estas
areas, las practicas de tala y quema de la vegetacion para crear pastizales contribuyen a la erosion
del suelo durante la estacion lluviosa.

Recurso hidrico y sus usos: Se estima que los bosques de la Cuenca captan 2.685 mm de
precipitacion por afo, lo que da lugar a un flujo medio plurianual de 172 m* s, es decir, un volumen
de 5.456.000 m*/afio. En la subcuenca alta, el agua en general es de buena calidad, pero las aguas
de las subcuencas media y baja se ven afectadas por la contaminacion, principalmente provocada
por las actividades agropecuarias y los asentamientos humanos.

Elrio Sixaola es utilizado para la navegacion, y hay establecidos acueductos rurales para cubrir
las necesidades basicas de algunas comunidades. Las que no cuentan con acceso a estos acueductos
deben utilizar el agua directamente de los cuerpos que conforman la cuenca.

Una de las problematicas mas relevantes en la cuenca Binacional es la calidad del agua que se
esta suministrando a los usuarios, cuya mala calidad esta directamente relacionada con el manejo y
tratamiento inadecuado del recurso en la fuente de captacion y en los tanques de almacenamiento.
Los impactos de estas deficiencias son evidentes en la salud publica, ya que las mismas se reflejan en
las elevadas tasas de mortalidad infantil y en los registros de enfermedades diarreicas y de la piel.

Funciones ambientales: La cuenca provee funciones ambientales fundamentales, como
filtracion de sedimentos, almacenamiento de agua, recarga de acuiferos, disipacion de energia y
habitat para peces y fauna silvestre. Su cubierta forestal protege los suelos fragiles de las zonas
montafiosas. De igual forma, la cubierta forestal mitiga los efectos de los desastres naturales, tales
como tormentas tropicales y terremotos, al actuar como una esponja reguladora frente a las lluvias
torrenciales, y reduce la vulnerabilidad frente a las inundaciones repentinas y los deslizamientos
de lodo y tierra. Ella cumple ademas con una funcion de retencion y estabilizacion de laderas



ALFONSO SANABRIA A. 79

pronunciadas y zonas de tierra altas durante los terremotos. Ademas, los bosques, en conjunto con
los sistemas agroforestales indigenas, captan un volumen de carbono que se estima en 647.444
toneladas (las cuales representan 2.374.000 toneladas de CO,) por afio, lo que contribuye a
mitigar el cambio climatico. Finalmente, la belleza natural que aportan los diversos ecosistemas,
combinada con los valores culturales representados en la cuenca, ofrece singulares condiciones
para el turismo.

Biodiversidad: Como hemos mencionado con anterioridad, el Parque Internacional La Amistad
se ubica en esta Cuenca. En ¢l encontramos una variada gama de ecosistemas, con una exuberante
diversidad bioldgica. Por ejemplo, en la Cuenca habita el Jaguar (Phantera onca), un indicador
biologico que sefala el buen estado natural de un sitio.

Gestion de zonas protegidas: En Costa Rica, las leyes que rigen las zonas protegidas son
mucho mas restrictivas que las de Panama, y al tiempo mas ambiguas en cuanto al tema de
la cogestion. La Contraloria no prohibe la cogestion, pero reconoce la necesidad de elaborar
procedimientos y politicas que la formalicen. La Legislacion Panamefia, por otro lado, prevé la
cogestion de zonas protegidas a través de concesiones, y los procedimientos de aplicacion son
relativamente claros.

Gestion de zonas fronterizas protegidas: La administracion del PILA ha sido calificada como
deficiente por las Contralorias de Costa Rica y de Panama, por lo que se ha encomendado a las
Autoridades Ambientales de ambos paises. Las Autoridades Ambientales y las organizaciones de la
sociedad civil participantes reconocen la necesidad de mejorar la integracion de las zonas costeras
fronterizas protegidas (San San Pond Sack y Gandoca Manzanillo), lo que implica planes de gestion
armonizados y actividades de gestion conjuntas.

Territorios Indigenas: Los territorios indigenas y el régimen de autonomia de los pueblos
indigenas han sido reconocidos en leyes nacionales especificas, asi como en el convenio No 169
de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), ratificado por ambos paises. En Costa Rica, la
Ley 6172 establece que el gobierno indigena esta constituido por las Asociaciones de Desarrollo
Integral (ADI), y en Panama se ha dispuesto que cada uno de los territorios debe definir su forma
de gobierno. Dentro de los territorios, los gobiernos indigenas actiian con relativa autonomia.

2 Proyecto Manejo Integrado de Ecosistemas en la Cuenca Binacional del Rio Sixaola

Este Proyecto se inscribe en el marco de una serie de acuerdos suscritos por los gobiernos de Costa
Rica y Panama. En 1991, los Vicepresidentes de ambos paises suscribieron la Resolucion No 4-
91, por la cual se comprometian a promover el desarrollo de zonas fronterizas en beneficio de la
integracion regional.

En ese mismo afio, ambos gobiernos suscribieron un acuerdo sobre zonas protegidas fronterizas,
en virtud del cual se estableci6 oficialmente el Parque Internacional la Amistad (PILA), asi como el
Convenio de Cooperacion para el Desarrollo Fronterizo Costa Rica-Panama. Por este ultimo acuerdo
se establecio una Comision Binacional Permanente encargada de fortalecer y facilitar los programas
de integracion y promover la gestion integrada de la zona binacional.

En 2003-2004, con el apoyo de una donacion del BID, se dio forma a una Estrategia Regional
de Desarrollo Sostenible de la Cuenca Binacional del Rio Sixaola, mediante la participacion de todos
los principales interesados.

En 2008 se firma el Convenio de Financiamiento no Reembolsable de Inversiones del Fondo
para el Medio Ambiente Mundial No. GRT/FM-10575-RS. A partir de entonces se da inicio a
la ejecucion del Proyecto Manejo Integrado de Ecosistemas en la Cuenca Binacional del Rio
Sixaola.
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3 Objetivos del proyecto

Contribuir al uso sostenible de los recursos suelo y agua, y a la conservacion de la biodiversidad,
a través de la creacion de un ambiente favorable para el manejo integrado e intersectorial, en la
Cuenca Binacional del Rio Sixaola.

4 Componentes del proyecto

. Fortalecimiento de los marcos institucionales y capacidades técnicas y operativas necesarias
para una gestion integrada

. Promocion de practicas productivas y compatibles con la conservacion y el uso sostenible de
los recursos hidricos y del suelo

. Conservacion y uso sostenible de la biodiversidad

5 Unidad Técnica Binacional del proyecto

. Coordinador del Proyecto, Alfonso Sanabria

. Especialista en Recursos Naturales, Marietta Fonseca

. Administrador del Proyecto, Edgar Sanchez

. Representante de la ANAM (autoridad ambiental de Panama), Fernando Gonzalez

. Representante del MINAE (autoridad ambiental de Costa Rica), Marcelo Pacheco

REFERENCIAS

Banco Interamericano de Desarrollo. Costa Rica-Panamd, Proyecto Manejo Integrado de Ecosistemas en la Cuenca Binacional
del Rio Sixaola (RS-X1017). Propuesta de Préstamo Operacion No Reembolsable, Financiada con recursos del FMAM.
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La cuenca de Murray-Darling: el viaje australiano hacia la
sostenibilidad

AWADHESH PRASAD

Autoridad de la Cuenca de Murray-Darling, Canberra, Australia

awadhesh.prasad@mdba.gov.au

Resumen La Cuenca de Murray-Darling se extiende por cinco estados y es vital para la economia australiana.
La misma enfrenta actualmente desafios ambientales como salinidad y pérdida de su biodiversidad. Para
hacer frente a estos retos se han implementado varias politicas: una estrategia de manejo de la salinidad, y la
definicion de limites a la extraccion de agua. Sin embargo, el éxito de estas politicas, aunque digno de elogio,
no ha sido suficiente para detener el declive ambiental de esta cuenca. Se necesita lograr un balance entre el
valor de consumo y el valor ambiental de la Cuenca para lograr su sostenibilidad. En un intento pionero para
alcanzar la sostenibilidad a esta escala, actualmente se esta preparando un Plan de la Cuenca. Dicho plan, entre
otras cosas, fijara nuevos limites sostenibles a la extraccion tanto de aguas superficiales como subterraneas,
y desarrollara planes de riego ambiental y de manejo de calidad de agua. La propuesta inicial del Plan de la
Cuenca para reducir la extraccion actual en un 22 a 29% obtuvo el rechazo de productores y de comunidades
rurales afectadas. En una subsecuente investigacion del parlamento federal, se encontrd que esta reaccion se
debio mas al enfoque utilizado para involucrar a la comunidad y a las autoridades locales que a la falta de
apoyo a la reforma. La autoridad, en atencion a la retroalimentacion obtenida, realizo amplias consultas a las
comunidades, grupos industriales y gobiernos estatales sobre los detalles del Plan. Luego de casi un semestre
de consultas formales, el proyecto del plan esta por ser adoptado por el ministro federal del agua. Al adoptarse
se convertira en ley y su implementacion sera obligatoria para todos los estados de la cuenca a través de sus
planes de recursos hidricos. Este documento describe el fascinante viaje hacia la sostenibilidad de la Cuenca
de Murray-Darling.

Palabras clave sostenibilidad; valores sociales; econémicos y ambientales; plan de cuenca; compromiso con la comunidad

1 Introduccion

La Cuenca de Murray-Darling (M-DB, por sus siglas en inglés) en Australia comprende 23 cuencas
de los rios Murray y Darling, y se extiende por un millon de km? a través de cinco estados: Nueva
Gales del Sur (NSW, por sus siglas en inglés), Victoria (VIC), Queensland (QLD), Australia del
Sur (SA, por sus siglas en inglés) y el Territorio de la Capital Australiana (ACT, por sus siglas en
inglés). Mas de 2,1 millones de personas viven en la M-DB, y otros 1,3 millones dependen de su
agua. Aunque sélo representa el 14% del territorio australiano, la M-DB contiene el 65% de sus
areas irrigadas, provee el 50% del agua para uso agricola, y representa el 40% del producto agricola
nacional; generando alrededor de $15 mil millones (MDBA, 2010).

El consumo de agua ha reducido el caudal promedio en la desembocadura del Rio Murray
en un 41%, comparado con su caudal en condiciones naturales (MDBA, 2010). Actualmente, el
consumo de agua es de quince mil millones de metros cubicos (15.400 M m?) de los que 13.170 M
m? corresponden a agua superficial y 1.700 M m® a agua subterranea (MDBA, 2010). El beneficio
econdmico obtenido del consumo de agua se ha pagado a un costo ambiental significativo. Es asi
que la salud ecolégica de 20 de las 23 cuencas de los rios Murray y Darling es considerada como
“pobre” o “muy pobre” (Davies, et al., 2008).

Por mucho tiempo ha sido obvio que es necesario lograr un balance entre el valor de consumo
y el valor ambiental de la Cuenca para alcanzar su sostenibilidad. Lograr este balance es un desafio
que involucra tomar decisiones dificiles que requieren de la aceptacion de la comunidad. Una serie
de reformas en la M-DB se han implementado en esta direccion. La ultima reforma consiste en un
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Plan de Cuenca para fijar limites sostenibles de la extraccion del agua para consumo. Sin embargo,
el concepto de sostenibilidad no esta fijo en el espacio-tiempo, mas bien cambia con los valores de
la comunidad, por lo que lograr la sostenibilidad no es llegar a un destino, es un viaje constante.

Gobierno en evolucion

La gestion del agua en la M-DB esta gobernada por una autoridad independiente, integrada por seis
miembros, fundamentada bajo la Ley Federal del Agua. Hasta el 2008 fue gobernada por un Consejo
ministerial inter-jurisdiccional, basado en consensos, y una comision que representaba a los estados
de la Cuenca y al Gobierno federal. Alin se mantiene un gobierno inter-jurisdiccional integrado por
un Consejo ministerial y un Comité de Oficiales de la Cuenca (BOC, por sus siglas en inglés). Sin
embargo, tanto el BOC como el Consejo Ministerial tienen funciones solamente de asesoramiento
sobre el manejo sostenible de recursos hidricos. Sirven, ademas, como foros formales para colaborar
con los gobiernos de los estados de la Cuenca. El gobierno de la M-DB vy las instituciones asociadas
han evolucionado a través de la historia. Esta evolucion ha obedecido a las necesidades cambiantes del
manejo del agua en la Cuenca. Blackmore (2002) ha identificado tres fases de la estructura institucional:
(a) la fase pionera: de 1901 a 1920; (b) la fase de entrega: de 1921 a 1970; (c) la fase de gestion: de
1971 a 1990. A éstas se pueden sumar, la cuarta fase (d) fase de limitacion (pre-ambiental): de 1991
a 2000; y la quinta fase (e) la fase ambiental: del 2000 al presente (Baird y McLeod, 2004). Estas
fases reflejan las diferentes motivaciones, comportamientos y relaciones prevalentes de cada periodo
y trazan, esencialmente, la historia de la gestion del agua y sus reformas en la M-DB.

Desarrollos y reformas historicas

La fase pionera se caracterizo por el deseo de desarrollar recursos acuaticos para beneficio humano
(irrigacion y navegacion) sin una comprension detallada de su impacto (Blackmore, 2002). En
esta fase se establecieron las bases para el manejo cooperativo de la M-DB por medio del Plan de
desarrollo del Rio Murray de 1901. En consecuencia, en 1914-15, se firm¢6 el Acuerdo de Aguas
del Rio Murray entre los tres estados del sur de la M-DB, NSW, VIC y SA, y el gobierno federal
con el objetivo de compartir el agua del Rio Murray. Este acuerdo establecié la Comision del Rio
Murray (RMC, por sus siglas en inglés). La Comision, basada en consenso, integrada por cuatro
comisionados (uno de cada jurisdiccion), especifico normas para la distribucion del agua entre los
tres estados y establecio arreglos para compartir los costos de la operacion. La formula acordada
para distribuir el agua se aplica todavia (con ajustes menores).

La fase de entrega se caracterizo por la construccion y gestion de infraestructura para el
manejo de los recursos hidricos. En esta fase se construyeron diferentes tipos de presas y esclusas.
El desarrollo y la estabilidad econémica fueron los motores de esta fase; las demas consideraciones
fueron relegadas a segundo plano (Blackmore, 2002). Al final de esta fase, la salinidad del rio se
convirtio en un punto de atencion. Esto propicio que se tomara conciencia sobre la importancia de
la calidad del agua y su relacion con un manejo amplio de los recursos naturales; lo que preparo el
camino para la tercera fase.

La fase de gestion se caracterizé por ampliar los objetivos de gestion considerando también
los resultados sociales, economicos y ambientales; lo que lleva a sopesar estos tres aspectos y
la complejidad de su interrelacion. El Acuerdo de Aguas fue modificado, de forma limitada, en
1982 y 1984, para ampliar las funciones de la RMC, incluyendo aspectos de calidad del agua y
responsabilidades ambientales (MDBC, 2006b). Sin embargo, estas modificaciones resultaron
insuficientes para hacer frente a los crecientes problemas ambientales interestatales, tales como el
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incremento en la salinidad del agua y el suelo. El tomar conciencia de esta situacion llevo a intensas
negociaciones entre 1985 y 1987, las que resultaron en un Acuerdo de la Cuenca de Murray-Darling
en 1987, el cual fuera modificado nuevamente en 1992. El Acuerdo de la Cuenca estableci6 una nueva
estructura institucional, con un Consejo Ministerial como el 6érgano de mayor jerarquia, una nueva
Comision de la cuenca Murray-Darling (MDBC) como su brazo ejecutivo y un Comité Comunitario
Asesor. El establecimiento de una “estrategia de salinidad y drenajes” para combatir la salinidad del
Rio Murray fue un gran logro de la implementacion de esta nueva politica. Con ello se establecio un
sistema de débitos y créditos de salinidad, obligando a los estados de NSW, VIC y SA a responder por
como sus acciones aumentaran o redujeran la salinidad del rio. Este fue uno de los primeros sistemas
de compensacion de contaminacion. Los estados de QLD y ACT se unieron al Acuerdo de la Cuenca
en 1996 y 1998 respectivamente. Esto transformo la autoridad del rio en una autoridad de cuenca.

La fase de limitacion (pre-ambiental) se caracteriz6 por la concienciacion de que la extraccion
de agua para usos de consumo (principalmente para riego) habia alcanzado el nivel maximo sostenible;
mas alla de este nivel el crecimiento no era sostenible. La extraccion aument6 de dos mil millones de
metros cubicos (2.000 M m?) al principio de los afos 20 hasta mas o menos 12 mil millones de metros
ctibicos (12.000 M m?) en los afos 90. El Consejo Ministerial, en 1995, acord¢ fijar un Tope (limite
basado en el nivel de desarrollo de 1993/1994) sobre la extraccion de agua superficial en respuesta a un
audito del uso del agua (MDBMC, 1995). Este audito confirmé que el creciente nivel de extracciones
habia causado el desmejoramiento de la salud del rio. Los dos objetivos principales del Tope eran:
mantener y, posiblemente, mejorar los regimenes de flujo existentes y lograr un consumo sostenible
al desarrollar y gestionar los recursos hidricos para satisfacer necesidades ecologicas, comerciales y
sociales (MDBMC, 1996). El Tope fue una decision pionera que intento balancear las necesidades
socio-econdmicas y ambientales. Una revision de las operaciones del Tope (MDBMC, 2000) concluy6
que, aunque el Tope no garantizaba un ecosistema de cuenca sostenible, si era el primer paso para
lograrlo. Sin el Tope, el riesgo de degradacion ambiental habria aumentado significativamente.

La fase ambiental se caracterizo por el reconocimiento de que sé6lo los sistemas de rios
saludables pueden mantener las comunidades saludables y prosperas. Este reconocimiento se fue
dando de manera gradual, basado en la experiencia acumulada y los hallazgos cientificos patrocinados
por la MDBC y otros. En respuesta a la creciente evidencia de que el Rio Murray se habia degradado
y que esto amenazaba el bienestar de las comunidades (su agricultura, su industria, su riqueza natural
y cultural), el Consejo Ministerial establecio en el aflo 2003 un programa de restauracion del rio
llamado El Murray Viviente (TLM, por sus siglas en inglés). Entre otras cosas, se comprometio a
reingresar anualmente 500 millones de metros cubicos (500 M m?) de agua al rio para mejorar la
salud de seis activos ecologicos importantes a lo largo del Murray. El ambiente es ahora considerado
como un usuario legitimo del agua disponible en Australia. La Iniciativa Nacional del Agua (COAG,
2004) requirié un reconocimiento estatutario del agua ambiental para asi: retornar los sistemas de
sobre-asignacion de recursos a niveles de uso sostenibles, mejorar la planificacion del uso del agua,
incluyendo la provision de agua para resultados ambientales, y la expansion del comercio permanente
de agua. Un acuerdo separado de los gobiernos de la M-DB (exceptuando el de QLD) en 2004,
destind $500 M en cinco afos, comenzando en 2004-05, para atender la sobre-asignacion de agua
y lograr resultados ambientales especificos en la M-DB.

2 Imperativos para reformas adicionales

Aparte del Tope y del TLM, otras iniciativas importantes dirigidas a mejorar la salud ambiental y
ecologica de la M-DB fueron implementadas. Estas fueron: el Comercio del Agua (permitiendo
que el agua se mueva a usos de mayor valor), la Estrategia de Gestion de la Salinidad de la Cuenca
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(extendiendo la estrategia mejorada de salinidad a toda la M-DB) y la Estrategia de Peces Nativos (para
rehabilitar la poblacion de peces nativos en descenso). El éxito de estas politicas, aunque significativo,
fue insuficiente para detener el declive ambiental en la M-DB. Esto es evidente, si consideramos
que 20 de 23 cuencas han sido calificadas con una salud ecologica “pobre” o “muy pobre” (Davies,
et al., 2008). La mayor sequia registrada en la historia reciente agravo la situacion: el caudal del rio
se seco hacia su desembocadura. Una parte de los Lagos Bajos también se seco, desencadenando la
acidificacion de los sedimentos del lecho del lago, y el estuario barrera (perteneciente a la Lista de
Ramsar) desarroll6 niveles alarmantes de hiper salinidad.

La amplia cobertura de prensa que recibieron estos hechos logré despertar preocupacion en la
comunidad. El ritmo de reforma para atender la sobre asignacion —causa subyacente de los problemas
ambientales— habia sido lento y la gobernabilidad de la M-DB, basada en consenso, era percibida
como inefectiva. Todos estos factores motivaron la intervencion del gobierno federal. El gobierno
federal anuncio, a inicios del 2007, la creacion de un Plan Nacional para la Seguridad del Agua
(NPWS, por sus siglas en inglés), al que se destinarian $10 mil millones, y la posterior promulgacion
de la Ley del Agua, a finales del aiio 2007.

Ley del Agua 2007

En vista de que la constitucion australiana confiere autoridad sobre el agua a los gobiernos
estatales, la implementacion del NPWS requirié que los gobiernos estatales cedieran ese poder al
gobierno federal. A pesar del acuerdo existente con otros estados de la M-DB, la inhabilidad del
gobierno federal para negociar la cesion de poder por parte del estado de Victoria llevo al gobierno
federal a promulgar la Ley del Agua a finales de 2007. Para esto, se vio en la necesidad de utilizar
consideraciones de politica internacional (acuerdos ambientales internacionales) como base para
su argumentacion. La Ley, entre otras cosas, establecio la Autoridad independiente de la Cuenca
de Murray-Darling (MDBA, por sus siglas en inglés) a quien se le asigno la tarea de desarrollar un
Plan de la Cuenca. Este plan fijaria nuevos limites sostenibles a la extraccion de aguas superficiales
y subterraneas. La Ley, ademas, designa un Titular del agua ambiental para adquirir y gestionar la
misma. Se conservo la Comision de la cuenca Murray-Darling (MDBC) tal como se estableciera
afios antes en el Acuerdo de la Cuenca.

Una vez el estado de Victoria accedio6 a ceder sus poderes, modificaciones subsiguientes de
la Ley del Agua en 2008 resultaron en la MDBA. Las disposiciones del Plan de la Cuenca en su
mayoria permanecieron intactas, y continuaron basandose en los poderes de la politica exterior.
Una investigacion del Comité del Senado (2011) concluyd que la dependencia de la Ley en el
poder de la politica exterior limito la habilidad de la MDBA para balancear las consideraciones
sociales, economicas y ambientales al elaborar el Plan de la Cuenca —limitandola a darle mas peso
al ambiente— y esto causo incertidumbre legal. El Comité recomendé modificaciones a la Ley para
ampliar su base de poder y permitir igual consideracion de los valores econdmicos, sociales y
ambientales. Sin embargo, esta recomendacion no fue unanime. Varios argumentaban que no era
necesario realizar modificaciones a la Ley, ya que, segun ellos, la Ley tenia bases legales solidas y
ofrecia un amplio margen para balancear apropiadamente las consideraciones econémicas, sociales
y ambientales. El informe del Comité del Senado (2011) reflejo que los puntos de vista sobre la Ley
del Agua estaban altamente polarizados. La comunidad agricola y de riego solicitaba un balance
explicito de las consideraciones econdmicas, sociales y ambientales. Mientras que los grupos
ambientalistas sostenian que el balance estaba inclinado, indebidamente, a favor de los usuarios de
consumo, y que debia restaurarse a favor del ambiente. No sorprende que bajo este ambiente tan
polarizado, elaborar el Plan de la Cuenca resultara una tarea muy desafiante.
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Plan de la Cuenca y Limites Sostenibles de Extraccion

La Ley del Agua especifica el contenido obligatorio del Plan de la Cuenca, de los Planes de Recursos
de Agua de los estados (WRP) y la manera en la que éstos planes deben elaborarse, incluyendo los
requisitos de consulta con los estados y el publico en general. La Autoridad preparé el Plan, que
una vez adoptado por el Ministro federal (y aprobado por el Parlamento federal), se convierte en
obligatorio para los estados de la cuenca. Estos deberan implementarlo por medio de Planes WRP
acreditados por el Ministro. Para la elaboracion el Plan de la Cuenca, la Autoridad y el Ministro
debieron actuar con base en el mejor analisis cientifico y socioecondmico disponible.

De los tres elementos clave del Plan de 1a Cuenca —los limites sostenibles de extraccion (SDL,
por sus siglas en inglés), el plan ambiental de riego, y el plan de gestion de calidad del agua— los
SDLs han sido los mas complejos y polémicos. Para fijar los SDLs, la Autoridad debid primero
determinar el nivel ambientalmente sostenible de la toma. Este es definido por la Ley como: el nivel
que de ser excedido comprometeria las funciones de ecosistema, los productos o la base productiva
del recurso hidrico de cualquiera de los activos ambientales “clave”. Sin embargo, la Ley deja a
discrecion determinar qué es “clave” en cada caso. Es decir, permite fijar los SDLs basados en
consideraciones de optimizacion social, economica y ambiental.

Guia para el Plan propuesto de la Cuenca

Luego de casi 2 afios de trabajo minucioso, la Guia de la Autoridad para el Plan propuesto, en octubre
de 2010, recomendo una reduccion en el consumo de tres a cuatro mil millones de metros ctibicos
(3.000 a 4.000 M m?). Es decir, una reduccion de 22 a 29% para satisfacer necesidades ambientales.
La Guia intentaba explicar a la comunidad la base cientifica y las politicas consideradas para
proponer los SDLs. Luego de la publicacion de la Guia, la Autoridad acudié directamente a reuniones
comunitarias, donde se encontrd con el rechazo airado de granjeros y comunidades rurales. En esos
momentos el presidente de la Autoridad renuncio y se nombro a un nuevo presidente. Se inicid luego
una investigacion parlamentaria para evaluar los impactos socioeconomicos de la Guia.

La Investigacion (Inquiry, 2011) encontré que la reaccion hostil a la Guia se debio, no a la
falta de apoyo comunitario a las reformas, sino a que la Autoridad no involucro a la comunidad y a
los gobiernos de los estados de la Cuenca en la elaboracion de las reformas. Al adoptar una politica
“de puertas cerradas” durante la preparacion de la Guia, la Autoridad fallé al no consultar. La Guia
se presentd en una sesion informativa, en lugar de presentarse por medio un taller de consulta. Se
considerd, ademas, que la Guia fallaba en explicar la necesidad de un Plan de la Cuenca y en articular
una vision de cémo este se implementaria. Otras razones para la fuerte reaccion de la comunidad
incluyeron su sentimiento de una fatiga hacia las reformas, exacerbado por una década de sequia 'y
la infravaloracion del analisis socioeconomico (Inquiry, 2011). El nuevo presidente de la Autoridad,
distanciandose de la Guia, declaré (Knowles, 2011) que esta “mostraba poco respeto por la gente”
y por “su deseo de ser involucrada en la toma de decisiones y su esfuerzo historico en administrar
el agua para consumo, produccion y el ambiente”.

3 Nuevo enfoque

La Autoridad respondié cambiando su método al involucrar a las personas clave. El presidente ha
estado llevando a cabo consultas extensas con la comunidad y los gobiernos de la Cuenca. Sus
esfuerzos consultivos han sido bien recibidos por todos. Dejando de lado las propuestas de la Guia,
la Autoridad ha indicado una recuperacion de 2,8 mil millones de metros cabicos (2.800 M m?) de
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agua para el ambiente. Este nuevo volumen fue basado en la metodologia de “sitios como indicadores
hidrolégicos”, a diferencia del enfoque de “flujo al final del sistema” que se utilizé en la Guia.
La metodologia de “sitios como indicadores” es considerada mas completa, ya que determina las
necesidades de agua ambiental de mas de 100 “sitios indicadores” a lo largo de la Cuenca. Mientras
que el enfoque simplista del “flujo al final del sistema” asumia que si se lograban estos objetivos,
todo rio arriba estaria bien (Knowles, 2011). El que se definiera un volumen menor de recuperacion
de agua con este método causo protestas por parte de grupos ambientalistas y recibio criticas de
cientificos, quienes afirman que la ciencia estaba siendo ignorada. La Autoridad sostiene que la
metodologia utilizada no es nueva y que no fue el resultado de las presiones de intereses poderosos.
El detallado trabajo analitico que se llevo a cabo durante la preparacion de la Guia ha sido revisado
dos veces por expertos en la materia (Knowles, 2011). Sin embargo, en atencion a las preocupaciones,
la Autoridad ha consultado con la agencia nacional de ciencias (CSIRO, por sus siglas en inglés),
para que revise el uso del método de los “sitios como indicadores hidrologicos” para determinar los
SDLs. A la vez que defiende la metodologia utilizada, el presidente de la Autoridad ha afirmado que
el Plan de la Cuenca no se trata s6lo de ciencia sino también de la gente (Knowles, 2011). El mensaje
es que el balancear los valores ambientales, econdmicos y sociales del agua es tanto sobre la gente
como sobre la ciencia. El agua fluye sobre paisajes en los que la gente vive y valora.

La Autoridad estd negociando con todos los interesados: con los grupos ambientalistas, las
autoridades federales, los gobiernos estatales y las comunidades, para elaborar un plan aceptable
para todos. Dos resultados clave de estas negociaciones hasta ahora son: el compromiso del gobierno
federal de “cerrar la brecha” y un plan de transicion por el que se implementan los nuevos limites de
extraccion bajo el Plan de la Cuenca. Cerrar la brecha se traduce en que el gobierno federal comprara
agua para cubrir la brecha entre los actuales limites de extraccion y los SDLs. El plan de transicion
tendra una duracion de siete afios, con una revision a medio periodo (su finalizacion se espera para
mediados del 2012). Su implementacion no comenzara sino hasta el 2015, y para el 2019 se llevara
a cabo unarevision de los SDLs. En esta revision se consideraran varios asuntos, incluyendo el agua
recuperada y la eficiencia ganada (MDBA, 2011).

La Autoridad considera que antes de proceder con la publicacion del plan es necesario resolver
asuntos relacionados con la implementacion del mismo y la provision de agua ambiental. Al necesitar
mas tiempo para completar estas negociaciones, el proyecto del Plan que se esperaba para mediados
del 2011 se espera ahora para noviembre de 2011. Esta demora ha sido apreciada por algunos y
criticada por otros. Dejando a un lado las criticas, la Autoridad considera (MDBA, 2011) que “el
Plan es muy importante para terminarse en apuro. No se trata de marcar una casilla, sino de lograr
que salga bien”. La Autoridad también ha extendido el periodo de consultas para el proyecto de plan
en 4 semanas; el periodo de consultas sera ahora de 20 semanas. Todo el proceso del proyecto, desde
la confeccion del borrador del Plan, su consulta publica, hasta su adopcion por el ministro federal,
debe completarse para mediados del 2012.

4 Desafios futuros

Independientemente del contenido de la version final del Plan de la Cuenca, su implementacion
supondra un gran reto. Requerira del desarrollo técnico de modelos, sistemas y procesos para
establecer metas, indicadores de cumplimiento, seguimiento, evaluacion y generacion de reportes.
Todos estos elementos requeriran no solo recursos financieros adicionales, sino también mas personal,
tanto en la Autoridad como en los estados. A medida que la administracion del agua de la M-DB
evoluciona desde la vieja forma “basada en el estado” hacia un nuevo régimen regulatorio y de
cumplimiento “a lo largo de la cuenca”, se requerird mas cooperacion que nunca entre los estados y
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la Autoridad Federal para la ejecucion exitosa del plan. El compartir la responsabilidad regulatoria del
agua “antes del dominio exclusivo de los gobiernos estatales” entre el gobierno federal y los gobiernos
estatales, y el suministro de recursos adicionales representa nuevos desafios importantes.

5 Conclusiones

La gobernabilidad de la M-DB y la gestion de sus recursos hidricos han evolucionado a la par de las
motivaciones de la gestion del agua en las diferentes fases de sus cien afios de historia. Actualmente,
la Autoridad federal esta desarrollando un Plan de la Cuenca que, entre otras cosas, fijara limites
sostenibles sobre la extraccion de agua superficial y subterranea. Aunque bastante radical, este
Plan de la Cuenca es un paso importante en el viaje hacia la sostenibilidad de la Cuenca de Murray-
Darling. El desarrollo de este plan, que no ha sido facil, aspira nada menos que a balancear los
valores sociales, economicos y ambientales. Las negociaciones contintian para lograr un resultado
aceptable para todos los interesados. Aunque el Plan esta sujeto a la aprobacion del parlamento, la
version que se maneja en la actualidad, y que se espera sea adoptada por el Ministerio (a mediados
del 2012), tiene altas probabilidades de lograr el balance correcto entre los resultados sociales,
economicos y ambientales. La implementacion del Plan de la Cuenca pondra a prueba el liderazgo
del Gobierno federal, ya que se necesitara de gran cooperacion entre los gobiernos estatales para
una implementacion exitosa.
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Gobernabilidad y ética del agua

DAVID GROENFELDT
Water-Culture Institute, Santa Fe, Nuevo México, EEUU
dgroenfeldt@waterculture.org

Resumen Un enfoque basado en valores ofrece una manera de entender y mejorar las politicas y practicas
de gestion del agua. El enfoque aplica conceptos de la ética ambiental y de estudios culturales para centrarse
en los valores, a menudo ocultos, que motivan el comportamiento hacia el agua. El ejemplo del rio Santa Fe
(ubicado en Nuevo México, EE.UU.), ilustra como los valores utilitarios sobre la naturaleza, profundamente
arraigados, se reflejan en politicas que son insostenibles desde el punto de vista cientifico, mas son apoyados
por un lamentablemente eficaz sistema de gobierno. El analisis del caso Santa Fe sugiere la necesidad de
cambiar los valores del agua a través de acuerdos de gobernabilidad que incluyan una amplia gama de partes
interesadas, incluyendo voceros del medio ambiente. Al reconocer los valores y la ética como una dimension
explicita de la gestion del agua, las instituciones pueden funcionar de manera mas flexible y usar el agua de
manera mas sostenible.

Palabras clave ética; valores; medio ambiente; gobernabilidad; Rio Santa Fe

1 Introduccion

(Para qué la gobernabilidad del agua? ;Cuales son nuestros objetivos y, en general, cudles son
nuestras aspiraciones? ;Qué estamos tratando de lograr? Si no nos hacemos estas preguntas es facil
terminar con rios que, aunque bien gobernados, estdn en deterioro ecolégico (Pahl-Wostl ef al.,
2008). Tal como Simon Sinek argumenta en su reciente libro, Empieza con el “por qué”, tenemos
que estar claros, no solo sobre los objetivos de nuestra gestion, sino a un nivel mas profundo, sobre
los valores que motivan estos objetivos (Sinek, 2009).

Las politicas del agua y las practicas de gestion inevitablemente reflejan valores y suposiciones
éticas. Aunque rara vez expresados de manera explicita, los valores subyacentes se hacen visibles
cuando los conflictos sobre el agua pasan a la arena politica. La controversia en torno a las grandes
represas, por ejemplo, ha planteado una serie de valores acerca de como los rios se deben manejar,
y sobre las prioridades relativas que debe concederse a consideraciones ambientales y a los derechos
humanos culturales, tanto individuales como colectivos (ver la edicion especial de Water Alternatives).
La polémica sobre las represas demuestra la potente gama de valores implicados en las decisiones de
gestion de los rios, y la interaccion entre el nivel global de principios generales, nivel en el cual opera
la Comision Mundial de Represas (WCD, 2000) y el nivel local, en donde los valores especificos
de las comunidades locales y culturas deben ser evaluados y negociados.

Para efectos de esta discusion, la ética y los valores sobre el uso del agua y gestion de los rios
no son ni buenos ni malos, ni correctos ni incorrectos; simplemente existen como parte del contexto
de gobernabilidad del agua. Los valores sobre el agua, sin embargo, también son problematicos por
dos razones: (1) los valores son invisibles e ignorados con facilidad hasta que toman una expresion
visible (por ejemplo, en los planes para las represas o en las manifestaciones contra ellas), y porque (2)
los especialistas que estudian valores (antropdlogos, filésofos, psicologos) tienen poca participacion
en las discusiones de la gobernabilidad del agua.! El mensaje de esta publicacion es que los valores
que sustentan la gobernabilidad del agua merecen un estudio sistematico y exhaustivo, en el marco
del proceso de reforma de la gobernabilidad del agua hacia la sostenibilidad.

1 Una notable excepcion a esta norma general fue la presencia en la Comision Mundial de Represas del antropologo Thayer
Scudder, quien jugd un rol clave en ella.
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2 El caso del Rio Santa Fe

Un ejemplo de como la ética y los valores del agua motivan la gobernabilidad del agua se puede ver
en el caso del Rio Santa Fe, en Nuevo México?®. Este rio esta totalmente bloqueado por embalses
aguas arriba construidos para el abastecimiento urbano de agua, y como resultado esta totalmente
deshidratado aguas abajo de las presas. Debido a esta estrategia de gestion de sacrificar la ecologia
del rio por el suministro de agua de la poblacion urbana, el rio de Santa Fe fue declarado "El rio
en mayor peligro de extincion de los Estados Unidos " en el afio 2007 por el grupo ambientalista
nacional, American Rivers.® ;Quién maté al Rio Santa Fe? Yo sugeriria que el rio no fue muerto
por mala gobernabilidad, sino por los valores culturales locales que ven el agua del rio como una
mercancia que puede comprarse y venderse, y no reconocen la responsabilidad ética sobre la salud
del ecosistema natural del rio.

La gobernabilidad del rio Santa Fe refleja una vision del mundo (apoyada también por la
ley estatal de agua) de que el agua del rio pertenece a sus duefios humanos. En Nuevo México, los
derechos de agua son propiedad privada, y la deshidratacion de los rios es legal si usted es duefio
del agua.* El agua en el rio Santa Fe es propiedad, casi en su totalidad, de la empresa municipal del
agua. No se permite que agua escape de los depdsitos de abastecimiento a menos que estos estén
casi llenos, lo que por el clima arido de la region ocurre durante unos pocos meses al afio. Durante el
resto del afio, el Rio Santa Fe es un foso seco que atraviesa el centro de la ciudad historica fundada
a sus orillas.

(Es esto un problema de gobernabilidad? No del todo. La gobernabilidad del Rio Santa Fe es
democratica y transparente. Los concejales electos de la ciudad determinan si deben liberar el agua
de la presa. Los ciudadanos locales se han resignado a la idea de que, puesto que viven en un clima
seco, no deben esperar un rio htimedo. Los grupos ambientalistas e inclusive el personal municipal
han desafiado esta complacencia y estan promoviendo una re-regulacion del rio, que permita un
minimo caudal ambiental. Hay algo de esperanza para la existencia de un futuro rio, pero no se puede
negar el pasado reciente. El rio Santa Fe ha estado seco a pesar de un sistema de gobernabilidad
razonablemente eficaz.

Si la buena gobernabilidad no es el camino a un rio sano, ;/qué lo es? La respuesta, en mi
opinion, es "la ética". Una nueva ética de vivir en armonia con la naturaleza puede ser la motivacion
para recuperar el rio. El desarrollo urbano sostenible en Santa Fe tiene que dar prioridad al rio, y
se debe construir alrededor del entorno natural. Mejorar la estructura de gobierno del rio Santa Fe
podria ayudar. Un consejo formado por actores interesados seria un control eficaz para asegurar que
la diversidad de opiniones se refleje en las decisiones de gestion. Pero el jugar con la estructura de
gobierno también puede ser una distraccion en cuanto a abordar directamente los valores subyacentes
(ética) que motivan el comportamiento.

3 Trabajando con valores

Los valores ocultos que impulsan las politicas del agua y los comportamientos deben ser descubiertos
y expuestos a un debate publico, donde puedan ser informados por la ciencia, la religion, la politica
y la economia. Este proceso de evaluacion de valores es parte de lo que la buena gobernabilidad
debe incluir como practica habitual, pero la atencion explicita a la ética ha estado ausente en gran

2 Para mas detalles sobre este caso, ver Groenfeldt, 2010.

3 www.americanrivers.org

4La mayoria de los estados del oeste, salvo Nuevo México, han enmendado sus leyes de agua para la proteccion de los
caudales ambientes, y se estan haciendo esfuerzos para fortalecer estas disposiciones. Ver la pagina web del Instream Flow
Council para mas detalles:www.instreamflowcouncil.org.
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medida en los debates sobre la gobernabilidad del agua. Afortunadamente, esto estd cambiando
(ver Brown y Schmidt, 2010 y Llamas ef al., 2009). El estudio de la ética del agua poco a poco esta
surgiendo como un tema serio. "Conseguir la ética correcta”" es tan importante para la gestion del
agua eficaz como "conseguir los precios correctos". A continuacion, detallo un proceso de cuatro
pasos para trabajar con la ética del agua:

Paso # 1. Identificar los valores existentes. La identificacion de los valores operativos
subyacentes a los comportamientos particulares es el primer paso en el proceso de "conseguir la ética
correcta". Merchant (1997) sefiala que, desde la perspectiva de gestion de recursos, la ética del siglo
XX era principalmente utilitaria, y tomo los intereses de la sociedad (en lugar de los individuales)
como impulso para la legitimidad normativa. Esta vision utilitarista se articuld inicialmente en los
Estados Unidos y se extendi6 progresivamente a nivel internacional (Feldman, 1995, 2007). Incluso
hoy en dia, las definiciones de la GIRH comtinmente promueven una ética utilitaria, donde el objetivo
es "maximizar... el bienestar econdomico y social" sin comprometer el medio ambiente (Asociacion
Mundial para el Agua, 2000: 22).

Paso # 2: Analizar los valores. Un enfoque en los valores nos permite recuperar los valores
latentes en tradiciones especificas que han sido opacados por otros sistemas de valores. Por ejemplo,
en el oeste de los Estados Unidos, la doctrina del "uso beneficioso" fue disefiada inicialmente para
asegurar practicas correctas de distribucion, al garantizar que el agua fuera desviada para usos
legitimos y que los derechos no pudiesen ser comprados por inversionistas de capital de riesgo (Schorr,
2005). Este énfasis materialista a menudo interfiere con las consideraciones de la funcion ecologica
que no tienen un valor de mercado definido. Las inconsistencias entre los valores incorporados en
las leyes de agua y los valores de la sociedad en su totalidad, o de determinados grupos de interés
(los ecologistas, por ejemplo) o de la ciencia (ecologia, economia o hidrologia, por ejemplo) son
indicadores de que las leyes deben ser re-examinadas o, por el contrario, que los valores en conflicto
entre los diferentes grupos sociales tienen que ser debatidos y negociados.

Paso # 3: Evaluar las alternativas. Los valores pueden ser evaluados a través del analisis
comparativo o por medio de casos historicos. Los historiadores ambientales documentan la evolucion
de los valores culturales subyacentes a la gestion de recursos y pueden ofrecer informacion valiosa.
Por ejemplo, Blackbourn (2006) traza la evolucion de los estandares de ingenieria aplicados al rio
Rin, a partir de estrategias de "comando y control" durante la primera mitad del siglo XX, a estrategias
mas recientes basadas en ecosistemas. Las suposiciones culturales (valores) sobre la interaccion de
las personas y la naturaleza han cambiado. Los principios ecologicos ofrecen un nuevo paradigma
de relacion con la naturaleza, que comparte muchas caracteristicas con las tradiciones animistas
indigenas que ven a la naturaleza como sagrada. En cierto sentido, la ecologia proporciona un
fundamento cientifico para los valores culturales indigenas sobre los rios.

Paso #4: Proponer nuevas politicas. Las alternativas a las politicas pueden ser debatidas entre
las partes interesadas teniendo como base los valores y resultados deseados por la comunidad. Los
asuntos de gobernabilidad y mecanismos de participacion se vuelven criticos para llegar a soluciones
que estén avaladas por un gran numero de partes interesadas. Mediante la aclaracion de los valores
que la comunidad (o que el pais) desea promover, se pueden formular politicas de agua que reflejen
las cualidades deseadas.

4 La aplicacion de la ética en la gobernabilidad del agua

Una de las razones por las que los valores del agua y la ética no son discutidos frecuentemente es
que no tenemos un conjunto basico de términos, y los pocos términos que tenemos son utilizados de
manera confusa y contradictoria. Tomemos por ejemplo la palabra ética: ;Se refiere a un conjunto de
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valores que nos gustaria ver en un mundo sostenible (ética prescriptiva), o se refiere al conjunto de
los valores existentes, que son la causa de nuestro actual mundo insostenible (ética descriptiva)?

Otra causa de confusion es la determinacion del objeto de preocupacion ética. ;Estamos
interesados en la gestion ética de los cuerpos de agua (rios, lagos, acuiferos, humedales), o estamos
hablando sobre el uso ético del agua que se extrae de estos cuerpos para, por ejemplo, la agricultura, los
abastecimientos urbanos/municipales, o la industria? ; Estamos preocupados por los derechos humanos
individuales (por ejemplo, el derecho humano al agua y al saneamiento), o por los derechos de la
comunidad, o derechos culturales? La diversidad de valores y principios éticos afiade una dimension
de relatividad al estudio de la ética. Una represa hidroeléctrica que genera beneficios para los usuarios
aguas abajo podria parecer inética a la comunidad indigena cuyas tierras ancestrales se inundaran,
y, de hecho, el proyecto incluso podria ser considerado ilegal bajo las nuevas interpretaciones del
derecho internacional.

(Como podemos avanzar desde el reconocimiento de las discrepancias en los valores hacia
un debate politico constructivo que pueda armonizar estas discrepancias? En primer lugar, tenemos
que reconocer la importancia de los valores que nos interesan, y como entran en conflicto con los
valores incorporados en una ley o politica. "A menos que tengamos un conocimiento suficiente,
tanto de nuestros propios valores y de como una ley, decision o accion afecta algo que nos importe,
no vamos a responder. El proceso de obtener una mayor claridad, de discutir los valores en juego,
podria promover un pensamiento mas razonado. La deliberacion puede promover el desarrollo ético"”
(Flournoy, 2003:64).

Aunque este proceso puede parecer tautologico, no es la Gnica herramienta en el arsenal para
reformar los valores culturales sobre el agua y para promover una ética del agua mas sostenible.
Otros enfoques incluyen: (1) la aplicacion de la ciencia, tanto directamente (trayendo a expertos)
e indirectamente a través de la educacion, (2) nuevos modelos y marcos conceptuales, como la
Teoria Integral (O'Brien y Hochachka, 2010), (3) el uso de las artes para comunicar a través de los
canales de estética y de emocion (Irland, 2007), (4) accion politica, ya sea agresiva (por ejemplo,
Greenpeace) o diplomatica (por ejemplo, WWF), y (5) mecanismos de gobernabilidad que incorporan
a los actores ambientales y culturales.

Dentro de estos enfoques, el ltimo, (mecanismos de gobernabilidad), puede ser la mayor
promesa a corto plazo en la reforma de la ética no sostenible del agua y sus politicas resultantes.
Gracias al desarrollo de sofisticados métodos institucionales para la gestion del agua, la gobernabilidad
es una prioridad reconocida por los responsables politicos y los gestores del agua. Los principios de
participacion y cooperacion de los actores interesados se entienden bien (y casi siempre son seguidos),
y el lema "hacer del agua asunto de todos" ha sido objeto de amplia difusion. Un progreso substancial
puede lograrse simplemente mediante la aplicacion de estos conceptos de manera mas vigorosa, para
que un conjunto mas amplio de partes interesadas se incluya en las decisiones sobre el agua.

En Nuevo México, las politicas del agua han sido desarrolladas por abogados, empresarios ¢
ingenieros. Aunque los representantes electos tienen la autoridad final, en la practica, ellos siguen
las recomendaciones de los técnicos gestores del agua. En los casos en que a los interesados se les
da voz oficial, como en un proyecto de reconstruccion de diques a lo largo del Rio Grande en el
centro de Nuevo México, el papel de "parte interesada" se define en funcion de las politicas de agua
existentes, con la interpretacion de que solo un titular de los derechos de agua tiene "interés" en lo
que ocurrira con el rio. Este tipo de acuerdo de gobernabilidad estd en oposicion a las organizaciones
del medio ambiente (a menos que ellas resulten ser duefias del agua) y a la gran mayoria de los
residentes locales.

Una interpretacion mas amplia de "hacer del agua asunto de todos" sugiere la ampliacion
del concepto de los interesados mas alla de los accionistas econdomicos, para incluir a los pueblos
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indigenas, los voceros del medio ambiente, y las perspectivas disciplinarias de las artes, las
humanidades y las ciencias, asi como de la ingenieria y el derecho. Para la plena representacion
de los valores, las personas y grupos que sostienen estos valores deben ser incluidos como partes
interesadas.

Una reforma de la gobernabilidad para ampliar la definicion de las partes interesadas es tan s6lo
parte del rompecabezas de la ética, pero puede ser la piedra angular que permita que los enfoques
complementarios (ciencia, modelos, arte y politica) tengan efecto. Los valores evolucionan; podemos
ver esto en la historia del desarrollo del agua, desde la cruda conquista de la naturaleza hasta una
coexistencia mas pacifica. Pero los valores tienen que cambiar mas rapido que nunca para mantenerse
al dia con los cambios climaticos que nos rodean.

5 Conclusiones

Los valores estan en todas partes, y si hacemos el esfuerzo de encontrarlos, podemos empezar a
utilizarlos como herramientas para la elaboracion de politicas sostenibles del agua (y otras). La
crisis del cambio climatico anade urgencia a la tarea de "seguir los valores correctos", pero esta
crisis también proporciona lecciones basadas en la experiencia sobre la diferencia que los valores
pueden hacer.

El potencial para el cambio de comportamiento a través de cambios en los valores y la ética
supone que los valores se pueden cambiar, y que tenemos algunas ideas razonables de como proceder.
He sugerido que el primer y mas importante paso es reconocer la existencia de valores ocultos dentro
de las politicas y practicas del agua, y que solo entonces podremos aplicar enfoques creativos para
la transformacion de los valores a lo largo de las lineas que consideramos deseables. El resultado
preciso es, en mi opinién, menos importante que el proceso de identificar, analizar y debatir valores
alternativos y sus comportamientos implicitos. Es de suma importancia mantener un discurso en torno
a valores y no solo en torno a comportamientos, pues los comportamientos deben ser considerados
responsables por los valores que expresan.

Cuando los valores se tratan y debaten a través de un proceso abierto y democratico, los
comportamientos resultantes son mas propensos a ser sostenibles. El peligro no viene de la democracia
(en el sentido ideal), sino de instituciones osificadas que pierden su capacidad de adaptacion para
responder a nuevas situaciones, y luego niegan la dimension de valores de sus propias politicas.
Los valores como guia moral de conducta practica (ética), sirven para lubricar los engranajes
institucionales. Necesitamos instituciones, pero también necesitamos valores. La buena noticia es
que ambos estan siempre presentes; solo tenemos que mirar.

Epilogo: una red de ética del agua

Recientemente (agosto 2011), una red de ética del agua ha sido establecida por el Water-Culture
Institute (www.waterculure.org), en colaboracion con otras organizaciones. El proposito de la red es
llevar el estudio de la ética del agua al discurso cotidiano de las politicas de agua y a las decisiones de
gestion, de modo que las decisiones sobre el uso del agua y gestion de los ecosistemas hidricos sean
concientizadas por los valores. La red facilita el intercambio de experiencias, ideas e informacion
sobre eventos y actividades. Cualquier profesional involucrado en el agua y/o la ética esta invitado
a unirse a la red. Para mas informacion, y para suscribirse al boletin mensual de noticias (gratuito),
visite: //waterethicsnetwork.blogspot.com
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Resumen Se informa sobre el desarrollo de la gestion participativa a la escala de cuenca para la Cuenca HELP
en Tweed. Se presenta el contraste de la gestion historica del agua en la cuenca con la gestion actual, y se
investiga el desarrollo y el papel actual de la organizacion de actores clave, el Foro de Tweed, en el contexto
de fortalecimiento de la gobernanza para la sostenibilidad.
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1 Introduccion

En la Convencion de Bonn sobre las Aguas Dulces Internacionales de 2001, el informe sobre los
principales problemas identificd la “gobernabilidad, gestion integrada y nuevas alianzas” entre
las arecas mas importantes para la accion. Diez afios después, sugerimos que se han producido
varios acontecimientos importantes en el contexto mas amplio de gobernabilidad, que hacen esto
atin mas relevante en la actualidad. Estos son la necesidad de adoptar un enfoque de cuencas que
trascienda las leyes y politicas nacionales; la necesidad de reconocer las cuencas como fuentes,
vias y receptores; el reconocimiento de los multiples beneficios que se derivan de las funciones y
servicios del ecosistema; la necesidad de acceder a las diferentes disciplinas cientificas y las formas de
conocimiento; y el aumento de la participacion efectiva y vinculacion de actores clave. El Programa
Hidrolégico Internacional (PHI) y la iniciativa Hidrologia para el Ambiente, la Vida y las Politicas
(HELP, por sus siglas en inglés) de la UNESCO reconocen que para hacer frente a muchos de estos
temas (Bonell, 2004), la integracion y participacion de los interesados son la clave. Se convierten
en especialmente importantes cuando la sociedad se enfrenta a lo que ahora se denomina problemas
“viles” (wicked), cuya solucion requiere un enfoque de sistemas. Esto debe abarcar la multiplicidad
de perspectivas y acciones a diferentes niveles para lograr un cambio. Las politicas y la ciencia por
si solos no son suficientes; la aplicacion requiere la aceptacion, por la sociedad, de la validez de
los objetivos, métodos y la utilidad de los resultados producto de los objetivos de la politica (Ison,
et al.,2007).

2 El desarrollo legislativo de la gestion de cuencas hidrograficas en Tweed

La cuenca del Tweed cubre unos 5.000 kilometros cuadrados de tierras principalmente agricolas. El
propio rio fluye de oeste a este 160 km, antes de descargar en el Mar del Norte. La poblacion de la
region de 130.000 habitantes se concentra principalmente en pueblos del valle, y el rio domina el
paisaje, la cultura y la economia. Solo la pesca del salmoén tiene un valor de £18 millones / afio para
las las Areas Fronterizas y genera alrededor de 500 puestos de trabajo. Todo el rio esta considerado
como una Zona Especial de Conservacion segun la Directiva Habitats de la UE, y la cuenca traslapa
la frontera con Escocia. El estuario y parte baja de la cuenca (16%) estan en Inglaterra, de modo que
hay dos administraciones separadas para la cuenca hidrografica, aunque ambas estan bajo el control
legislativo superior de la Directiva Marco del Agua (DMA) de la UE.
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El manejo de cuencas hidrograficas en el Reino Unido se ha caracterizado histéricamente por
estructuras, instituciones, politicas y mecanismos de resultados separados. Cada uno abordo6 un area
diferente de la gestion —la pesca, la calidad del agua, inundaciones, etc. (Newson, 2009). Este enfoque
fue impulsado por las necesidades del gobierno central y reflejaban diferentes requisitos legales. Era
esencialmente un proceso “de arriba-hacia abajo” con poco compromiso con las comunidades
interesadas. Las mismas cuencas de los rios no fueron vistas como unidades de gran relevancia para
la gestion. A menudo se les ubico entre los limites superpuestos de administracion y planificacion,
que operan a diferentes escalas. Historicamente, la gestion del Tweed también fue “desde arriba”,
y se centrd en la pesca del salmon. Esto llevd a una normativa temprana para proteger los habitats
utilizados por el salmon, y a la formacion en 1807 de la Comision del Rio Tweed (RTC). La RTC
tiene poderes transfronterizos sobre toda la cuenca para regular las actividades de proteccion del
rio (especialmente en las zonas de desove). El objetivo principal de la RTC es la pesca del salmon
y, aunque su mandato no s6lo abarca el salmoén, se puso menos énfasis en otras especies de fauna o
flora, lo que refleja los intereses dominantes de los propietarios de la pesca principal.

Los esfuerzos para abordar otras cuestiones de la gestion del agua también se desarrollaron
en respuesta a los mismos intereses individuales, con sus propias instituciones individuales, actores
clave, y politicas. Spray, et al., (2010), por ejemplo, describen el desarrollo de la gestion de riesgos de
inundacion. Ponen de relieve el caracter aislado de los intentos anteriores para proteger aguas abajo
a las zonas urbanas de las inundaciones, mientras que aguas arriba los cambios en los rios, drenaje y
uso de la tierra contribuyeron a acelerar el agua hacia los valles de estos mismos asentamientos. La
situacion que abarca las mejoras de calidad del agua en Tweed en general ha seguido un camino
similar. La regulacion temprana del Consejo para la Purificacion del Rio Tweed, desde 1996 la
Scottish Environment Protection Agency (SEPA), fue dirigida a controlar las fuentes puntuales
individuales de contaminacion, y se centro en la calidad quimica, y no la ecologia del rio. Sé6lo con
el advenimiento de la DMA hubo un cambio hacia un enfoque de cuencas, con énfasis en abordar las
fuentes de contaminacion, y mejorar el compromiso y participacion de los terratenientes. La DMA
también vio en Escocia los primeros pasos para controlar los recursos hidricos, el riego y la extraccion,
junto con la regulacion de las descargas de los embalses y zonas de proteccion para el agua potable.
La conservacion de la naturaleza en Tweed estuvo dominada por la designacion, en 1976, de todo el
rio como un Sitio de Interés Cientifico Especial, y mas tarde como un sitio Natura Europea 2000. El
Scottish Natural Heritage (SNH) y sus agencias predecesoras desempefiaron un papel clave en la
regulacion y la promocion de las especies y la gestion del habitat. Sin embargo, histéricamente se ha
centrado en la conservacion de determinadas especies y habitats, en lugar de un enfoque integrado
de los ecosistemas de humedales a nivel de captacion y funcionamiento de los ecosistemas de toda
la cuenca (Spray, 2010). En esto, como en las otras areas de gestion de cuencas hidrograficas, las
comunidades locales rara vez fueron consultadas, y las prioridades de accion siguieron en gran
medida los protocolos nacionales e internacionales.

3 La integracion de las cuencas fluviales y la participacion de actores clave

La introduccion de la DMA dio un gran impulso a la gestion integrada de las cuencas en el Reino
Unido. Ademas de exigir un enfoque de toda la cuenca, la planificacion de las cuencas hidrograficas
(PCH) exigi6 un nuevo enfoque de la gobernanza, incluyendo un trabajo mas estrecho con los
organismos oficiales y voluntarios. Aun mas, requirié la integracion entre las funciones y entre
zonas geograficas, con el fin de ofrecer medidas especificas para mejorar el estado ecoldgico de las
masas de agua en toda la cuenca (Hendry, 2008). Por tltimo, requirio la participacion de los actores
interesados en el proceso, incluyendo la creacion de grupos asesores en el area (AAG, por sus siglas
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en inglés) y nacionales. La nueva Ley Gestion de Riesgos por Inundacion (Escocia) (2009) igualmente
reconoce que la gestion tiene que adoptar un enfoque integrado a la hidrologia de la cuenca. Un
cambio fundamental se produjo a partir de un enfoque en la construccion de barreras estructurales
para proteger areas urbanas aguas abajo, a una basada en la gestion del riesgo de inundacion a través
de intervenciones en toda la cuenca. Este enfoque se diferencia entre las zonas de origen (donde las
inundaciones se generan) y las vias (cauces de los rios y las llanuras de inundacion), junto con la
defensa de las ubicaciones de los receptores (los nticleos urbanos). Reconoce el potencial de reduccion
de riesgo de inundacion a las zonas urbanas mediante la promocion de cambios en las practicas de
manejo de la tierra a lo largo de toda la cuenca (Spray, et al., 2010).

Con un marco legal tan bien desarrollado, se puede suponer que habria los medios asociados
para la participacion efectiva de la comunidad local, al menos con base en un solo tema o sitio.
Hasta cierto punto esto es cierto ahora, pero la naturaleza de esta participacion es todavia en gran
parte “de arriba hacia abajo”, y controlada por las instituciones responsables del cumplimiento de
las respectivas politicas individuales. En muchos casos, los foros creados por los grupos de interés
tienen términos de referencia muy estrechos. La participacion a menudo es por invitacion a los grupos
de representacion establecidos, y las agendas son establecidas por instituciones de control —con el
fin de cumplir sus objetivos y su programacion (Blackstock y Richards, 2007).

4 El desarrollo de Tweed Forum

El desarrollo de Tweed Forum, una organizacion no gubernamental (ONG), representa un modelo
alternativo de gobierno muy diferente y de gran éxito. Este tiene su origen en preocupaciones de la
comunidad local, mucho antes de que existieran la PCH y los AAG, y fue desarrollado “de abajo
hacia arriba”. El éxito de Tweed Forum y su eficacia en la participacion de la comunidad han sido
tal que de forma peculiar se le pidié convertirse en el AAG de Tweed. En el resto del Reino Unido,
las agencias responsables crean nuevas organizaciones de cuenca para cada cuenca hidrografica.
El Tweed Forum inici6 en 1991 como respuesta a un solo evento —una excavadora en el cauce del
rio extrayendo la grava. En este sentido, se asemeja a los origenes de muchas organizaciones no
gubernamentales, en respuesta a un problema local inmediato. Su posterior desarrollo se produjo en
tres fases (Collins, 2004), y aunque las fases se traslapan, es importante reconocer los catalizadores
diferentes que llevaron al cambio. Mediante la identificacion de estos, uno puede entender las
barreras y las oportunidades que otras organizaciones de cuenca enfrentan en términos de desarrollo
y cambios a sus operaciones y gobernabilidad potencial.

Fase 1 — el foro inicial (1991-1999): Como se ha sefialado, el catalizador para la formacion del
foro fue un evento unico que llevo a las tres organizaciones ambientales legales a nivel local
(Nature Conservancy Council, Tweed River Purification Board y River Tweed Commission) a
estimular la union de otras partes interesadas para juntarse en una asociacion libre. Comenzo
esencialmente como una “tertulia”, con la participacion local de grupos transfronterizos
ambientales, normativos y voluntarios. La membrecia provino principalmente de 6rganos
establecidos en Tweed, y era flexible y voluntaria. El objetivo era coordinar las actividades;
aclarar los reglamentos y responsabilidades; y mejorar el intercambio de conocimientos en
torno a la gestion del agua a escala de cuenca. En términos de resultados, los entregables
incluian un Paquete de Datos Tweed, un Directorio de Recursos, una serie de Notas Técnicas
(por ejemplo, el uso de partes medias de los cursos de agua) y Notas de Asesoramiento (por
ejemplo, los piragiiistas y la pesca), y un protocolo de trabajo para llevar a cabo obras en el rio
(el problema original).
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Fase 2 — la compaiiia de ejecucion de proyectos (1999-2008): En 1999 el Foro se convirtié en
una empresa, catalizada por la necesidad de establecerse como una sociedad de responsabilidad
limitada para poder ser elegible para aplicar a los fondos de la National Heritage Lottery Fund
(HLF) del Reino Unido. Sin embargo, el establecimiento de la propia empresa requirié recursos, y
uno de los miembros del foro (Northumbrian Water) proporcion6 £25 mil para financiar el alquiler
de oficinas y el empleo de la primera plantilla. Siendo ya no sé6lo un foro de debate, el Foro se
convirtié en una “empresa de ejecucion de proyectos”. Trajo nuevos socios y facilito la ejecucion
de 50 proyectos vinculados a través de toda la cuenca. La membrecia se amplio, y se llevo a cabo
una vinculacion detallada con las comunidades para preguntarles cuales eran sus prioridades para
mejorar la cuenca. Su objetivo era conservar, mejorar y aumentar el conocimiento del patrimonio
natural, infraestructural y cultural de la cuenca, y desarrollar oportunidades de recreacion y calidad
de vida en la region. Los resultados fueron la entrega, en dos fases, de una serie de proyectos por
£9.000.000 para mejorar la educacion e interpretacion, el patrimonio arquitectonico y cultural, el
acceso y la recreacion, y el patrimonio natural del Tweed.

Fase 3 — la institucion de las partes interesadas (2009 -): En el afio 2001, como parte del
proyecto Foro de Alto Nivel (HLF, por sus siglas en inglés), el Tweed Forum designé a un oficial
de planificacion de cuenca, para comenzar el desarrollo de una estrategia mas amplia —el Plan de
Manejo de la Cuenca Tweed (CMP, por sus siglas en inglés). Este nombramiento y el lanzamiento del
CMP en el aio 2003 actudé como un catalizador de lo que fue un cambio gradual. El Foro fue visto
cada vez mas como una institucion de actores clave enfocada en politicas y estrategias, asi como
ejecutor de proyectos en el terreno. También llevo al Foro a mirar mas alla del Tweed, a colaborar
con los responsables de politicas nacionales. La membrecia del Foro estaba bien establecida, pero
aun abierta a los recién llegados, y a la creacion del CMP involucrando consultas y revisiones a
través de toda la cuenca. Cada vez mas, el Foro fue abordado por otras personas para ayudar en el
desarrollo de proyectos conjuntos y en la mediacion de iniciativas locales. También fue consultado
por ambos gobiernos en la formulacion de politicas y la participacion de actores clave. Los objetivos
estan definidos actualmente en el CMP, y el progreso respecto a los mismos es periddicamente
revisado (Tweed Forum, 2010). Los resultados son el producto de estos objetivos, pero también
de un conjunto mas amplio de los principales proyectos en los que esta involucrado el Foro. Estos
incluyen la Restauracion del Agua en Eddleston, Cheviot Futures y un programa de erradicacion
de especies no nativas. Finalmente, con la formacion en 2009 de los grupos de asesoramiento de la
zona, el Foro se convirti6é en una institucion, al ser la base del AAG de Tweed.

5 Discusion

El plan de manejo de la cuenca Tweed lleva adelante medidas para restaurar los cuerpos de agua que
actualmente no han podido alcanzar la categoria DMA de “buen estado ecologico”. En el Tweed, la
mayoria de estos fracasos se deben a la contaminacion agricola no puntual; los cambios pasados en
la morfologia del rio; y la presencia de especies invasivas no nativas. Tweed Forum, como el AAG,
trabaja con la SEPA para identificar y facilitar el cumplimiento de estas medidas. Sin embargo,
paralelo a este enfoque normativo se trabaja para poner en practica su mas amplio CMP en Tweed,
sobre la base de la sintesis de la consulta amplia con todos los actores involucrados. Esto incluye
seis temas principales: la calidad del agua, recursos hidricos, los habitats y las especies, las obras
de rio, la gestion de las inundaciones, y Turismo y Recreacion.

El papel principal de Tweed Forum es empoderar a las comunidades locales para lograr sus
ambiciones, como se indica en el CMP. Esto lo hace mediante: (1) la facilitacion de reunién entre
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socios, neutralizando posibles conflictos, y reuniendo recursos para abordar en conjunto los temas de
interés y preocupacion comunes, (2) el aprovechamiento de las oportunidades donde pueda ser capaz
de actuar con rapidez para asegurar los recursos; (3) el llenar los vacios donde las agencias de ley y
los gobiernos locales carecen de recursos, mandato o interés actual en la lucha contra un problema
que preocupa a las comunidades locales, y (4) la comunicacion entre las partes interesadas para
mejorar el flujo de informacion, para aclarar las areas de incertidumbre, y para articular y promover
la negociacion colectiva, metas y objetivos. Estas son las funciones y areas que son ignoradas o
vistas generalmente como de baja prioridad por las agencias y otras organizaciones que dirigen los
programas mas formales y obligatorios.

El éxito de Tweed Forum y su método actual de trabajo no es solo un ejemplo destacado
de fortalecimiento de la gobernanza para la sostenibilidad, sino que también pone de relieve la
importancia de basar las acciones en una plataforma de evidencia cientifica fuerte. Se trabaja en
colaboracion con universidades e institutos de toda una gama de las ciencias biofisicas y sociales. En
este sentido, cumple otro de los temas de la iniciativa HELP del PHI, con proyectos que ofrecen
resultados en areas como la elasticidad ante el cambio climatico; los servicios ecosistémicos; y en
el uso de la ciencia y el conocimiento en la gestion. Cada vez mas, el Tweed Forum se enfoca en
la vinculacion de la ciencia y la politica, y ha llegado a ser visto como una importante “voz” de los
actores locales. Ha proporcionado informacion a los responsables de formular politicas en el gobierno,
en particular en el desarrollo de asociaciones comunitarias para la gestion sostenible de cuencas.

El desarrollo del Tweed Forum como una organizacion de influencia ha tomado 20 afios. Durante
este proceso, el Foro ha acumulado un conocimiento enorme sobre la cuenca y, mas importante atn,
también ha construido la confianza, tanto entre los miembros del Foro como, cada vez mas, entre el
Foro Tweed y las demas partes interesadas con las que trabaja. Su crecimiento como organizacion
observo un cambio gradual desde el enfoque de la reaccion inicial ante una sola cuestion, a través
de la entrega de proyectos y la planificacion estratégica. Ahora ocupa un papel de “intermediario
de confianza” entre los actores locales y el gobierno. Todavia facilita y ofrece actuaciones sobre el
terreno (una de sus principales fortalezas) y debe continuar haciéndolo. Al mismo tiempo, actualmente,
también ayuda a establecer la agenda estratégica a nivel local y, cada vez mas se vincula con asuntos
sobre aguas nacionales, gestion en relacion con el agua y formulacion de politicas. Esta claro que
la transformacion de Tweed Forum solo se logro gracias al impulso oportuno proporcionado por
una serie de catalizadores. A estas oportunidades hay que aiadir la adquisicion de fondos basicos
en momentos criticos para apoyar a la propia organizacion, y la fe de una serie de lideres con vision
y empuje. El financiamiento sigue siendo un desafio, ya que Tweed Forum sigue manteniendo su
posicion independiente (nunca ha recibido financiamiento directo del gobierno).

Muchas otras organizaciones similares de cuenca existen actualmente, tanto en Escocia
(por ejemplo, la cuenca HELP Dee) como en el Reino Unido (por ejemplo, West Country Rivers
Trust). Sin embargo, pocas se han desarrollado como un cuerpo sostenible del “tercer sector”,
paralelamente a los procesos oficiales de gobierno con enfoque de arriba hacia abajo reflejados en
laDMA. En parte, esto es debido a la escala, pues la mayoria operan en un area mucho mas pequefia
que la cubierta por sus respectivos AAG; en parte, esto se debe sin duda a la falta de recursos y
competencias. También puede reflejar el tiempo desde la creacion y en qué punto de este proceso se
encuentran. Por ltimo, puede reflejar el modelo original de la propia organizacion, y la razon de su
creacion (Watson y Collins, 2007). No todas las organizaciones de cuenca desean, o necesitan ir mas
alla de las fases primera y segunda; sin embargo, para lograr un impacto necesitan trabajar a escala
de cuenca, reconocer la interconexion de los temas del agua, y abordar plenamente los desafios de
la participacion de actores clave y la gobernabilidad.
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Resumen La creacion de politicas y su promulgacion puede ser la parte facil cuando se trata de la gestion de
las practicas de uso de la tierra. En el manejo de cuencas hidrograficas en las Filipinas, lo que sucede después
de que se introduce una politica es que esta es rara vez supervisada. En 2007, las partes interesadas locales en
la ciudad de Davao tuvieron éxito en la promocion de la adopcion de una politica de cuencas hidrograficas que
busca el equilibrio entre los objetivos de desarrollo y la conservacion. Desde entonces se ha mantenido el enfoque
en la necesidad de la aplicacion del Cdodigo, pero ha habido poco énfasis en los efectos reales de la politica en
los usuarios de la tierra. Mientras que a nivel de la Ciudad la participacion de la sociedad civil y de los grupos
empresariales es activa, las comunidades marginales de las tierras altas siguen siendo destinatarios de la politica
en lugar de ser participantes de su gobernabilidad. Esta breve revision analiza los efectos del Codigo de Cuencas
Hidrograficas en dos grupos diferentes de usuarios de la tierra. Se recomiendan unidades paisajisticas en escalas de
sub-cuencas hidrograficas para permitir que mas politicas adaptables puedan integrar las metas de productividad
y de los ecosistemas. Se recomiendan enfoques dirigidos por las comunidades que estén basados en la ciencia,
para permitir una participacion mas profunda y la implementacion de las politicas de cuencas hidrograficas.

Palabras clave Cuenca Hidrografica; cambio en el uso de la tierra; paisajes; politica y toma de decisiones

1 Introduccion

Una politica efectiva puede ser una poderosa herramienta para dirigir las practicas socio-econémicas
del uso de la tierra, sin embargo, si esta mal disefiada o ejecutada, una politica bien intencionada puede
tener muchos resultados no deseados. En la ciudad de Davao, el Cddigo de Cuencas Hidrograficas
de 2007 establece las disposiciones para la proteccidon, conservacion y manejo de las cuencas
hidrogréficas. El Codigo establece para ello la regulacion del uso del suelo en zonas sensibles de
las cuencas hidrograficas.

Los Pueblos Indigenas (PI) y las comunidades de agro-negocios son los principales usuarios de
la tierra en la cuenca alta de la ciudad de Davao. En la actualidad existen indicios aparentes de que el
Cddigo Hidrico de Cuencas Hidrograficas de la Ciudad de Davao, en diversos grados, ha distanciado
ambos grupos de usuarios. Cuatro anos después de su inicio, no hay, sin embargo, trabajos publicados
de revision de los impactos del Codigo de Cuencas Hidrograficas en los usuarios principales de la
tierra. Esto representa un riesgo para la gestion hidrica en la region, teniendo en cuenta que sin la
supervision de los impactos de las politicas es dificil dirigir los cambios adaptativos que puedan
reducir las consecuencias no deseadas y mejorar la posibilidad de obtener los alcances de resultados
deseables. Este caso de estudio, por lo tanto, busca evaluar los efectos de la legislacion actual en las
practicas de uso del suelo de las comunidades de tierras altas.

2 Contexto

Mientras que la Red HELP-Davao ha tenido éxito en la promocién del cambio, aun se reconoce
que los cambios en los enfoques de gobernabilidad no pueden mantener el ritmo de los cambios
climaticos en la poblacién y en los mercados. El reto para Davao es que en la cuenca hidrografica
alta la degradacion de los ecosistemas, incluyendo la pérdida de cubierta forestal, la erosion del
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suelo y el deterioro de la calidad del agua, parece continuar a pesar de los esfuerzos de la Red y de
las partes interesadas en general. Con las recientes crecidas de los rios que causan pérdidas de vida
y dafios econdmicos, existe un mayor riesgo de que las comunidades de tierras altas sean culpadas
por las agencias gubernamentales de causar la pérdida de las funciones de la cuenca hidrografica.
En esta revision se observan las reacciones de dos usuarios predominantes de la tierra, los Pueblos
Indigenas (PI) y la comunidad de agro-negocios, desde la aplicacion del Codigo de Cuencas
Hidrograficas en 2007. Especificamente nos concentramos en: a) el rango de presiones y respuestas
de la politica social al Codigo de Cuencas Hidrograficas de la Ciudad de Davao; b) comprender
las estructuras de poder que gobiernan las tierras altas; c) definir los principales tipos de paisaje
orientados al usuario, y d) tratar de hacer recomendaciones que puedan llevar a politicas de uso del
suelo adaptativas y equitativas.

Marilog es un distrito situado en la cuenca hidrografica alta de la ciudad de Davao, y es el area
de enfoque de las comunidades de PI, mientras que para la comunidad de agro-negocios el enfoque
esta en el sector bananero de la ciudad de Davao. Entrevistas informales y talleres se utilizaron como
fuentes de datos e informacion para el estudio.

3 Politica y respuestas de las partes interesadas

Un Cédigo de Cuencas Hidrograficas se introdujo en 2007 a nivel de la Ciudad, y las disposiciones

correspondientes de Implementacion de Reglas y Reglamentos (IRR, por sus siglas en inglés) se

aprobaron en 2008. El Codigo de Cuencas Hidrograficas ha impuesto restricciones a los usos del

suelo en areas identificadas como zonas de conservacion o areas agro-forestales/no-arables. El

codigo regula el uso de 34.000 hectareas de areas en cuencas hidrograficas, que se clasifican en areas

de conservacion, areas agro-forestales no-arables y tierras agricolas de primera. El desarrollo de

infraestructura y las plantaciones de de mono-cultivo estan prohibidas en las dos primeras categorias.

Tres entidades fueron creadas para liderar la implementacion del codigo:

. El Consejo de Gestion de Cuencas Hidrograficas (WMC, por sus siglas en inglés), 6rgano de
formulacion de politicas encabezado por el alcalde

. El Consejo de Monitoreo Multipartidario de Cuencas Hidrograficas (WMMC, por sus siglas
en inglés), que supervisaria las violaciones y las intrusiones en las 4reas de conservacion

. El Consejo de Monitoreo de la Cuenca Hidrografica de Barangay (BWMC, por sus siglas en
inglés) que se encarga de monitorear las actividades agricolas y la delimitacion de las areas
cubiertas por el Codigo de Cuencas Hidrograficas

A pesar de un gran interés en la politica a nivel de la Ciudad, ha habido muy poca evidencia
de esfuerzo de campo para implementar la misma. A partir de 2008, hasta el afio 2010, ninguno de
los o6rganos creados en virtud del Codigo fue activado. En julio de 2011 el Alcalde de la Ciudad
reconstituyo el Consejo de Gestion de Cuencas Hidrograficas (WMC), sin embargo, el presupuesto
asignado para el afio 2011 se considera insuficiente para iniciar una accion real sobre el terreno.
Faltan todavia por reconstituirse el WMMC y el BWMC.

Desde la promulgacion del codigo ha habido una amplia cobertura mediatica de la resistencia del
sector bananero a los aspectos del Codigo de Cuencas Hidrograficas. El sector bananero ha expresado
sus inquietudes sobre las pérdidas en competitividad conforme el codigo introduce restricciones que
requieren un cambio en los sistemas de produccion. Los cambios incurriran “costos de transicion”
para las plantaciones. El uso de terceros o intermediarios para la produccion del banano y el cambio
de sistemas de produccion a ecosistemas vecinos fuera de los limites de la Ciudad han sido reportados
en los medios locales de comunicacion (Balanza, 2006). Bajo este escenario, la politica solamente
ha transferido los temas y no los ha resuelto como estaba previsto.
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En muchas comunidades de PI hay poca comprension de los resultados previstos del Codigo
de Cuencas Hidrograficas. Hay ejemplos en los que las comunidades de PI perciben el Codigo de
Cuencas Hidrograficas como una barrera para su desarrollo cultural y economico. Dentro de estas
comunidades hay poca conciencia (o interés) de que las restricciones de la tierra han sido identificadas
a través de un analisis cientifico de la topografia y el sustrato geoldgico. Las comunidades que no
han sido consultadas se centran naturalmente en lo que se puede perder, en lugar de en lo que se
podria ganar. Esta aversion a la pérdida da por resultado que las comunidades formen posiciones en
contra del codigo de cuencas hidrograficas. El esfuerzo necesario para volver a ganar los corazones
y las mentes de las comunidades puede resultar costoso.

4 Las estructuras de poder que rigen las tierras altas

Mientras que el derecho formal tiene la méxima autoridad legal que orienta y controla la gestion de
los recursos naturales en Filipinas, en las tierras altas y en muchas comunidades rurales el impacto
real a nivel del campo es muy limitado. A través de la Ley de los Derechos de los Pueblos Indigenas
(IPRA, por sus siglas en inglés) de 1997 y el Codigo de Cuencas Hidrograficas de la Ciudad de
Davao de 2007 se proporcionan las disposiciones formales para la integracion de las costumbres
de los PI. Sin embargo, el nivel de participacion en el desarrollo y la implementacion de la politica
local tienen aun mucho margen para su mejoria.

Las intervenciones de las ONGs pueden proporcionar ejemplos de trabajo con miembros de
la comunidad de PI para reconocer mejor los beneficios del desarrollo de su tierra en un enfoque
sostenible y economicamente viable. La Kinaiyahan Foundation, Inc. (KFI) actualmente tiene una
asociacion en curso con las comunidades que ha ayudado a alimentar la importancia de preservar
los sistemas del conocimiento indigena, con el fin de lograr cambios sostenibles y equitativos en
las practicas de uso del suelo (Cabrera, 2006). La KFI reconocié que con el fin de empoderar a las
comunidades a comprender y preocuparse por la reversion de las tendencias negativas en la salud del
ecosistema, el proceso de aprendizaje y el descubrimiento social de la auto-conciencia tendria que
ser aceptado. Este proceso de aprendizaje no era algo que el KFI buscara venderle a la comunidad,
mas bien, la KFI se dio cuenta de que si querian tener una verdadera asociacion con la comunidad,
tendria que ser un viaje que ambas partes adoptarian.

5 Definicion de paisajes para acciones especificas

La legislacion filipina establece la clasificacion del suelo, la cual esta regulada por el DENR; el
Departamento de Agricultura (DA) mapea el uso agricola y las Unidades de Gobiernos Locales (LGU,
por sus siglas en inglés) tienen la responsabilidad de elaborar Planes Comprensivos del Uso del Suelo,
pero estas clasificaciones formales a menudo no reflejan con exactitud el mosaico local del uso actual
del suelo y la cobertura vegetal. A nivel local, el Codigo de Cuencas Hidrograficas de la ciudad de
Davao requiere la delimitacion del uso de las principales zonas agricolas y su utilizacion para las
actividades humanas y econdmicas. Las practicas dafiinas ecoldgicas, segiin el Codigo de Cuencas
Hidrograficas, se controlan en areas ambientalmente sensibles; mientras que a la tierra agricola de
primera calidad se le induce adoptar una agricultura que pueda garantizar “la seguridad alimentaria
que pueda llevarse a cabo a través de la agricultura sostenible y respetuosa del medio ambiente, en
un equilibrio armédnico entre el desarrollo econémico y proteccion del medio ambiente.”

La direccion establecida en el Codigo de Cuencas Hidrograficas esta estrechamente alineada
con el enfoque de Satoyama' de reconocer los sistemas de uso del suelo que estan definidos por los

1La Iniciativa Satoyama aspira a desarrollar sociedades en armonia con la naturaleza, donde la biodiversidad y el bienestar
humano se mantienen en armonia.
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usos dominantes de usos de produccion socio-ecologica en la zona. La Iniciativa Satoyama define
los grupos de uso de esa tierra como “paisajes de produccion socio-ecoldgica”. La adopcion de los
tres principales grupos de control, como se indica en el Codigo de Cuencas Hidrograficas, puede
identificar tres tipos de paisajes principales: a) paisajes de subsistencia agroforestal, b) paisajes de
uso mixto de agricultura migrante y c¢) paisajes productivos de agro-industria.

La definicion de paisajes de produccion socio-ecologica puede complementar la clasificacion
formal de tierras. Evaluaciones visuales se llevaron a cabo para ayudar a los encargados de formular
politicas urbanas a que tuvieran una mejor comprension de la interaccion espacial entre los diferentes
elementos socio-ecoldgicos de cada paisaje. Sin embargo, para que los desarrolladores tengan un
entendimiento mas profundo sobre las relaciones entre las presiones y los recursos, necesitamos ver
como los paisajes han cambiado con el tiempo. El cambio del uso de suelo para la cuenca alta fue
mapeado mediante el enfoque espiral de la GIRH-UNESCO. Una observacion clave de la espiral
del uso de la tierra es que los cambios en el paisaje tienden a ser observados en forma causal durante
largos y razonables plazos (es decir, décadas). Por desgracia, el lapso de tiempo disponible para
los tomadores de decisiones elegidos democraticamente es mucho mas corto, y esto no alienta la
consideracion de perspectivas a largo plazo.

6 Discusion y recomendaciones

La degradacion de los ecosistemas de altura se observa que impacta la capacidad de las comunidades
de Pueblos Indigenas (PI) para sostener formas de vida tradicionales, y afecta negativamente la salud
y el bienestar de las comunidades locales. Esta degradacion pone de relieve la oportunidad perdida
para los posibles beneficios econémicos de los bosques existentes y los sistemas agroforestales de
produccion. La degradacion de las pendientes pronunciadas en el area también ha aumentado la
vulnerabilidad de las comunidades locales a deslizamientos de tierra, y la carga econdmica de las
comunidades rio abajo es cada vez mayor, debido al aumento de la severidad y la frecuencia de las
inundaciones repentinas.

A pesar de la importancia vital de los servicios del ecosistema, es notorio que los lideres de los
sectores publicos y privados han sido lentos en incorporar estos beneficios en la toma de decisiones
(Chan, 2006). Esta lenta incorporacion expone una compleja red de factores que va mas alla de la
ciencia, y refleja la necesidad de considerar factores sociales, culturales y econdmicos. Cada vez mas,
el aumento de evidencias (Ancrenaz, 2007) apunta a que para la conservacion eficaz las iniciativas
deben llevarse a cabo a nivel del paisaje y estar acopladas con consideracion para con las personas
y los servicios de los ecosistemas.

El banano, y las oportunidades econdémicas asociadas, es un fuerte impulsor del cambio en
las practicas de uso cultural y del suelo en toda la region. El continuo crecimiento del sector del
banano presenta riesgos evidentes, pero también puede ofrecer oportunidades econdémicas para las
comunidades de PI. El reto para los encargados de formular politicas sera como guiar la evolucion
de las practicas de gestion del paisaje para recoger algunos de los beneficios econdomicos, vistos
en los modelos de produccion de agro-negocios, pero que aun conserven los niveles deseables de
la integridad cultural y ecoldgica en toda la region. Los encargados de formular politicas deberian
considerar las herramientas de mercado para dirigir las practicas de uso del suelo. Los procesos
de certificacion, como el del Rainforest Alliance, estan creciendo en Mindanao, y proporcionan
oportunidades para mejorar los modelos sociales, ecologicos y econémicos para la produccion del
banano.

Mientras que la economia seguira siendo un factor clave en las practicas del uso del suelo,
las dimensiones socio-culturales también son fundamentales para que las acciones politicas sean



104 Una revision de los efectos de la politica de cuencas en las cuencas altas de Davao

mas adaptables y sostenibles. De estos resultados, cuatro lecciones claves son extraidas y son
consideradas como valiosas herramientas para los tomadores de decisiones y administradores del
uso del suelo, para poder garantizar que las politicas estén en sintonia con el agua tierras arriba y
los usuarios de del suelo.

Gestion dirigida por la comunidad

Los procesos de participacion constructiva y de aprendizaje social conjunto con los grupos de usuarios
de la tierra (reunidos en paisajes de produccion socio-ecoldgica) pueden ayudar a los responsables de
politicas a entender mejor las practicas actuales de uso de la tierra. Una mejor comprension puede
permitir mas programas y politicas adecuadas de proteccion de areas criticas, evitar conflictos y
ayudar a los grupos marginados a tener una apreciacion econdmica mas profunda de sus tierras. La
KFI en Marilog es un buen ejemplo de como la administracion dirigida por la comunidad puede
dar lugar a practicas a nivel del terreno, con beneficios econdomicos y ecoldgicos positivos en las
comunidades locales y aguas abajo. Los Consejos de Monitoreo de la Cuenca Hidrografica de
Barangay (BWMCs) proporcionan una estructura formal que puede permitir la ejecucion dirigida
de politicas formales por la comunidad. Ahora, los esfuerzos deben centrarse en el establecimiento
y la mejoria de la capacidad de tales consejos.

Enfoques basados en derechos

Las politicas de tierra y agua que no toman en cuenta estos sistemas tradicionales pueden dar por
resultado costosas barreras para la implementacion a nivel de campo. Se prevé que el tiempo invertido
en la adecuacion del derecho consuetudinario y formal en los ecosistemas de las tierras altas filipinas
se traducira en tasas de adopcion mas alta, lo que aumentara la probabilidad de lograr los impactos
previstos de la politica, y es mas probable que se mantenga en el tiempo, frente a otros programas
de aplicacion forzosa de la ley formal. El BWMC ofrece nuevamente una estructura adecuada para
la integracion de los enfoques basados en derechos con la aplicacion de las leyes formales.

Enfoques basados en evidencia

La Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) es una distribucion equitativa del marco de toma
de decisiones para la asignacion de los recursos hidricos y las politicas de uso del suelo al nivel de
cuenca hidrografica. La adopcion de un enfoque de paisaje puede ayudar al desarrollo de politicas
adecuadas para diferentes sistemas de produccion (por ejemplo, la subsistencia agroforestal, la
agro-industria, etc.). Estos paisajes se pueden identificar como unidades de sub-cuenca hidrografica,
definidos por el uso real a nivel de campo, incluyendo los sistemas dominantes sociales, ecologicos
y productivos. El uso de la Espiral de la GIRH-UNESCO también puede ayudar a los responsables
politicos y a las comunidades locales a entender los cambios a largo plazo en sus paisajes, y a
determinar los plazos previstos para que las politicas logren un cambio a nivel de campo.

Monitoreando los impactos a través de asociaciones

La negociacion y la identificacion de enfoques que enlacen sistemas de produccion social con las
tendencias de salud de los ecosistemas requieren un proceso de adaptacion permanente. Estos procesos
requieren un intercambio activo de conocimientos entre el usuario y el responsable politico. Los
oficiales de extension de campo de una serie de oficinas del gobierno local y regional (planificacion,
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agricultura, medio ambiente, gestion de la salud y riesgo de desastres) deben ser capacitados para
facilitar el intercambio de conocimiento, la innovacion en las practicas de uso del suelo, y proporcionar
informacion efectiva a los responsables politicos y administradores. Estos lazos retro-alimentadores
no son tradicionalmente bien establecidos en las agencias de gobierno, y esta puede ser un area donde
las asociaciones entre la sociedad académica, empresarial y civil, como la Red HELP-Davao, pueden
desempeiiar roles clave de valor agregado.

7 Conclusion

En Davao, la fuerte participacion de las partes interesadas se ha traducido en la adopcion de politicas
formales que orientan el desarrollo y la conservacion de los recursos hidricos y de los suelos. A la
fecha, este enfoque ha construido un mejor capital social; pero se requieren atin mas acciones con el
fin de liberar el potencial de la GIRH para reducir la pobreza, lograr un crecimiento mas verde, y una
mayor capacidad de adaptacion ante el cambio climatico y otros cambios en el uso del suelo y del
agua. Esta falta de beneficios medibles de los esfuerzos de la politica debe dar lugar a la necesidad
de reflexion en torno a la pregunta de que si el status quo es una forma aceptable para continuar
la manera de gestionar el agua y el suelo. Las partes interesadas deben estar listas y dispuestas a
reconocer las limitaciones de los esfuerzos en curso, y deben estar preparadas para identificar lo
que ha funcionado y lo qué no. Las partes interesadas deben seguir buscando mejores vias para
comprometer mejor a los usuarios finales, para que estos trabajen con la politica y puedan construir
sociedades que sean mas productivas y mas en armonia con la naturaleza.
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Resumen Las cuencas hidrograficas en América Central proveen importantes servicios ecosistémicos, en
especial para la regulacion del flujo de agua, pero estan siendo crecientemente amenazadas por la degradacion
ambiental. Cuestiones clave en este proceso son el fortalecimiento institucional y la gobernanza local. Un
marco de modelo de cogestion adaptativa (MCA) para cuencas hidrograficas fue validado en cuatro sub-cuencas
hidrograficas en Honduras y Nicaragua. El modelo incluy6: (a) plataformas formales e informales para la
toma de decisiones; (b) una agenda territorial comun; (c) el manejo de territorios criticos para la regulacion
del flujo de agua a través de un enfoque de servicios ecosistémicos; (d) un fondo ambiental comun local; (e)
aprendizaje social, y (f) relaciones de territorios a través de escalas. Los beneficios principales del modelo se
relacionan con la visualizacion de la complejidad de la gobernanza de cuencas hidrograficas de una manera
simple y convincente, la convergencia institucional, la participacién y empoderamiento de actores y personas
claves, y la cohesion y sinergia entre organizaciones con una aumentada comprension mutua y confianza. Se
han observado cambios significativos en el uso de tierras y practicas de agricultura, con efectos positivos sobre
la calidad del agua. No obstante, los altos costos de implementacion, la sostenibilidad financiera y la ausencia
de sectores privados y urbanos han sido algunos de los obstaculos y desafios en la implementacion del modelo.
Aun asi, el modelo permite la integracion activa de estructuras sociales y procesos ecoldgicos.

1 Introduccion

La gobernanza de las cuencas hidrograficas se relaciona esencialmente con la resolucion de conflictos
y el fortalecimiento institucional en lo referente a asuntos del agua. Las actuales condiciones
institucionales, en muchos casos, no son suficientes para ofrecer soluciones en el uso de las tierras
y la proteccidon de areas criticas de recarga de agua. Esto es especialmente asi en las regiones
montaflosas de los paises Centroamericanos, donde la regulacion y la calidad del agua pueden verse
crecientemente afectadas por los cambios climaticos (Bates, et al., 1998). Las personas clave en
estas situaciones son los duefios de tierras y los usuarios del agua, quienes normalmente no tienen
relaciones institucionales directas. En este contexto, las instituciones se refieren a las reglas y normas
que regulan las decisiones y el comportamiento de las organizaciones y la gente sobre el uso de los
recursos naturales y su manejo. En vista de que el agua tiene una fuerte relacion con los territorios,
desde la perspectiva de las cuencas hidrograficas, esto podria resultar en una situacion que se conoce
como la tragedia de los comunes (Hardin, 1968; Dietz, ef al., 2003) y cuya solucion requiere de
arreglos colaborativos entre las autoridades locales, organizaciones locales y otras personas clave en el
territorio. Una variedad de estudios en diferentes paises ha demostrado que, en ciertas circunstancias,
los usuarios de los recursos dedican tiempo significativo a generar reglas que mejoran la conservacion
de los recursos, en contraste con otras situaciones (Altrichter, 2008; Antunes, et al., 2009; Ostrom,
2009). Esto significa que se podria invertir energia social importante por parte de las personas locales
para disefiar e implementar estructuras de gobernanza a nivel local bajo diferentes condiciones de
recursos y contextos de recursos comunes. Se espera que arreglos dentro de un modelo de cogestion
adaptativa (MCA) que involucren a todos los actores relevantes puedan superar estos dilemas, o al
menos reducir conflictos y contribuir a desarrollar reglas y normas basadas en los intereses publicos
y en el sentido comtin (Olsson, ef al., 2004; Plummer y Armitage, 2007).
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Este documento se enfoca en asuntos de gobernanza en el manejo de cuencas hidrograficas,
basados en experiencias de campo en cuatro cuencas hidrograficas de Honduras y Nicaragua.
Un marco de MCA es utilizado para analizar factores criticos para una gobernanza de cuencas
hidrograficas exitosa. Primero se ofrece informacion sobre los sitios de estudio y los métodos.
Luego se presentan los hallazgos principales, agrupados en beneficios y desafios. Y finalmente se
presenta una breve discusion, incluyendo algunas conclusiones.

2 Sitios de estudio y métodos

El proyecto Focuencas II del CATIE (Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza)
ha implementado acciones e investigaciones en cuatro subcuencas de Honduras y Nicaragua desde
octubre de 2004 hasta la fecha del informe actual. Un resumen de estos sitios se presenta en la
Tabla 1. Estas pequefias cuencas son representativas de las condiciones hidrologicas en América
Central, que van desde zonas tropicales secas hasta zonas semi-htimedas, en regiones montafiosas
con altitudes que varian entre 700 y 2200 metros sobre el nivel del mar. En las cuatro cuencas, la
actividad economica predominante es la produccion agricola de granos basicos, combinada con
produccion de café (en Copan y Jucuapa), y pastoreo de ganado en una mayor escala (en Copan).
Actividades turisticas estan presentes en los centros urbanos de Copan (las Ruinas Mayas de Copan
y en el Valle de Angeles).

Tabla 1 Algunos aspectos de los cuatro sitios de implementacion y estudio en Honduras y Nicaragua.

Subcuencas de rio Superficie | Poblacién Principales riesgos Contexto Social
(km?) ambientales
Subcuenca del rio Copan, | 619 69.000 Contaminacion del agua | Pobreza rural y
municipalidades de potable y vulnerabilidad a | migracion
MANCORSARIS: Ruinas de inundaciones y deslizamientos
Copan, Cabafias, Santa Rita y de tierra
San Jerénimo, Honduras
Subcuenca de la|l07 14.000 Urbanizacion de areas|Dicotomia de
municipalidad de Valle de forestales, disponibilidad |la pobreza rural
Angeles (principalmente el reducida y contaminacién |y la riqueza
Rio Soledad), Honduras del agua potable, riesgos de | urbana, presion
inundaciones urbanistica

Subcuenca del rio Aguas |47 7.200 Sequia, escasez Yy |Pobrezarural
Calientes, municipalidades contaminacién de agua
de Somoto y San Lucas, potable y para uso agricola
Nicaragua y del ganado
Subcuenca del rio|40 3.700 Escasez y contaminacion | Pobreza rural y
Jucuapa, municipalidades del agua potable y para uso | conflictos por el
de Matagalpa y Sébaco, agricola agua
Nicaragua

El presente analisis esta basado en una revision de los informes técnicos y en un estudio
de impacto llevado a cabo en 2010. Un equipo de evaluacion visitd los cuatro sitios de estudio
y entrevistod a la gente utilizando una técnica de entrevista semi-estructurada a nivel familiar, y
también organizé discusiones en grupos de enfoque con representantes de los comités de cuencas
hidrogréficas y organizaciones locales. La evaluacion considerd los siguientes parametros: contexto
local, municipal y nacional, participacion (por género, pobreza y edad), cambios en actitudes por
parte de los usuarios del agua y proveedores de servicios ambientales, cohesion social y conflictos,
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reglas y normas, transparencia, y responsabilidad por los mecanismos de fondos ambientales. Se
hicieron observaciones en campo bajo los mismos parametros. Aunque los investigadores analizaron
y presentaron informacion cuantitativa, el analisis actual es inherentemente cualitativo. Un analisis
general de lo ultimo en recursos naturales relacionados con el agua se llevo a cabo al principio y,
para ciertos parametros, se intent6 reconstruir una linea de base a posteriori, para comparar con el
estado actual de las cuencas hidrograficas.

3 Resultados

Una propuesta marco para un MCA fue desarrollada basada en experiencias en los cuatro sitios. Una
hipotesis central fue elaborada basandose en la incidencia de regulacion del flujo de agua (cantidad
de agua) y calidad del agua. La Fig. | muestra el marco para el MCA, pero se presenta aqui como
una propuesta mas genérica en el contexto de los recursos comunes (derivado de Kammerbauer, et
al.,2011). Plataformas formales e informales son mecanismos sociales importantes para procesos
de acuerdos en los cuales un niimero critico de actores relevantes, organizaciones y grupos de partes
interesadas clave, son representados democraticamente (ver detalles adicionales en: Kammerbauer,
etal.,2011). El modelo probd ser un marco loégico y una propuesta efectiva para organizar acciones
y funciones institucionales relacionadas con la gobernanza, con el fin de lograr los objetivos de
intereses publicos-colectivos en un territorio definido. La percepcion general de las personas
entrevistadas en cada una de las cuatro cuencas hidrograficas estudiadas fue que el manejo de las
cuencas hidrograficas ha mejorado, y que la degradacion de los recursos que amenaza el ciclo del
agua ha sido reducida. La implementacion del MCA ha mostrado beneficios, pero también algunas
limitaciones y desafios, que deben ser considerados.

ﬁﬁﬁ oty o

Morms, rules of game and
arrangements derived from
consensus by local authorities
and actors in a micro watershed,
protected area, municipality

or equivalent territorial unit

Fig. 1 Un modelo genérico de cogestion adaptativa de para recursos naturales comunes, derivado de experiencias en cuatro
cuencas hidrograficas locales de Honduras y Nicaragua.

Nota: Esta Figura que trata sobre Normas, reglas de juego y arreglos derivados del consenso por parte de autoridades locales
y actores en una microcuenca hidrografica, area protegida, municipalidad o unidad territorial equivalente.
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4 Ventajas y beneficios

El MCA propuesto permitié la visualizacion de la complejidad de los asuntos de gobernanza
relacionados con las cuencas hidrograficas de una manera simple y convincente para las personas
locales. Un ntimero critico de tomadores de decisiones, técnicos y miembros de organizaciones
locales en los cuatro sitios utilizé el modelo para describir y relacionar componentes, mecanismos
e instrumentos, de una manera apropiada y logica para la implementacion de acciones. Se
establecieron plataformas para la toma de decisiones concertadas en diferentes escalas espaciales,
dependiendo de los contextos locales en cada sitio. Por ejemplo, a nivel inter-municipal en
Copan, una mesa redonda se cred para medio ambiente y produccion, con representacion de
municipalidades, agencias estatales, comités locales de agua, comités de microcuencas, ONGs
(Organizaciones no Gubernamentales) y agencias de cooperacion técnica. En Valle de Angeles,
un consejo de cuenca hidrografica surgié basado en organizaciones de la comunidad, con un
registro legal como asociacion local para la proteccion de la cuenca hidrografica. En Nicaragua,
comités de las cuencas hidrograficas fueron instalados con representacion de gobiernos locales,
ministerios, ONGs y organizaciones de base; éstos tenian fuertes conexiones de base en comités
comunales de las cuencas hidrograficas. Estos organismos fueron estructurados abiertamente
y modificados significativamente durante el periodo de implementacion, comenzando como un
ntcleo de organizaciones locales o de personas interesadas, y evolucionando hacia una estructura
mas formal, con procesos constitutivos oficiales y probados.

El MCA permitié una mayor participacion, incluyendo grupos sociales ventajosos y
desventajosos. La participacion de las mujeres aumento6 desde un nivel muy bajo hasta una proporcion
significativa durante el periodo de estudio, que esta actualmente entre 15 y 43%, dependiendo del sitio
y la escala. Un factor favorecedor fue la presencia de organizaciones de mujeres a nivel municipal
o el involucramiento de maestros de escuela (predominantemente maestras). A nivel comunitario, la
participacion de las mujeres, especialmente de mujeres jovenes de comités locales, fue generalmente
mas alta (alrededor de 40% en tres sitios, con la excepcion de Copan). El MCA mejoré la cohesion,
gener? sinergias e impidio la duplicacion de acciones entre las organizaciones locales, utilizando
capacidades técnicas y financieras de una manera mas integrada. Se han dado acuerdos importantes
entre autoridades locales y la sociedad civil para definir responsabilidades y procedimientos mas
claramente, con miras a la implementacion de acciones administrativas. En una primera etapa, la
implementacion del modelo aumentd los costos de transaccion para que las organizaciones participen
en estas plataformas. Sin embargo, el aumento inicial fue seguido de una reduccion significativa de
costos, por medio de la coordinacion y un uso mas efectivo de los recursos, a través de compartir
infraestructura, transporte y otros costos.

El modelo contribuy6 a un entendimiento mutuo y de mayor confianza entre las organizaciones
involucradas. En general, las organizaciones comunitarias tenian una actitud pasiva y mostraban algo
de desconfianza hacia las autoridades gubernamentales. Fue dificil sobrestimar la importancia de la
confianza en estas relaciones, ya que ésta es la base para resolver el flujo constante de desafios internos
(por ejemplo, procedimientos de la municipalidad) y externos (por ejemplo, politicas de donantes)
de cara a la proteccion del agua y sus personas clave. Ademas, las autoridades municipales tenian
un interés fuerte en mantener el control sobre el territorio bajo su jurisdiccion, pero sus capacidades
legales y técnicas eran limitadas. Por ejemplo, el caso de Valle de Angeles fue particularmente
interesante, ya que habia una demanda por areas de construccion urbana que se incrementaba
rapidamente por parte de habitantes de la metropolis cercana. Cuando las organizaciones locales
reconocieron territorios especificos como zonas de recarga de agua potable, los consideraron como
un activo para sus aspiraciones de desarrollo, y procedieron a delimitar y proteger estas zonas
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especificas, imponiendo entonces un control estricto sobre las construcciones. Arreglos de proteccion
similares se observaron para los sistemas de agua potable en los otros tres sitios implementados,
principalmente por parte de los comités administrativos locales del agua.

Desde una perspectiva de impacto, se han visto cambios sustanciales en el uso de las tierras
y en las practicas mejoradas en zonas hidrologicas. Especificamente, en la cuenca hidrografica de
Jucuapa, mas de cien productores de café unieron fuerzas para aplicar practicas de cultivo ecologico
del mismo y para prevenir la contaminacion del rio con sus residuos, que son actualmente utilizados
como fertilizantes organicos. En la cuenca hidrografica de Copan, una actividad prometedora
comenzo con grupos de productores de ganado de mediano tamaio, con el proposito de intensificar
y diversificar la produccion de forrajes y asi transformar los pastos (alrededor de 100 hectareas) en
bosques naturales y conservar la vegetacion natural alrededor de las fuentes de agua potable para
comunidades vecinas. En total, una cantidad significativa de tierras (alrededor de 2000 hectareas)
esta ahora bajo un control ambiental estricto en cuanto a la recarga hidrologica, y alrededor de 1700
familias estan implementando estufas mas eficientes para reducir el consumo de lefia en los cuatro
sitios. Un manejo mejorado de las cuencas hidrograficas, combinado con facilidades mejoradas
de agua potable, ha reducido la contaminacion del agua y, consecuentemente, la frecuencia de
enfermedades intestinales en nifios y adultos.

5 Limitaciones y desafios

Una limitacion principal del modelo se refiere a altos costos de implementacion y a la sostenibilidad
financiera. El financiamiento principal vino de parte de fuentes externas, complementado a través
de recursos locales. Se asumi6 que un arreglo de cogestion es una situacion ganar-ganar para
las partes involucradas en términos de eficiencia econdmica y, por tanto, se esperaba que fuerzas
sociales auto-impulsadas sentaran las bases para continuar con fondos ambientales comunes o con
mecanismos equivalentes, pero esto atin no ha ocurrido. Algunos mecanismos financieros sobre
pagos por servicios ambientales, sistemas de crédito comunitarios y cuotas por el uso de cuencas
hidrograficas han sido implementados, pero permanecen en una etapa inicial. Se requieren politicas
nacionales para crear condiciones propicias para la creacion de instituciones financieras, al igual
que de inversiones.

El definir roles claros y responsabilidades sobre plataformas de cuencas hidrograficas, sus
actores y organizaciones es un desafio principal que requiere de una serie de analisis y reflexiones
por parte de sus miembros. El liderazgo es especialmente critico para estas organizaciones de
enlace y para el desempefio institucional. Las autoridades municipales ejercen un liderazgo
estricto, generando didlogo y politicas locales en s6lo dos casos. Mas aun, los procesos se vieron
obstaculizados por un cambio de gobiernos locales, con cambios subsecuentes de personal y
politicas. Es necesaria la voluntad politica como una condicién para el éxito a largo plazo.
Pero una actitud pasiva de las autoridades municipales genera apatia y pesimismo en algunas
organizaciones comunitarias y permite violaciones de la autonomia municipal por parte de personas
clave poderosas. En algunos casos, la cooperacion de desarrollo o la asistencia técnica gener6 una
division entre los actores locales, quienes se ven falsamente los unos a los otros como beneficiario
y no beneficiarios. Una estrategia de comunicacion masiva es un requisito esencial para superar
algunos de estos obstaculos.

La complejidad aumento en las escalas espacial y temporal: al nivel micro, las relaciones entre
partes interesadas eran evidentes, pero al pasar a escalas macro se aprecian relaciones mas distantes.
Algo de comportamiento burocratico parecia una limitacion al dinamismo social y al aprendizaje
colectivo. La complejidad del manejo de las cuencas hidrograficas requiere de experimentacion e
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innovacion a través del aprendizaje social. Solo se ha logrado progreso inicial en relacionar subcuencas
con territorios mas amplios, y en incluir empresas privadas y el sector urbano (por ejemplo, para
alcanzar los niveles regionales en Honduras, o para atender todos los territorios municipales en
Nicaragua).

6 Discusién y conclusion

Un MCA es a menudo propuesto como un enfoque para atender la complejidad y la incertidumbre
en el manejo de recursos naturales (Ruitenbeek y Cartier, 2001; Plummer y Armitage, 2007), pero su
implementacion requiere comprension y una apropiacion fuerte del concepto y el marco por parte de
actores sociales y personas clave involucradas. El contenido y la l6gica de implementacion deben ser
manejados por un niimero critico de miembros de organizaciones locales, técnicos y autoridades de
municipalidades, agencias estatales y otras organizaciones. El aprendizaje social es un ingrediente
importante para la innovacion en el manejo integrado del agua (Cundill, 2010; Pahl-Wostl, et al.,
2008; Rist, et al., 2007). Un enfoque sectorial es necesario, pero no suficiente, para llevar soluciones
apropiadas para manejar el agua como un bien comun.

Las partes involucradas deben tener un interés real y un compromiso para entrar en arreglos de
cogestion, que podrian no siempre ocurrir, ya que la creacion de este proceso consume mucho tiempo
al principio (Borrini-Feyerabend, ef al., 2000). Se debe dar atencion especial a la facilitacion y a la
conduccion de procesos sociales para el empoderamiento, sin manipular ni involucrarse en la toma
de decisiones. Esto requiere competencia profesional en moderacion y técnicas de facilitacion. Por
lo tanto, la capacitacion en el manejo de cuencas hidrograficas debe incluir conocimientos teoricos
sobre los conceptos subyacentes, al igual que ejercicios practicos, en el manejo institucional. La
“democracia participativa” como un principio guia requiere analisis de su mecanismo legitimo, y
se requiere que sean desarrollados criterios transparentes. Empresas privadas y grandes duefios de
tierras podrian tener una influencia importante sobre la dindmica del agua, y se requerira incluir
externalidades en sus analisis de costo-beneficio. La actual experiencia resultd ser muy limitada
en este aspecto.

Se han experimentado arreglos multinivel en los sitios de implementacion, incluyendo una
asociacion municipal. Este tipo de gobernanza es referido como una gobernanza de estructura pluri
o policéntrica, que puede promover la innovacion y la experimentacion (Imperial, 1999; Olsson,
et al., 2007). Un desafio mayor en relacion con la escala se encuentra en torno a como encajar la
dimension de la gobernanza de ecosistemas dentro de los sistemas sociales, para crear estructuras
dinamicas (Olsson, ef al., 2007). La vinculacion de diferentes sistemas de niveles y conocimientos
requiere un rol activo de las organizaciones. Debe esperarse que la comunidad cientifica, como un
grupo de interés, participe en estos arreglos para la generacion de conocimientos y la identificacion
de limitaciones. Algunas decisiones pueden basarse en el principio de precaucion, especialmente en
el manejo de las cuencas hidrograficas.

Las politicas nacionales deben crear condiciones que propicien acuerdos colaborativos en
cuencas hidrograficas integradas relacionados con el MCA. Se ha demostrado que la presente
experiencia ha aumentado la eficiencia para mantener o restaurar el sistema natural de apoyo para
el ciclo del agua. Se puede concluir que hay una necesidad de comprender y manejar activamente
las estructuras sociales subyacentes y los procesos ecologicos. El modelo propuesto parece ttil, no
solamente para promover el didlogo y la colaboracion entre los actores, sino para servir como un
marco para identificar asuntos y relaciones importantes.
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Resumen El Consejo Nacional de Cuencas Hidrograficas en Cuba, creado en 1997, inicié un nuevo estilo
de trabajo con la introduccion de conceptos y y practicas de gestion integrada de cuencas, en funcion de la
gestion de los recursos hidricos y la proteccion del resto de los componentes naturales, que junto al desarrollo
econdmico y social, avanzan hacia el desarrollo sostenible. Con un trabajo continuo y sistematico, el consejo
ha alcanzado la madurez, cosa que se refleja en la evolucion ambiental de las 10 cuencas de interés nacional
y las 51 de interés provincial. Con una vision intersectorial y un marco legal que lo resguarda, el consejo ha
fortalecido la institucionalidad en su desempefio. Los Consejos de cuenca, tanto el nacional, como los territoriales
y los especificos, planifican anualmente sus actividades, por medio de encuentros y acciones sistematicas
que se identifican a través de 11 subprogramas, con indicadores evaluados cada afio que reflejan el trabajo
de los actores locales. Entre estas acciones se encuentra la gestion de los recursos hidricos, que incluye las
redes de observacion del ciclo hidrolégico, provision de agua y saneamiento, planificacion del uso del agua,
asi como el incremento en superficie boscosa, la conservacion y mejoramiento de suelos, reduccion de carga
contaminante, vigilancia y proteccion de los recursos naturales, las inversiones ambientales en las cuencas y
la educacion ambiental, entre otras. Durante los tltimos afos se destacan avances que son reflejados por el
Indice simplificado de Gestion de Cuencas (IsGC), herramienta que posibilita una evaluacion sintetizada del
proceso de intervencion que ocurre en cada cuenca afio tras afo.

Palabras clave institucionalizacion, gestion; integrada; Cuba; cuencas

1 Antecedentes de las instituciones de cuencas hidrograficas en Cuba

Desde 1959, en Cuba ha habido un progreso gradual en la formacion y amplificacion de las
capacidades nacionales, asi como un fortalecimiento en la capacidad institucional y organizativa de
las principales instituciones responsables del ambiente. En 1962 se cre6 el “Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos,” como institucion lider en la infraestructura hidraulica del pais, con objetivos
tales como la proteccion contra inundaciones y la planificacion del uso de recursos hidricos. Este
nuevo método también abordd conceptos en relacion con la gestion de cuencas, pero no con una
vision integrada de todos los componentes.

Durante las siguientes décadas se dieron varias acciones importantes en la esfera ambiental, las
cuales ya integraban el concepto y la importancia de las cuencas hidrograficas. Entre estas tenemos la
formacion de la Comision Nacional para la Proteccion del Medio Ambiente y los Recursos Naturales
(COMARNA), en 1976, la ley No. 33 para la Proteccion del Ambiente y el Uso Racional de los
Recursos Naturales, dictada en 1981, la modificacion del articulo 27 de la Constitucion de la Republica
con el fortalecimiento de la integracion del ambiente de acuerdo al desarrollo econdémico y social
del pais, y la implementacion de la ley/ordenanza No. 138, que regula la explotacion, conservacion
y uso racional de los recursos hidricos en las aguas terrestres, en 1993. En ese mismo afio se aprobo
el Programa Nacional de Medio Ambiente y Desarrollo, como adaptacion de la Agenda 21.

Paralelas a este marco nacional, se desarrollaron diferentes reuniones internacionales y
regionales, tales como la Cumbre de la Tierra (en Rio de Janeiro, 1992), que contribuyeron netamente
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aun entendimiento integral del medio ambiente. Estas son las premisas que precedieron la creacion
del Ministerio de Ciencias, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA, 1994).

Las instituciones cubanas antes de la década del 90 trataban a las cuencas con una vision
limitada y parcial, siempre relacionada a sus misiones especificas, sin trascender hacia un método
mas integrado e intersectorial que incluyera la gestion de los recursos naturales, la economia y las
actividades sociales.

En abril de 1997, el Comité Ejecutivo de Consejo de Ministros comunico, en su Acuerdo
3139, lacreacion del Consejo Nacional de Cuencas como el maximo organismo de coordinacion con
respecto al planeamiento y gestion de las cuencas en el territorio nacional. Este consejo es presidido
por un miembro del Consejo de Ministros.

Unos meses después, (en julio 1997), la ley No. 81, del medio ambiente, fue aprobada. Ella
constituye un instrumento juridico de mayor rango jerarquico, que propicid otras ordenanzas,
actualmente leyes, resoluciones y normas a favor del medio ambiente. En los articulos 110y 111 se
definen las responsabilidades ambientales y de gestion en las cuencas en Cuba, dando al Consejo
Nacional de Cuencas capacidad total para proseguir con la implementacion de politicas nacionales
en las cuencas.

2 Organismos de cuencas hidrograficas en Cuba: Consejo Nacional de Cuencas

El Consejo Nacional de Cuencas esta estructurado de la siguiente manera: un Presidente y un Vice-
presidente, un Secretario y miembros permanentes para la ejecucion de sus funciones, estructuradas
como se indica en la Fig. 1.

CNCH
Fig. 1 Organizacion del Consejo Presidencia: “‘_IRH
Nacional de Cuencas en Cuba Vicepres_id‘enag. CITMA
Fuente: Elaborado por los autores Secretario: Designado por
el Presidente.
Grupo : =
Téenlco Miembros: OACEs
(representantes
de los OACEs)

Y
v v

Miembros de Miembros de Grupo Téchico
los territorios los territorios

Grupo Técnico

Una de las primeras acciones desarrolladas por el Consejo Nacional de Cuencas Hidrograficas
(CNCH) fue la formacion de un Grupo Técnico Nacional, que integrd a expertos y especialistas de
diferentes organismos e instituciones. Este grupo seleccion6 10 cuencas de interés a nivel nacional,
tomando en cuenta la complejidad social y ambiental, el grado de dafio a los recursos naturales, y
los valores locales. De la misma manera, 51 cuencas provinciales fueron seleccionadas utilizando
el mismo enfoque.
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Ademas, a nivel organizativo, 15 consejos de cuencas territoriales y 7 consejos especificos
fueron creados, estos ultimos vinculados a cuencas compartidas por mas de una provincia. Estos
organismos constituyen un instrumento técnico del Consejo de Administracion del Poder Popular,
el gobierno provincial, para controlar la elaboracion y la ejecucion de programas para la gestion
integrada de las cuencas, en estrecha colaboracion con el Consejo Nacional de Cuencas Hidrograficas,
y también constituyen un marco para el lanzamiento de nuevas normas y metodologias eficaces en
esta materia. Los representantes de los ministerios principales forman parte del Consejo Territorial
de Cuenca a nivel provincial.

Estas experiencias acumuladas hasta el 2007 propiciaron la elaboracion y aprobacion de una
nueva regulacion relacionada con la gestion de cuencas en Cuba. A través de la resolucion 52/2007
del presidente de la CNCH, al igual que las ordenanzas-ley 280 del Consejo de Ministros, en su
capitulo 3, se le dio una nueva caracterizacion y alcance al CNCH.

El organismo de cuencas a nivel nacional, especifico, territorial, realiza planificacion anual de sus
actividades y desarrolla de manera sistematica encuentros y otras actividades (talleres, entrenamiento,
inspecciones y giras a objetivos de interés, entre otras). Sus lineas de accion se identifican en 11
subprogramas de accion, que contienen un grupo de indicadores que reflejan el trabajo de actores
locales involucrados en el manejo de cuencas hidrograficas. Cada afio, estos resultados son evaluados,
tomando en cuenta el comportamiento y la tendencia de los subprogramas, y se identifican las principales
acciones a llevarse a cabo el siguiente afio. Los 11 subprogramas son los siguientes:

a.  Inversiones nacionales y locales dedicadas a la proteccion del medio ambiente en las
cuencas
b.  Recursos hidrologicos (redes para la observacion del ciclo hidrologico, cobertura de la

infraestructura de agua potable y de saneamiento)

Planeamiento del uso del agua en la cuenca

Mejoramiento y conservacion del suelo agricola

Aumento en la superficie de bosques

Medidas de prevencion y combate de incendios forestales

Vigilancia conjunta de recursos naturales (proteccion de recursos naturales)
Lucha contra la contaminacion y reduccion de cargas contaminantes

Uso sostenible de la diversidad biologica

Educacion ambiental y participacion comunitaria

Ciencia e innovacion tecnologica

Cada uno de estos subprogramas se coordina con diferentes organismos de la administracion
central del estado (OACE), los cuales son miembros del Consejo.

@ o ao

—

~

3 Valor agregado de la creacion del Consejo Nacional de Cuencas

Desde el afio 1997 hasta ahora, el Consejo Nacional de Cuencas Hidrograficas (CNCH) se ha reunido
anualmente con el Consejo Ejecutivo del Consejo de Ministros, quien presenta al gobierno central
una evaluacion del trabajo realizado en dicho ailo. Simultdneamente se aprueban las lineas de accion
del CNCH para el siguiente afio. Este proceso también se lleva a cabo anualmente en los consejos
de cuencas provinciales y especificos.

Como resultado de todo el trabajo realizado, se pueden distinguir algunos componentes clave
de la contribucién del Consejo, los cuales se pueden vincular a las politicas nacionales ambientales
y a su realizacion:

. Enfoque de ecosistemas en la gestion ambiental, el cual va mas alla de las divisiones
administrativas politicas nacionales, provinciales y municipales.
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Integracion

Armonia y coherencia sistematica
Coordinacion entre instituciones
Descentralizacion

Participacion

Experiencias alcanzadas en la gestion de las cuencas hidrograficas en Cuba

Tras 14 aflos de trabajo sostenido, el Consejo de Cuencas ha avanzado considerablemente en la
evolucion ambiental de las cuencas, con especial atencion a las 10 cuencas de interés nacional.
Algunos ejemplos referidos a los subprogramas de trabajo evidencian una tendencia positiva en el
comportamiento de sus indicadores.

Las observaciones de redes del ciclo hidrologico funcionan de una manera estable y sistematica,
con la operacion de 411 pluviometros, 7 estaciones climaticas, 15 estaciones de hidrométricas,
318 estaciones hidrogeologicas, y 502 estaciones pertenecientes a la Red de Observaciones de
la Calidad de las Aguas (RedCal). La densidad de los pluvidometros es de 1 por cada 57 km?, y
las de las estaciones de la RedCal es de aproximadamente 1 por cada 50 km?.

Las precipitaciones en el pais en el afio 2010 tuvieron un promedio de 1267,1 mm, equivalente
a un 96% del promedio historico. El mayor valor de la precipitacion total fue en la cuenca del
Toa, con 1.672 mm, aunque ello solo representa un 66% del promedio histérico. El mayor valor
relativo de la precipitacion para ese aflo correspondi6 a la cuenca de Guantanamo-Guaso (128%)
(ver Tabla 1).

Tabla 1 Comportamiento pluvial anual en las cuencas hidrograficas de interés nacional.

Promedio histérico de lluvia (en Promedio de lluvias, afio 2010

Cuenca Porcentaje
mm) (en mm)

Cuyaguateje 1475,0 1265,1 86
Almendares-Vento 1514,0 1302,3 86
Ariguanabo 1446,0 1311,0 91
Ciénaga de Zapata 1404,0 1156,6 82
Hanabanilla 1986,0 1366,9 69
Zaza 1427,0 1506,3 106
Cauto 1112,0 1184,5 107
Mayari 1435,0 1241,8 87
Guantanamo-Guaso  1027,0 1315,0 128
Toa 2518,0 1672,3 66

Fuente: Direccion de cuencas hidrologicas, INRH.

La cobertura de agua potable para la poblacion en las cuencas de interés nacional es de alrededor
de un 84,8% con conexion domiciliaria o de facil acceso (es decir, la fuente se encuentra a
una distancia inferior a los 300 metros).

La cobertura de alcantarillado es de alrededor de 89,0%, incluyendo sistemas de alcantarillado
grandes y pequefios, asi como letrinas.

El uso de las aguas en relacion con el total disponible para su utilizacion en la infraestructura
hidraulica fue de 37,8%. Durante el 2010, el mayor usuario de agua en las cuencas de interés
nacional fue la poblacion (agua potable) con un 40% del total, seguido por los usos agricolas
(35%), energia hidraulica (12%), otros suministros (8%) y usos del caudal ecoldgico (5%) .
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. El Programa de conservacion y mejora de los suelos agricolas ha mantenido un crecimiento
discreto cada afio. Al cierre del 2010, una superficie de 38.840 hectareas habia sido mejorada,
con un avance en las cuencas del Cuyaguateje y Zaza.

. Se crearon 17 poligonos demostrativos nacionales para la conservacion y el mejoramiento de
suelos y bosques, con el objetivo de aplicar medidas practicas de mitigacion y adaptacion al
cambio climatico. Ocho de estos se encuentran en cuencas de interés nacional. Ademas, se
establecieron 67 areas demostrativas, que constituyen un lugar indispensable para la formacion
y la divulgacion de los resultados a la gestion integrada de las cuencas.

. El Indice de Boscosidad Potencial (IBP) es de aproximadamente 31,6%, y de acuerdo a la
dinamica de los bosques en el reciente cierre de 2010, el indice de Boscosidad Actual (IBA)
es de alrededor de 25,0%, el cual se ha alcanzado mediante la ejecucion continua de planes de
reforestacion durante afios anteriores. Cabe destacar la alta cobertura obtenida utilizando el indice
Normalizado (IBA / IBP), en las cuencas de Toa (97,9%), Hanabanilla (94,4%) y Guantanamo
- Guaso (94,2%). Entre las cuencas que atn tienen capacidad para reforestar, podemos mencionar
las de Cauto (581,9 km?), Ciénaga de Zapata (305,0 km?) y Mayari (208,06 km?).

. En el 2010, después de una evaluacion completa, las principales fuentes contaminantes
identificadas en las cuencas hidrograficas de interés nacional generaron 82.469 toneladas
de DBO, / afio, con un receptor de eliminacion de 25.182 toneladas de DBO, / afio. Desde
el afio 2000, el Consejo ha trabajado en un programa que ha mantenido una reduccion
anual general, excepto en 3 ocasiones, en donde se ha incrementado debido a la pérdida de
eficiencia de los sistemas de tratamiento asociados a la actividad porcina. Se puede observar
este comportamiento en la Tabla 2.

Tabla 2 Contaminacion de origen organico en las cuencas de interés nacional.

% de reduccion o aumento (+) de carga contaminante

Afo

Pais CIN
2001 10,9 8,4
2002 10,8 (+) 0,92
2003 9,0 8,4
2004 3,6 3,5
2005 3,7 11,7
2006 +) 1,4 3,8
2007 (+) 10,7 (+) 12,8
2008 0,5 2,2
2009 2,6 3,7
2010 0,8 (+)0,1

Fuente: Informe 2010 del CNCH.

Conclusiones

Enlaactualidad, el CNCH es reconocido por su excelencia para conducir los procesos de planificacion,
uso y proteccion del agua. La creacion de consejos de este tipo puede ser una respuesta a los problemas
que se manifiestan hoy en dia en muchos paises, y puede representar una importante accion de
adaptacion a los impactos del cambio climatico.

La experiencia cubana a partir de 1997 contintia con un avance significativo en sus actividades y
ha alcanzado la madurez, puesto que se han incrementado y diversificado las actividades desarrolladas
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por sus grupos técnicos. A través de sus 11 programas de trabajo (subprogramas) y la aplicacion
del Indice Simplificado de Gestion de Cuencas (ISGC), se evidencia una evolucién favorable y una
gestion sostenible de sus recursos.
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Resumen La implementacion de la gestion integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) en las distintas
cuencas fluviales es un reto principalmente por los diversos tipos de fronteras, no sélo entre paises, en cuyo
caso las aguas compartidas son transfronterizas, sino también a nivel nacional, donde las fronteras existen
entre los diferentes grupos de interés, las administraciones regionales, instituciones, disciplinas cientificas y
profesionales. Un ejemplo de esta ultima es la “frontera” entre los cientificos y los tomadores de decisiones.
El derrumbamiento de esta barrera es el principal objetivo del programa mundial HELP de la UNESCO. En el
presente documento, un modelo conceptual se formula con el fin de facilitar la implementacion de la GIRH en
las aguas transfronterizas. El modelo se basa en la consulta interactiva con todos los interesados y socios que
participan en el proceso de la GIRH transfronterizos a nivel de cuencas. El modelo conceptual multidisciplinario
se compone de siete pasos, el primero y principal es (1) la consulta con los grupos de interés. Los otros seis pasos,
que interactiian constantemente con el primero, son los siguientes: (2) Analisis de Diagndstico Transfronterizo
(ADT), (3) recopilacion e intercambio de datos, (4) Plan Comuan de Accion Estratégica (CSAP), (5) Evaluacion
Hidrologica y Ambiental, (6) Analisis de escenarios, incluido el cambio climatico, y (7) Aplicacion. Estas
medidas se aplicaron y se explican en el estudio del caso Mesta/Nestos.

Palabras clave aguas transfronterizas; gestion integral; modelo conceptual

Introduccion

Diferentes tipos de fronteras y barreras separan no solo a paises a nivel nacional, sino también a
las ciencias y aplicaciones, a los diferentes grupos de profesionales, investigadores y politicos, y a
las diferentes instituciones y varios administradores regionales. Un ejemplo destacado de la barrera
en la gestion de recursos hidricos es el paradigma cerrado entre los cientificos y los tomadores de
decisiones, que crea mayores dificultades para la implementacion del concepto de Gestion Integrada
de Recursos Hidricos (GIRH).

Con el fin de abordar este problema, la UNESCO inicio, en el marco del Programa Hidrologico
Internacional (PHI), el programa HELP, que tiene como objetivo reducir las brechas entre la
Hidrologia, el Ambiente, la Vida y las Politicas (HELP por sus siglas en inglés).

Cuando aguas superficiales, tales como las de los rios y lagos o acuiferos subterraneos cruzan
las fronteras de diferentes paises, la barrera politica entre los mismos es el principal desafio para la
aplicacion del engoque de la GIRH. En este caso, el término “aguas transfronterizas” se usa como
sindnimo de “Aguas Internacionalmente Compartidas”, de acuerdo con la terminologia utilizada por
la UNESCO en sus iniciativas internacionales hidrologicas, tales como los programas UNESCO/
ISARM (Gestion de Recursos de Acuiferos Transnacionales Compartidos) y UNESCO/PCCP (Del
Conflicto Potencial a la Cooperacion Potencial).

El término se considera una mejor alternativa a otras expresiones similares, tales como “aguas
internacionales”, “aguas multinacionales” o “aguas territoriales”, y evita malentendidos debido a las
sensibilidades politicas sobre la soberania nacional en las regiones situadas cerca de las fronteras.

De acuerdo con la experiencia previa adquirida por la Catedra UNESCO/INWEB (Red
Internacional de Centros de Agua y Medio Ambiente para los Balcanes), hay muchos obstaculos
que dificultan la aplicacion efectiva del enfoque de la GIRH en la gestion de aguas compartidas
internacionalmente, tales como:
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. Diferencias en el uso normas y especificaciones técnicas para la recopilacion y el intercambio
de informacion

. Falta de armonizacion en los enfoques metodologicos que involucran el modelado conceptual
y analitico de los procesos hidrologicos, ambientales y socio-econdmicos

. Diferencias en los niveles socio-economicos y culturales entre los paises riberefios

. Falta de confianza e intereses mutuos, objetivos en conflicto y prioridades diferentes entre los
paises, en relacion con su historia, soberania y posibles reivindicaciones territoriales

. Falta de voluntad politica

En la literatura (UN WWDR, 2006; 2009; Wolf, et al., 1999; GWP, 2000), publicaciones
(Ganoulis, et al., 1996; 2000; 2006; 2008) y en un recientemente publicado libro (Ganoulis, et al.,
2011) se han sugerido diferentes modelos de actividades colaborativas para la Gestion de Recursos
Hidricos Transfronterizos. El enfoque usado en estos modelos varia, dependiendo de la disciplina
cientifica o comunidad profesional que ha desarrollado el modelo.

Para los ingenieros, hidrélogos, hidrogedlogos o profesionales ambientales, el énfasis esta en
la modelacion ecologica y fisica de los hidro-sistemas transfronterizos en los siguientes términos:

a.  Delineamiento de las fronteras naturales (cuencas hidrologicas para rios y lagos transfronterizos,
o fronteras hidrogeoldgicas para acuiferos subterraneos)

b.  Analisis de la relacion entre variables fisicas y ecologicas tales como precipitacion, caudal
del rio, aporte contaminante, calidad del agua, biodiversidad o recarga del agua subterranea

c. Sugerencias de medidas estructurales y no-estructurales para obtener soluciones y mejorar la

Gestion de Recursos Hidricos Transfronterizos

Estos modelos, matematicos o conceptuales, son mas o menos precisos, sujetos a la
disponibilidad y precision de informacion, y a varias suposiciones y simplificaciones en la modelacion.
Los mismos son utiles para comprender como los sistemas fisicos y ecologicos transfronterizos se
comportan bajo aportes naturales y antropogénicos en términos de calidad de agua y de impactos
ambientales.

Para los abogados y cientificos sociales (geodgrafos, economistas, socidlogos), el énfasis esta
en factores humanos, los cuales pueden ser muy complejos y dificiles de analizar o predecir, tales
como cooperacion institucional, participacion de interesados, y estrategias de negociacion. En el
caso de los abogados se enfatiza en la regulacion de provisiones y deberes de los paises riberefios
en términos de acceso, utilizacion, proteccion, preservacion y gestion de aguas transfronterizas. La
codificacion de dichas normas legales es bastante util para la comunidad internacional, aunque puede
que este proceso sea algo general y que no cubra todos los casos especificos.

El mayor desafio es lograr que las diferentes administraciones nacionales convengan en
implementar reglas internacionales a nivel nacional, y que al mismo tiempo coordinen sus actividades
con paises riberefios a través de acuerdos colaborativos bilaterales o regionales. Este desafio se puede
enfrentar concientizando al publico y a los interesados en procesos participatorios que involucren
instituciones nacionales, socios académicos y organizaciones internacionales.

En la actualidad, todos los problemas y enfoques anteriormente mencionados coexisten y estan
interrelacionados. Para lograr una Gestion efectiva de Recursos Hidricos Transfronterizos, estos
modelos, tanto descriptivos como prescriptivos, deben integrarse. Hay dos estrategias principales
para lograr dicha integracion: (a) la creacion de capacidades y entrenamiento en gestion de recursos
hidricos transfronterizos, y (b) el analisis de un marco general de resolucion de conflictos, basado en
como los paises riberefios pueden compartir beneficios y riesgos. Ambas estrategias son apoyadas
por los programas PCCP e ISARM de la UNESCO, y se detallan en Ganoulis, ef al., 2011.
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El Programa Help en cuencas fluviales transfronterizas

El programa UNESCO/HELP establecio una red global de cuencas experimentales con el fin de
intercambiar experiencias en como aplicar el enfoque de la GIRH mediante la vinculacion de la
hidrologia con asuntos de politicas. Un cierto nimero de cuencas fluviales “HELP” son transfronterizas,
compartidas ya sea entre (1) diferentes paises riberefios, (2) entre paises que han adoptado el mismo
sistema legal, o (3) entre estados pertenecientes a un sistema federal unificado. Algunos de los ejemplos
representativos de cuencas fluviales “HELP” transfronterizas son las siguientes:

. La Cuenca de San Pedro, compartida por México y Estados Unidos (dos paises soberanos)

. La Cuenca de los rios Mesta/Nestos, compartida por Bulgaria y Grecia (dos paises pertenecientes
a la Unidn Europea e implementando directivas comunes)

. La cuenca de Murray-Darling en Australia, compartida por cuatro estados federales del

Territorio de la Capital Australiana

Los acuerdos bilaterales y multilaterales en la gestion de recursos hidricos de rios, lagos
y acuiferos transfronterizos son herramientas importantes que refuerzan la cooperacion efectiva,
involucran compromiso politico e implementan planes conjuntos de gestion de aguas. Desarrollar
acuerdos multilaterales regionales tiene diferentes grados de dificultad, dependiendo del estado legal
de los paises riberefos. Por ejemplo, en paises centralizados independientes, las negociaciones y
asuntos legales para desarrollar acuerdos se pueden llevar a cabo con mayor facilidad. En paises
pertenecientes a un sistema legal unificado para la gestion de aguas, como el caso de los paises de la
Unioén Europea, la situacion es facilitada por la aplicacion de directivas comunes de agua (por ejemplo,
la Directiva Marco del Agua (DMA) de la Unidn Europea). En estados federales como Estados Unidos,
Australia y Canada, desarrollar dichos acuerdos puede ser mas dificil, ya que la responsabilidad legal
del agua es provista en la constitucion de manera individual para cada estado.

Con el fin de hacer frente a la complejidad de los problemas del mundo real, en donde no se
hace ninguna distincion entre los diferentes procesos fisicos y socio-econdmicos inter-dependientes,
existe la necesidad de integracion de los diversos enfoques descritos anteriormente. Este proceso
de integracion podria facilitarse de dos maneras. En primer lugar, a través de la educacion y
la capacitacion, donde programas especiales de formacion pueden mostrar como los enfoques
multidisciplinarios pueden ser coordinados a fin de lograr una visién integrada de un problema y
resolverlo con eficacia en el mundo real. En segundo lugar, teniendo en cuenta un marco general
de analisis de riesgos en la resolucion de conflictos, donde los riesgos y los beneficios puedan ser
compartidos entre los paises riberefios, y en donde soluciones “ganar-ganar” para los conflictos
transfronterizos se puedan lograr (Ganoulis, 2009). Ambos procesos se basan en programas especificos
desarrollados por la UNESCO (Ganoulis, ef al., 2011).

Un modelo de colaboracion para la Gestion de Recursos Hidricos Transfronterizos basado
en las diversas contribuciones al libro Ganoulis, et al., 2011, se ilustra en la Fig. 1. Este sistema
utiliza los siguientes siete pasos, y puede ser adaptado a cualquier estudio de caso particular de
aguas transfronterizas.

1 Colaboracion y consulta a los interesados, temas sociales, acuerdos legales e institucionales:
este paso debe interactuar con todos los demas pasos a continuacion

Definicion del problema: Analisis Diagndstico Transfronterizo (ADT)

Estar de acuerdo en la recopilacion de datos, monitoreo comun e intercambio de datos
Desarrollar una visiéon comun y un Plan Comun de Accion Estratégica (CSAP en inglés)
Evaluacion fisica y ambiental y modelacion

Andalisis de escenarios y Sistemas de Soporte a la toma de Decisiones (DSS en inglés)
Transferencia de Modelos y DSS a las partes interesadas, Aplicacion
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2: PROBLEM DEFINITION
Transboundary Diagnostic Analysis (TDA)

e

3: DATA SHARING |

}

1:

4: COMMON STAKEHOLDER
Fig. 1 Un modelo conceptual STRATEGIC ACTION PLAN CONSULTATION
para la gestion efectiva de recur- AND
sos hidricos transfronterizos. l COLLABORATION
| 5: MODELLING |

| 6: SCENARIO ANALYSIS

\ [ 7: IMPLEMENTATION
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Resumen Las continuas ocurrencias de inundaciones destructivas en lowa han provocado una reaccion natural
de los organismos y las comunidades para colaborar a través de las tradicionales fronteras politicas, geograficas
y sociales, y eliminar las brechas entre los tomadores de decisiones, cientificos y comunidades. Actualmente,
las instituciones y comunidades de Iowa estan replanteando su relacion con los rios y sus cuencas hidrograficas,
adoptando nuevas formas de gestionar los recursos hidricos, con la mitigacion del riesgo de inundaciones como una
prioridad. El primer esfuerzo de capacitacion a lo largo de estas lineas fue la designacion de la Cuenca lowa-Cedar
como Cuenca de la UNESCO-HELP en 2009. La creacion de la Cuenca HELP fue seguida poco después por la
formacion del Equipo Interinstitucional de Coordinacion de la Cuenca lowa-Cedar, una asociacion de diecinueve
agencias que se centr6 en la Cuenca de lowa-Cedar, utilizandola como un modelo para la implementacion eficaz
de una Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) en Iowa y en la Cuenca Superior del Rio Mississippi. En
la primavera de 2010, un cuerpo de base comunitaria enfocado en las inundaciones fue establecido: La Coalicion
de la Cuenca del Rio Cedar. Su objetivo es la organizacion y la defensa de las practicas y politicas dirigidas hacia
soluciones no-estructuradas, a escala de la cuenca hidrografica, para mitigar el riesgo de futuras inundaciones y
mejorar la calidad del agua. Desde su creacion, la Cuenca Iowa Cedar UNESCO-HELP esta jugando el “papel
de traductor” entre los cientificos, los administradores y los intereses de la comunidad para la implementacion
eficaz y eficiente de la GIRH. Este documento revisa los esfuerzos iniciales de capacitacion llevados a cabo en
la Cuenca HELP Iowa-Cedar, y las actividades posteriores en campo, para lograr el bienestar de la cuenca en
que vivimos. Se espera que compartiendo estas experiencias se logren obtener ideas atiles para manejar Cuencas
HELP antiguas, nuevas, y potenciales en todo el mundo.

Palabras clave inundaciones; Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH); sistema de apoyo a las decisiones

1 Antecedentes

La Cuenca del Rio Iowa-Cedar (ICB, por sus siglas en inglés), es una cuenca hidrografica del
afluente principal del rio Misisipi, y forma parte de la Cuenca Superior del Rio Misisipi (UMRB,
por sus siglas en inglés) la cual estd dominada por la agricultura. Los suelos fértiles y las condiciones
climaticas existentes en la UMRB convierten a esta en una de las regiones agricolas mas productivas
del mundo (Filipiak, et al., 2011). El uso actual del suelo es significativamente diferente al del
bosque y al de la pradera que precedio la colonizacion europea. La cubierta actual del suelo y su uso
actual han dado lugar a una hidrologia significativamente modificada, con consecuencias directas
sobre la calidad de las aguas superficiales y subterrdneas, la erosion y la sedimentacion, la pérdida
y fragmentacion de habitats naturales, que afectan aun mas la diversidad y abundancia de plantas
y animales, y han facilitado la introduccion de especies exdticas. El efecto sobre el sistema de rios
y sus cuencas hidrograficas ha sido significativo, con inundaciones y sequias, acontecimientos que
ocurren en tasas cada vez mas altas y en multiples localidades. El avance del cambio climatico
predice la probabilidad de nuevos retos en el futuro. Lograr la sostenibilidad de los usos econdémicos
y la integridad ecoldgica de la UMRB requiere no solo abordar el tema del sistema y la llanura
de inundacion en forma directa, sino también las acciones compatibles y de apoyo en las cuencas
hidrograficas tributarias. Se requiere de una gestion a través de varias entidades, en multiples escalas,
para multiples propdsitos, mediante la aplicacion de los marcos generales y de integracion, tales
como la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GWP, 2004).
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Las 12.600 millas cuadradas de la ICB se encuentran en los estados del Medio Oeste, Minnesota
e lowa, como se ilustra en la Fig. 1. El uso actual del suelo y la cubierta vegetal predominante es la
agricultura, con aproximadamente un 93% de la superficie total siendo tierras de cultivo o pastizales.
Latierra es en gran parte de propiedad privada. Los principales cultivos estdan dominados por el maiz
y la soja, con un poco de heno y avena. La superficie restante se compone de alrededor de un 4% de
bosques, alrededor de un 2% de tierra urbana, y alrededor de 1% de agua y humedales. EI habitat y
la hidrologia de la mayor parte de la tierra en esta region ha sido alterada para ajustarse a los usos
del suelo actual, que incluye la urbanizacion y la agricultura intensiva (Filipiak ef al., 2011).
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Fig. 1 Ubicacion de la Cuenca del Rio Iowa-Cedar. Fig. 2 Ciudad de lowa durante la Inundacion del 2008.
Fuente: http://www.peeplo.com

Los efectos de la hidrologia alterada, fuera de los eventos extremos de inundaciones, son
evidentes en la ICB. El tamafio y la forma del cauce de los arroyos se rige por el régimen de flujo.
No se trata solo de demasiada o muy poco agua, sino de resultados hidroldgicos alterados en
habitats alterados y propulsados por los flujos. Por lo tanto, con el aumento de la cantidad total de
agua que se mueve a través del sistema, asi como la magnitud de la inundacion tipica de cada 1-2
aflos, el ancho del canal del arroyo, asi como la amplitud de su patron de meandros, probablemente
aumente. La ampliacion del canal tiene el efecto de aumentar el transporte de sedimentos y arrastre
de fondo, mucho de lo cual proviene de los margenes u orillas de los arroyos (Skopec, 2010). Esto
se evidencia en los canales de incision, que socavan y se extienden mas alla de los limites tipicos
de la pradera de inundacion, para dar cabida a mayores flujos. Existe evidencia de que gran parte
del incremento de los flujos esta siendo impulsado por el aumento de las precipitaciones, pero esto
no lo explica todo. Una serie de analisis nacionales y regionales han demostrado que en lowa y en
muchas partes del Medio Oeste se ha visto un aumento de las precipitaciones y de la frecuencia
de eventos de lluvias intensas (que se prevé que empeorara segin varios escenarios del modelo de
cambio climatico, los cuales han sido mayormente aceptados). Varios estudios pertinentes a lowa
han analizado el aumento del flujo de la corriente en relacion con la precipitacion, y han concluido
que el aumento de los flujos de la corriente es desproporcionadamente mayor que el aumento de las
precipitaciones (Novotny y Stefan 2003, Juckem ef al. 2008).

Los impactos de la hidrologia alterada van mas alla de las contribuciones a las grandes
inundaciones. El drenaje de las tierras urbanas y agricolas a través de drenajes subterraneos y zanjas
también hace que las corrientes cambien. Para activar la produccion de cultivos en estos suelos una
vez saturados de agua, miles de kilometros de drenajes subterraneos se instalaron en los campos de
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cultivo, y se desarrollaron y ampliaron las redes de drenaje superficial a través de la construccion de
zanjas de drenaje, asi como la profundizacion y rectificacion de los cauces naturales. El zanjeo y la
canalizacion de los arroyos afecta a la hidrologia y el movimiento y transporte de los sedimentos por
los arroyos. Existen otras causas, menos intuitivas pero a mayor escala, para la hidrologia alterada
en la ICB: un cambio en la cobertura de la tierra desde mediados del siglo XX, y la pérdida de la
materia organica del suelo. La estructura actual del suelo absorbe aproximadamente la mitad de las
precipitaciones que en el pasado. Las hectareas dedicadas al maiz son mas o menos las mismas que
en 1940, sin embargo, en los dos tercios del extremo norte del Estado, la soja desplazé los pequefios
cultivos de granos (principalmente la avena, heno y los pastos utilizados para caballos y ganado
vacuno). Esta pérdida de cultivos perennes en el paisaje cambia los patrones de la evapotranspiracion
y deja el suelo expuesto durante las lluvias de primavera. Con un paisaje dominado por cultivos en
hileras, la evapotranspiracion es ahora mas intensa cuando el maiz y los frijoles estan mas activos,
a finales del verano. En la primavera, las areas con hileras de cultivo no utilizan el agua o los
nutrientes, mientras que los pastos, los arboles y la hierba, si lo hacen. El aumento en los flujos que
se produce de manera desproporcionada a principios de la primavera, antes que se establezcan las
filas de sembradios, tiene implicaciones en la pérdida de nitrato. Las observaciones de los caudales
mensuales de medidores o manometros de antes de la década de 1970, en comparacion con los
medidores después de la década de 1970, indican un cambio temporal hacia el aumento de los flujos
en marzo y abril. La demanda creciente de granos esta generando cambios continuos hacia mayores
drenajes y un mayor énfasis en los cultivos en hileras, tales como el maiz y los frijoles. La manera
de como el agua se mueve a través del paisaje estd cambiando, con efectos negativos sobre el medio
ambiente, la salud humana, y nuestra economia local. La consideracion anterior demuestra claramente
que la sostenibilidad del tejido social y econdmico de la region, y la integridad ecologica de la cuenca,
estan en riesgo. Las soluciones sostenibles deben ser en una amplia escala, en la escala de la causa
—en toda la cuenca—y deben acomodar multiples intereses relacionados con el agua.

2 Capacitacion

Es obvio, a partir de las consideraciones anteriores, que s6lo un enfoque integrado de cuencas
hidrograficas puede proporcionar una solucion sostenible para el futuro de la ICB. Fue la persistencia
de las inundaciones destructivas en Iowa, sin embargo, lo que provoc6 la reaccion de los organismos
y las comunidades para trabajar a través de las fronteras politicas, geograficas y sociales tradicionales,
con el fin de mejorar el bienestar de la cuenca. Como una cuenca hidrografica que enfrenta una
casi certeza de mas inundaciones masivas, las partes interesadas afectadas buscan soluciones a
largo plazo, a través de un enfoque de cuencas. Las instituciones y las comunidades de Iowa estan
replanteando su relacion con los rios y sus cuencas hidrograficas, y adoptando nuevas formas de
gestionar los recursos hidricos, con la mitigacion del riesgo de inundaciones como una prioridad, y
con un enfoque de toda la cuenca, con la GIRH como marco principal guia.

UNESCO-HELP: El primer esfuerzo de creacion de capacidades a lo largo de estas lineas fue
la designacion de la Cuenca lowa-Cedar como una Cuenca UNESCO-HELP en marzo de 2009. La
cuenca lowa-Cedar HELP es la adicion mas reciente en la red mundial de cuencas HELP, y la primera
en el Medio Oeste de los EE.UU. La iniciativa lowa HELP se centra en abordar el principal “bloqueo
de paradigma” que es un obstaculo en la implementacion de la GIRH: la brecha entre los tomadores
de decisiones interesados en los escenarios de la tierra y el agua, y los cientificos interesados en
mejorar la comprension de los procesos de las cuencas hidrograficas. La primera accion de importancia
organizada por la cuenca lowa HELP fue un taller de capacitacion impartido en octubre de 2009. En ¢l
se discutieron estrategias para iniciar la asociacion interinstitucional, y una agenda de accién comun.
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El enfoque inicial de la Cuenca lowa-Cedar HELP es la reduccion sistematica de las inundaciones. Se
obtuvo un consenso sobre la necesidad de desarrollar un Sistema de Datos e Informacion de Cuenca
Hidrografica, para integrar los datos de todos los socios en una plataforma comun (http://iowadis.org).
El taller de ecapacitacion proporciona una experiencia practica (“hands-on”) para el establecimiento
de servicios de datos hidricos utilizando tecnologias avanzadas de almacenamiento de datos. El
Consorcio para la Promocion de la Ciencia Hidrologica, Inc. (financiado por la Fundacion Nacional
para la Ciencia de los EE.UU.) ofreci6 la base técnica. Mas de setenta participantes procedentes de
18 agencias federales, estatales y locales, ONGs y universidades, asistieron a la reunion plenaria.
Los esfuerzos patrocinados por lowa HELP incluyeron la participacion en talleres de UNESCO-
HELP (Portland, Oregon - mayo de 2010; Lodz, Polonia - Septiembre de 2010). La exposicion a
otras experiencias de cuencas HELP fue muy valiosa para nosotros, y las lecciones aprendidas de
los talleres HELP se estan aplicando a todos nuestros esfuerzos.

Coordinaciony Colaboracion Interinstitucional: En el otofio de 2009, tras la designacion de la
ICB como una cuenca HELP, el Equipo de Coordinacion Interinstitucional de la Cuenca lowa-Cedar
(ICWICT, por sus siglas en inglés) se formo y se ha convertido en el cuerpo principal de accion
colaborativa (http://iowacedarbasin.org). El ICWICT involucra a entidades de gestion federal y local,
instituciones de investigacion y comunidades de partes interesadas (ver Fig. 3).
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El rol del Equipo Interinstitucional liderado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
EE.UU. y el Departamento de Recursos Naturales de Iowa es abordar los problemas de recursos
hidricos y las oportunidades en la cuenca, con el interés de incrementar el valor social y econémico, el
aumento de la integridad ecologica y la reduccion del riesgo. La actual prioridad de accion del Equipo
Interinstitucional es la mitigacion de las inundaciones utilizando los conceptos de GIRH. Incluso en su
corto periodo de existencia, el [CWICT ha demostrado efectividad en la formulacion de un proceso de
gestion de cuencas, haciendo un inventario de la infraestructura y experiencia de cada socio individual,
desarrollando una estrategia integrada para una accion colaborativa de mitigacion de inundaciones
basada en el lugar, llevando a cabo talleres de “Vision a la Accion” basados en la comunidad, para crear
una vision compartida para las cuencas hidrograficas locales, y atraer y alinear recursos. El Equipo
Interinstitucional se reune cada dos meses y ha creado varios grupos de trabajo para el desarrollo de
herramientas de modelado integrado y planes de cuenca hidrografica, y para la participacion de los
funcionarios publicos, las partes interesadas y el publico.

Movimiento Comunitario de Gestion de Cuencas Hidrogrdficas: En la primavera de 2010, un
movimiento comunitario nuevo fue creado en la Cuenca del Rio Cedar, enfocado en las inundaciones:
La Coalicion de la Cuenca Hidrografica del Rio Cedar (CRWC, por sus siglas en inglés). Este grupo
impulsado por la comunidad se formé con el proposito de organizar y promover practicas y politicas
(federales, estatales y locales) dirigidas a soluciones no-estructuradas, a una escala de cuenca hidrografica,
para mitigar el riesgo de inundaciones futuras y mejorar la calidad del agua (http://iowacedarbasin.
org/cedar). Los miembros del Equipo Interinstitucional estan estrechamente relacionadas con la CRWC
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—vemos este cuerpo como nuestro medio principal para llegar a socios no-tradicionales y a la comunidad
en general. Actualmente estamos enfocados en ayudar a que este grupo desarrolle un fuerte liderazgo
y que reclute una membresia diversa a través de la interface urbana y rural.

Participacion Académica: LaICB ha desempeiiado el papel de ente atractor de las actividades de
los cientificos en las universidades estatales. Por ejemplo, un nuevo premio de la Fundacion Nacional
de Ciencias también se centrara en la ICB para lograr una mejor comprension de los procesos que
vinculan, a escala mundial, el clima y los conductores socioecondmicos a respuestas en una escala
regional, en la toma de decisiones del uso de la tierra, la calidad del agua, y la cantidad de agua.
El estudio se sitia en el contexto de la ciencia de la sostenibilidad, con especial énfasis en como
los seres humanos pueden adaptarse mejor de una manera sostenible a las condiciones climaticas,
socioecondmicas y politicas que estan cambiando en multiples escalas espacio-temporales. La gran
pregunta de interés se refiere a las compensaciones y las relaciones que existen entre las medidas
tradicionales de optimizacion (por ejemplo, la maximizacion de la calidad ambiental y rentabilidad
economica) y las medidas de flexibilidad, adaptabilidad y sostenibilidad.

Asociaciones de Cuencas Transfronterizas: Se han establecido asociaciones con entidades
fuera de la cuenca para la asimilacion de los avances en las areas de interés: servicios de ecosistemas
(Earth Economics, American Rivers), gestion integrada de inundaciones (Organizacion Meteorologica
Mundial), observaciones y pronosticos del rio/lluvia (Consorcio de Ciencia y Servicio Integrado de
Recursos Hidricos de la NOAA/USGS/USACE).

3 Accion en campo

El primer esfuerzo de colaboracion en campo que une los recursos y la experiencia de la gestion,
el publico y el mundo académico, es el estudio del Indian Creek, designado como una Cuenca
para el Aprendizaje hacia una accion cooperativa (ver Tabla 1). El subcomité técnico del ICWICT
esta desarrollando y probando un protocolo integrado de modelaje para el analisis de escenarios
de cuenca hidrografica (uso diferente de la tierra, cobertura del suelo, condiciones climaticas y
acciones de gestion) aplicado al Indian Creek, a través de una continua interaccion con las otras
partes interesadas.

Tabla 1 Hoja de Ruta para el Estudio del Indian Creek

Paso | Descripcion

Llevar a cabo actividades de divulgacion (sesiones de visionado, grupos focales, etc.) para determinar
1 la escala HUC 8 de “valores locales” de las partes interesadas. Formar grupo(s) de partes interesadas
para la comunicacion a lo largo de la fase de planificacion.

Aplicar escenarios alternativos desarrollados a través de una subvencion de la EPA para la Cuenca
2 Superior del Rio Mississippi: a) Maximizar los Productos Basicos, b) Calidad del Agua, c) Diversidad
de Habitats

Introducir escenarios de uso del suelo en el modelo de la Herramienta de Analisis de Suelo y Agua
(SWAT, por sus siglas en inglés) para que el CR compare la hidrologia y la calidad del agua en
lugares designados en el cauce principal del rio. El modelo se desarrolla por el Centro de Ciencias
Hidricas de Iowa, del USGS.

Crear un repositorio central para mostrar intercambios ambientales, econémicos y sociales,
utilizando los escenarios anteriores. Mapas de inundacion basados en las etapas de inundacion del
4 Servicio Nacional de Meteorologia y datos DEM en conjunto con la evaluacion de la vulnerabilidad,
permitiran estimar el riesgo de inundacion, para que se comunique posteriormente al grupo(s) de
partes interesadas y al publico.
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Volver a comprometer a las partes interesadas para obtener informacion sobre los resultados del
modelo de escenarios alternativos de uso del suelo (en términos de cantidad y calidad del agua, salud
5 del ecosistema, agricultura, recreacion, etc.) Obtener retroalimentacion de las partes interesadas
sobre las medidas de reduccion de la escorrentia y la detencion que probablemente se apliquen (por
ejemplo; humedales, franjas filtrantes, etc.)

Los resultados del # 5 se introducen en nuevos escenarios modelados con SWAT y Analisis
Hidrologico de la Superficie Subterranea Cuadriculada (GSSHA, por sus siglas en inglés) para
probar la sensibilidad del sistema a diferentes cambios de uso del suelo y otras mejores practicas
recomendadas por los grupos de visionado.

Comparar los escenarios obtenidos con las mismas entradas y modelos multiples. Para este proposito
se desarrollaran modelos GSSHA, HEC-HMS y HEC-RAS para la cuenca de Indian Creek. El
7 conjunto de los modelos utilizados en este estudio se aplicara a diferentes escalas de la cuenca (de
la cuenca del Indian Creek a la cuenca del Rio Cedar) para evaluar la viabilidad de la ampliacion
de las herramientas investigativas/predictivas.

Volver al grupo(s) de partes interesadas para presentar y discutir los resultados y compararlos
con los escenarios de base. El ICWICT utilizara todas las entradas de arriba para determinar un

8 escenario Optimo para la cuenca hidrografica, con respecto a las consideraciones econdmicas,
ambientales y sociales.
ElIICWICT determinara qué organismo tiene la capacidad para hacerle frente a los componentes del
9 plan y priorizar los cambios de uso del suelo de acuerdo al nivel de impacto (ambiental, economico

y social).

Los resultados del estudio de modelos de propositos multiples llevados a cabo en el Indian
Creek proporcionara mapas de riesgo que seran posteriormente utilizados en la cartografia de riesgo
de inundacion con las consideraciones de los factores industriales y socio-econémicos, que son
fundamentales para la planificacion de las inundaciones. La cartografia de las inundaciones también
delimitard las areas para el modelado de la calidad del agua y los impactos ecoldgicos. Estos modelos
proporcionan una so6lida comprension de los factores fisicos dentro de la cuenca (por ejemplo, el
impacto del drenaje del terreno, uso de la tierra, y otras practicas para la reduccion/retencion de la
escorrentia). Los resultados generales de la planificacion estratégica a largo plazo para la cuenca
seran evaluados mediante indicadores de rendimiento que reflejan los objetivos de gestion, las leyes
ambientales nacionales y locales, la percepcion publica, y los temas de la restauracion de llanura de
inundacidn cruciales (Hooper, 2006).

4 Pronéstico

Lareduccion del riesgo de las inundaciones requiere una multiplicidad de acciones, tanto estructurales
como no-estructurales, que sean compatibles con el logro de una cuenca hidrografica resistente
y sostenible. Se tendra que lograr que los intereses de aguas arriba/tierras altas trabajen con los
intereses de aguas abajo/tierras bajas para encontrar soluciones. La alteracion del uso de las llanuras
inundables, la proteccion de las comunidades con barreras, la retencion del agua, y el cambio de
las practicas de uso de la tierra, seran necesarios para reducir el riesgo de inundaciones en la ICB.
El cambio de las practicas del uso del suelo y/o del manejo del suelo que seran requeridas para la
mitigacion de inundaciones representa un cambio cultural para los residentes de la ICB. El estudio
multi-proyecto del Indian Creek servird como banco de pruebas para facilitar las observaciones y
conclusiones sobre todos los aspectos de implementacion de la GIRH, desde los técnicos (cantidad
y calidad del agua, riesgo de inundaciones y ecoldgico) hasta los politicos y de gobernanza, en
relacion con la colaboracion interinstitucional y la participacion del publico.
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Estamos en un largo viaje hacia la implementacion de un marco de GIRH para el Indian Creek
y la posterior utilizacion de la experiencia, la tecnologia y el aprendizaje social como modelo para
otras acciones de colaboracion en las cuencas hidrograficas a lo largo de la ICB. El éxito va a surgir
en forma de un prospero centro para la comunicacion y la coordinacion, una Coalicion prospera con
poder politico, una coordinacion cientifica de un alto nivel, un plan de cuenca para la maximizacion
de los servicios de los ecosistemas y lograr la sostenibilidad de la cuenca hidrografica con programas
legislativos, y de acciones compatibles en toda la cuenca.
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Resumen En el afio 2007, el Instituto Danés de Estudios Internacionales (DIIS) lanzo el programa de
investigacion “Compitiendo por Agua: Comprendiendo los conflictos por agua y cooperacion en la gobernanza
de areas locales”. Junto con socios en cinco paises en vias de desarrollo (Bolivia, Mali, Nicaragua, Vietnam y
Zambia), el programa apunta a contribuir “de manera sostenible a la gobernanza del agua en dreas locales, en
apoyo a los pobres rurales y otros grupos en desventaja en paises en vias de desarrollo. Se pretende alcanzar
este objetivo al mejorar el conocimiento entre investigadores y profesionales de la naturaleza de: la extension e
intensidad de los conflictos por aguay cooperacion en dreas locales (su impacto social, econémico y politico) y
como esto podria cambiar con el aumento de la competencia por agua” (DIIS 2007). Los equipos de investigacion
de los paises desarrollaron una vision general del marco de trabajo y manejo de la gobernanza nacional del agua
en etapas tempranas del periodo del programa Compitiendo por Agua (Bustamante y Cossio, 2007; Djiré, ef al.,
2007; Gomez, et al., 2007; Nguyen, 2007; Mweemba, C.E., 2007). El proposito de esta vision era posicionar
los resultados de la investigacion, en la extension y naturaleza del conflicto y cooperacion por agua al nivel de
las areas locales, en el contexto de los esfuerzos para mejorar la politica, legal y administrativa del marco de la
gobernanza del agua en cinco paises y discutir sus implicaciones. El presente documento sintetiza los posibles
vacios en el marco regulatorio de la politica nacional, legal o administrativa de la gobernanza local del agua en
referencia a los tipos de conflictos y a las situaciones de cooperacion identificadas durante inventarios.

Palabras clave gobernanza del agua local; conflicto; cooperacion; instituciones; reformas de agua

1 Introduccion

Los conflictos por agua y la cooperacion en areas locales son el resultado de la competencia entre
intereses por el uso del agua. Este documento explora como las situaciones conflictivas y cooperativas
relacionadas con el agua —como las identificadas como parte de los inventarios de eventos relacionados
con agua realizados en cinco distritos rurales como parte del programa Compitiendo por Agua'
(Ravnborg, ef al., por publicarse; Cossio, et al., 2010; Djiré, et al., 2010; Mweemba, et al., 2010;
Nguyen, ef al., 2010; Rivas Hermann, et al., 2010)— son destinados a ser manejados como parte del
marco de trabajo de la gobernanza del agua en sus respectivos paises. Basado en esto, identifica los
vacios que hacen que el marco legal y administrativo de la gobernanza del agua sea menos eficiente
en lo relacionado a conflictos por agua y cooperacion a nivel local.

2 Distrito de Namwala, Zambia

Segtin el inventario de eventos relacionados con agua realizado por Mweembea, ef al. (2010), el tema
mas importante fue la demanda por distintos usos de consumo (inter-usos) en competencia. En un

1 Estos documentos de trabajo estan disponibles por medio de la pagina web del programa de investigacion: www.diis.dk/water.
La sintesis integral "Generalidades de la politica nacional, legal y administrativa en el marco de la gobernanza del agua
— borrador de la sintesis basada en documentos producidos por los equipos de investigacion de la competencia pro agua ”
esta disponible en http://www.diis.dk/graphics/Subweb/Water internal files/national overview_synthesis DRAFT.pdf.
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35,8% de los eventos, terceras personas fueron llamadas con el propdsito de mediar en los conflictos
y garantizar la igualdad al acceso de agua. Frecuentemente, consumidores rurales de agua, pastores
individuales y granjeros solicitaron la mediacion por terceras personas. Autoridades a nivel local
(caciques o jefes y organizaciones comunitarias), fueron las terceras personas contactadas con mayor
frecuencia (Mweemba, et al. 2010).

En Zambia, vacios legales y normativos no permiten manejar efectivamente los problemas de
acceso al agua ni aquellos relacionados con su escasez. En la practica, la legislacion es inadecuada
en lo concerniente a la explotacion de los recursos hidricos, sobretodo de aguas subterraneas. Esto
se refleja en la falta de normas especificas para manejar los conflictos por agua en las comunidades
rurales pobres. En particular, los siguientes déficits fueron identificados dentro del marco
administrativo y legal actual:

. Las funciones de los organismos no estan claramente diferenciadas; esto lleva a la duplicidad
de esfuerzos y funciones

. Inversion economica en declive para los servicios de suministro de agua potable y sanidad

. Los sistemas de agua no son sostenibles desde el punto de vista economico y funcional; el
agua es considerada como un costo social en lugar de un recurso econémico

. Falta de capacidad logistica para el eficiente funcionamiento de los recursos hidricos

. La participacion por parte mujeres y nifios en la toma de decisiones de la infraestructura y

distribucion de los recursos hidricos es marginal (Mweemba, 2007), a pesar que una politica

de género ha sido implementada desde el afio 2000; esta politica no ha sido puesta en practica

en el sector hidrico

Finalmente es importarte enfatizar que la aplicacion de regulaciones en las comunidades
locales es disputada por las costumbres tradicionales. De acuerdo a estas costumbres Zambianas,
los derechos al agua estan relacionados a los derechos de propiedad sobre la tierra (Chileshe, et al.,
2005). Esta percepcion contrasta con un permiso de explotacion de agua basado en el enfoque de
la gestion hidrica.

3 Distrito de Douentza, Mali

Segun los resultados del inventario del Distrito de Douentza (Djiré, et al. 2010), los usos mas
comunes involucrados en eventos relacionados con agua fueron para el consumo de ganado, consumo
humano y otros propdsitos de consumo. Las partes directamente involucradas fueron consumidores
rurales de agua para uso domestico, jefes comunitarios y autoridades locales. Cuando intereses que
compiten ceden al conflicto, el problema es reportado, ya sea durante reuniones comunitarias, o al
jefe o lider comunitario. En algunos casos, cuando el problema no es resuelto localmente, el jefe y
los lideres comunitarios llaman a terceros (60% de los eventos para los que se llamo a terceros fueron
conflictivos). El marco administrativo y legal del agua en Mali tiene limitaciones y deficiencias que
dan espacio a conflictos. Las siguientes restricciones se suman a la carga financiera en el marco de
la gobernanza local:

. Deficiencia en la ejecucion de las leyes y normativas: Los intereses de los distintos usuarios (a
grande y pequefia escala, y autoridades locales) podrian afectar los arreglos institucionales y la
aplicacion de la ley. Esto se relaciona estrechamente con el poder politico de estos grupos.

. Deficiencias en las capacidades técnicas. Las inversiones en la generacion de capacidades son
escasas. Los gobiernos locales en especial no cuentan con un numero suficiente de técnicos
para asegurar la sostenibilidad de los recursos hidricos (por ejemplo, un ingeniero por cada
170 puntos de agua).

. Coordinacion inter-institucional deficiente, lo cual causa duplicidad de funciones.
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El codigo hidrico de Mali tiene sus limitaciones con respecto a la explotacion de los recursos. El
co6digo no es claro respecto a los mecanismos necesarios para enlazar productividad con proteccion.
Las limitaciones especificas a este codigo hidrico son:

. El codigo hidrico carece de los mecanismos necesarios para que las autoridades locales puedan
implementar normas y regulaciones. El codigo no especifica si las autoridades locales regularan
la explotacion de los recursos hidricos por medio de ordenanzas, o qué tipo de sanciones se
impondran a los infractores.

. Deficiencias en lo concerniente a las normas de fijacion del precio del agua. Esto implica
dificultades en el pago de los cargos, especialmente en areas rurales, y por tanto los
inversionistas estdn mas reticentes a invertir.

. El codigo de aguas se agrega a las regulaciones ya existentes sin conexion entre si. Carece de
un marco que integre las diferentes estrategias, planes y politicas sectoriales.

. Existe una gran superposicion de habilidades entre las estructuras que intervienen en el sector
hidrico.

. No existen mecanismos claros para manejar los conflictos relacionados con el agua.

. Las reglas en cuanto a sanidad no son respetadas y esta parece ser responsabilidad de cada
hogar.

. Las estructuras establecidas, como los Comités de Cuenca, no estan funcionando.

4 Distrito de Con Cuong, Vietnam

Elinventario de la competencia por agua (Nguyen, et al., 2010) demuestra que los grupos de granjeros,
irrigadores y consumidores rurales locales son los mas interesados en contactar a terceros para la
resolucion de conflictos. Por lo tanto, los lideres comunitarios y las autoridades gubernamentales
locales (comité rural de la comunidad, comité de irrigacion), participan como terceras partes
mediadoras y estimulando la cooperacion. Las autoridades nacionales (fuera de la comunidad)
casi nunca son solicitadas como mediadores. Dos razones para esto son: la distancia que separa las
comunidades donde se dan los eventos y el que la intensidad de los conflictos no sea lo suficientemente
fuerte para ameritar que estas autoridades se involucren como mediadores.

Durante los afios 90, Vietnam comenz6 a reformar su marco hidrico legal y administrativo.
La ley del Agua de 1998 introdujo distinciones de recursos y usuarios. El mayor reto es alcanzar
una adecuada descentralizacion del sector hidrico que permita a las autoridades locales manejar los
principales problemas del sector (cantidad de agua, calidad, polucion del agua, degradacion del recurso
hidrico). Tanto la ley hidrica como los organismos relacionados con el agua tienen limitaciones que
impiden una gestion hidrica adecuada, incluyendo:

. Falta de procedimientos administrativos en lo relacionado al eficiente uso del agua y a la
prestacion de servicios

. Falta de capacidades técnicas

. Planes estratégicos inadecuados para la proteccion de los recursos hidricos

. Falta de coordinacion y cooperacion entre las distintas partes involucradas en la gestion del
recurso hidrico a nivel local, provincial y nacional

. Inversiones insuficientes en la operacion, mantenimiento y gestion de la infraestructura hidrica.

Esto involucra el suministro de agua y la calidad de su ejecucion
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5 Distrito de Tiraque, Bolivia

El inventario del Distrito de Tiraque resalta los distintos usos del agua rural destinada al consumo
humano y a la irrigacion en grande y pequefia escala como los eventos conflictivos y cooperativos
mas frecuentes. Los resultados también muestran que terceros fueron llamados en el 12% de los
eventos, y que solicitudes formales fueron sometidas a las autoridades externas en el 20,5% de los
casos. Jueces y abogados son llamados como terceros cuando las autoridades locales no logran mediar
en los conflictos relacionados con el agua (Cossio, et al., 2010).

Bolivia cuenta con un manejo del agua sectorial conectado con regulaciones especificas para
cada sector (especialmente el agua para la irrigacion y el consumo humano). El enfoque hacia la
gestion del manejo del agua conlleva varios problemas. Primero, este enfoque estimula el crecimiento
no planificado de los organismos que ya estan desconectados de los existentes. Ademas, las leyes
sectoriales del uso del agua para la irrigacion y el consumo humano poseen otras imperfecciones:
los derechos del uso del agua para la irrigacion, por ejemplo, son otorgados de manera permanente
por medio de registros familiares y colectivos a los granjeros y grupos autoctonos. La ley no estipula
el derecho ni los procedimientos para la revocacion de los derechos a la explotacion del agua. La
ley del agua para el consumo humano y la sanidad fue aprobada en el afio 2000. Sin embargo, sus
estatutos aun no han sido aprobados. Por lo tanto, hasta que los estatutos sean aprobados, la ley no
puede interceder a la fuerza (Bustamante y Cossio, 2007).

El inventario de los eventos locales relacionados con el agua resalta la falta de participacion
del Estado en la gestion rural de los recursos hidricos (Cossio, et al., 2010). Organizaciones locales
(irrigacion, agua potable y usuarios) manejan y controlan los recursos hidricos (Cossio, et al., 2010).
Adicionalmente, a nivel local, el alcalde y sub-prefecto son las terceras partes llamadas a mediar
en los eventos conflictivos y cooperativos. Las organizaciones locales y las autoridades del distrito
tienen limitaciones en sus roles como administradores del recurso hidrico y como mediadores de
conflicto. Algunas de estas limitaciones se relacionan con escases financiera, falta de personal técnico,
mantenimiento de infraestructura y el pago de tarifas. Igualmente, varios organismos locales que
comparten el mismo recurso hidrico no estan coordinados. Los ejemplos mas conocidos se encuentran
en los sistemas de agua potable en areas peri-urbanas (Bustamante, et al., 2007).

6 Distrito de Condega, Nicaragua

Elinventario de eventos relacionados al agua se llevo a cabo en el Distrito de Condega. La mayoria de
los eventos fueron cooperativos (55,6%). En el 50% de los eventos, las partes llamaron a elementos
externos, principalmente a los comités comunitarios, a la Agencia del Agua (antiguamente Proveedor
del Servicio de Agua Potable Rural) y al alcalde y vice-alcalde (Rivas Hermann, et al., 2010).

La Ley Nacional del Agua? estipula un sistema de administracion y la creacion de una autoridad
nacional del agua (ANA) para implementar la ley y coordinar la gestion nacional del agua. La ley del
agua contiene algunas debilidades en relacion a la administracion del agua. Primero, la ley no contiene
ningin mecanismo de integracion con otras politicas. De hecho, Nicaragua posee una estructura legal
amplia para el recurso hidrico. Esto lleva a dispersar los esfuerzos institucionales, contradicciones
y traspasos en el marco legal (particularmente en la Politica Hidrica del 2001, La ley del Agua y su
regulacion®).

A nivel local, la ley de Municipalidades (Ley 40 y Ley 261) empodera a los gobiernos
locales a proveer servicios de distribucion de agua —incluyendo mantenimiento y construccion de

2Ley N° 620, Ley General de Aguas Nacionales [Ley 620, Ley General del Agua.
3 Reglamento de la Ley General de Aguas Nacionales, Decreto N° 44-2010.



134 Cooperacion y conflictos con recursos hidricos locales: carencias en el marco legal y administrativo

infraestructura (Art. 7), y para proteger los recursos hidricos (Art. 28). Sin embargo, las concesiones
de la explotacion del agua deben ser previamente aprobadas por la ANA (segun la ley del Agua del
2007). Por lo tanto, los gobiernos locales deberan sobrellevar, ademas de este tiltimo, los siguientes
problemas para manejar los recursos hidricos:

. Pocos distritos llevan a cabo alguna planificacion territorial. Esto aumenta el riesgo de
disminucion de la calidad y cantidad de las aguas subterraneas y superficiales.

. Capacidad insuficiente para asegurar el uso sostenible de los recursos hidricos.

. Los mecanismos para la resolucion de conflictos no estan programados dentro de las normativas
que se llevan a cabo de manera ad-hoc junto con el sindrome de apagar fuegos.

. Los recursos financieros son insuficientes para asegurar la gestion y el monitoreo. Los gobiernos

de los distritos no aportan cuotas periodicas de explotacion y no manejan la infraestructura
hidrica. Por lo tanto, no existen fondos devengados de los derechos de explotacion hidrica
para cubrir los costos asociados a la gestion del recurso.

. Los mecanismos de participacion de la sociedad civil no son adecuados ni iguales. Existen
situaciones en las que se toman decisiones parcializadas con base en la afiliacion politica.

. Los gobiernos locales son casi siempre abandonados a su suerte, sin asistencia técnica,
entrenamiento ni guia por parte de la los organismos publicos centrales que manejan la gestion
hidrica.

7 Conclusiones

Las raices comunes de los eventos relacionados con conflictos por agua fueron su escasez y el desafio
de acceder a ella. Estos retos fueron causados por una distribucion desigual del recurso, deficiencias
en las politicas concernientes al agua y en la administracion local del recurso.

Los gobiernos locales deben contar con la capacidad administrativa, técnica y financiera para
manejar los conflictos que son generados en sus comunidades. Un entrenamiento adecuado puede
ayudar a superar estas deficiencias.

Una politica eficiente deberia cubrir la demanda y la oferta de agua. La preservacion del
recurso hidrico y su sostenibilidad no debe estar parcializada. Su politica debe tomar en cuenta
elementos integrales que permitan una mayor participacion de todos los interesados en el sector del
agua (usuarios, gobierno, organismos publicos, sociedad civil y autoridades tradicionales).
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Resumen El disefio de planes de manejo integrado de cuencas sobre cuencas en cursos de cabecera andinas ha
enfrentado numerosas limitaciones originadas por la falta de conocimiento sobre los procesos hidrologicos y el
impacto de las actividades humanas sobre el ciclo hidrologico. Actualmente, mas gente se pregunta sobre los
efectos de las acciones provenientes del manejo de sus tierras sobre el agua. Y para estas preguntas no existe
una respuesta clara. Mientras que el uso de los modelos hidroldgicos para el analisis de escenarios puede dar
una posible solucion, se complica su aplicacion por la falta de datos disponibles para calibrarlos y validarlos
hasta los niveles de interés. Hasta ahora, una de las raices del problema es que hay un limitado monitoreo de
las cuencas de drenaje con el propdsito de generar conocimiento. La enorme variabilidad encontrada en los
ecosistemas, climas y entornos geomorfologicos hacen de la investigacion hidrologica una tarea compleja, por
lo que tomara mucho tiempo encontrar soluciones a estos problemas sociales, a menos que se dé una buena
colaboracion entre centros de investigacion, ONGs y gobiernos locales. Este manuscrito define los objetivos
de una iniciativa regional para el monitoreo hidroldgico de los ecosistemas andinos y describe sus primeros
pasos.

Palabras clave hidrologia montafosa; ecosistemas andinos; paramo; bosques montanos; monitoreo ambiental
cooperativo

1 Introduccion

Los ecosistemas de los Andes tropicales se conforman principalmente de paramo, jalca, puna,
montafias y bosques nubosos, y juegan un papel importante en el suministro de agua de la mayoria
de las ciudades y pueblos andinos (p. €j., satisfacen el 85% y 95% de la demanda de agua de Quito
y Bogota, respectivamente). El paramo, la jalca y la puna son ecosistemas neotropicales de grandes
altitudes localizados sobre el nivel de la linea de los arboles. Geograficamente, el paramo se puede
encontrar en la region desde el norte de Colombia y Venezuela hasta el norte de Pert; la jalca se
encuentra desde el norte al centro de Perti y la puna abarca el centro de Peru hasta el norte de
Argentina y Chile. En los Andes, los bosques montanos andinos son los bosques caracteristicos de
las elevaciones sobre los 1.000 m, aproximadamente. En los lugares donde la presencia de las nubes
es permanente, a los bosques montanos se les llama bosques nubosos. El rango de elevacion donde
estos ecosistemas estan presentes es altamente variable y depende principalmente de la latitud.

No obstante, a pesar de que juegan un papel principal como fuente de agua, la hidrologia y el
balance hidrico de estas cuencas montafiosas todavia es pobremente comprendida. Los principales
obstaculos para el avance del conocimiento hidroldgico han sido la dificultad para implementar y
mantener redes de observacion, a nivel de investigacion, en estos complejos y remotos ambientes,
asi como la falta de reconocimiento de estos ecosistemas como proveedores de agua. Sumado a
ellos, las redes de monitoreo regional han ido disminuyendo durante los ultimos afios.

Otro reto mayor es la gran variabilidad encontrada en las propiedades biofisicas de las cuencas
y, mucho mds importante, las condiciones meteoroldgicas en el espacio y el tiempo (Bendix, 2000;
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Vuille et al., 2000; Célleri et al., 2007), que complican la adecuada recoleccion de datos para la
prediccion de la precipitacion y el caudal a escalas operativas.

Como un ejemplo de esta variabilidad, los paramos andinos, que cubren un area de
aproximadamente 35.000 km?, se encuentran entre el norte de Colombia y Venezuela, bajando
hasta el norte de Peru. Los paramos se localizan en un rango altitudinal entre el nivel de los arboles
(~3.000 m s.n.m.) y la linea de nieve permanente (~4.500 m s.n.m.), con precipitaciones que varian
desde por debajo de los 1.000 mm/afio hasta por encima de los 3.000 mm/afo.

Los efectos de la falta de datos y conocimiento tienen dos aspectos. Primero, ha entorpecido el
desarrollo de modelos hidrologicos y ha llevado al mal uso de los modelos disponibles desarrollados
para otras regiones, y cuyos resultados son aceptados sin una apropiada implementacion. En efecto,
basados en la experiencia de los autores, la calibracion de los modelos (sin mencionar la validacion
y el analisis de incertidumbre) atn es una practica poco comun en muchas de las aplicaciones de los
modelos en la region. Segundo, ha puesto severas restricciones al manejo sustentable de recursos
hidricos, y por consiguiente al desarrollo de la region. Por ejemplo, actualmente hay un interés
creciente en la aplicacion de esquemas de pago por servicios ambientales (PSA) (p. ¢j., Asquith
& Wunder, 2008; CONDESAN, 2009) como una alternativa para la proteccion y conservacion de
cuencas. Mientras que la provision de agua es probablemente el servicio mas importante provisto por
los ecosistemas andinos, la falta de conocimiento sobre el funcionamiento hidrologico de los mismos
esta limitando la aplicacion de las iniciativas de PSA que buscan la conservacion del agua.

Durante la tltima década comenzaron un numero de iniciativas de investigacion que buscan
mejorar el entendimiento de los mecanismos de rendimiento hidrico de caudales de pequena
escala, pristinos e intervenidos por el hombre. Para la identificacion de los impactos humanos en
el ecosistema de paramo (Buytaert ez al., 2006, Crespo et al. 2010), el enfoque de comparacion
de caudales pareados se ha utilizado, mientras que el enfoque anidado ha sido aplicado para el
estudio del funcionamiento de los bosques montanos y nubosos (Breuer ef al., 2006). Estos y otros
esfuerzos han logrado importantes conocimientos sobre los efectos del cambio de uso de tierras
en la generacion de escorrentia directa y en el rendimiento del agua (p. ej., Buytaert et al., 2006,
2007; Crespo et al. 2011, Fleischbein et al., 2006; Tobon, 2008; Wilcke et al., 2009). Sin embargo,
dada la extrema variabilidad de la topografia y el clima andino, sigue siendo problematico originar
conocimiento genérico para extrapolar los hallazgos hacia datos no monitoreados o caudales escasos
y aumentar las dimensiones de los hallazgos hacia el nivel de la escala de interés (Célleri & Feyen,
2009). Adicionalmente, los actores clave locales frecuentemente estan en busca de respuestas a
sus preguntas (principalmente concernientes al analisis de impacto del uso de la tierra y el cambio
climatico), solo para encontrar muchisimos vacios en el conocimiento cientifico. Este manuscrito,
por lo tanto, presenta una propuesta para un enfoque regional para el conocimiento hidrologico
avanzado y describe sus primeros pasos.

2 Una red andina de investigaciéon en cuencas

Incrementar el conocimiento del clima y la hidrologia de la zona tropical del sistema andino
de montaiia requiere el establecimiento de nuevas redes de monitoreo y su vinculacion a los ya
existentes, permitiendo una recopilacion de datos funcional y sistematica. Las tareas de monitoreo
son inmensas, dada la extension de la cordillera de los Andes y la variabilidad espacial; por ello, las
instituciones de investigacion no seran capaces de controlar por si solas todas las cuencas objetivo
sugeridas por los grupos interesados. Una solucion requiere de una accion bien disefiada y de
colaboracion coordinada entre muchos socios, que comprenden grupos de investigacion y actores
clave locales y regionales.
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Mientras que los grupos de investigacion recopilan datos climaticos e hidrologicos en cuencas
especificas en funcion de los objetivos de investigacion, los actores claves locales y regionales
recopilan datos sobre la presion de los problemas relacionados con el agua. De hecho, los grupos
de investigacion estan a cargo de las redes de monitoreo de calidad de investigacion, en una serie
de cuencas representativas a través del monitoreo basado en procesos, para desarrollar y probar las
hipotesis y protocolos para calcular la distribucion espacial de flujos hidricos en la cuenca. Por otro
lado, los actores clave locales estan empezando a implementar sistemas basicos de monitoreo en
sus cuencas de interés, o tienen un fuerte interés en hacerlo. La escala de la cuenca en la que los
actores clave locales estan trabajando corresponde a la de los proyectos de manejo de cuenca vy,
generalmente, va de los cientos de hectareas (p. ¢j., programas de reforestacion) a menos de 10 km?
(p. €j., la proteccion del ecosistema). Por lo tanto, las predicciones a estas escalas son necesarias.

Para combinar y optimizar el interés y el esfuerzo de todos los actores clave, se sugiere un
marco participativo de monitoreo ambiental. En este marco colaborativo, los grupos de investigacion
y los actores clave locales trabajan juntos para resolver los problemas mas urgentes relacionados con
el agua. Los grupos de investigacion ayudan a los actores clave locales y regionales en el disefio
de redes, la seleccion de instrumentos y la instalacion en condiciones bien definidas, la elaboracion
de directrices para el mantenimiento de la estacion y descarga de datos, y el procesamiento,
almacenamiento y distribucion de datos a varios niveles, generando reportes sobre las condiciones
meteorologicas e hidrologicas para la distribucion entre las comunidades. Los actores clave locales
y regionales (a menudo con el apoyo de ONGs locales que tienen la experiencia necesaria) seran
responsables del mantenimiento de la estacion, la descarga de datos y su transmision a una base
de datos central, asi como del co-financiamiento de proyectos de investigacion. Ellos deben hacer
que los datos estén disponibles para los grupos de investigacion y ayudarlos en sus esfuerzos de
monitoreo. Se recomienda que todos los equipos sean automaticos, para evitar errores por medicion
manual, y para minimizar la inversion de tiempo.

Mientras, los datos recopilados en las cuencas investigadas seran utilizados para el conocimiento
de los procesos y el desarrollo de modelos, los datos recopilados por los actores clave locales y
regionales seran utilizados para analizar y desarrollar soluciones a los problemas relacionados con el
agua y, por ejemplo, para poner a prueba las extrapolaciones y las hipotesis sobre el aumento hacia
el nivel de la escala. En primer lugar, se necesita la consistencia y el contexto de la recopilacion
de datos para la generacion de conocimiento, el desarrollo del modelo y la intencion en la toma de
decisiones.

3 La iniciativa

En julio de 2010 se realiz6é una primera reunion de 12 instituciones en Cuenca, Ecuador. Su
principal decision fue la de comenzar la llamada Iniciativa regional para el monitoreo hidrolégico de
ecosistemas andinos. El coordinador de la iniciativa es el Consorcio para el Desarrollo Sostenible de
la Ecoregion Andina (CONDESAN), un consorcio regional de ONGs e institutos de investigacion,
mientras que la coordinacion técnica radica sobre la Universidad de Cuenca, Ecuador a través de su
Grupo de Ciencias de la Tierra y del Ambiente.

La iniciativa estd en una etapa de establecimiento y capacitacion, reuniendo socios y
organizaciones interesadas con monitoreos existentes. Hasta ahora, el interés local ha superado
las expectativas con creces, teniendo actualmente cerca de 15 sitios de monitoreo en Venezuela,
Colombia, Ecuador y Pert. El interés de las organizaciones locales se ve basicamente estimulado por
la devolucion de los datos formateados concisamente y la informacion facil de interpretar sobre el
comportamiento de sus pequefios caudales, algo que carece en los grandes esquemas de monitoreo
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desarrolladas por agencias estatales. Otra ventaja consiste en incorporar los esfuerzos locales dentro
de una comunidad de monitoreo mayor, permitiendo el intercambio de experiencias y datos para la
interpretacion y analisis regionales.

Los grupos de investigacion estan monitoreando las cuencas pequefias y de tamaiio medio
(1-100 km?), desde la escala de parcela a la de cuenca, incluyendo las laderas y cuencas pequeiias
(<2 km?) con diferentes usos del suelo. De esta manera sera posible entender los efectos del cambio
de uso del suelo sobre la hidrologia, asi como comprobar las hipotesis ampliadas. Mientras que la
instrumentacion de las cuencas de los actores clave se compone principalmente de estaciones de
precipitacion y caudal, adicionalmente incluirdn estaciones meteorologicas y sensores para medir
las variables de estado, tales como la humedad del suelo.

El financiamiento para la implementacion del monitoreo en el sitio es proporcionado por
proyectos nacionales y locales, tales como el recientemente terminado “Cuantificacion de los
servicios hidrolégicos de las cuencas andinas,” proyecto PIC-08-460 financiado por la Secretaria
Nacional de Cienciay Tecnologia (SENACYT) y la Universidad de Cuenca. Este proyecto establece
dos cuencas de investigacion anidada de tamafio medio, las cuencas de monitoreo son de tamaios
que van desde aproximadamente ~1 km?, con coberturas diferentes (principalmente paramo,
bosques montanos y plantaciones forestales de especies no nativas); hasta ~15 km?. Ademas de
ello, provee de un monitoreo basico sobre la precipitacion-caudal a dos proyectos de investigacion
de base comunitaria situados a lo largo de los Andes ecuatorianos. Estos ultimos son los proyectos
gestionados por ONGs locales en sus esfuerzos por comprender los efectos de las intervenciones
humanas sobre el ciclo hidrologico y proteger los bosques naturales contra la deforestacion. Por
todas estas razones, ellos han comprendido la importancia de medir el caudal (en pequefias cuencas
experimentales y de control) y la precipitacion (para eliminar los efectos de la variabilidad del
clima: afios lluviosos vs. afios secos) con el fin de determinar el impacto de sus practicas de uso
de la tierra.

Se llevo a cabo una segunda reunion de las organizaciones participantes en septiembre de 2011,
en Quito, y el resultado fue la preparacion de un plan estratégico para el segundo afio.

4 Conclusiones

Se inici6 una iniciativa regional de monitoreo hidrolégico de ecosistemas andinos con el fin de
mejorar el conocimiento hidrologico de los ecosistemas andinos. Esta red comprende: (a) cuencas
densamente instrumentadas para identificar y cuantificar procesos hidrologicos y su variabilidad
espacial y (b) cuencas basicamente instrumentadas manejadas por actores clave locales. Dicho
enfoque, fundamentado sobre la premisa de que la tecnologia ha avanzado hasta el extremo de
que comunidades locales pueden involucrarse facilmente en el proceso de monitoreo, permite el
monitoreo en muchas regiones, que de alguna forma, era muy costoso o practicamente inviable para
las instituciones de investigacion por si solas.

Los resultados cientificos de las cuencas investigadas en diferentes ecosistemas utilizando el
enfoque anidado y el monitoreo en diversas escalas de significancia hidrologica desde la escala de
parcelaa la de cuenca (<100 km?), incluyendo las laderas y pequefias cuencas (<3 km?) con diferentes
coberturas, contribuirdan a generar conocimiento, probar hipdtesis y generar nuevos modelos.
Las cuencas pequeiias se utilizaran para identificar impactos del cambio de uso de suelo sobre el
balance hidrico, asi como los mecanismos de generacion de escorrentia. Por otro lado, las cuencas
manejadas por los actores clave tendran monitoreo basico del caudal-precipitacion a la escala de
interés del proyecto, normalmente menor que 10 km?. La informacion proveniente de las cuencas
locales sera utilizada para probar y validar el conocimiento sobre las cuencas investigadas. Por lo
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tanto, al combinar conocimiento cientifico y datos locales, se encontraran soluciones robustas a los
problemas de los grupos locales.

Aunque los datos provenientes de las cuencas instrumentadas basicamente sean de menor
calidad que los datos provenientes de sus homologas investigadas, la cobertura espacial y temporal
mejorada (p. ¢j., regiones de precipitacion diferentes y escenarios geomorfologicos) puede proveer
informacion de alta utilidad para investigadores y hacedores de politicas. Finalmente, este marco
colaborativo de investigacion permitira traer problemas reales y series de datos con control de
calidad a los cientificos, con calidad controlada, mientras brinda soluciones a problemas sociales
basadas en la ciencia.

Agradecimientos

Las ideas expresadas en este articulo fueron recopiladas en el Taller de Hidrologia de Ecosistemas
Andinos organizado por CONDESAN, en Papallacta, Ecuador, en septiembre de 2008, y en el taller
de la Iniciativa Regional para el Monitoreo Hidrologico de Ecosistemas Andinos, en Quito, celebrado
en septiembre de 2011. Rolando Célleri y Patricio Crespo fueron financiados por la SENESCYT-
Universidad de Cuenca, subvencion PIC-11-715.

REFERENCIAS

Asquith, N. & Wunder, S. (2008) Payments for Watershed Services: The Bellagio Conversations. Fundacion Natura Bolivia,
Santa Cruz de la Sierra.

Bendix, J. (2000) Precipitation dynamics in Ecuador and northern Peru during the 1991/92 El Nino: a remote sensing
perspective. Int. J. Remote Sens. 21, 533-548.

Breuer, L., Vache, K. & Frede, H. G. (2006) Hydrogeochemical modelling framework. Project V3.2. Estacion Cientifica San
Francisco. Descripcion de proyecto.

Buytaert, W., Celleri, R., De Bievre, B., Hofstede, R., Cisneros, F., Wyseure, G. & Deckers, J. (2006) Human impact on the
hydrology of the Andean paramos. Earth-Sci. Rev., 79, 53-72.

Buytaert, W., Iniguez, V. & De Biévre, B. (2007) The effects of afforestation and cultivation on water yield in the Andean
paramo. Forest Ecol. Manage. 251, 22-30.

Célleri, R. & Feyen, J. (2009) The hydrology of tropical Andean ecosystems: Importance, knowledge status and perspectives.
Mount. Res. Dev. 29, 350-355.

Célleri, R., Willems, P., Buytaert, W. & Feyen, J. (2007) Space-time variability of rainfall in the Paute River basin of South
Ecuador. Hydrol. Processes 21,3316-3327.

CONDESAN. (2009) Servicios ambientales para la conservacion de los recursos hidricos: lecciones desde los Andes.
Sintesis Regional 2008. Producto 2: Estado de la accion sobre la implementacion de esquemas de pago por servicios
ambientales. Lima (en imprenta).

Crespo, P., Feyen, J., Buytaert, W., Biicker, A., Breuer, L. Frede, H.G. & Ramirez, M. (2011) Identifying controls of the
rainfall-runoff response of small catchments in the tropical Andes (Ecuador). Journal of Hydrology 407, 164-174.

Crespo, P., Célleri, R., Buytaert, W., Feyen, J., Ifliguez, V., Borja, P. & de Bievre B. (2010) Land use change impacts on the
hydrology of wet Andean paramo eocystems. In: Status and Perspectives of Hydrology in Small Basins. IAHS Publ. 336.

Fleischbein, K., Wilcke, W., Valarezo, C., Zech W. & Knoblich, K. (2006) Water budgets of three small catchments under
montane forest in Ecuador: experimental and modeling approach. Hydrol. Processes 20, 2491-2507.

Tobon, C. (2008) Los bosques andinos y el agua. Publicacion de ECOBONA, Quito.

Vuille, M., Bradley, R. S. & Keimig, F. (2000) Interannual climate variability in the Central Andes and its relation to tropical
Pacific and Atlantic forcing. J. Geophys. Res. 105, 12447-12460.

Wilcke, W., Giinter, S., Alt, F., GeiBler, C., Boy, J., Knuth, J., Oelmann, Y., Weber, M., Valarezo, C. & Mosandl, R. (2009)
Response of water and nutrient fluxes to improve.



141

Un futuro con escasez de agua para la India

SRIDHAR TYAGESWARAN
Instituto Tecnoldgico de Coimbatore, Coimbatore, India

t.sridhar@cit.edu.in

Resumen Un crecimiento poblacional implacable, la rapida urbanizacion y el auge de la industrializacion han
estresado enormemente los recursos hidricos de la India en tiempos recientes. Este documento es la vision de un
ciudadano sobre ciertos aspectos que amenazan la seguridad del agua de la India en los afos por venir. Algunos
pasos que podrian tomarse para prevenir conflictos por el agua son explorados en el contexto de la India. El
estudio pone de relieve: (1) politicas miopes sobre agricultura y subsidios para la agricultura que han llevado a
una extraccion incontrolable de agua subterranea para irrigacion; (2) como el impulso por lograr altas tasas de
crecimiento del Producto Interno Bruto aumentaria grandemente la demanda de agua para energia, y para las
necesidades de desarrollo de infraestructura; (3) por qué los municipios son incapaces de suministrar agua potable
las 24 horas del dia en la India urbana. Esto subraya la necesidad imperiosa de medidas agresivas y cambios
de politicas para el uso sostenible del agua para prevenir crisis severas en el futuro cercano. A menos que la
totalidad de los costos incurridos para suministrar agua sean recuperados de parte de todos los consumidores, y
los costos de tratamiento y disposicion de las aguas residuales generadas sean impuestos a todos los usuarios, no
habra compulsion para re-usar el agua, reducir su desperdicio, o prevenir su contaminacion con aguas residuales
y efluentes. Las practicas agricolas que mejor se adapten a la tierra, la recogida obligatoria de aguas pluviales,
y tarifas graduadas que impidan un consumo excesivo del agua deben ser implementadas.

Palabras clave gobierno; agua subterranea; politicas; sostenible; agua

1 Introduccion

Es de suma importancia que los recursos de agua sean utilizados de manera sostenible para el bienestar
de cualquier pais, para la prosperidad de la agricultura y la industria de la nacion, para proteger la
salud de los ciudadanos, para hacerle frente a las necesidades de energia, y para proteger el ambiente.
El uso sostenible del agua es de lo mas crucial para una economia en rapido desarrollo como la de
la India. Una amplia mayoria de su creciente poblacion de 1.200 millones de personas esté privada
de acceso a agua limpia y segura. Cerca del 80% de sus nifios sufren de enfermedades relacionadas
con el agua, y millones mas estan afectados con trastornos prevenibles que pueden ser atribuidos
al agua insegura que utilizan para tomar o lavar. A pesar de tasas impresionantes de crecimiento
del PIB en la ultima década, y mas de 60 afios de independencia del dominio colonial, la falta de
accesibilidad al agua potable segura y una falta general de instalaciones sanitarias basicas e higiene
continuan afectando el desarrollo socioeconémico de la India. En muchos lugares, la gente se ve
forzada a gastar una porcion sustancial de sus ingresos diarios en la procura de agua. Aquéllos que
no tienen los recursos necesarios recurren a alguna forma de robo de agua.

1.1 Antecedentes

En promedio la India recibe 4.000 millardos m?® de precipitacion, y 80 a 90% de la misma ocurre
durante cuatro meses de cada afio. En sus 2,78 millones / km? de cuencas hidrograficas (MoWR,
2011), la profundidad promedio del flujo anual es de 0,51 m (Deshpande, 2011). La escorrentia de
los rios en India es de mas o menos 1.418 millardos m?/afo. Hay adicionalmente 432 millardos m?
de flujos anuales a través de sus sistemas fluviales que reponen las reservas de agua subterranea
(MoWR, 2009). Hay alrededor de 400 millardos m*/afio de agua subterranea y 690 millardos m*/afio
de escorrentia de los rios que puede ser aprovechada beneficiosamente, por varias razones. Debido



142 Un futuro con escasez de agua para la India

al crecimiento sin descanso de la poblacion, el agua per capita disponible en la India, basado en
la totalidad de la escorrentia de los rios y la recarga de agua subterranea, ha descendido de 1.816
m?/afio en 2001 a 1.529 m*/afio en 2010. Para alimentar las crecientes necesidades, la produccion
anual de granos alimenticios (arroz, trigo, cereales secundarios y legumbres) en India ha crecido
desde 50 millones de toneladas (MT) en los aflos 50 hasta 241 MT en 2010. Para 2025, la poblacion
de la India puede exceder la de China, y se requeriran por lo menos 350 MT/afio de produccion
de granos alimenticios. En 2010, la demanda total anual de agua para irrigacion, bebida, industria,
energia y otros usos fue de 813 millardos m®. Para 2025, esa figura se proyecta que sera de 1.093
millardos m*. En los afios por venir, si se distribuyeran 70 millardos m*/afio de agua subterranea
para propositos domésticos y de la industria, 330 millardos m*/afio quedarian disponibles para
necesidades de irrigacion. Inundaciones y sequias causan estragos a través de la India afio tras
afio. Mientras 400,000 km? de India (1/8 de su territorio) esta propenso a inundaciones, 1/6 de su
territorio esta propenso a las sequias (Comision Central del Agua, 2010). De acuerdo con el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, en el futuro, los eventos de lluvias podrian tornarse
severos y ocurrir durante menos dias al afio. Esto ciertamente aumentaria el riesgo de pérdida de
cosechas debido a inundaciones excesivas y sequias en una economia dependiente de los monzones,
como es la India. La Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) ha advertido que:
(a) para 2050 el mundo necesitara agua para 2.500 millones adicionales de personas; (b) el uso del
agua ha estado creciendo a una tasa que es el doble de la tasa de crecimiento de la poblacion humana
en el ultimo siglo; y (c) la cubierta de hielo del Himalaya que alimenta a muchos de los rios de la
India podria descender significativamente para el 2030.

1.2 Politica Nacional del Agua

La Politica Nacional del Agua de la India (NWP, por sus siglas en inglés) prevé la necesidad de un
sistema de informacion bien desarrollado como requisito primordial para la planificacion de los
recursos hidricos. La NWP menciona la necesidad de captacion de aguas pluviales (RWH, por sus
siglas en inglés), conservacion del agua, desalinizacion del agua de mar, recarga artificial de las
aguas subterraneas, y la administracion de las cuencas hidrograficas a través de conservacion de los
suelos, preservacion de los bosques, reforestacion, proteccion de las cuencas y la creacion de diques
de contencion. Esta politica indica la necesidad de una integracion cercana entre las politicas de
uso de agua y uso de tierras, y las prioridades de asignacion de agua para beber, irrigar, generacion
hidroeléctrica, etc. En los temas de transferencia entre cuencas de las aguas de rios, o el reasentamiento
y rehabilitacion (R y R) de personas para acomodar proyectos de agua de gran tamano, la NWP se
restringe a realizar declaraciones politicamente correctas. La NWP esta actualmente en revision,
porque no tiene metas con estrategias para lograrlas.

1.3 Propdsito y metodologia del estudio

Este documento expresa la preocupacion de un ciudadano sobre algunos de los asuntos relacionados
con el agua, que estan destinados a influir sobre el desarrollo econdmico de la India, y algunas maneras
posibles de avanzar para resolver su inminente crisis. El estudio esta basado en informacion accedida
desde sitios web del gobierno, agencias no gubernamentales e informes en los medios impresos (por
ej., prestigiosos periddicos y revistas a nivel nacional).
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2 Algunos asuntos principales relacionados con el agua

Cada afio, el departamento meteorologico de la India emite un pronoéstico de lluvias monzoénicas.
El pronostico esta destinado a los encargados de formular politicas, planificadores, economistas,
agricultores y ciudadanos por igual, ya que el monzon resulta ser el Ministro de Finanzas de facto de
la India. Todo en la India parece girar alrededor de un monzoén abundante: la siembra de cultivos, los
almacenamientos en las presas para irrigacion durante el resto del afio, la generacion hidroeléctrica,
el aseguramiento del suministro de agua potable todo el afio para las ciudades y poblados que son
alimentados por embalses locales, y la produccién industrial. Cualquier demora en la llegada o el
progreso del monzon es un asunto de gran ansiedad para el gobierno de la India. Que las lluvias sean
normales, en exceso, o deficientes ha sido siempre algo dificil de predecir, a pesar de muchos avances
cientificos. En promedio, la India obtiene toda su lluvia en < 100 horas cada afio. La distribucion de
las lluvias monzonicas puede no ser uniforme espacialmente también: ciudades pueden inundarse
mientras las tierras de cultivo que estan a corta distancia pueden permanecer secas; o un grupo de
estados regionales podrian estar golpeados por la sequia, mientras en otras regiones el gobierno
podria estar luchando contra las inundaciones.

En afios recientes, el impulso mayor de la India por el crecimiento econémico a través
de la industrializacion rapida ha agravado su escasez de agua. Las aglomeraciones urbanas han
aumentado rapidamente debido a una elevada migracion desde los pueblos, y la demanda por agua
en las ciudades ha crecido atin mas rapidamente. Hoy en dia casi el 32% de la poblacion de la India
vive en areas urbanas. A razon de 135 litros per capita diariamente, la India urbana necesitaria 52
millones m* de agua por dia. Incapaces de atender estas demandas, muchas ciudades estan tratando
de obtener sus necesarias fuentes de agua desde lugares mas y mas lejanos. La gente y el ganado de
tales lugares, que también dependen de estas mismas fuentes de agua, se enfrentan entonces a una
menor disponibilidad de agua para su agricultura y sustento. También ha aumentado drasticamente
la extraccion de agua subterranea para atender las deficiencias, en parte debido a los esquemas
del gobierno para el desarrollo de los recursos de agua subterranea. La oferta del gobierno de
electricidad gratuita y subsidios al diesel, las semillas y fertilizantes para la agricultura, y facilidades
mejoradas de financiamiento para la perforacion de pozos, han llevado a un auge de la industria de
pozos. Anualmente se extraen cerca de 230 millardos m® de agua subterranea, 92% de los cuales
se utiliza para irrigacion. Los agricultores que acostumbraban cultivar productos que sobrevivian
con pocas lluvias, gradualmente cambiaron hacia cultivos de arroz, trigo y cafia de azucar, atraidos
por las primeras promesas de disponibilidad de agua subterranea y la expansion de las redes de
canales (Kaur, 2009). La situacion ahora es que mas de 109 millardos m* del agua subterranea han
desaparecido en los estados agricolas del norte y noroeste de la India, y en los lugares donde esta
ha sido sobreexplotada, la tabla de agua ha caido alarmantemente. En ciertas regiones de la India,
altas concentraciones de arsénico, fluoruro o hierro pueden hallarse en el agua subterranea. El uso
indiscriminado de fertilizantes inorganicos ha resultado en niveles aumentados de potasio y nitratos
en el agua subterranea. Hay informes de ingreso de agua de mar hacia acuiferos costeros de agua
dulce debido a la extraccion no sostenible de agua subterranea.

En 2002, la Corte Suprema de la India ordend al gobierno de la Unidon a reconsiderar la
propuesta pendiente por mucho tiempo de las transferencias entre cuencas de las aguas de los
rios de la India, como un medio de superar las cronicas sequias e inundaciones. La propuesta de
interconexion de los rios (ILR en inglés) prevé la transferencia de agua desde cuencas que tienen
excedentes hacia cuencas que estan deficientes, con un componente del Himalaya (HC) para los rios
que fluyen en el norte, noreste y la mitad superior de la India, y un componente peninsular (PC) para
los rios que fluyen en la mitad del sur de la India. La propuesta es técnicamente viable, pero muy
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cara de implementar, a razon de Rs. 5.600 millardos, estimados hace una década, y excluyendo los
costos de la tierra sumergida, el R y R y los costos de funcionamiento. Los proponentes afirman que
beneficios significativos se producirian: 0,34 millones km? de area aumentada bajo irrigacion, 34
GW de generacion hidroeléctrica agregada, 173 millardos m*/afio de agua salvada de la escorrentia
hacia los mares, suministro constante de agua para necesidades domésticas, industriales y agricolas,
creacion de nuevas oportunidades de trabajo, etc. Sus oponentes argumentan sobre las posibles
consecuencias de la desviacion de los rios, tales como cargas alteradas de sedimentos, cambios en
las deltas de los rios, dislocacion de poblados, pérdida de tierras principales de cultivo y cubierta
forestal para llevar a cabo nuevos embalses, fertilidad reducida de los suelos, etc.

La India actualmente se enfrenta a grandes deficiencias en la electricidad, la cual es producida
principalmente por centrales térmicas de energia. Para hacerle frente a las siempre crecientes
demandas de electricidad para varios proyectos masivos en el futuro cercano, la India planea agregar
100 GW al total de su capacidad instalada de generacion durante su Plan XII, principalmente a
través de la ruta térmica, alin mientras algunos nuevos proyectos hidroeléctricos estan haciéndose
operativos lentamente. La creciente generacion térmica resultard en demandas adicionales para
cantidades masivas de agua de enfriamiento, para llevarse el calor expedido en el ciclo de energia
termodinamica. Fuentes de agua superficial y subterranea tendran que ser identificadas para este
propdsito; en las regiones costeras se podria usar agua de mar para este enfriamiento. Es poco probable
que unidades solares fotovoltaicas y generadores edlicos (turbinas de viento), que no requieren agua
de enfriamiento per se, pero que generan intermitentemente energia limpia renovable, pudieran
hacerle frente de manera significativa a la enorme demanda por electricidad de la India en el futuro
cercano. En las seis industrias mas intensivas en energia de la India, para el ano 2030, el retiro de
agua dulce combinada ascendera en un 40%, a 57 millardos m?, 87% de la cual se necesitara para
el sector de generacion eléctrica (Bhushan, 2010). La creciente industria del hierro y el acero sera
el usuario mas grande de agua dulce. Casi el 32% del agua dulce extraida seria consumida (y el
resto seria descartada luego de usarse). Habria un aumento de seis veces del agua consumida por las
industrias de hierro, acero, cemento y aluminio tomadas juntas, para hacerle frente al crecimiento
industrial de la India.

3 Discusion

Podria parecer que la mayor parte de la escasez de agua de la India pudiera aliviarse si el proyecto
ILR se llevara a cabo. Pero tan inmenso proyecto requiere de datos altamente confiables sobre las
Iluvias, el balance del agua, el flujo de los cursos de agua, los niveles de agua subterranea, etc.,
recogidos durante muchas décadas, antes de que todos los rios puedan conectarse (Jain, et al.,
2008). Las tasas de acumulacion de sedimentos, filtraciones en canales, la geologia, topografia y
las condiciones de los suelos para ubicacion de nuevas presas, embalses y terraplenes, etc. tendrian
que ser considerados. Transferencias y diseminacion de efluentes y contaminantes descargados a
los rios en otros lugares tendran que ser modelados y analizados. Los efectos de interconectar sobre
la ecologia de los rios no estan atin bien comprendidos. Comparada con la salida neta de agua de
los rios hacia el Mar Arabigo, la salida neta de agua de los rios hacia la Bahia de Bengala es mucho
mas grande. También la Bahia recibe mas agua de lluvia. Juntas, resultan en aguas menos saladas
(y menos densas) que flotan como una capa superficial en la parte superior. La capa es calentada
rapidamente por el sol y soporta un gradiente norte-sur en las temperaturas de la superficie del
océano de la bahia. Esto, a su vez, lleva a un gradiente de presion atmosférica favorable que atrae
los vientos cargados de humedad del monzon desde el suroeste (Gopal Raj, 2011). Al desviar las
aguas hacia las tierras occidentales y restringir los flujos de agua dulce hacia la bahia, el ILR podria
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terminar afectando severamente la intrincada interaccion de los océanos y la atmosfera que impulsan

los monzones de la India cada afio.

La mayoria de los grandes rios de la India que quedarian conectados bajo el HC (componente
del Himalaya) se originan en Nepal y Butan, y eventualmente desembocan en Bangladesh. Hay
tratados Indo-Nepaleses historicos sobre el uso de aguas de rio de Nepal para beneficio de la India.
Pero, al pasar los afios, las politicas Nepalesas se han endurecido en respuesta a la negativa de la
India de permitir evaluaciones independientes de los beneficios aguas abajo (Chaturvedy y Malone,
2011). Ya Nepal no esta entusiasmado con el desarrollo de grandes proyectos hidrologicos que
beneficiarian a la India o que protejan a los territorios de la India de las inundaciones. En cambio,
Butan tiene instalaciones hidroeléctricas disefiadas por la India que operan en su territorio. Esto
ha llevado a excedentes de electricidad y desarrollo socioeconémico en Butan; la electricidad
limpia excedente es exportada hacia la India. Si el proyecto ILR desvia los flujos de las cuencas
hidrograficas principales del noreste hacia el oeste, Bangladesh podria perder mucho en cuanto a
agua de rio. Antes de embarcarse en el proyecto ILR, India deberia llevar a cabo un gran trabajo
diplomatico preparatorio para apaciguar a sus vecinos. En lugar de esquemas grandiosos como el
ILR, o la exploracion de fuentes de agua localizadas a cientos de kilometros de distancia, otras
medidas efectivas y mucho menos costosas pueden llevarse a cabo para atender los problemas de
agua de la India:

a.  En el frente agricola es necesario que los expertos evaliien criticamente las politicas
gubernamentales que promueven cosechas abundantes afio tras afio para mantener excesivas
reservas de amortiguacion. Debido a una falta agobiante de infraestructura de almacenamiento
adecuado de granos en todo el pais, y cuellos de botella dentro del sistema publico de
distribucion, grandes cantidades de granos se dejan pudrir a la intemperie (Swaminathan,
2011). Con los no remunerativos precios minimos de apoyo que se ofrecen, los agricultores
de la India en los estados agrarios de Punjab, Haryana y otros, cultivan dos o mas cosechas al
afio gracias a la sobre-explotacion de agua subterranea y el uso indiscriminado de pesticidas y
fertilizantes inorganicos. Como resultado, se afectan vastas areas de suelos, con deficiencias
criticas de micro-nutrientes esenciales o que han sido permanentemente dafiados. En el Punjab
solamente, mas de 27.000 km? de tierras estan con arroz, tierras que son mas apropiadas para
el cultivo de leguminosas. Se necesita accion de politicas para convencer a los agricultores de
que pueden beneficiarse mas de cultivos alternativos como los de semillas oleaginosas, maiz
con alto contenido de proteinas, o leguminosas, que requieren mucho menos agua para crecer
que el arroz. Por la negligencia de las politicas gubernamentales, los niveles de produccion
de las leguminosas se han estancado durante las pasadas décadas. Solamente los agricultores
pequefios cultivan leguminosas en estos dias. Los agricultores deben ser estimulados a
sembrar variedades de trigo y arroz resistentes a la sequia o tolerantes a la sumersion, para
minimizar los riesgos de pérdidas no previstas de sus cosechas. Practicas como el sistema
de intensificacion del arroz, que no requiere inundar los campos y promueve el uso de
fertilizantes organicos, deben ser seguidas extensamente. Por cada kg de grano alimenticio
que se deja podrir o perder, casi de 2 a 4 m? del agua que se utilizo para su cultivo también
se pierde. Una peticion a la Corte Suprema presentada en 2010 afirma que casi 18 millones
de toneladas de granos alimenticios cosechados estaban siendo almacenados en condiciones
que con el tiempo podrian inutilizarlos para el consumo humano. El agua correspondiente
utilizada que se perderia seria suficiente para atender los requisitos normales de bebida de
los 1.210 millones de personas de la India por 15 dias. Esto no considera el agua consumida
para la produccion del fertilizante o para la electricidad gratuita usada para el crecimiento
de esos granos.
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El suministro de agua municipal para uso doméstico en la India ocurre por unas pocas
horas diariamente o, en muchos casos, por una duracion muy limitada una vez cada pocos
dias. Casi 1/3 del suministro de agua se pierde a través de fugas en las redes urbanas de
tuberias (Seth, 2009). La mayoria de los municipios carecen de fondos para reemplazar
o reparar los ductos rotos, porque los esquemas municipales de agua son financiados a
través de presupuestos estatales. Las redes de tuberias urbanas estan pobremente disefiadas
con materiales de calidad inferior que no cumplen con las especificaciones técnicas. Para
superar los problemas de las fugas, los servicios de agua reducen la presion de suministro
o cortan la duracion del mismo. Por tanto, es muy dificil identificar y arreglar las fugas a
través de mediciones apropiadas del agua consumida. Con las fugas y la baja presion, el
suministro de agua es altamente susceptible a la contaminacion. Los partidos politicos ganan
las elecciones con promesas vacias de un suministro de agua 24 horas al diay 7 dias a la
semana, pero se muestran renuentes a tratar con firmeza los asuntos del precio del agua,
por temor a perder sus bancos de votos. Bajo el pretexto de atender a los pobres, las tarifas
de agua estan fuertemente subsidiadas y no toman en consideracion los verdaderos costos
involucrados en el abastecimiento, tratamiento y distribucion antes del suministro, y en el re-
tratamiento y disposicion de las aguas residuales posteriormente. En esta situacion, aquellos
que tienen acceso al agua subsidiada le dan rienda suelta al uso excesivo o al mal uso sin
sentido. Las casas ubicadas en barrios pobres en su mayoria permanecen desconectadas del
suministro municipal, y peleas por el agua en fuentes publicas no son infrecuentes. En las
areas rurales donde prevalecen las barreras de castas, la gente de “castas bajas” debe formar
colas separadas, o se les niega su justa participacion para el agua por las influyentes “castas
altas”. Hay una percepcion de que solo el gobierno, como custodio de los intereses de los
ciudadanos, debe administrar el suministro del agua. Una privatizacion del suministro de
agua podria llevar a tarifas mas altas, pero la necesidad del agua no tiene por qué convertirse
en otra mercancia, mientras haya vigilancia estricta. Los clientes no estan dispuestos a
pagar mas porque la calidad y la cantidad de agua recibida actualmente estan lejos de ser
las deseables. Ultimadamente, al no tener un suministro confiable las 24 horas del dia los 7
dias de la semana, la gente tiene que invertir en tanques subterraneos o elevados, motores
eléctricos y bombas, o re-priorizar sus actividades para recolectar y almacenar su agua. Sin
garantias sobre la calidad del agua, la gente tiene que comprar purificadores de agua o agua
embotellada, o hervir su agua para beber. Los purificadores de agua malgastan el agua, las
botellas plasticas de agua terminan como pilas de basura, y hervir el agua requiere insumos
costosos de energia. Aquellos que no pueden costearse ninguna de esta opciones sufren de
terribles enfermedades que son prevenibles.

Conclusiones

El desarrollo de la India es negado de manera significativa por las insuficiencias en el suministro de
agua potable segura. Las demandas por el agua de parte de la industria y la agricultura de la India
podrian muy pronto sobrepasar el suministro, a menos que se inicien pasos drasticos para asegurar
un uso sostenible de los recursos de agua. La captacion de agua de lluvia en las carreteras podria
ahorrar 500 millardos m*/afio adicionales y reponer las reservas agotadas de agua subterranea, pero
el gobierno todavia tiene pendiente hacer esto obligatorio. La Ley del Agua, la Tierra y los Arboles
(2002) esta supuesta a regular el uso del agua subterranea, pero nadie solicita permiso para perforar
pozos, simplemente lo hacen. Los funcionarios no evaltan los pozos porque los departamentos
del gobierno no realizan coordinaciones. No hay una disposicion en la ley para medir y cobrar
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por consumo de agua subterranea. Esto promueve la indiferencia hacia la conservacion del agua
subterranea, que es algo que debe corregirse.

Hay una necesidad urgente de conectar la Politica Nacional del Agua con el Plan de Accion
Nacional sobre el Cambio Climatico. Se le debe dar poderes a las comunidades para el manejo del
suministro de agua, y el énfasis debe ser sobre el resurgimiento de las fuentes locales tradicionales
de agua, como los llamados ooranis (estanques en las aldeas), o los talapariges (manantiales de
agua dulce), y la captacion de agua de lluvia en las azoteas. El manejo de los recursos de agua
urbana requiere de enfoques coordinados hacia las aguas residuales, los desechos sélidos, y el
manejo del agua de las tormentas. Similar que con los aparatos eléctricos, las instalaciones de agua
y otra plomeria deben ser sujetas a clasificaciones verdes. Se pueden dar incentivos especiales para
reducir el consumo de agua a través de mejoras verificables en las eficiencias de uso de agua o en
su re-utilizacion.
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Resumen En el contexto de creciente demanda, pérdida de la calidad, creciente escasez regional, e incertidumbre
del clima global, la gestion sostenible del agua y los enfoques integrados para la planificacion del agua son
cruciales. Estos temas estan recibiendo una atencion creciente a través de la cooperacion transversal sinérgica
entre hidrologos y otras disciplinas. Organismos internacionales como la UNESCO son los promotores de
este dialogo. UNESCO HELP es un programa transversal cuyo el objetivo es mejorar los vinculos entre la
hidrologia y las necesidades de agua para la sociedad. Complementariamente, el Programa de Ecohidrologia
de la UNESCO pretende utilizar el conocimiento de las relaciones integrales entre los procesos hidrologicos
y bioldgicos. La Cuenca del Rio Guadiana, en Portugal y Espafia, es una cuenca de la UNESCO HELP, y en
julio de 2009, un foro internacional de HELP reunid a expertos de todos los continentes en Guadiana para
discutir, con el equipo de planificacion y la comunidad local, experiencias de cuencas hidrograficas en todo
el mundo. Adicionalmente, con la clasificacion en 2010 de la cuenca hidrografica del Guadiana como una
Cuenca de Referencia Ecohidrologica, se crearon mas oportunidades para la cooperacion en la misma. Este
documento analiza como esta sinergia particular puede ser beneficiosa para el proceso de planificacion. Bajo la
Directiva Marco del Agua (DMA) de la Union Europea, los planes de las cuencas hidrograficas deben integrar
las dimensiones ecoldgicas, sociales y economicas. Este reto ha demostrado ser mas dificil de lo esperado
para los paises europeos. Programas como HELP y Ecohidrologia pueden apoyar efectivamente el proceso de
planificacion, mejorando el didlogo entre las diferentes disciplinas, sectores y perspectivas sobre el agua, dando
lugar a una consideracion mucho mas rica de los problemas y las posibles soluciones. Este trabajo pretende
hacer hincapié en los beneficios que se pueden obtener a través de sinergias entre los programas de la UNESCO
que operan dentro de la misma cuenca fluvial.

Palabras clave GIRH; HELP; Ecohidrologia; planificacion del agua; DMA

1 Introduccion

El Rio Guadiana es una cuenca hidrografica internacional compartida por Portugal y Espaiia, y una
de las 91 cuencas del mundo bajo el programa HELP de la UNESCO-PHI. Situada entre las Regiones
de Castilla-La Mancha, Extremadura, Alentejo, Algarve y Andalucia, es la “frontera de agua” mas
importante entre los dos paises, con una superficie total de 66.800 km? (de la cual 17% se encuentra
dentro del territorio portugués — Fig. 1).

La morfologia de la cuenca hidrografica divide la region en tres zonas: el Alto Guadiana, el
Guadiana Medio y el Bajo Guadiana. Las condiciones climaticas se derivan de las caracteristicas secas
del Mediterraneo y son casi homogéneas en toda la cuenca, variando ligeramente de sub-htimedo
a seco y semiarido (Bajo Guadiana). Tiene veranos calurosos, con una temperatura media anual de
16° C, altos niveles de insolacion y de evapotranspiracion, y precipitacion media anual entre 500
y 600 mm. La variabilidad caracteristica de las precipitaciones en el sur de Portugal siempre ha
llevado a la necesidad de almacenamiento de agua, lo que se ha logrado exclusivamente a través de
la construccion de presas y embalses de agua a lo largo de los rios.
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Fig. 1 Cuenca Hidrografica del Guadiana.
Fuente: ARH Alentejo, 2009.

El aumento en la frecuencia de la sequia esta afectando a los medios de vida, y la captacion
excesiva de las aguas subterraneas lleva a la escasez de agua en verano. La erosion del suelo y el
proceso de pérdida son también una preocupacion importante y un grave problema ambiental. La
conciencia del valor ambiental del agua es una consideracion esencial en las politicas adoptadas,
y la atencion debe centrarse en fomentar el conocimiento sobre los procesos naturales a nivel de
usuarios de agua, con el fin de ser mas eficaces. Sin embargo, una comprension mas amplia en la
cuenca hidrografica, regional, nacional o incluso mundial, también constituye un componente de
aprendizaje en términos de un dialogo universal y global.

La desertificacion es una causa y una consecuencia de muchas dificultades en la gestion del
agua en la region. El conflicto sobre los diferentes usos del agua es un problema importante para
las politicas locales, asi como para las agencias del gobierno central en el campo, con la agricultura
de regadio representando mas del 90% de los usos globales de la cuenca.

Ademas, los cambios en la cantidad de agua dulce y la calidad de la que llega a la zona costera
adyacente a la desembocadura del Guadiana estan provocando cambios en la productividad primaria
de la costa y causando un cambio en las agrupaciones de peces, con consecuencias para la pesca
comercial en la zona. Por ejemplo, se ha observado un cambio de agrupaciones de peces planctivoros
dominantes a agrupaciones de peces carnivoro-demersales (Chicharo, et al., 2005).

2 Cambio institucional y desarrollo de capacidades en el Guadiana

Bajo la Ley de Aguas Nacionales de Portugal del afio 2005 se crearon las Administraciones
Regionales de las Cuencas Hidrograficas (ARH), estableciéndose un nuevo marco institucional de
politica y accion. Se establecio un Comité de la Cuenca Hidrografica del Guadiana para apoyar el
proceso de planificacion y la gestion en curso de la cuenca hidrografica. La Directiva Marco del
Agua (DMA) ha dado lugar a un gran cambio en el paradigma actual europeo sobre la gestion del
agua. La presente Directiva permite que las acciones de los Estados Miembros sean coordinadas, y
da a las politicas una orientacion mas integral, tratando de abordar la disponibilidad de agua como
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un bien de alto valor ambiental y ecologico, y reconociendo que todos los usuarios son responsables
de su conservacion.

La implementacion del Plan de la Cuenca Hidrografica enfrenta dificultades de coordinacion
entre las agencias del agua, debido a una vision muy sectorial para la resolucion de los problemas del
aguay ala falta de participacion de los interesados en el proceso de toma de decisiones, principalmente
en las actividades de planificacion.

La legislacion para la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) no es inadecuada, sino
que la aplicacion de la misma no es facil; hay problemas recurrentes en la vigilancia y el monitoreo
(ya sea con la utilizacion abusiva, la falta de medicion, la degradacion de la calidad del agua por
descargas de efluentes, o simplemente malas practicas en la agricultura, la cria de animales, etc.) La
participacion de los interesados se puede reforzar mediante de la activacion de los niveles regionales
y locales de discusion, por ejemplo, a través de los Comités de Cuenca existentes. Estos foros pueden
convertirse en un poderoso instrumento para la discusion de las expectativas comunes y la toma de
decisiones, lo que podria ayudar a desarrollar una perspectiva mas amplia sobre la “gobernabilidad
del agua” en la region.

Los gobiernos locales (municipios) juegan un papel muy importante en los procesos de
desarrollo; sus opiniones y perspectivas de las politicas locales son cruciales para establecer una
GIRH eficaz en la cuenca hidrografica.

3 Planificacion del agua para la Cuenca del Guadiana bajo la DMA de la Unién Europea

La GIRH y la “Buena Gobernabilidad del Agua” en la cuenca del Guadiana implican entonces tener
una mejor comprension de los principales problemas que afectan a la dimension social del acceso
al agua, y de las consecuencias de la escasez de agua. Esto incluye la gestion de los impactos y las
expectativas creadas por las intervenciones, como por ejemplo la presa de Alqueva, que cubrird
algunos usos del agua (tierra de riego, principalmente) y otros no (la pérdida de bienes y de valores
culturales y patrimoniales, los impactos negativos). La gestion de estos temas se esta convirtiendo
en una preocupacion mundial en torno al agua, que debe ser manejada a nivel local y regional.

Los sistemas de agua estan permanentemente cambiando y expuestos a las presiones humanas,
y los mecanismos de regulacion a nivel local o regional pueden fallar, llevando a una crisis que afecte
al medio ambiente y/o a los sistemas sociales de regiones mas grandes. La incapacidad para controlar
la presion por el agua puede revelar deficiencias institucionales en la gestion de los sistemas de agua,
asi como la poca participacion publica en la toma de decisiones (Roxo, et al., 2008).

La complejidad de la gestion del agua surge de la necesidad de articular adecuadamente una
gran diversidad de subsistemas en niveles muy diferentes. Un enfoque a escala multiple permite
la consideracion simultanea de los asuntos locales, el contexto y caracteristicas regionales, las
condiciones nacionales y directrices del marco institucional, y la evolucion de los patrones de uso
de la tierra. Las instituciones regulan la articulacion entre los diferentes subsistemas de la gestion
del agua a diferentes escalas, por lo tanto, el marco institucional en el que se incluye la gestion
del agua es un factor muy relevante. A nivel local, algunos problemas deben ser abordados bajo
una perspectiva a corto plazo, mientras que otros (con caracter estratégico) deben ser afrontados a
nivel global dentro de una perspectiva a largo plazo. La dimension espacial no solo se refiere a la
delimitacion biofisica del sistema “agua”, sino también a los acuerdos sociales e institucionales que
determinan el nivel de intervencion humana en el sistema (Neto, 2010).

En la cuenca del Guadiana existe una fuerte necesidad de “agencias” —individuos y
organizaciones que demuestran un liderazgo no restringido a la implementacion de la ley— que
pueden superar los mecanismos burocraticos. También hay una clara necesidad de fortalecer la
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capacidad de los planificadores, tanto del agua como del ordenamiento territorial, con miras a lograr
una comprension mas profunda de la complejidad contemporanea de los procesos de integracion,
asi como la comprension de que la planificacion es un proceso dindmico. Una comunicacion mas
fuerte en todos los procesos de planificacion para apoyar la armonizacion de los diferentes planes
puede ser una forma efectiva para mejorar los mecanismos de integracion a través del didlogo y la
concertacion (/bid).

4 Discusién
4.1 Elprograma HELP de la UNESCO-PHI en el Guadiana

La Cuenca Hidrografica del Guadiana ha participado en el programa HELP desde el 2004, y fue

aceptada como un area de captacion continua para la tercera fase (2009-2013). Los objetivos claves

de HELP en la Cuenca del Guadiana son los siguientes:

. Contribuir a una mejor coordinacion y didlogo entre las diferentes entidades administrativas
de gestion y planificacion del agua y del uso del suelo en el territorio de la cuenca, sobre la
base de una comprension social ampliada y la cooperacion hacia los objetivos de la GIRH

. Una investigacion mas profunda de la interaccion entre los procesos aguas arriba y aguas
abajo, como base para la promocion del uso sostenible de los ecosistemas
. Mejor conocimiento base de las politicas y los procesos de toma de decisiones a nivel local y

regional (de la cuenca hidrografica)

En el afio 2009 se celebré un Seminario Internacional en Evora, Alentejo, con el apoyo de la
Administracion Regional de Recursos Hidricos (ARH) y la participacion de los principales sectores
de trabajo en el campo para el plan hidrologico de la cuenca (ahora en su fase final y lista para el
debate publico).

Las recomendaciones para el cambio de la politica en la Cuenca del Guadiana se pueden
resumir en tres puntos principales (Neto, 2010):

. Abordar la falta de mecanismos de vinculacion dentro de los sistemas institucionales y de
planificacion y exigir el desarrollo de capacidades de los planificadores, tanto del agua como
del ordenamiento territorial

. Mejorar el conocimiento de los diversos sectores y actores que utilizan y se benefician de los
sistemas de agua para convertirlos en socios efectivos y construir agendas comunes para la
accion

. Fortalecer el papel de “agencia” de la ARH, con la participacion de otros socios y sectores y

la construccion del marco para la negociacion de objetivos de la gestion de los sistemas de

agua y de la planificacion

Para cualquiera de estas areas de intervencion existe una clara posibilidad de que el programa
HELP brinde algunas pautas e incentive a la ARH a jugar un papel de intermediario en la comunicacion
entre la Administracion Central, las autoridades locales, las comunidades locales y otros actores,
promoviendo asi el cambio hacia una GIRH efectiva en la Cuenca del Rio Guadiana.

4.2 El Programa de Ecohidrologia de la UNESCO-PHI en el Guadiana

El Programa de Ecohidrologia de la UNESCO se centra en una comprension integrada de los procesos
bioldgicos e hidroldgicos a escala de la cuenca de captacion, con el fin de crear una base cientifica
para un abordaje socialmente aceptable, costo efectivo y sistémico, para la gestion sostenible del
agua dulce (UNESCO, 2011). Dentro de este Programa se han establecido Sitios de Demostracion
Ecohidrologica para identificar los lugares donde se implementan précticas sostenibles, innovadoras y
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transdisciplinarias de gestion del agua, basadas en los principios de ecohidrologia, y para mostrar como
identificar, cuantificar y mejorar las interrelaciones criticas entre el agua, la biota y los sistemas sociales
para gestion sostenible del agua. Estos sitios estan siendo presentados en la investigacion cientifica
y en las actividades de capacitacion del programa. Los objetivos de la red de Ecohidrologia son los
siguientes: “(1) sintetizar los vacios de conocimiento para abordar las cuestiones ecohidrologicas
relacionadas con los ecosistemas de agua bajo presion; (2) mostrar como un mejor conocimiento de
las interrelaciones biologicas e hidrologicas de los ecosistemas acuaticos puede promover la capacidad
de carga sostenible a largo plazo de los ecosistemas y asi contribuir a una gestion del agua mas
costo-efectiva y ambientalmente amigable, y (3) demostrar soluciones de sistemas y oportunidades
de transferencia de tecnologia a través de relaciones Norte-Sur y Sur-Sur, trabajando en estrecha
colaboracion con la Familia del Agua del PHI de la UNESCO” (UNESCO , 2011). La ‘familia del
agua’ del PHI de la UNESCO se refiere a la red global entre la Sede de 1a UNESCO, el Instituto de
Educacion del Agua - IHE, el Programa de Evaluacion Mundial del Agua, los institutos y centros del
agua, las Oficinas Regionales de la UNESCO y las Presidencias relacionadas con el agua.

El Guadiana es uno de los dos Proyectos de Referencia Global dentro de la Red de Proyectos
de Demostracion, y se centra en la gestion sostenible de las zonas de estuarios para el control de la
eutrofizacion, las floraciones toxicas, las especies invasoras y la conservacion de la biodiversidad en
la desembocadura del Guadiana, que también forma parte del programa HELP. La desembocadura
del Guadiana esta afectada por la presa de Alqueva, que modificé el régimen hidrologico y la funcion
ecologica del rio, el estuario y el area costera adyacente. En consecuencia, las actividades cientificas
en este Proyecto de Referencia Global de Ecohidrologia se dirigen hacia la busqueda de soluciones
basadas en ecohidrologia para los sistemas costeros impactados por grandes represas. Las actividades
educativas, coordinadas por el Centro Internacional de Ecohidrologia Costera (UNESCO-ICCE) y
la Universidad de Algarve, Faro, se enmarcan en la implementacion de sitios de demostracion en
la zona salina del Guadiana.

La coincidencia entre los programas de Ecohidrologia y HELP en el Guadiana ofrece una
oportunidad importante para tomar una perspectiva en conjunto de los retos y soluciones para el
estuario del Guadiana. Con un mayor énfasis en la integracion politica, y mas conexiones con los
responsables por politicas en todo el mundo, el programa HELP puede ayudar a la integracion de los
principios y actividades de ecohidrologia en la planificacion del recurso hidrico para el Guadiana, y
por medio de la demostracion, apoyar el desarrollo de politicas en otros lugares.

4.3 El Centro Internacional de Ecohidrologia Costera de la UNESCO

Laubicacion del Centro Internacional de Ecohidrologia Costera de la UNESCO (UNESCO-ICCE) en
laboca del estuario del Guadiana, en Faro, Portugal, ofrece una oportunidad tinica para que la gestion
focalice su atencion en la investigacion del estuario del Guadiana (también dentro de la cuenca),
que es relevante tanto para el programa HELP y como para el de Ecohidrologia. Por ejemplo, el
UNESCO-ICCE esta involucrado en un proyecto dirigido a la armonizacion de metodologias para
la implementacion de la DMA, entre Portugal y Espafia. Ademas, como parte de las redes de HELP
y de Ecohidrologia, el UNESCO-ICCE participa activamente en el desarrollo de nuevas propuestas
de investigacion en el Séptimo Programa Marco Europeo de Investigacion (7PM) y en la Politica
Europea de Vecindad y Asociacion (IEVA). Estas propuestas multinacionales se estan desarrollando
en consulta y colaboracion con los organismos centrales de planificacion del agua para el Guadiana,
las Administraciones Regionales de Cuencas Hidrograficas (ARH) en Portugal, que son los socios
nacionales del UNESCO-ICCE, y con socios institucionales y otros en Espafia.
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La red de HELP también se ha involucrado activamente en la educacion a través de la
UNESCO-ICCE vy la Universidad de Algarve. Ademas de colaborar en este articulo, los autores
fueron invitados a desarrollar y ofrecer nuevos cursos en Problemas Mundiales del Agua y GIRH
(diciembre 2010), y en Ecohidrologia Mundial en Accion (agosto 2011), como parte del programa
de Maestria en Ciencias de la Ecohidrologia Erasmus Mundus (EMMC). Estos cursos dieron énfasis
a los programas de HELP y Ecohidrologia, incluyendo presentaciones en linea para estudiantes y
guias interactivas a cargo de los miembros de la red HELP en Francia, Nueva Zelanda, Filipinas,
Malasia y Bélgica.

5 Conclusiones

Los beneficios sustanciales que los distintos programas de la UNESCO, como HELP y Eco-hidrologia,
pueden aportar a las comunidades locales son evidentes desde el foro HELP 2009 en Evora. Los
planificadores locales de agua y otros tomadores de decisiones, investigadores y la comunidad
Guadiana, simplemente no habrian tenido la oportunidad de acceder a un mundo de posibles
soluciones a sus problemas de agua si el Guadiana no fuera una cuenca del programa HELP UNESCO.
Ahora, el hecho de tener una cuenca HELP, un Sitio de Referencia Global de Ecohidrologia, y el
Centro Internacional de Ecohidrologia Costera, todos en la cuenca del Guadiana, ofrece una situacion
unica y una oportunidad atin mayor para el fomento de la investigacion, la gestion y la formulacion
de politicas, no solo en el Guadiana, sino también a nivel mundial.

La triangulacion de los programas e instituciones de agua de la UNESCO, junto con otros en la
region, donde el Guadiana es un sitio de estudio (asi como un sitio de Patrimonio de la Humanidad
de la UNESCO vy del Programa sobre el Hombre y la Biosfera de la UNESCO), crea numerosas
sinergias potenciales. Estas incluyen la oportunidad para la inversion mas coordinada y eficaz en la
investigacion, la ensefianza, la consulta a la comunidad y la gestion de la informacion.

El Guadiana es una cuenca hidrografica internacional en una region particularmente vulnerable
al cambio climatico, que ya sufre una amplia gama de desafios, entre ellos la escasez de agua, el
deterioro de la calidad de la misma y la desertificacion social. Es un area focal de la Convencion de
las Naciones Unidas de la Lucha contra la Desertificacion, y fue también una cuenca de referencia
para la implementacion de la DMA.

Su diversa gama de importantes desafios, los imperativos actuales de gestion, las necesidades
de investigacion basica y aplicada, y la coincidencia de multiples programas e instituciones de
la UNESCO, ofrecen una oportunidad tnica para desarrollar el Guadiana como un laboratorio
institucional de pruebas para la gobernabilidad del agua.
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Resumen Andhra Pradesh (AP) es el quinto estado mas grande en la India, con grandes extensiones de zonas
alimentadas por lluvias, incluidas desde 1994 en programas de cuencas hidrograficas. Este estudio analiza
enfoques sostenibles basados en cuencas hidrograficas centrados en los pobres y estrategias implementadas en
los distritos propensos a la sequia en dos proyectos: el Proyecto de Medios de Vida Rurales de Andhra Pradesh
(APRLP, por sus siglas en inglés), financiado por el Departamento para el Desarrollo Internacional de Reino
Unido (DFID, por sus siglas en inglés) y las Iniciativas de Adaptacion a la Sequia de Andhra Pradesh (APDAL,
por sus siglas en inglés), financiadas por el Banco Mundial, para la comprension de la calidad, impacto y
sostenibilidad de las actividades de las cuencas hidrograficas. El analisis se realiza mediante el estudio de casos,
la evaluacion del impacto, y documentos relacionados con los procesos, las intervenciones de mejora de la
productividad, las innovaciones institucionales, estrategias operativas, y la convergencia de las instituciones.
Indicadores como criterios de privacion multiple (social y material), a saber: el bajo potencial para el desarrollo
de regadios, los ingresos de los hogares y las bases de activos, las dificultades con los alimentos de temporada,
la propiedad de la tierra y la degradacion de los recursos naturales, fueron tomados en cuenta para la seleccion
de las areas a ser tratadas. Matrices de impacto-respuesta y redes participativas de planificacion fueron utilizadas
ampliamente en ambos proyectos. Los proyectos y los planes piloto se iniciaron en varias combinaciones:
diversificacion de sistemas de cultivos y agricolas, garantizar el acceso a aguas superficiales y subterraneas, y la
produccion ganadera. Otro aspecto importante fue la diversificacion de la cartera de oportunidades de ingresos
para los pobres, mediante el establecimiento de vinculos institucionales para el micro-crédito, y por medio de la
ampliacion de fondos rotatorios para la organizacion de crédito doméstico para grupos femeninos de autoayuda
y sus federaciones, con el fin de que promuevan microempresas. Las iniciativas dieron lugar al abordaje de los
temas de equidad y de empoderamiento en la gestion de cuencas hidrograficas. Las recomendaciones incluyen
reducir las diferencias en la ejecucion de proyectos de cuencas hidrograficas, haciendo mas hincapié en el
fortalecimiento de las instituciones de las aldeas, fomentar la gestion comunitaria del agua subterranea, la
diversificacion de las practicas de agricultura, y la adopcion de nuevas tecnologias / innovaciones exitosas.
Palabras clave Gestion de cuencas hidrograficas; medios de subsistencia rurales; gestion de aguas subterraneas comunitarias;
instituciones sostenibles; matriz de impacto y respuesta; planificacion de redes de participacion

1 Introduccion

Andhra Pradesh (AP) es el quinto estado mas grande en la India, con 76 millones de habitantes,
de los cuales 35 millones viven en ocho distritos propensos a la sequia. La mayoria de la gente en
estos distritos depende de la agricultura de secano (alimentada por las lluvias) para su subsistencia,
pero frecuentes ailos de sequia han afectado negativamente a las cosechas y a los rendimientos de
la ganaderia. Alrededor del 60% de la agricultura irrigada utiliza agua superficial, debido a que las
lluvias son escasas e irregulares, lo que resulta en la sobre-explotacion del agua subterranea de los
acuiferos. Hogares por debajo de la linea de pobreza, y otros ligeramente por encima de esta linea,
se hacen vulnerables inclusive a cambios marginales en el ambiente (CESS et al., 2003; Vijaya
Kumar, et al., 2009; MANAGE, 2008).

El desarrollo de cuencas se ha implementado como una estrategia importante en estas areas,
para lograr la conservacion del suelo y del agua, mediante la optimizacién de los sistemas de
produccidn de la tierra y el uso sostenible a bajo costo, con tecnologias especificas de cada lugar. En
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este contexto, los programas de desarrollo de cuencas hidrograficas son instrumentos importantes en
la revitalizacion de la economia rural de AP. Un total de 6.795 proyectos de cuencas hidrograficas
han sido sancionados, 4.242 bajo el Programa de Area Propensa a la sequia (DPAP, por sus siglas
en inglés), el Programa de Desarrollo del Desierto (DDP, por sus siglas en inglés) y el Programa
Integrado de Desarrollo de las Tierras Baldias (IWDP, por sus siglas en inglés) por el Gobierno de
la India (GO, por sus siglas en inglés) desde 1994-95 hasta 2006-07. De estos, 4.560 proyectos atn
contintan, en 22 distritos rurales de AP. Cada proyecto de cuenca hidrografica abarca 500 hectareas
de zona de secano. Mientras tanto, las directrices y los procesos sobre cuencas hidrograficas que han
evolucionado a través del tiempo (GOI, 2008) han conducido a la sancion del Programa Integrado
de Gestion de Cuencas Hidrograficas IWMP, por sus siglas en inglés) desde el 2010-11 en adelante,
cubriendo 17.450 micro-cuencas hidrograficas (11.038.000 hectareas), con un desembolso econémico
de $3.400 millones.

2 Objetivos del estudio

. Analizar enfoques sostenibles basados en cuencas hidrograficas en beneficio de los pobres, y
estrategias para la comprension de la calidad, impacto y sostenibilidad de diversas actividades
en las cuencas hidrograficas

. Comprender la influencia de estos programas en la politica y en su ampliacion
. Recomendar medidas posibles para la implementacion exitosa de proyectos de cuencas
hidrograficas

3 Metodologia del estudio

El analisis fue realizado estudiando los casos, la evaluacion del impacto (TARU, 2007), los
documentos relacionados con los procesos (WASSAN, 2009), las intervenciones de mejora de la
productividad, las innovaciones institucionales, estrategias operativas, y la convergencia de las
instituciones. Los detalles relevantes de cada proyecto se suministran por separado, y las conclusiones
cubren los puntos salientes de ambos proyectos: el Proyecto de Medios de Vida Rurales de Andhra
Pradesh (APRLP, por sus siglas en inglés), y las Iniciativas de Adaptacion a la Sequia de Andhra
Pradesh (APDALI, por sus siglas en inglés).

4 Proyecto de Medios de Vida Rurales de Andhra Pradesh (APRLP)

El1 APRLP, una iniciativa conjunta del DFID con el Gobierno de Andhra Pradesh fue implementado
del 2001-02 al 2008-09 en cinco distritos de AP que eran semidridos y propensos a la sequia, a saber:
Anantapur, Kurnool, Mahabubnagar, Nalgonda y Prakasam, con el objetivo de fortalecer el programa
en curso de desarrollo de cuencas hidrograficas, mediante la adopcion de un enfoque participativo
y favorable a los pobres para mejorar los medios de subsistencia rurales. El APRLP era un proyecto
de “cuenca hidrografica y mas” (“watershed-plus”) que fue disefiado para ir mas alla de la gestion
de los recursos naturales para atender las necesidades de los grupos marginados y vulnerables de
la poblacion, como aquellos que no tienen tierra, las mujeres y los mas pobres de la comunidad.
El APRLP se dispuso a aprender conscientemente a partir de, y construir sobre, las experiencias
pasadas de desarrollo de cuencas hidrograficas en AP. Traté de garantizar un mayor enfoque en las
tierras de los pobres, mejorar la participacion, el cambio a estructuras costo-efectivas y mejorar la
calidad de la gestion de los recursos naturales.
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4.1 Diversificacion y fortalecimiento de los medios de subsistencia

El APRLP se enfoco directamente en la prestacion de beneficios a los pobres sin tierra como una
prioridad, mediante la asignacion de dos componentes separados de $9.000, para el mejoramiento de la
productividad, y $6.600, para la promocion empresarial. Los fondos asignados fueron proporcionados
por la Agencia Distrital de Gestion Hidrica, basandose en el plan de accion de la Organizacion
de la Aldea (VO, por sus siglas en inglés), constituido como un fondo rotatorio gestionado por la
VO, la cual es una federacion femenina de Grupos de Autoayuda (SHG, por sus siglas en inglés).
Cada SHG consiste de 10 a 15 miembros de antecedentes homogéneos. Los fondos rotatorios
fueron rotados entre familias/actividades identificadas, por un periodo determinado por la VO. Las
tasas de interés y los pagos variaron a través de las diversas actividades. Planes de accion y planes
financieros de crédito para microempresas fueron preparados para los miembros de cada SHG,
mediante la adopcion de acciones para las necesidades de cada miembro. La atencidn se centrd en la
identificacion y promocion de empresas no-agricolas y en el desarrollo de la ganaderia, incluyendo
pequeiios rumiantes, a través de mecanismos apropiados como la obtencion asegurada del alimento,

la orientacion en salud animal, y la cobertura de seguro para los animales.

4.2 Procesos e innovaciones institucionales

Un criterio de seleccion de nueve puntos fue ideado para la seleccion de las areas del proyecto. Este
criterio integrod los criterios de degradacion natural de los recursos con los criterios de privacion
multiple (privacion social y material), con el fin de obtener indicadores fiables de las caracteristicas
técnicas y sociales. Organizaciones comunitarias y organizaciones no-gubernamentales (ONG)
fueron seleccionadas como Organismos de Implementacion del Proyecto. Una planificacion de
red participativa se llevo a cabo con el fin de evaluar las necesidades de cada hogar en el area del
proyecto. Los SHG femeninos y las VO, participaron activamente en todos los procesos.

4.3 Mejora de la productividad

Con el objetivo general de aumentar el impacto en la pobreza mediante una mayor productividad
agricola y ganadera, y mejorar las oportunidades de medios de vida, el APRLP formul¢ estrategias
asignando 30% (alrededor de $20.000) de la inversion total del proyecto, que se extendié a través
de los sub-componentes: fondo rotatorio (78%), pruebas de adopcion (11%), y desarrollo de la
infraestructura (11%). El fondo rotatorio fue utilizado principalmente para la concesion de préstamos
para comprar semillas, fertilizantes, pesticidas e implementos agricolas de bajo costo, asi como
ganado lechero. El calendario de pagos fue fijado por los propios miembros, basandose en la actividad
iniciada. Las pruebas de adopcion fueron efectuadas a una escala limitada, para probar la produccion
de semillas, la gestion integrada de nutrientes, la gestion integrada de plagas, equipos de bajo costo,
practicas innovadoras de ahorro de agua como el Sistema de Intensificacion de Arroz (SRI, por sus
siglas en inglés) en los arrozales, etc. Los casos de gestion de ganaderia, inseminacion artificial,
desparasitacion, vacunacion y produccion de forraje fueron escogidos como areas de enfoque.
Infraestructuras de bajo costo, tales como unidades de lumbricultura, unidades de bio-pesticidas,
sistemas de micro-irrigacion y nuevas tecnologias, fueron proporcionadas por el proyecto, con una
contribucion del 10% al 20% por parte de los beneficiarios.
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4.4 Impacto en la gestion de los recursos naturales

El Proyecto recomendé varias estructuras costo-efectivas para cumplir con la conservacion y el
aumento de cuatro tipos de suministro hidrico: el agua de lluvia, la humedad del suelo, aguas
superficiales y aguas subterraneas, a fin de aumentar la productividad agricola de secano y permitir
que los agricultores resistan los periodos de sequia. El proyecto anima a los agricultores a cultivar
cultivos de cobertura en todas las tierras de secano, a proporcionar abono verde, asi como a reducir
la evaporacion de humedad del suelo, permitiendo que los cultivos de secano resistan la sequia
durante un periodo de 15 a 30 dias.

El nimero de fuentes de agua superficiales se ha triplicado, en particular los tanques de
filtracion, seguidos por los diques de contencion. También hubo un importante aumento en el niimero
de meses de disponibilidad de agua en las fuentes de aguas superficiales, y el 50% de las cuencas
hidrograficas reportaron aumentos en el nivel fredtico. Las tierras en barbecho fueron incluidas entre
las de cultivos, debido a las intervenciones en las cuencas hidrograficas y a la disponibilidad del
crédito. El proyecto tratd de demostrar métodos para aumentar la productividad agricola y ganadera,
dedicando una parte del presupuesto de la cuenca hidrografica hacia ellos. Se pudo notar el aumento
en bruto de la superficie cultivada, también de un nimero de agricultores que asume una segunda
cosecha, y una mayor productividad de los cultivos. Los préstamos otorgados conforme al aumento
de la productividad fueron utilizados sobre todo para la compra de insumos agricolas.

4.5 Impacto en los ingresos, seguridad alimentaria y medios de vida

Los fondos rotatorios para el crédito a los hogares desempefiaron un papel crucial en la mejora de
los ingresos —en particular de los grupos de enfoque, tales como los campesinos marginales sin
tierras, y las mujeres cabeza de familia. Los activos de ganado aumentaron, aunque no hubo un
impacto significativo en la propiedad de la tierra o de los equipos de agricultura. El nimero medio
de meses de dificultad alimentaria se redujo debido al papel crucial que desempefian los SHG y
VO, proporcionando cereales a créditos a precios razonables. Sin embargo, el nivel global de la
diversificacion fue bajo, ya que la mayoria de los préstamos fueron utilizados para la produccion
lechera y la cria de ganaderia ovina y caprina. El gasto en alimentos y en el servicio de la deuda
constituy6 una parte importante del gasto familiar, y la dificultad alimentaria relacionada con la
disponibilidad de alimentos todavia estaba presente en algunas areas.

4.6 Sostenibilidad de las instituciones

El APRLP partié de un enfoque totalmente basado en el subsidio para el desarrollo de las cuencas
hidrograficas, el cual se habia practicado hasta entonces en la India, hacia un enfoque basado en el
crédito a través de dos componentes clave del Proyecto: aumento de la productividad y promocion
Empresarial. La creacion de los fondos rotatorios de subvenciones para proyectos y su ubicacion en
las VO aseguraron un elemento de sostenibilidad del proyecto mas alla de su vida practica. El enfoque
del APRLP afront6 con éxito los desequilibrios de género en la representacion, participacion y toma
de decisiones, proporcionando un papel central a las VO y SHG en el proyecto, construyendo sus
capacidades para planificar y gestionar los recursos naturales y otras actividades de subsistencia, a
través de modelos financieros sostenibles.
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5 Iniciativas de Adaptacion a la Sequia de Andhra Pradesh (APDAI)

El proyecto APDAI se inici6 en el afio 2006 con la ayuda financiera de un fondo fiduciario del Banco
Mundial, y por el beneficiario-ejecutor, el Fondo de Implementacion para el Cambio Climatico (CCIG,
por sus siglas en inglés) de la Politica y Desarrollo de Recursos Humanos (PHRD, por sus siglas en
inglés) del Japon. Dos distritos altamente propensos a la sequia, Anantapur y Mahbubnagar, con una
fuerte dependencia de las aguas subterraneas, fueron seleccionados para la iniciativa.

5.1 Intervenciones

Las APDALI se limitaron a cuatro areas de intervencion: (i) sistemas de produccion, (ii) apoyo
institucional y creacion de las capacidades, (iii) gestion de los recursos naturales comunes, ¢ (iv)
instrumentos econémicos y de mercadeo. Una estrategia de doble enfoque, basada en la conservacion
de los recursos naturales y el mejoramiento socio-econdémico, fue desarrollada teniendo en cuenta
las intervenciones antes mencionadas, con el objetivo de mejorar los medios de subsistencia.

5.2 Retos técnicos

Los retos técnicos se definieron como: (i) asegurar el acceso al agua, particularmente el agua
subterranea a todos los hogares para sus necesidades de subsistencia, asi como para el regadio
critico de los cultivos de secano, (ii) la diversificacion de los sistemas de cultivos y agricolas para
una mejor resistencia a la sequia; (iii) la diversificacion de la cartera de oportunidades de ingreso,
para los pobres en particular, a través del sector ganadero y pesquero; (iv) la creacion de reguladores
de recursos, en particular del agua, forraje y semillas, a través de instalaciones localizadas de
almacenamiento y de mecanismos rapidos de respuesta institucional y (v) la integracion de
innovaciones en los programas regulares del gobierno como una condicién importante para la
ampliacion y la sostenibilidad.

5.3 Procesos

Las instituciones de las aldeas, los grupos especificos de partes interesadas, tales como agricultores,
pastores y campesinos sin tierra de las aldeas, y los representantes de los departamentos
gubernamentales, participaron en las discusiones y se desarroll6 una “matriz de impacto y respuesta”.
Esta matriz identificé en forma sistematica los impactos esperados positivos y negativos de la
variabilidad y el cambio climatico, asi como la estrategia de respuesta que seria necesaria para
gestionar el impacto, y las iniciativas especificas de programas pilotos para traducir esa estrategia
en intervenciones practicas. Un total de 19 iniciativas piloto fueron identificadas y casi todas las
medidas de intervencion estaban relacionadas con la gestion del agua, ya que el agua es un factor
limitante en los sistemas de gestion de los recursos naturales de las tierras secas.

5.4 Estrategia y enfoque piloto

Dado que la estrategia exitosa de adaptacion a la sequia deberia incluir la creacion de oportunidades
de empleo fuera del sector agricola para aliviar la presion sobre los recursos naturales, temas como
la politica de migracion y las remesas se convirtieron en parte importante de una estrategia inclusiva.
La politica se complementd con un conjunto de condiciones institucionales y politicas, y los desafios
de la estrategia piloto fueron definidos como:
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. Ampliar el acceso al agua a todos los hogares para satisfacer sus necesidades de subsistencia,
y en particular a las aguas subterraneas, para permitir el crucial riego de los cultivos de
secano

. Mejor gestion de la humedad del suelo mediante el aumento de la materia organica en los
suelos

. Mejor agronomia de regadio

. Diversificar los sistemas de cultivo, en particular los sistemas de secano, mediante la introduccion

de una mezcla de cultivos de corta y larga duracion, cultivos horticolas anuales y perennes, y
mediante la integracion de los cultivos de alimentos y forrajeros en los sistemas.

. Diversificar la cartera de oportunidades de ingresos

. Crear amortiguadores de recursos, en particular del agua, forraje y semillas, a través de
instalaciones localizadas de almacenamiento y/o a través de mecanismos de rapida respuesta
institucional

5.5 Gestion del agua subterranea basada en la comunidad

En la India, el agua subterranea es una propiedad privada y las leyes existentes no son suficientes
para controlar con eficacia las mismas. Las APDAI abordaron el problema de la gestion de las aguas
subterraneas mediante la conexion de todos los pozos artesianos a través de una tuberia comun, en la
cual estaban conectados aspersores, para demostrar a los propietarios de pozos taladrados la ventaja
de compartir “su” agua con los agricultores que no tenian pozos taladrados. Los agricultores que
no tenian pozos taladrados se comprometieron a no taladrar nuevos pozos por lo menos durante un
periodo de diez afios, y la instalacion de tuberias y aspersores de riego aseguro la irrigacion de areas
mas grandes para los agricultores duefios de pozos taladrados.

5.6 Intervenciones de ganaderia

Decisiones que habian tenido resultados positivos fueron tomadas, como la de ampliar las cooperativas
de pesca, mejorar la raza del ganado ovino, establecer centros de cria de pollos y establecer seguros
de ganaderia, las cuales proporcionaron mayores ingresos a familias pobres.

6 Lecciones aprendidas

Para lograr exitosas medidas de adaptacion es necesario un fuerte liderazgo, junto con organizaciones
de la sociedad civil y estructuras gubernamentales que funcionen bien, dispuestas a innovar y cambiar.
Un didlogo intenso y abierto con todas las partes interesadas es un requisito previo para un “nuevo
pensamiento” acerca de la adaptacion al cambio climatico. Una fuerte sinergia entre la gestion de
los recursos naturales y el desarrollo de los medios de subsistencia es un enfoque satisfactorio. Las
soluciones técnicas son a menudo simples, pero el reto se encuentra en crear el ambiente propicio.
Cualquier actividad que resista el paso del tiempo debe ser economicamente viable para el individuo
o grupo de personas que se dediquen a ella.

7 Conclusiones

El énfasis del APRLP y de las APDAI en la creacion de capacidades, los medios de subsistencia y
los enfoques participativos a favor de los pobres en la gestion de los recursos naturales dio como
resultado una mayor transparencia del programa de desarrollo de cuencas hidrograficas, asi como
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el aumento de la capacidad de respuesta de las comunidades rurales. Ambos programas lograron
demostrar exitosamente que el desarrollo de las cuencas hidrograficas puede ser favorable a los
pobres, ser sensitivo al género y tener un enfoque en los medios de vida. Los procesos de seleccion
de las cuencas hidrograficas, que eran una mezcla juiciosa de criterios técnicos y sociales, y dirigidos
a los grupos mas pobres y marginados dentro de las cuencas hidrograficas seleccionadas, también
jugaron un papel importante enfocando dichos esfuerzos. Las directrices del proceso para el desarrollo
de las cuencas hidrograficas (GOAP, 2005%; GOAP, 2005b; GOAP, 2006), combinan el éxito del
enfoque del APRLP con las directrices de la cuenca hidrografica. Las recomendaciones del Comité
Técnico del Gobierno de la India en el desarrollo de cuencas hidrograficas y directrices comunes
(GOI, 2008) reflejan ampliamente los enfoques del APRLP, en particular, lo relativo a la mejora de
los sistemas de produccion de micro-empresas, de los medios de vida, de la creacion de capacidad
y de la equidad de género. Sin embargo, algunas iniciativas, como la gestion comunitaria del agua
subterranea y la ganaderia, deben promoverse aun mas.

8 Recomendaciones

Los programas existentes de empleo rural deberian encajar con los programas de cuencas hidrograficas
para mejorar la creacion de activos y la generacion de empleo, ademas de la ampliacion de las
practicas innovadoras. Mas esfuerzo tiene que ser puesto en la diversificacion de la agricultura y la
ganaderia, en la adopcion de nuevas tecnologias y en las innovaciones exitosas, y hacer esfuerzos
para que los agricultores de secano sean beneficiados igualmente que los agricultores que disponen de
facilidades de riego. A pesar de que es una propuesta dificil en las actuales circunstancias, la adopcion
de la gestion comunitaria del agua subterranea en una forma universal debe ser alentada tanto como
sea posible. Las intervenciones exitosas deben integrarse como un requisito en la formulacion y
planificacion de proyectos de cuencas hidrograficas. Las instituciones a nivel de aldeas tienen que
ser fortalecidas a través de la creacion de capacidad de las actividades relacionadas con las cuencas
hidrograficas, empleando una perspectiva mas amplia. Los estudios de evaluacion de impacto tienen
que ser llevadas a cabo de forma regular, a fin de lograr innovaciones en la corriente principal, o
realizar correcciones si fuera necesario.
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Resumen Los objetivos de la gestion de aguas pluviales y el desarrollo urbano a menudo estan en conflicto.
La urbanizacion modifica la hidrologia de las cuencas, aumenta la escorrentia de aguas pluviales y los impactos
de la calidad de las aguas receptoras. A los gobiernos locales, la ley estatal y federal les exige cada vez mas
regular las practicas de manejo de aguas pluviales en los proyectos de desarrollo urbano para compensar
estos impactos. Equilibrar la necesidad de proteccion del medio ambiente con la necesidad de acomodar a la
poblacion creciente y fomentar el crecimiento econémico requiere de instrumentos de politica para gestionar
de manera costo-efectiva la escorrentia de aguas pluviales y la urbanizacion. Existe un creciente interés en las
herramientas de cumplimiento alternativo, tales como el comercio de créditos y la banca de mitigacion, para
integrar la gestion de aguas pluviales y la planificacion urbana en las escalas de cuenca y regional. Un enfoque
de cumplimiento alternativo ofrece opciones de cumplimiento fuera del sitio que permiten flexibilidad a los
municipios en el cumplimiento de los requisitos reglamentarios para apoyar la optimizacion del manejo de
aguas pluviales, el desarrollo comunitario y la proteccion de recursos naturales dentro de una cuenca o region.
Este articulo describe el marco legal y normativo de cumplimiento alternativo, incluida la politica existente, la
autoridad legal, el alcance de las opciones de comercio de compensacion y de pago, y las posibles limitaciones
en la implementacion. El propdsito de la investigacion es ayudar a los municipios en la region de la Costa
Central de California a evaluar la factibilidad del cumplimiento alternativo dentro de sus jurisdicciones.

Palabras clave planificacion de cuencas hidrograficas; comercio de la calidad del agua; compensacion por mitigacion

1 Antecedentes

La Region de la Costa Central de California tiene mas de 480 km de largo y 60 millas de ancho,
extendiéndose desde Santa Cruz en el norte, hasta Santa Barbara en el sur. La region cuenta con
una amplia gama de climas himedos y aridos, y es geograficamente diversa. Incluye usos de suelo

urbanos y agricolas, y zonas de habitat como humedales, dunas, bosques, matorrales y pastizales
costeros. Mas de 2 millones de personas viven en la region, la mayoria de ellos en ciudades y

pueblos en o cerca de la costa, y la presion del desarrollo sigue siendo una realidad constante a
medida que mas personas se ven atraidas a la region. La urbanizacién conduce a un aumento de
superficies impermeables, como carreteras y estacionamientos, y aporta infraestructuras de drenaje
para manejar el aumento de la escorrentia y reducir el riesgo de inundaciones. El término “hidro-
modificacion” describe las alteraciones del régimen hidrolégico como resultado de los cambios de
uso de la tierra. La combinacion de impermeabilidad creciente, la eficiencia de conduccion de agua,
y la disminucion de la cobertura permeable alteran la hidrologia de una cuenca, lo que puede resultar
en efectos adversos a las aguas receptoras. Los grandes volumenes de agua pluvial que se mueve
rapidamente aumentan los flujos maximos de las corrientes durante las tormentas y causan desgaste
y erosion de las riberas. El aumento de la impermeabilidad reduce la recarga de aguas subterraneas
y su contribucion al flujo de la corriente. Las aguas pluviales urbanas recogen contaminantes tales
como bacterias, metales pesados, nutrientes, pesticidas y sedimentos de una variedad de fuentes, que
incluyen céspedes, tanques sépticos, carreteras e industrias, y degradan la calidad del agua. El Comité
Regional de Calidad de Aguas de la Costa Central considera que la proteccion de cuencas, incluyendo
areas de recarga de aguas subterraneas, habitats acudticos y zonas riberefias de amortiguacion, tendra
el mayor impacto en la mejora de la calidad del agua en la region en el largo plazo.
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A los municipios en los Estados Unidos las leyes federales y estatales les exigen cada vez
mas regular las aguas pluviales. El Sistema Nacional de Eliminacion de Descargas Contaminantes
(NPDES, por sus siglas en inglés) fue creado en 1972 bajo la Ley Federal de Agua Limpia (Clean
Water Act) para controlar la contaminacion del agua de fuentes puntuales. Desde 1990, los operadores
municipales deben obtener un permiso del NPDES y desarrollar un programa de manejo de aguas
pluviales para evitar que los contaminantes daflinos sean lavados o vertidos en los sistemas de
alcantarillado desde fuentes puntuales y no puntuales.

Las nuevas regulaciones para proyectos de desarrollo y reurbanizacion estaran requiriendo
control de hidro-modificacion y Desarrollo de Bajo Impacto (LID por sus siglas en inglés), como parte
de los permisos del NPDES sobre aguas pluviales municipales. El cumplimiento de los requisitos
de LID y de control de hidro-modificacion gira en torno a la utilizacion de las Mejores Practicas
de Manejo (MPM) estructural y no estructural en el sitio. Los requisitos en sitio pretenden abordar
los impactos acumulativos del desarrollo a escala del sitio, fomentar la restauracion/proteccion a
escala de cuenca de los procesos de pre-desarrollo hidrologico, y asegurar una distribucion equitativa
del sistema de gestion de aguas pluviales “quien contamina paga”. Los requisitos de control de la
hidro-modificacion estan disefiados para imitar las caracteristicas de pre-desarrollo de la escorrentia
de un sitio (LID, 2007). Las BMP estructurales de LID estan disefiadas para capturar o retener
temporalmente las aguas pluviales (por ejemplo, recoleccion de agua de lluvia, barriles de lluvia),
infiltracion de aguas pluviales (por ejemplo, cunetas de bio-filtracion, pavimentos permeables), y
promover la evapotranspiracion (por ejemplo, techos verdes, jardines de 1luvia). Las practicas de LID
no estructurales incluyen el disefio del sitio y las carreteras para reducir al minimo las superficies
impermeables, el mantenimiento de las areas con vegetacion y reducir al minimo la perturbacion
del sitio.

El Cumplimiento Alternativo es un término utilizado para describir una disposicion ofrecida
por los municipios, la cual permite a los desarrolladores cumplir con los requisitos nuevos y de
reurbanizacion para el control de las aguas pluviales fuera del emplazamiento de un proyecto. La
flexibilidad en el cumplimiento de los requisitos reglamentarios es a menudo deseable para un
municipio; esto con el fin de tener un espacio que permita a los desarrolladores que proponen un
proyecto de desarrollo pagar al municipio una suma de dinero para implementar los controles de
las aguas pluviales en un lugar diferente dentro de la cuenca. Los desarrolladores pueden requerir
flexibilidad para lograr el cumplimiento de las normas si las BMP de LID no son factibles en el lugar,
debido a limitaciones de espacio, condiciones del suelo, profundidad de las aguas subterraneas o
costos de construccion. La region de la Costa Central carece de una estructura para considerar las
opciones fuera del sitio del cumplimiento alternativo en los permisos del NPDES de aguas pluviales
municipales. Por ejemplo, cuando las BMP en sitio no son factibles, un desarrollador puede recibir
una exencion de cumplimiento en lugar de pagar por una alternativa, lo que no es justo ni econémico,
ni tampoco avanza hacia los objetivos de calidad del agua o de restauracion de una cuenca. También
puede considerarse una oportunidad perdida para dirigir la proteccion de los recursos naturales y la
restauracion hacia donde esté el valor mas alto en la cuenca.

Este articulo describe el marco legal y normativo del cumplimiento alternativo. Los objetivos
de la investigacion en curso son sintetizar las consideraciones legales, ambientales, técnicas y
socioecondmicas del cumplimiento alternativo para ayudar a los municipios en la region de la
Costa Central de California a evaluar la factibilidad del cumplimiento alternativo dentro de sus
jurisdicciones.
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2 Marco legal y regulatorio
Politicas actuales de cumplimiento alternativo

Las politicas de cumplimiento alternativo que se utilizan en otras jurisdicciones en los Estados

Unidos por lo general incluyen dos opciones:

. Desplazamiento en el lugar de escorrentia (denominado ‘comercio de compensacion’ en este
documento) con medidas de tratamiento LID en un proyecto fuera de sitio. El comercio
de compensacion debe proporcionar un volumen de tratamiento hidraulico equivalente a la
cantidad de escorrentia de aguas pluviales y a la carga de contaminantes, y lograr un beneficio
medioambiental neto.

. Pago de cuotas equivalentes (denominado ‘comercio basado en cuotas’ en este documento) a
un proyecto regional (un tratamiento BMP que recoge la escorrentia de varios proyectos en la
misma cuenca). La cuota equivalente, una forma de compensacion, es la cantidad monetaria
necesaria para proporcionar una parte proporcional del tratamiento de la escorrentia en un
proyecto regional. Un banco de mitigacion acumula la tarifa basada en “créditos” por adelantado
y los hace disponibles para su compra posterior.

El comercio de crédito es un mecanismo utilizado para implementar los programas de
cumplimiento alternativo y proporcionar una mitigacion equivalente para compensar una exencion
de los requisitos de LID e hidro-modificacion. El principio del intercambio de créditos de aguas
pluviales es permitir que una fuente de escorrentia que pueda controlar las aguas pluviales a un bajo
costo venda el control como créditos a una fuente de escorrentia en otro lugar que no es capaz de
satisfacer los requisitos del sitio debido a limitaciones del lugar o viabilidad economica. La cantidad
de créditos de agua pluvial intercambiados puede hacerse sobre la base de la descarga de aguas
pluviales o las mejores practicas de gestion. Los créditos también pueden ser de pago, en lugar de
tratamientos de aguas pluviales no implementados en el lugar. Los programas de cumplimiento
alternativos permiten que el desarrollo proceda, siempre que no haya impactos ambientales netos,
y también pueden ser disenados para lograr mejoras ambientales netas.

Autoridad legal

La Ley Federal de Agua Limpia autoriza los permisos del NPDES municipales para hacer frente a las
fuentes de contaminacion urbana no puntual, como la urbanizacion, a través de la implementacion de
las BPM “a la medida maxima posible” (MEP, por sus siglas en inglés) del estandar legal. La Ley de
Agua Limpia también proporciona el fundamento legal para que la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) y el Estado desarrollen programas alternativos para controlar la contaminacion, y permite a los
consejos regionales de agua en California incorporar las disposiciones de cumplimiento alternativo
en los permisos del NPDES. El Codigo de Aguas de California da a las nueve Juntas Regionales de
Control de Calidad del Agua en California la autoridad para proteger los usos beneficiosos de las
aguas del Estado y establecer objetivos de calidad del agua. Las Juntas de Agua tienen una amplia
discrecion para implementar programas innovadores de proteccion de los recursos naturales, porque
el Codigo de Agua de California les permite regular cualquier actividad que afecte la calidad de las
aguas superficiales o subterraneas (LID, 2007).

Las dos normas clave del gobierno que apoyan el cumplimiento alternativo son la Politica de
Comercio de Calidad del Agua y el Memorando de Acuerdo de Mitigacion. La Politica de Comercio
de Calidad del Agua de la EPA, apoya el comercio de compensacion. La politica, promulgada
en 2003, pretende ofrecer un medio alternativo econdmicamente eficiente para alcanzar los
objetivos del agua limpia, al tiempo que permite el crecimiento de la comunidad (USEPA, 2003).
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La politica reconoce que las diferentes fuentes de contaminacion pueden tener diferentes costos
para la reduccion de descargas por contaminacion, que las diferentes actividades tienen diferentes
impactos en la economia de una comunidad y que las comunidades deben disponer de flexibilidad
para cumplir los criterios de calidad del agua (Trauth y Shin, 2005). La politica permite que una
sola fuente cumpla con sus obligaciones reglamentarias usando las reducciones de contaminantes
creadas por otra fuente que tiene menores costos de control de la contaminacion, con la condicion
de que el comercio no pueda exceder los criterios de calidad del agua en cualquier lugar dentro de
un cuerpo de agua (USEPA, 2003). La politica proporciona una guia para el uso del flujo como
el parametro de comercio entre las fuentes de lluvia, lo que puede apoyar un programa comercial
de compensacion de las aguas pluviales para nuevos desarrollos urbanos y reurbanizaciones
(USEPA, 2007).

El Memorando de Acuerdo de Mitigacion de 1990 (MOA) entre la EPA y el Departamento
del Ejército, segun la Seccion 404 de la Ley de Agua Limpia y la Seccion 10 de la Ley de Rios y
Puertos, establece que la mitigacion fuera de sitio es admisible si la mitigacion compensatoria en
sitio no es posible (ILF, 2000). Los objetivos del MOA son permitir que se disefien los proyectos
compensatorios de mitigacion para sustituir los humedales y otras funciones y valores de los recursos
acuaticos protegidos por las leyes, y cumplir con la meta de la no pérdida neta global de los humedales
y otras funciones y valores acuaticos (ILF, 2000). La mitigacion fuera de sitio puede ser realizada por
el titular del permiso o por un tercero. Generalmente, la mitigacion por terceros cae en una de dos
categorias: la banca de mitigacion y la mitigacion por cuota equivalente. Los objetivos del MOA no
son especificos para la mitigacion de aguas pluviales; sin embargo, proporcionan un marco juridico
para el comercio basado en cuotas.

Alcance de las posibles soluciones del cumplimiento alternativo

La politica de Comercio de la Calidad del Agua (WQT) de la EPA proporciona una guia para el
comercio de compensacion (USEPA, 2003; 2007). La Guia Federal para el Establecimiento, Uso
y Funcionamiento de Bancos de Mitigacion (FED, 1995) y la Guia Federal sobre el Uso de los
Mecanismos de Cuota Equivalente para la Mitigacion Compensatoria (ILF, 2000) proporcionan
orientacion para el comercio basado en cuotas. El alcance de las opciones de comercio de
compensacion y de cuotas se compara a continuacion con las secciones clave de las guias, incluyendo
el intercambio de divisas, la cuantificacion de créditos, las limitaciones geograficas y los plazos de
ejecucion. Las guias podran ser utilizadas por los municipios para establecer sus propios estandares
especificos de cumplimiento alternativo.

El comercio de divisas y el tipo de mitigacion permitida

. Comercio de compensacion: Las unidades de comercio deben estar claramente definidas para el
comercio de compensacion que se produzca (USEPA, 2003). Un intercambio de divisas basado
en el volumen de escorrentia estimada o superficie impermeable puede ser aceptable, aunque
la politica WQT s6lo permite el comercio cruzado entre productos con una relacion de cambio
definida o establecida (USEPA, 2007). Por ejemplo, las operaciones entre la escorrentia y la
zona de proteccion ribereiia, o el escurrimiento y la zona de recarga de aguas subterraneas no
serian aceptables a menos que exista informacion adecuada para correlacionar los impactos
sobre la calidad del agua.

. Comercio basado en cuotas: Las divisas en el comercio basado en cuotas son las funciones de
los recursos acuaticos a ser indemnizados. La guia del comercio basado en cuotas establece
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una preferencia por la compensacion ‘en especie’, pero puede permitir una compensacion ‘sin
especie’ (comercio cruzado) si se alcanza un mayor valor ecologico (FED, 1995).

La cuantificacion de créditos y la equivalencia de mitigacion

Comercio de compensacion: el comercio de compensacion de créditos se basa en el impacto
del comercio de divisas a través del tiempo (por ejemplo, flujo de aguas pluviales), aunque los
requisitos de cumplimiento se basan en el nivel de ejecucion de BMP durante ese tiempo (por
ejemplo, MEP). La politica de WQT recomienda la elaboracion de un protocolo para establecer
un nivel basico de aplicacion de BMP para fuentes no puntuales de contaminacion, tales
como nuevos desarrollos urbanos y de reurbanizacion. También debe haber una capacidad de
establecer el valor comercial de equivalencia, es decir, la equivalencia entre el lugar donde se
hizo reduccion de la contaminacion (la ubicacion fuera del sitio o el “‘crédito de la zona de envio®)
y el lugar donde se uso la reduccion (la ubicacion en sitio o ‘crédito de la zona receptora’). Se
recomienda el modelado y monitoreo de la eficacia de las BMP para cuantificar los valores de
crédito (USEPA, 2003). Una proporcion de cambio es un factor de seguridad incorporado en una
transaccion, el cual pondera la misma para internalizar las diferencias espaciales y temporales
entre las localidades. Una relacion de cambio mayor de 1:1 puede ser utilizada para mejoras
adicionales al ambiente, y para reducir las incertidumbres relacionadas con los impactos de la
calidad del agua y la equivalencia de la mitigacion.

Comercio basado en cuotas: Para los acuerdos de cuotas equivalentes, el crédito se basa en la
sustitucion de las funciones de los recursos acuaticos a perpetuidad, y los créditos se evalian
mediante una estructura de tarifas. La estructura de cuotas equivalentes es generalmente una
funcion del costo medio (incluyendo costos de operacion y mantenimiento) de la construccion
de instalaciones comparables fuera de sitio en la region en la que se encuentra el proyecto (ELI,
2006). Para la mitigacion de aguas pluviales de escorrentia, la cuota puede ser estandarizada
por unidad de escorrentia. La equivalencia de la mitigacion se evalta por la organizacion (por
ejemplo, municipio) que esta gestionando el acuerdo de cuotas equivalentes y aprobadas por
el Cuerpo de Ingenieros del Ejército (ILF, 2000).

Ubicacion de los proyectos fuera de sitio

Comercio de compensacion: Las ubicaciones emisoras de crédito (fuera de sitio) y las
receptoras de crédito (en sitio) deben estar dentro de la misma cuenca para que se produzca
el comercio de compensacion (USEPA, 2003). Debido a la exigencia de la EPA de que el
comercio no puede dar lugar a que las normas de calidad del agua se excedan en cualquier
parte del cuerpo de agua de interés, muchos programas de comercio requieren que la ubicacion
fuera de sitio sea aguas arriba de la ubicacion en sitio, para evitar crear una situacion en la
que el aumento de la descarga de contaminantes aguas arriba resulte en una violacion de las
normas de calidad del agua, conocida como un “punto caliente” (Trauth y Shin, 2005). Por
otra parte, los programas de comercio pueden requerir la compra de créditos adicionales, o
utilizar las proporciones de comercio del lugar para explicar la ubicacion del proyecto en
una cuenca hidrografica (USEPA, 2007).

Comercio basado en cuotas: La mitigacion compensatoria para el comercio basado en cuotas
consiste en la restauracion/proteccion de los recursos acuaticos vivos que son similares a
los recursos acuaticos de la zona afectada; por lo tanto, los proyectos fuera de sitio deben
estar ubicados en la misma area geografica que la zona afectada y deberan ser planificados y
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desarrollados para satisfacer las necesidades de recursos especificos de una cuenca hidrografica
en particular (ILF, 2000). Los proyectos de comercio basado en cuotas pueden estar situados
en terrenos publicos o privados, sin embargo, la participacion del propietario privado debe
ser voluntaria. (FED, 1995).

Plazos de ejecucion

. Comercio de compensacion: los créditos de compensacion no deben ser utilizados antes del
tiempo limite en que se generaron, y el acuerdo comercial es generalmente de cinco afos de
duracion (EPA, 2003).

. Comercio basado en cuotas: Los proyectos de comercio basado en cuotas deben ser completados
a mas tardar dos aflos después de la recaudacion de las cuotas. Las proporciones de comercio
pueden ser utilizadas para limitar la generacion de créditos de una ubicacion fuera de sitio y
para tener en cuenta el tiempo transcurrido entre la construccion de los proyectos de desarrollo
y la realizacion de los proyectos de mitigacion (ILF, 2000).

Potenciales limitaciones legales y reglamentarias en la aplicacion del cumplimiento alternativo

Los municipios pueden asumir riesgos adicionales, responsabilidades y costos cuando implementan los
programas de cumplimiento alternativo. Los programas de cumplimiento alternativo podrian sefialar
los desafios legales y el grado de incertidumbre en el establecimiento de la igualdad de los sitios
de comercio, aumentando el riesgo legal de la municipalidad. Por ejemplo, los municipios podrian
ser responsables bajo la Ley de Especies en Peligro de Extincion por la no regular estrictamente
si los programas de cumplimiento alternativo no son igualmente protectores del medio ambiente
(por ejemplo, el habitat del salmén y del arco iris). Los municipios asumen el riesgo adicional
de responsabilidad usando el comercio de cuotas de reemplazo. Por ejemplo, si un municipio se
compromete a construir un proyecto regional, pero es incapaz de construir dentro de un marco de
tiempo permitido, corre el riesgo de incumplimiento y tendra que devolver el dinero.

La asignacion de la responsabilidad legal y financiera es una gran diferencia entre el comercio
basado en cuotas y los programas de comercio de compensacion de cumplimiento alternativo.
En los programas basados en cuotas, la responsabilidad legal y financiera para asegurar que la
mitigacion sea exitosa es transferida por el pagador de la cuota (el desarrollador) a un tercero
(generalmente un municipio). Una vez que un desarrollador hace la transferencia de dinero, no se
enfrentan a ninguna otra responsabilidad legal o financiera (Landry, ef al., 2005). En los programas
de comercio de compensacion, sin embargo, la responsabilidad legal y financiera para garantizar
que las compensaciones de la calidad del agua se implementan exitosamente se mantiene con
el desarrollador (Landry, et al., 2005). Sin la capacidad para transferir la responsabilidad, los
compradores de créditos de compensacion deben utilizar otros medios para protegerse del riesgo
legal y financiero en caso de que el vendedor de créditos de compensacion no pueda entregar la
cantidad de créditos acordados en la fecha prevista. Los contratos y las garantias financieras se
pueden utilizar para proteger a los compradores de créditos, pero los riesgos percibidos pueden
restringir el comercio de compensacion.

Un punto regulatorio clave de un programa de cumplimiento alternativo para nuevos desarrollos
urbanos y de renovacion es la definicion de “a la medida de lo posible” (MEP, por sus siglas en inglés),
el estandar legal para la aplicacion de las BMP. El principio de la MEP es tomar todas las acciones
que pueden ser razonablemente tomadas para prevenir la degradacion de la calidad del agua desde
fuentes no puntuales de contaminacion. El estandar MEP representa la “linea base” para el comercio
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y se define como los requisitos de control de la contaminacioén que se aplican a un comprador y a
un vendedor de créditos en la ausencia de comercio (USEPA, 2007). La capacidad de controlar la
escorrentia de una ubicacion fuera de sitio (mas alla de MEP) debe ser cuantificada a fin de autorizar
una transaccion. El estandar MEP es dificil de cuantificar y normalizar para diferentes ubicaciones,
y requeriria que el valor del crédito de las opciones de comercio del cumplimiento alternativo sea
adaptado a las condiciones de la cuenca.

3 Discusion final

El marco legal y regulatorio descrito en este documento sugiere que hay beneficios potenciales y
ventajas y desventajas de riesgos asociados con la implementacion del cumplimiento alternativo.
Los programas de cumplimiento alternativo tienen el potencial de proporcionar a las comunidades
un medio para alcanzar los objetivos de calidad del agua y otras metas de proteccion/restauracion
de los recursos naturales, permiten la flexibilidad de desarrollo, y facilitan la eficiencia (Thurston,
et al., 2003). Las disposiciones del comercio basado en cuotas para la proteccion a perpetuidad y la
mitigacion compensatoria “sin especie” son compatibles con una planificacion y gestion integrada
de las cuencas hidrograficas, y proporcionan a los municipios una herramienta para lograr multiples
intereses y poner los limitados dolares de la gestion de aguas pluviales en uso efectivo. El comercio
de compensacion proporciona a los propietarios un incentivo econoémico para construir las BMP
del LID con una mayor capacidad y eficacia que los requisitos reglamentarios minimos, y puede
fomentar innovacion y costo-eficiencia.

Existen peligros potenciales al cumplimiento alternativo, como la dificultad para establecer la
equivalencia (valor del comercio) entre diferentes localidades de la cuenca y el riesgo de mitigacion
inadecuada e impactos localizados. Por ejemplo, se ha demostrado que la banca de mitigacion de
humedales no responde completamente a las pérdidas de la funcion de los humedales y puede facilitar
la pérdida de importantes servicios del ecosistema en las comunidades urbanas a rurales (Robertson,
2006). El fundamento del LID es que las aguas pluviales se manejan mejor en la fuente; direccionar
la mitigacion a un centro regional va en contra de este enfoque descentralizado de la restauracion y
proteccion de los procesos hidrologicos. También existen problemas con los costos de transaccion
asociados con la recoleccion y comunicacion de la informacion (por ejemplo, la modelizacion), la
obtencion del acuerdo y la aprobacion de la reglamentacion (Trauth y Shin, 2005). El cumplimiento
alternativo puede no ser adecuado o viable en todos los municipios, e incluso en las situaciones
adecuadas, puede aumentar los riesgos, responsabilidades y costos. Los municipios de la region de
la Costa Central podrian considerar ofrecer un programa de mitigacion fuera de sitio si los beneficios
de desempefio ambiental o de la comunidad se pueden obtener mediante el cumplimiento de los
requisitos en sitio fuera del sitio.
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Resumen Los Sistemas de Suministro de Agua Rural (RWSS, por sus siglas en inglés), operados y administrados
por comunidades de usuarios, han estado en existencia desde hace varias décadas en Sri Lanka. Sin embargo,
muchos de ellos, al ser proyectos de obtencion de agua por gravedad o por medio de fuentes puntuales en aldeas
remotas, no exigian pruebas completas ni un sistema de monitoreo de la calidad del agua. Esta situacion cambio
drasticamente en la década de 1980, cuando muchos RWSS fueron construidos. En la actualidad hay cerca
de 3,200 RWSS, que suministran una cobertura de aproximadamente 12% del agua potable. Con un nimero
cada vez mayor de RWSS, la necesidad de contar con un mecanismo integral para el mantenimiento, pruebas y
monitoreo de la calidad del agua, se hizo sentir seriamente. Muchos RWSS utilizan pozos excavados en forma
superficial, manantiales, arroyos, pozos artesianos y el agua pluvial o de lluvia como fuentes de agua. Con la
rapida urbanizacion y la industrializacion, la contaminacion de las fuentes de agua también esta aumentando.
Efectuar pruebas de calidad del agua en intervalos regulares es también una tarea importante. Sin embargo,
esto esta limitado debido al alto costo, al niimero limitado de laboratorios disponibles y a falta de atencion
adecuada. Un sistema efectivo de monitoreo de calidad del agua es obligatorio para lograr la sostenibilidad
a largo plazo de los RWSS. La Junta Nacional de Suministro y Drenaje de Agua (NWSDB, por sus siglas en
inglés) siendo la organizacion lider en el suministro de agua, ya ha elaborado un sistema para hacerle frente a
esta situacion. Unidades de Suministro de Agua Rural (RWSU, por sus siglas en inglés) a nivel distrital han
sido establecidas por la NWSDB para proporcionar la asistencia y orientacion necesaria al respecto. Esto incluye
la orientacion necesaria para mantener la calidad del agua, la facilitacion de sistemas facilmente disponibles
y de bajo costo de monitoreo de la calidad del agua y pruebas efectivas de calidad del agua. Este documento
describe en detalle nuevas estrategias propuestas para mantener la calidad del agua y desarrollar las pruebas y
el monitoreo necesario de los RWSS.

Palabras clave Rural; Agua; Calidad; Mantenimiento; Pruebas; Monitoreo; Sostenibilidad

1 Introduccion

Sri Lanka es un pequefio pais en el Océano Indico, que cubre unos 64.000 km?. Tiene una poblacion
de 20,4 millones segtin el censo realizado en el 2011. De esta poblacion, el 72% corresponde a
comunidades rurales. Actualmente, la cobertura de agua potable en el pais es de un 86% (UNICEF,
2010), mientras que la cobertura rural es de aproximadamente de 40%. (Banco Central de Sri
Lanka, 2010). Durante varias décadas, las comunidades rurales dependeron principalmente del agua
subterrdnea de poca profundidad, extraida de pozos excavados, arroyos y otras fuentes naturales.
A partir de 1980, un gran nimero de pozos artesianos se han convertido también en fuente de agua
potable para las comunidades rurales. Durante los inicios, estas fuentes fueron utilizadas en forma
individual o comunmente compartidas entre grupos de familias, sin ningun tipo de mecanismo
organizado. Los sistemas de abastecimiento de agua rural organizados comenzaron a ser operados en
la década de 1980. Desde entonces, unos 3,200 RWSS han sido construidos en el pais. Estos fueron
mayormente provistos con la ayuda de organizaciones gubernamentales y no-gubernamentales.
La calidad del agua suministrada a través de los RWSS no fue de mucha preocupacion en
las etapas iniciales del establecimiento de los RWSS. Sin embargo, con el aumento del numero de
RWSS, y la posible contaminacién de las fuentes de agua con la rapida urbanizacion, la calidad se
ha convertido en un factor importante hoy dia. Las siguientes secciones describen la importancia de
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la calidad del agua y sus posibles formas de contaminacion. También elaboran sobre las medidas ya
adoptadas para garantizar la calidad del agua, y los mecanismos institucionales que se han adoptado
para afrontar la situacion.

2 Importancia de mantener la calidad del agua

El mantenimiento de la calidad del agua a un nivel aceptable en un RWSS es de vital importancia.
Es la practica habitual en Sri Lanka aceptar los estandares de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), como requisito minimo de la calidad del agua. Aunque es dificil responder a todas las
normas de la OMS a un nivel deseado, se deben hacer esfuerzos para alcanzar el nivel permitido,
por lo menos en los parametros mas importantes. Si la calidad se deteriora, los usuarios pueden no
ser capaces de encontrar agua potable adecuada. Por otro lado, las inversiones realizadas para la
provision de los RWSS se perderian. Ademas, a pesar de que la calidad respecto a ciertas sustancias
es aceptable para el consumo, en el largo plazo ellas pueden ser perjudiciales para la salud. Por
ejemplo, se ha podido observar que el alto contenido de hierro y fltior ha creado serios problemas
de salud en determinadas zonas rurales de Sri Lanka.

3 . Como se deteriora la calidad?

El agua por lo general puede verse contaminada en la extraccion, transmision, almacenamiento,
distribucion, o en su uso doméstico. A pesar que una posible contaminacion en el uso doméstico
esta fuera de alcance con respecto a la fuente de agua, las formas y medidas de contaminacion en
otras instancias dependen en gran medida del RWSS. Segun sus fuentes de suministro, los RWSS

pueden ser:

. RWSS canalizado con una fuente superficial o subterranea de agua
. Pozo excavado en forma individual o comunal, o pozo artesiano

. Sistema de recoleccion de agua pluvial

Las formas posibles de contaminacion de estos tres sistemas han sido resumidas en la Tabla 1.
Las Figuras 1, 2 y 3 muestran un pozo excavado sin proteccion, los componentes esenciales de un
pozo excavado con proteccion, y los componentes de un sistema de recoleccion de aguas pluviales,
respectivamente.

Tabla 1 Posibles formas de contaminacion del agua.

RWSS canalizado Pozo Excavado o Pozo Artesiano  Sistema de Recoleccion de Agua Pluvial
Agua cruda inferior Agua cruda inferior Contaminacion en la cuenca
Transmision Contaminacion exterior Almacenamiento

Tuberias ascendentes y cubetas

, Grifos corroidos
corroidas

Almacenamiento

Distribucion Transporte Transporte

En el hogar En el hogar En el hogar
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Fig. 1 Pozo excavado
sin proteccion.

Fig. 2 Componentes de un pozo
excavado con proteccion.

Fig. 3 Componentes de un sistema
de recoleccion de aguas pluviales.
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El agua puede contaminarse en el hogar, sin importar la fuente que utilice. La Fig. 4 muestra medidas
correctivas sencillas que se pueden tomar para evitar la contaminacion del agua en el hogar.

Fig. 4 Contaminacion del
agua en el hogar.

4 Prevencion del deterioro de la calidad del agua

Los métodos para la prevencion del deterioro de la calidad del agua se basan principalmente en
el tipo de RWSS utilizado. A excepcion de la prevencion del deterioro de calidad del agua en el
hogar, los posibles pasos que se pueden tomar para salvaguardar la calidad del agua en otros casos
se resumen en las Tablas 2, 3 y 4.

Tabla 2 Formas posibles de contaminacion y propuesta de acciones correctivas para un RWSS canalizado.

Causa de la Contaminacion Propuesta de Accion Correctiva
Agua cruda inferior Seleccion de una mejor fuente /tratamiento de bajo costo
Transmision Uso de tuberias de alta calidad / evitar fugas /atender las reparaciones
con prontitud
Almacenamiento Limpieza regular /atender las reparaciones con prontitud
Distribucion Uso de tuberias de alta calidad /evitar fugas / atender las reparaciones

con prontitud / desinfeccion (adicion de Cloro)

Tabla 3 Formas posibles de contaminacion y propuesta de acciones correctivas para pozos excavados individuales
0 comunes.

Causa de la Contaminacién Propuesta de Accion Correctiva
Agua cruda inferior Seleccionar un pozo mejor / tratamiento de bajo costo
Contaminacion exterior Construir un muro alrededor / plataforma de cemento

Tuberias ascendentes y cubetas  Evitar el uso de cubetas metalicas / usar tuberias ascendentes de alta
corroidas calidad

Transporte Usar cubetas plasticas
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Tabla 4 Formas posibles de contaminacion y propuesta de medidas correctivas para los sistemas de recoleccion
de agua pluvial.

Causa de la Contaminacién Propuesta de Accion Correctiva

Contaminacion en el lugar de captacion Limpiar el techo antes de la lluvia, drenar el agua de las
primeras pocas lluvias, instalar un techo de buena calidad,
instalar un filtro pequefio en la boca del tanque

Almacenamiento Limpieza del tanque
Grifos corroidos Usar grifos de alta calidad
Transporte Usar cubos plasticos

5 Mecanismo institucional

La Junta Nacional de Suministro y Drenaje de Agua (NWSDB, por sus siglas en inglés) ha entendido
claramente la importancia de establecer un mecanismo comprensivo para el monitoreo y la gestion
de la calidad del agua, a fin de mantener los RWSS del pais. La Fig. 5 muestra un modelo de una
Unidad de Suministro de Agua Rural (RWS, por sus siglas en inglés) establecida en el distrito de
Kegalla.
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Fig. 5 Ejemplo de una Unidad de RWS.

A través de las unidades de RWS ya establecidas, las siguientes acciones seran implementadas:

a.  Concienciar la comunidad sobre la importancia de la gestion de la calidad del agua y educar
a sus miembros sobre sistemas sencillos caseros de tratamiento de agua, como la cloracion y
el SODIS (desinfeccion solar del agua). Una forma muy efectiva de comunicacion es a través
de los nifios en las escuelas. Concursos de carteles, de arte, y obras de teatro también pueden



174 Mantenimiento, pruebas y monitoreo de la calidad del agua en los sistemas rurales de en Sri Lanka

ser utilizados en este proceso. Esta campafia se facilita ain mas para los trabajadores de salud
a nivel comunitario, como los inspectores de salud publica y las parteras.

b.  Las comunidades enfrentan graves dificultades en la verificacion de la calidad del agua de los
sistemas que manejan. Con el fin de superar esta situacion, la NWSDB esta en el proceso de
fortalecer los laboratorios existentes, de establecer nuevos laboratorios anexados a sus oficinas
distritales en todo el pais. Esto facilitara el facil acceso a la medicion de la calidad del agua,
a un costo reducido. Ademas, la NWSDB ha comenzado recientemente a desarrollar pruebas
en un nimero limitado de muestras de agua para Organizaciones de Base Comunitarias (CBO,
por sus siglas en inglés), sin cargo alguno.

c.  Lapopularizacion de métodos sencillos de monitoreo de agua, tales como los sistemas de H,S,
entre la poblacion rural, para asi evitar incurrir en pruebas costosas.
d.  Sehan iniciado acciones para modificar las autoridades locales por medio de leyes, con el fin

de otorgarles mayor autoridad para la proteccion de las fuentes de captacion de los RWSS.
Esto es muy esencial, porque las CBOs no estan actualmente en capacidad de realizar esta
tarea.

e.  Generalmente, los sistemas tradicionales de monitoreo de la calidad del agua no son eficaces
en los RWSS, debido a su alto costo. Por otro lado, ello se trata de una actitud reactiva, en vez
de una preventiva. Por ende, la NWSDB ha iniciado la preparacion de planes de seguridad
hidrica para los RWSS. Esto proporcionara una herramienta poderosa para los proveedores
de agua potable, para poder administrar el suministro de una manera segura.

f. El establecimiento de un sistema de vigilancia de la calidad del agua con la participacion
de todas las partes interesadas en el sector. Si bien las autoridades de salud encabezaran la
vigilancia de la calidad del agua, todos los proveedores de servicios, incluyendo la NWSDB y
las CBOs, estaran asociados al proceso. Se propone establecer comités de vigilancia del agua
en distintos niveles. Este proceso ya se ha iniciado y se estan estableciendo comités desde el
mas bajo nivel (Vigilancia de la Calidad del Agua, 2010)

6 Desafios

Desde hace aproximadamente dos décadas, las comunidades rurales usan fuentes domesticas para sus
necesidades hidricas. Entonces, la demanda hidrica era baja y el medio ambiente estaba mas limpio
y saludable, y por lo tanto, no habia mucha necesidad de prestar atencion a la calidad del agua. Sin
embargo, debido a la creciente demanda y a la contaminacion del medio ambiente, hoy es necesario
darle un vistazo de cerca a la calidad del agua. En la implementacion de los pasos anteriormente
descritos para una mejor gestion de la calidad del agua, hay que enfrentar muchos desafios:

a.  Todavia la mayoria de las comunidades rurales no entiende ni acepta su importancia

b.  Lamejora en los servicios de salud ha reducido la necesidad de agua de mejor calidad

c.  Las comunidades rurales todavia considera la calidad del agua como una responsabilidad
individual, y no identifica la necesidad de unir los esfuerzos comunitarios en forma
combinada

d. Lamayoria de las comunidades rurales son comunidades agricolas. Ellas consideran que el
uso de pesticidas y herbicidas en sus cultivos es mas importante que proteger las fuentes de
agua

e.  Falta un marco institucional adecuado para el monitoreo de calidad del agua

f. Falta la disponibilidad de métodos de bajo costo de tratamiento de agua, y hay un escaso
conocimiento sobre los pocos métodos disponibles
g.  Falta la coordinacion entre las organizaciones gubernamentales responsables
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h.  Los hacedores de politicas tienen una pobre aceptacion del rol que deben desempeiar las
organizaciones no-gubernamentales

7 Recomendaciones

La demanda de agua potable segura para las comunidades rurales de Sri Lanka no se reducira en
las proximas décadas, lo que agrava la dificultad de encontrar fuentes adecuadas de agua y los
fondos necesarios para proyectos suministro de agua a gran escala. Por lo tanto, el mantenimiento
de la calidad del agua en los programas de RWS es muy importante. A pesar de que establecer un
sistema apropiado de prueba y monitoreo de calidad del agua es un proceso dificil, esto es algo muy
importante para mejorar la salud de las personas. Los desafios descritos en las secciones anteriores
no son obstaculos imposibles. Una mejor coordinacion entre las instituciones gubernamentales y
no-gubernamentales responsables, con el apoyo financiero necesario, sin duda traeria resultados
exitosos en esta gestion.
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Resumen La Cuenca Cuyaguateje esta ubicada en la provincia Pinar del Rio, en la parte occidental de la Isla
de Cuba y es una de las 10 Cuencas de Interés Nacional por su importancia econdémica, social y ambiental,
asi como también por sus valores historicos y culturales. Posee una extension de 875 km?, con una poblacion
aproximada de 48.370 habitantes. Es la mayor cuenca de la region occidental, con alta vulnerabilidad al paso de
los huracanes. A partir de 2009 forma parte de la red de cuencas HELP del Programa Hidroldgico Internacional.
En 1998 se creo el Consejo de Cuencas Territoriales (CCT), que constituye un instrumento del gobierno para
accionar en funcion de los problemas de las cuencas. Entre sus funciones se encuentran: la coordinacion y
aplicacion del enfoque ecosistémico en la gestion integrada de los recursos hidricos; recomendar, coordinar y
evaluar los programas de manejo integrado que combinen el uso sostenible de los recursos naturales con las
actividades economicas y sociales; evaluar el comportamiento y tendencias de indicadores econémicos, sociales
y ambientales, para contribuir a la toma de decisiones sobre sus progresos y necesidades, asi como a las vias
para su mitigacion o solucion. Un grupo importante de proyectos y acciones se han desarrollado durante estos
afios, cuyos resultados revelan un comportamiento ascendente de los indicadores evaluados dentro de los 11
subprogramas de trabajo establecidos.

Palabras clave Cuenca; Cuyaguateje; experiencias; gestion integrada; ecosistémico

1 Introduccion

La Cuenca de Cuyaguateje esta ubicada en la provincia Pinar del Rio, en la parte occidental de la

Isla de Cuba, y es una de las 10 Cuencas de Interés Nacional, por su importancia econémica, social y

ambiental, asi como también por sus valores historicos y culturales. Posee una extension de 875 km?,

con una poblacion aproximada de 48.370 habitantes. Es la mayor cuenca de la region occidental,
con alta vulnerabilidad al paso de los huracanes. A partir del afio 2009 es parte de la red HELP del

Programa Hidrologico Internacional. Se caracteriza por:

. Estructura geoldgica compleja y litologia variada. Se considera que el 60% del area de la
cuenca hidrografica se ve afectada por procesos karsticos, que son visibles en la parte alta y
media de la misma.

. Varios tipos de relieve: en la parte alta y media se distinguen los mogotes y colinas con la
presencia de fuertes pendientes en los lechos de los rios, y en la parte baja el relieve es plano. La
cuenca se caracteriza por tener paisajes muy particulares, donde se destaca el Sistema de
Cuevas Santo Tomas, el sistema de cuevas mas grande de América Latina.

. La precipitacion media anual para la cuenca es de 1580 mm, y la temperatura media anual es de
25,1° C. El Rio Cuyaguateje tiene una longitud de 112,4 kilometros. Se destaca la presencia

de agua subterranea en forma de manantiales.

. Desarrollo de infraestructura hidraulica. Tiene presas, una pequefa planta de energia
hidroeléctrica, acueductos, y una red para monitorear variables del ciclo hidrologico,
perteneciente al Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH).
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2 Objetivo

Presentar los principales proyectos aplicados en la cuenca hidrografica de Cuyaguateje cuyos
resultados revelan un comportamiento de alza de los indicadores evaluados, dentro de los 11
subprogramas establecidos para la administracion integrada.

3 Proyectos Desarrollados

3.1 Propuesta metodologica de una estrategia viable de la restauracion ecologica de los humedales
en zonas deterioradas del Sector de Cortés

Este proyecto es parte del programa de reforestacion. Su objetivo es proponer una estrategia de
restauracion de los ecosistemas, de acuerdo con las caracteristicas biofisicas de la zona de estudio,
con una marcada participacion popular.

Las acciones de reforestacion y manejo de los bosques que se estan llevando a cabo en la
cuenca hidrografica de Cuyaguateje han propiciado que la superficie cubierta por bosques (naturales
y plantaciones) continlie en aumento. No obstante, el ecosistema de manglar en el sector de Cortés
se encuentra en un estado de deterioro medio, siendo las especies mas perjudicadas la C. erectus y la
L. racemosa, debido a las actividades entropicas que los residentes locales llevan a cabo, tales como:
la tala ilegal, la produccion de carbdn con especies de mangle, y los contaminacion con desechos
solidos dentro del area.

Samoén y otros investigadores de la Universidad de Pinar del Rio han desarrollado y aplicado
una metodologia para el manejo de estos bosques. Esta consiste en el diagnostico biofisico en areas
deterioradas, con la participacion de la comunidad. La estrategia de conservacion propuesta es
factible para el area de estudio, ya que contempla las caracteristicas y las condiciones actuales de
la vegetacion del humedal y la influencia de la poblacion local. Las actividades de recuperacion del
ecosistema involucran la participacion de la comunidad, quien ha sido previamente educada en cuanto
a la importancia de la salud del ambiente costero), y de los organismos locales competentes. Ellas
se basan en el desarrollo de programas basicos como la investigacion, conservacion y educacion, a
fin de lograr la restauracion de la zona.

3.2 Rectificacion de carcavas para la recuperacion de suelos en la franja de bosque de proteccion
del Rio Cuyaguateje

Este proyecto es parte del programa de trabajo, mejora y conservacion de suelos. Su objetivo es el
de evaluar los resultados obtenidos en la rehabilitacion de la franja de bosque de proteccion a partir
de la rectificacion de las carcavas, y de proponer medidas para disminuir la aparicion de nuevas.

Una de las tareas llevadas a cabo en el proyecto es clasificar las carcavas existentes en diferentes
categorias, mediana, grande y pequeia, tal como establece la metodologia de Soto (2004). Entre
las causas que favorecen la formacion de carcavas en la cuenca se puede distinguir el alto grado de
pendientes, lo que facilita el escurrimiento superficial a una velocidad mas alta, y la eliminacion
de grandes volimenes de suelo. Las medidas tomadas para disminuir la formacién de carcavas
incluyen:

. Utilizar cobertura muerta en los diferentes cultivos con pendientes pronunciadas

. Llevar a cabo los cultivos en contorno con pendientes (plantar siguiendo las curvas)

. Utilizar plantaciones de cobertura viva, tales como: crestas, la calabaza, el camote, frijol,
etc.

. Utilizar barreras vivas en zonas con pendientes de 5%
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. Utilizar solo plantaciones forestales y frutales en zonas donde las pendientes son mayores
que un 30%

A partir de la restauracion de este ecosistema se logré un impacto ambiental positivo en la
cuenca, donde se distinguen los siguientes aspectos:

. Se atenuaron los factores contaminantes del medio ambiente, ya que el agua que llega hasta
el rio tiene menos particulas del suelo y otros agentes que puedan contaminarla

. Mejoray restablecimiento de la biodiversidad autoctona de la zona de estudio, donde se observa
la supervivencia de especies como Gliricidia sepium, Bursera simaruba, Spondias mombin.

. Se mantiene y enriquece el medio rural y su eficiencia socioecondmica, y se crea una estética

del paisaje que respeta el equilibrio de la naturaleza.

3.3 Proyecto de Colaboracion Internacional Incremento de las capacidades cognitivas y técnicas
de la UNAH (Universidad Agraria de La Habana) y el CENHICA (Centro de Hidrologia
y Calidad del Agua) en conservacion de suelos y agua de la cuenca hidrogrdfica del Rio
Cuyaguateje

Este proyecto es parte del programa de trabajo, mejora y conservacion de suelos. Fue planeado para
desarrollarse en un periodo de 5 afios. Los resultados parciales del proyecto han sido presentados en
diferentes eventos y talleres; también, con las contribuciones logradas se han desarrollado varias
tesis de Maestria en Ciencias. En el afio 2009 se llevo a cabo un taller en la zona perteneciente a
la parte media de la cuenca, con una notable presencia de la comunidad. En el presente afio, dicho
taller se llevo a cabo una vez mas, como parte de las actividades para cerrar el proyecto, esta vez en
un lugar distinto de la cuenca. Los objetivos del taller incluyeron:

. [lustrar y explicar el fendmeno de la erosion y analizar los diferentes fenomenos que influyen
en el proceso

. Exponer el trabajo realizado durante los afios de ejecucion del proyecto.

. Exponer la influencia de la precipitacion como un factor de erosion en la cuenca del Rio
Cuyaguateje, y demostrar el efecto que tienen los cultivos en la proteccion del suelo.

. Llevar a cabo un intercambio abierto con los campesinos y escuchar sus planteamientos y
sugerencias.

3.4 Determinacion del Indice de Calidad de Agua para las aguas subterrineas en la cuenca
hirdrogrdfica del Cuyaguateje

Este proyecto es parte del trabajo en Recursos Hidraulicos. Su objetivo es determinar el indice de
Calidad del Agua (ICA) en la cuenca, para conocer la calidad natural de las aguas subterraneas. La
metodologia aplicada es la propuesta por la Direccion de Cuencas del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (INRH), que se basa en la utilizada por Gutiérrez Diaz y otros especialistas, de 1981. La
escala para la determinar el grado de calidad se presenta en la Tabla 1. Para llevar a cabo el estudio se
utilizo la base de datos de la Red de Calidad del Agua del INRH, evaluando los datos fisico-quimicos
y bacteriologicos de las fuentes principales que son monitoreados en la cuenca.
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Tabla 1 Clasificacion de la calidad de agua de acuerdo al valor del ICA, propuesta por Gutiérrez, et al.

Clase Classificacion del cuerpo de agua Valor del indice de Calidad de
Agua (ICA)
1 Excelente Calidad 90,00 a 100,00
2 Calidad Aceptable 80,00 a 89,99
3 Ligeramente Contaminada 70,00 a 79,99
4 Contaminada 60,00 a 69,99
5 Muy contaminada 50,00 a 59,99
6 Calidad Terrible <49,99
Resultados
. Parte alta de la cuenca: ligeramente contaminada, con un ICA =77 10
. La parte media de la cuenca: ligeramente contaminada, con un ICA = 75,75
. Parte baja de la cuenca: ligeramente contaminada, con un ICA = 74,35

El estudio permiti6 determinar que las aguas subterraneas en la cuenca del Cuyaguateje estan
ligeramente contaminadas. El valor medio del ICA es de 75,56, donde un 62,5% de las fuentes
analizadas constituyen aguas ligeramente contaminadas, un 25% contaminadas, y s6lo un 12,5%
es de calidad aceptable.
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Resumen La Cuenca del Rio Reventazon esta localizada en la pendiente caribefia de Costa Rica. Fue indorporada
como cuenca HELP-UNESCO en 2009. Con un area de 2950 km?, cuenta con un 59% de bosque primario. El
area cuenta con una biodiversidad notable, tanto en el ecosistema terrestre como el acuatico. En respuesta a la
explotacion de recursos hidricos, el Instituto Costarricense de electricidad (ICE) esta llevando a cabo estudios
bioldgicos para evaluar, mitigar y controlar los efectos de las varias centrales hidroeléctricas existentes (asi como
de las propuestas y en construccion) sobre el ecosistema. Los resultados de los tltimos 10 afios de estudio in
dican que un 33% de la biodiversidad de costa rica esta presente en la cuenca del Reventazon. Una propuesta
para integrar, desde una perspectiva conservacionista, el conocimiento y la gestion de la biodiversidad en el
Plan actual de Gestion de la Cuenca, se presenta en este documento.

Palabras clave biodiversdad; majnejo de cuencas; conservacion bioldgica; Rio Reventazon, Costa Rica

1 Introduccion

La Cuenca del Rio Reventazon fue incorporada como Cuenca HELP- UNESCO en el 2009. Tiene
un 4rea de 2950 Km2 y conserva en la actualidad un 59% de su area con cobertura de bosque. El
rio tiene una longitud en su tramo mas largo, de 180 Km hasta desembocar en el Caribe. Drena la
zona urbana de la provincia de Cartago en la margen izquierda, mientras que en su margen derecha
se encuentra importantes areas silvestres protegidas como el Parque Nacional Tapanti. Con relieve
muy irregular, la Cuenca cubre pisos altitudinales desde el nivel del mar hasta los 3800 msnm, tiene
representacion de 10 zonas de vida, segun la clasificacion de Holdridge (Bolaios y Watson, 1993),
con sitios de precipitacion muy elevada (7000mm) en el sector Sur y localidades con una relativa
baja precipitacion en el sector Norte (1500 mm) (Rodriguez, 2007), con un distancia entre ellos de
apenas 18 km en linea recta.

La conjuncion de estos elementos resulta en un area de destacada biodiversidad, tanto en el
componente Terrestre como en el sistema acudtico, por lo que los esfuerzos para su conocimiento
y gestion deben estar integrados en la estrategia de accion de la cuenca.

En funcién del aprovechamiento del recurso hidroeléctrico de la cuenca, realiza estudios
biologicos a lo largo de la misma, a fin de valorar, mitigar y llevar un control de las afectaciones que
las diferentes plantas en operacion, asi como los proyectos en construccion o en propuesta tienen
en la biodiversidad del sistema.

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) tiene instaladas tres plantas Hidroeléctricas
en la cuenca alta y actualmente construye el PH Reventazon en la cuenca media. Con el objetivo
de mantener un monitoreo de las condiciones ambientales de la cuenca, el ICE realiza estudios que
incluyen aspectos bioticos, sociales y de calidad de agua en las areas de influencia de estas plantas
y proyectos, al mismo tiempo que coordina las acciones necesarias de gestion con la Comision de
Manejo de la Cuenca del Reventazon (COMCURE).
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Fig. 1 Cuenca del
Rio Reventazon.

2 Metodologia

Estudios bioldgicos realizados en los tlltimos 10 afios en la Cuenca del Rio Reventazon, han permitido
la documentacion de la riqueza bioldgica tanto en especies presentes en el sistema acudticoy como
de la fauna terrestre relacionada al rio (Segura 2006, Chaves y Gamboa 2008)

Los estudios fueron realizados en 25 sitios de muestreo distribuidos en una franja de 500 m de
ancho y a lo largo del Rio, desde la desembocadura y sector estuarino hasta los 1100 m de altitud,
aguas arriba del embalse de Cachi. Los sitios de muestreo estan relacionados a las areas de influencia
de los proyectos y plantas hidroeléctricas del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). También se
incluyen las especies documentadas durante el rescate de fauna en el llenado del embalse de Angostura
(Barrantes et al, 2000), las especies identificadas en los estudios de monitoreso de las Plantas Cachi
y Angostura y las especies recolectadas en la limpieza de terrenos para las obras del PH Reventazon,
actualmente en construccion. Para los muestreos de vertebrados terrestres se realizaron recolectas y
observaciones diurnas y nocturnas. La identificacion se realizo con las guias de campo existentes para
Costa Rica en cada grupo (Stiles y Skutch 1998, Savage 2002, Carrillo et al 199) Para las colectas de
peces se utilizaron diferentes artes de pesca, incluyendo redes tipo chinchorro, atarrayas, y electropesca,
la identificacion se realizo con base a Bussing (1998) y las listas se actualizan en su nomenclatura de
acuerdo a la base de datos de fishbase (www.fishbase.org). Para los macroinvertebrados acuaticos
se realizaron colectas utilizando una red tipo D en los diferentes afluentes y en los mismos sitios
muestreados para el estudio ictioldgicos en el cauce principal. La identificacion se realiz6 utilizando
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claves especializadas para la region y para el pais. Por no estar finalizada la identificacion a nivel
de especie, no se incluye en este articulo la informacion de macroinvertebrados, solo se presenta la
informacion a nivel de taxa que se utilizo par la determinacion del indice de calidad BMWP-CR.

Desde 2006 se realiza un control mensual de calidad de agua con el monitoreo de 18 parametros,
inicialmente en dos estaciones y se ha llevado a cinco estaciones de muestreo (1 en cuenca alta,
dos en cuenca media y uno en cuenca baja). Para el anlisis se utilizé el indice de Calidad del Agua
(ICA), comtunmente llamado ICAFNS, desarrollado en 1970 por la Fundacion Nacional de Sanidad
de los Estados Unidos de América (FNSEUA ), el cual puede ser usado en la determinacion de la
calidad del agua de un rio en un periodo de tiempo y poder comparar la calidad del agua en distintos
puntos de un mismo rio. Este ICA se compone de 9 parametros fisico-quimicos y bacteriologicos.
(Deininger,R. 1980) para los sitios del P.H. Reventazon se aplico un ICA modificado en donde se
toma en consideracion solo 6 parametros fisico — quimicos. Porcentaje de saturacion de oxigeno,
pH, DBO, fosfatos totales, nitratos y solidos totales.

En forma complementaria se utiliz6 el trabajo de Segura (2006) en el estudio de avance para la
factibilidad del PH Reventazon, donde se aplico el indice BMWP’CR, basado en la composicion de
las comunidades de invertebrados acuaticos y sus caracteristicas como indicadores de contaminacion
para algunos afluentes y puntos en el cauce principal del Rio Reventazon. Como parte de los estudios
biolégicos del EsIA del PH Reventazon, se realizaron muestreos de invertebrados acuaticos en enero
y febrero del 2008 y se utilizo la informacion para aplicar este mismo indice a los mismos sitios que
se utilizaron para el estudio de peces.

3 Resultados

La Fauna terrestre documentada revela que la cuenca del Reventazon sostiene al menos un 33% de la
biodiversidad de vertebrados terrestres de Costa Rica (cuadro 1), habiéndose contabilizado hasta el
momento, un total de 501 especies. La Cuenca media destaca en una mayor diversidad en casi todos
los grupos, sin embargo, es importante tomar en cuenta que por la ubicacion del PH Reventazon en
este sector, se ha realizado un esfuerzo mayor de estudio, asi mismo, la informacion proveniente de
los resultados de colecta por rescate de fauna en las obras constructivas adiciona cada dia especies
que son dificiles de observar en muestreos tradicionales.

Tabla 1 Numero de especies de fauna terrestre por grupo, documentada para la cuenca baja, media y alta del
sistema del Rio Reventazon y su relacion con respecto a la diversidad del pais.

GRUPO CUENCA | CUENCA | CUENCA | TOTAL SP REVENTAZON /SPEN | %
BAJA MEDIA ALTA COSTA RICA*

ANFIBIOS 12 41 20 45/ 178 25

REPTILES 29 32 35 57/ 228 25

AVES 158 218 189 338/ 864 39

MAMIFEROS 34 54 29 64/ 236 27

501/1506 33

uente: para Reventazon elaboracion propia, para Costa Rica¥,
INBIO (http://www.inbio.ac.cr).

La riqueza de aves y mamiferos esta asociada en la cuenca a la diversidad de zonas de vida,
a la gran variedad de recursos relacionados con la cobertura de bosque en las zonas cercanas al rio
y a la posibilidad de conectividad entre las areas silvestres existentes, lo que también facilita los
movimientos altitudinales de muchas de estas especies.
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Para los anfibios y reptiles, la condicion y relacion de existencia entre cuerpos de agua y
vegetacion es una situacion determinante de la diversidad. La cuenca media del Reventazon representa
condiciones de muy alta diversidad y alberga el 91% de los anfibios reportados en toda la cuenca, es
de destacar el sitio de Quebrada Guayacan, en el PH Reventazon, con 31 especies de anfibios que
representa el 68% de los anfibios de la cuenca. En el sistema del Rio Reventazon se han documentado
un total de 84 especies de peces, de las cuales 22 especies son marinas y solo se les encuentra en
la condicion del estero, las restantes 62 especies son propias de sistema dulceacuicola. El héabitat
estuarino (48 sp) y la cuenca baja (47 sp) son los que representan la mayor diversidad, con muchas
especies compartidas. Esta es la parte del sistema que no esta seccionado por la presencia de represas,
pero sirecibe el impacto anual de las maniobras de limpieza de los embalses, sin embargo, la gestion
ambiental de las actividades de produccion de energia y las acciones de manejo que se realizan en
la cuenca para disminuir la produccion de sedimentos, han favorecido en el control y mitigacion de
los impactos en el sistema acuatico.

La cuenca media (29) y alta (19 sp), tienen menor numero de especies, afectado por la condicion
de disminucion de temperatura del agua y por la presencia de las dos represas y sus respectivos
embalses. Si bien no se practica una pesca comercial de las especies del rio, algunas especies de peces
son muy importantes como pesca deportiva y de autoconsumo. Tal es el caso la machaca (Brycon
guatemalensis), el tepemechin Agonostomus monticola'y el pez bobo Joturus pichardi, el cual es todo
un icono de la region, por ser el favorito de la poblaciones cercanas al rio. En el sistema estuarino
se da la pesca deportiva del sabalo (Megalops atlanticus) y la pesca de subsistencia de varias de las
especies marinas. Se reporta la presencia de especies exoticas que son criadas en cultivos y que han
escapado al sistema natural como la trucha arco iris Oncorhinchus mykiss en la cuenca alta, las tilapias
(Oreochromis niloticus y Tilapia mosambica) en todo el sistema y los plecéstomos en la zona de los
canales, posiblemente liberados de acuarios.

A pesar del desarrollo urbano y las actividades agricolas existentes, los niveles de calidad del
agua del cauce principal muestran una condicion aceptable, los parametros analizados mensualmente
se mantienen en los estandares de calidad. Al utilizar algunos de ellos para la aplicacion del ICA
modificado, como se observa que el ICA varia durante el afio entre 81,66 y 90.66, lo que se relaciona
en general con aguas de buena calidad, pero que pueden ser mejoradas a una condicionen de excelente,
como se observa ocasionalmente. Las caracteristicas de turbulencia y energia del Rio explican esta
condicion en el cauce principal.

Los resultados de los estudios con indicadores biologicos permiten valorar mas alla del momento
de una muestra, ya que la composicion de las poblaciones de invertebrados, permite concluir sobre
las condiciones a las que han estado expuestos. Segtin los resultados de Segura (2006) y Chaves y
Gamboa (2008) con indicadores bioldgicos de contaminacion, los sitios de muestreo ubicados en
la restitucion de la casa de maquinas de la planta de Cachi, en la planta de Angostura, muestran un
valor BMWP’CR de 96 y 79 respectivamente, que corresponde al color verde, lo que se interpreta
como aguas de calidad regular con contaminacion moderada. Para el tramo de la cuenca media,
donde se ubicara el embalse y el sitio de presa del PH Reventazon, el indice presentd valores de
51 y 60 respectivamente, lo que revela una condicion amarilla, lo que se interpreta como aguas
de baja calidad y en categoria de contaminadas. Las muestras de los afluentes al embalse del PH
Reventazon (rio Bonilla, Q. Lajas y Q. Rubio) presentan una condicion verde. Las Quebradas Sibon,
Tres Amigos y Guayacan que se ubican en la cuenca media, aguas abajo del sitio de presa tienen un
valor entre 103 y 122, a lo que corresponde categoria celeste, la cual es una condicion muy buena.
La Quebrada Rivulus, ubicada en el PH Reventazon fue la tinica en condicion azul (valor 149), la
cual es de calidad excelente. Los tramos que presentan la condicion amarilla son las zonas pobladas
de la cuenca baja, donde ademas hay actividad agricola y ganadera en las orillas del rio.
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Los sitios que presentaron las mejores condiciones son los afluentes que se muestrearon en
la parte alta, observandose un leve deterioro al acercarse a los centros de poblacion. Los tramos del
cauce principal a la altura de la Florida (Sitio de Presa) presentan una condicion naranja, asi mismo
el sitio de muestreo cerca de la poblacion del Carmen (Cuenca Baja). Esta condicion es catalogada
como aguas contaminadas de mala calidad. La calidad del agua fluctiia, mejora o se deteriora
segun el estado de los afluentes, asi después de revelar una condicion bastante critica en la Florida,
las caracteristicas se recuperan después de recibir las aguas de quebradas de buena calidad como
la Rivulus, Sibon, Tres Amigos y Guayacan. De nuevo la calidad se deteriora cuando pasa por el
Carmen (sitio el Cocal).

Los valores para el ASPT revelan que la mayoria de los sitios presentan comunidades
heterogéneas con comunidades tolerantes e intolerantes a la contaminacién, unos pocos sitios
presentan comunidades homogéneas poco tolerantes a la contaminacion, donde se destaca la quebrada
Guayacan en su confluencia con el Reventazon y otros mas presentan comunidades homogéneas
tolerantes a la contaminacion.

4 Conclusiones y propuesta

El nivel de riqueza bioldgica del Reventazon es un mérito para su declaracion como cuenca HELP,
pero a la vez es un compromiso y una responsabilidad del pais (y del ICE) asegurar esa condicion
ambiental a pesar de la intervencion que se hace del sistema acuatico al utilizar el recurso hidraulico
para mantener el sistema eléctrico nacional.

La existencia de la comision de cuenca del Reventazon (COMCURE), en la cual participan
entidades gubernamentales, organizaciones comunales, universidades y el ICE, permite la
coordinacion de acciones para mejorar la calidad de vida de los habitantes de la cuenca y el monitoreo
de diferentes aspectos ambientales. En 10 afios de actividad de COMCURE ya ha sido posible
demostrar los beneficios en la mejora de la cobertura boscosa y uso del suelo (Campos, C. 2010) de
igual manera, al contar con una linea base sobre el estado de la biodiversidad y calidad del agua, es
posible monitorear el impacto de otras acciones directas en la calidad de habitat. Se propone iniciar
una campaiia de restauracion de la vegetacion de las riberas, y acciones de manejo de habitat que
incorpore las comunidades que trabajan con COMCURE, con el objetivo de incrementar el nivel de
conectividad a través de corredores a la orilla de los rios, asi mismo, que estos corredores sirvan de
barrera para el transporte de sedimentos y contaminantes. La informacion de biodiversidad que se
tiene al momento, es un punto de partida para el monitoreo y control de cambio en las condiciones
de habitat. Las Instituciones miembros de COMCURE como el ICE, las Universidades Estatales y
las organizaciones no gubernamentales que trabajan en la zona, tendrian a cargo la investigacion y
monitoreo de las condiciones ambientales.
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Resumen Este articulo describe un estudio de caso sobre la ecohidrologia de humedales de marisma en la
parte noreste de la Planicie de Sanjiang en China. En esta zona, el noventa por ciento del paisaje de marisma
en el area de estudio se ha perdido en los tltimos 30 afios. El enfoque integrado empleado en este estudio se
centr6 en la relacion entre las pérdidas de humedad del suelo y las caracteristicas de los habitats de plantas de
humedal, utilizando técnicas de teledeteccion. Basandose en las conclusiones de este estudio, investigadores
han podido predecir las posibles consecuencias ecologicas causadas por la alteracion hidrologica debido a la
extensa extraccion de recursos hidricos en la zona. Una distribucién predominante de comunidades tipicas de
marisma en la zona de saturacion anual se reduce en la distribucion mas amplia de pradera himeda en la zona
de saturacion estacional, y luego es reemplazada por una distribucion predominante de pradera himeda con
menos marismas en la zona sin saturacion anual. Los ecosistemas naturales son significativamente alterados
por la actividad humana mas que por el cambio climatico. Este estudio ha demostrado que es posible llevar a
cabo una evaluacion espacio-temporal de los humedales y desarrollar estrategias basadas en el conocimiento, las
cuales pueden ayudar a mantener los humedales saludables, o a reparar los ecosistemas de humedales afectados

por los cambios globales y regionales.

1 Introduccion

“Los humedales son extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de
aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina, cuya profundidad en marea
baja no excede de seis metros” (Convencion de Ramsar, 1971). Los humedales proveen un servicio
ambiental como habitat de vida silvestre en peligro de extincion. Por lo tanto, se han descrito como
un “area de almacenamiento de genes naturales” (Mitsch y Gosselink, 1986). La continua pérdida
de humedales de marisma y su degradacion ecoldgica ha recibido mucha atencion por parte de los
cientificos. Dentro de La Planicie de Sanjiang, mas del 80% de los humedales de marisma se han
perdido en los ultimos 50 afos (Liu, et al., 2004). La pérdida de estos se relaciona principalmente
con actividades agricolas locales extensivas, especialmente la reclamacion de tierras que fragmenta
el humedal. Aunque la mayoria de la superficie restante esta protegida como reservas naturales, el
habitat de humedal todavia enfrenta una multitud de amenazas que entrafian la pérdida irreversible
de la biodiversidad (Liu, et al., 2002).

Los ecohidrologos desean comprender y analizar la correlacion entre la ecologia y la hidrologia
de las zonas riberefias (Rodriguez, 2000; Acremanm, 2001). Para enfrentar las amenazas a los
ecosistemas de humedales de marismas, ocasionadas tanto por intervenciones humanas como por
el cambio climatico global, se presenta un estudio de caso sobre la ocurrencia de degradacion en
humedales de marisma en los ultimos 30 afios. Se llevo a cabo un andlisis eco-hidrologico integrado
para obtener un mejor entendimiento sobre la pérdida de humedad caracteristica en el habitat de las
plantas de humedal, a partir del cual los investigadores puedan predecir las posibles consecuencias
ecologicas causadas por la alteracion hidrologica (Zhou, et al., 2006). En tltima instancia, una mejor
evaluacion de los humedales, asi como estrategias basadas en el conocimiento, pueden ser empleados
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para conservar humedales saludables, o para recuperar los ecosistemas de humedal afectados debido
a los cambios globales y regionales (Capon, 2005).

2 Materiales y Métodos

El area de estudio de esta investigacion se encuentra en la parte noreste de la Planicie de Sanjiang,
una extensa llanura entre tres grandes rios: el rio Heilong, el rio Songhua y el rio Wusuli. Las crecidas
generalizadas por las inundaciones son estimuladas por una red de canales cruzados en el gradiente
topografico bajo de la zona (un grado de pendiente media de menos de 1:10.000). El area de estudio
abarca 2.416 km?. Rodeado por tres granjas de la zona, la Reserva Natural Nacional de Honghe
(HNNR) esta en la lista de humedales de importancia internacional por ser un humedal terrestre
tipico y un ecosistema de agua dulce en la zona templada del hemisferio norte.

?.4...-;”.'! HNNR N River
'y Farm N Cannal

g Intercepling Dam

Fig. 1 Posicion geografica de la Reserva Natural Nacional de Honghe, en China.

Se adquirieron una imagen Landsat MSS libre de nubes y dos de Landsat TM 7 para la zona
de estudio, correspondientes a las temporadas de crecimiento en 1975, 1989 y 2006. Un mapa
de contorno original que cubre la HNNR a escala 1:10.000, con intervalos de 1 metro altura, se
utiliza para la generacion de un DEM. Los datos sobre el clima desde 1982 hasta 2002 en Honghe
se originaron en una estacion meteoroloégica mantenida por la Estacion de Campo de Ecologia de
Humedales de la Academia China de Ciencias, asi como en la Granja Honghe, 17 km al suroeste de
la HNNR. De los anuarios estadisticos de las granjas locales se recabé los datos estadisticos para
el area de tierras de cultivos y la superficie de arroz, desde 1966 hasta 2002.

El mapeo de la clasificacion regional en las fechas especificas se llevo a cabo utilizando
la plataforma de Erdas 8.6, para interpretar las imagenes TM pre-procesadas mejoradas con
composiciones en color. Una red digital de rios y la delimitacion por sub-cuenca se genero a partir
de la cuadricula DEM, mediante la utilizacion del moédulo de analisis hidrologico en ArcGIS 9.2.
Toda la informacion digital descrita se valido con puntos de GPS y el mapa de apoyo. Dentro de la
HNNR se realizo un analisis hidro-ecoldgico mediante la vinculacion de las composiciones de 13
comunidades de humedales con las dos zonas hidro-geomorfologicas. Luego se cotejaron los patrones
de paisaje de humedales con las zonas de régimen hidrico para los otros analisis hidro-ecologicos
en la HNNR (Zhou, ef al., 2008).
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3 Resultados y Discusion

El noventa por ciento del paisaje de marisma se ha perdido en el area de estudio en los tltimos 30
aflos. La mayoria de las zonas pantanosas se han reclamado para convertirlas en las tierras de cultivo.
El reclamo de areas de humedales ha sido més lento a partir de 1989, mientras que una gran superficie
de tierras secas de cultivo ha sido convertida en campos de arroz con el apoyo de un extenso sistema
de riego. Estas redes de riego en las tres granjas colindantes alteraron las condiciones hidrolégicas
que se requerian para mantener los humedales de marismas en la HNNR, y por lo tanto, mas del
50% de dichos humedales se han convertido en paisajes de pradera debido al habitat vegetal mas
seco, desde 1975 hasta 2006.

1975 1989 2006

Fig. 2 El cambio del paisaje de humedales en la HNNR en los ultimos 30 afios.

Los resultados de la investigacion ecohidroldégica muestran que la distribucion de los tipos
de vegetacion de los humedales sigue un patron especifico a lo largo de un gradiente hidro-
geomorfologico en la HNNR. Los patrones espaciales de distribucion de la vegetacion coinciden
muy bien con la distribucion de humedad del suelo debido a una respuesta ecoldgica natural. La
distribucion predominante de las tipicas comunidades de marismas en la zona perennemente saturada
se reduce a una mas amplia distribucion de las praderas hiimedas en la zona saturada estacionalmente,
y luego es reemplazada por la distribucion predominante de la pradera himeda con menos marismas
en la zona perennemente insaturada (Zhou, et al., 2008). Dentro de la HNNR, la disminucion de la
frecuencia de las inundaciones, tanto como su extension, hace disminuir el gradiente de humedad a
lo largo del gradiente geomorfologico, que disminuye la zona de habitats de pantano que tienen una
humedad adecuada. En consecuencia, a lo largo del gradiente geomorfologico de expanden plantas
no tipicas de humedal, sustituyendo plantas tipicas de humedal. La distribucion tipica de pantanos,
en consecuencia, se ha reducido a limitados cursos de rio poco profundos, o a tierras bajas.

Una regresion lineal de los datos anuales de temperatura media muestra que la temperatura
local se calienta a un ritmo de 0,374° C cada 10 aflos desde 1982. La aplicacion de un método similar
indica que la precipitacion anual local ha disminuido a un ritmo de 2,039 mm por afio en los tltimos
20 afios. Los ecosistemas naturales son alterados de manera significativa por la actividad humana
mas que por el cambio climatico. Los datos estadisticos de las granjas locales muestran que se ha
dado un aumento de 10 veces en la superficie de cultivo, y cerca de 40.000 veces en la superficie de
arroz cultivada desde 1996 (Zhou, et al., 2009). En las llanuras de Sanjiang, todas las granjas locales
han establecido redes de riego sistematico, que en gran medida alteran el sistema natural de agua.
Embalses o diques limitan los suministros de agua de los rios hacia los humedales. No sélo se truncan



192 Degradacion ecologica de humedales de marisma debido al cambio climatico global

las relaciones hidraulicas entre los humedales, rios y lagos cercanos, sino también las fuentes de agua
para el humedal de toda la cuenca son interrumpidas por las obras de riego, tales como presas, canales y
diques utilizados para el control de inundaciones. Algunos datos limitados, producto de la observacion,
indican que en la HNNR ha habido cambios significativos en las aguas subterraneas poco profundas
en los ultimos afios. Los datos de monitoreo indican una reduccion anual media de 6 cm en el nivel
de las aguas superficiales en el area central desde 1993 hasta 2002, asi como una reduccion media
anual de 80 cm del nivel de agua subterranea desde 1997 a 2002 (Zhou, et al., 2006).

4 Conclusiones

Hay dos tipos de crisis ecologicas en habitats de humedales de marisma presentes en la Planicie de
Sanjiang. En primer lugar, la mayoria de los habitats de humedales de marisma se han perdido debido
al reclamo de tierras locales para fines economicos, y esto ocurre constante y visiblemente. En segundo
lugar, la falta de recursos hidricos esta causando la degradacion de los humedales de marisma, que se
transforman en humedal de pradera, debido tanto a las actividades agricolas como al cambio climatico
global. Este proceso es lento, recesivo, y ocurrird continuamente a menos que las intervenciones
humanas se detengan y la tendencia del cambio global se revierta. EI cambio climatico proporciona
un estrés adicional a la degradacion de los ecosistemas de humedales. Las intervenciones humanas,
sin embargo, aceleran la degradacion de manera significativa. La degradacion de los humedales de
marisma se magnifica cuando esta se combina con factores naturales. Es necesario que investigaciones
adicionales se concentren en mejorar la comprension de los procesos de degradacion del ambiente
relacionados con los regimenes hidrologicos alterados por factores naturales y humanos.
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Resumen Las operaciones del Canal de Panama dependen de la cantidad de agua que fluye hacia su cuenca
hidrografica y del buen control de los niveles de agua de los Lagos Gatan y Alajuela. Para estimar la cantidad
de agua efectiva disponible para el funcionamiento del Canal de Panama, es importante establecer los flujos de
agua subterranea y las interacciones entre las aguas superficiales y los acuiferos subyacentes. Para tal fin, durante
la estacion seca monitoreamos una micro cuenca de 1 hectarea, en el area de Cerro Pelado, para determinar
el comportamiento de los flujos de agua subterranea en la zona no saturada. En este trabajo se presentan los
resultados de mediciones de campo obtenidos con sensores de temperatura/conductividad y humedad del suelo;
de igual forma, se presenta la modelacion matematica del flujo de agua subterranea aplicando Hydrus 2D/3D. La
velocidad del flujo de agua subterranea estimada con los datos de campo, en condicion de saturacion del suelo,
fue de 0,07094 m/h. Con los resultados de campo y las condiciones iniciales y de limite se realizaron varias
corridas del modelo, que representaron con precision la direccion de flujo y la velocidad dentro de esta parcela
de estudio, mediante el uso del método de elementos finitos en MATLAB, para complementar los resultados
previamente obtenidos por el HYDRUS 2D. Los resultados obtenidos en este estudio permiten entender mejor
como se comporta el agua subterranea en un bosque hiimedo tropical. Para tener un panorama completo del
flujo del agua que ingresa a una cuenca es necesario incorporar variables como la evapotranspiracion.

Palabras clave Canal de Panama; aguas subterraneas; zona no saturada; modelacion matematica; HYDRUS 2D/3D
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Resumen La contaminacion de las aguas subterraneas con nitrato es un problema producido principalmente
por el uso excesivo de agroquimicos. Para enfrentar esta situacion, en los ultimos afios se ha estudiado la
desnitrificacion biologica (DB) de nitrato usando Sustratos Solidos Organicos Naturales (SSON) como fuente
alternativa de carbono orgéanico, lograndose resultados alentadores. Sin embargo, a pesar de los avances en
la materia, se conoce poco del comportamiento de los procesos que controlan la DB usando SSON. En este
estudio investigamos el uso de la paja canalera Saccharum spontaneum como SSON como una alternativa para
la DB. Presentamos los resultados del estudio efectuados en reactores batch y la modelacion matematica de
los procesos que intervienen en la DB. En la investigacion se obtuvieron parametros cinéticos necesarios para
la modelacion matematica: rendimiento neto “Y” (0,668 mg SSV/mg DQO); la maxima tasa de consumo de
nitrato “q_ ~ (1,3 mg NO,”N / mg SSV -dia) y la constante de afinidad de Monod “K ” (5,7 mg NO,” N/L).
Estos parametros estan dentro del rango obtenido por otros autores para procesos de desnitrificacion. Con estos
resultados y las condiciones iniciales y de borde se realizaron varias corridas del modelo, que representaron
con precision la tasa de remocion de nitrato, asi como la liberacion de carbono desde el SSON. Podemos
sefialar que la modelacion matematica es una excelente herramienta para estudiar la DB usando los SSON,
porque permite predecir como respondera el sistema, en funcion de las condiciones de operacion. A futuro se
requiere estudiar la DB en sistemas continuos, por ejemplo, en columnas de filtracion e in situ, ya que es lo
mas aplicado a la realidad.

Palabras clave Desnitrificacion bioldgica; Saccharum spontaneum; SSON; modelacion matematica
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Resumen ;La reforestacion da lugar a mayores o menores escorrentias durante la temporada seca en los tropicos?
El proyecto Agua Salud, administrado por el Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI, por
sus siglas en inglés), tiene como objetivo responder a esta pregunta. Nuestro estudio se lleva a cabo dentro de
la cuenca hidrografica del Canal de Panama, en terrenos adyacentes a antiguos rebrotes en el Parque Nacional
Soberania, dentro de la antigua Zona del Canal de los EE.UU. En los tltimos dos anos hemos plantado mas
de 150.000 arboles de especies nativas maderables y de teca en las cuencas de captacion que hasta hace poco
eran pastizales. Hemos instrumentado estas plantaciones de captacion, asi como las cuencas de control de
captacion, las cuales consisten de pastizales, bosques de antiguos rebrotes, de sucesion secundaria temprana, y
de la especie de hierba invasora Saccharum spontaneum. La instrumentacion instalada hasta la fecha incluye 16
vertederos en arroyos en cuencas de captacion que oscilan entre 8 y 400 ha, una red de pluviometros triples, dos
sistemas de covarianza de vortices, estaciones del balance de energia de la superficie, 10 pozos poco profundos
para el monitoreo de aguas subterraneas, y muestradores automatizados de la calidad del agua. Los estudios
realizados hasta la fecha incluyen estudios de flujo del follaje y analisis de suelos, una cronosecuencia de 25
afios en 108 parcelas de sucesion secundaria, y sobrevuelos de Deteccion y Medicion de la Luz (LiDAR, por
sus siglas en inglés). El trabajo en curso incluye el analisis del carbono por encima y por debajo de la tierra, el
monitoreo de todas las variables hidrologicas y meteorologicas, y estudios de rastreo o seguimiento utilizando
rastreadores naturales e introducidos, asi como observaciones del flujo poco profundo subterraneo utilizando
una tomografia de resistividad eléctrica en la escala de laderas de colinas. También estamos educando a un gran
numero de estudiantes universitarios graduandos, graduados y de posdoctorado en el importante campo de la
hidrologia tropical, en colaboracion con universidades panamenas. Los datos y las observaciones guiaran el
desarrollo de modelos hidroldgicos conceptuales y basados en la fisica, para permitir predicciones del efecto
de la reforestacion en el balance hidrico en escalas de tiempo que van desde un solo evento a eventos anuales.
Los modelos se utilizaran para llevar los conocimientos desarrollados en la escala de plantacion y cuenca de
captacion a la cuenca hidrografica entera del Canal de Panama. Los conocimientos adquiridos y los modelos
desarrollados ayudaran en las decisiones de gestion de usos de suelo en Panama, en las cuenca del Caribe, y en
gran parte de las zonas tropicales montafosas. Nuestro proyecto esta trabajando en estrecha colaboracion con
la Autoridad del Canal de Panama y la Autoridad Nacional del Ambiente de Panama.

1 Introduccion

Debido a la construccion del Canal de Panama, la cuenca hidrografica del Canal tiene la distincion
de ser la tinica cuenca hidrografica substancial del planeta que descarga en dos océanos diferentes.
Una segunda caracteristica distintiva es que cuenta con el registro hidroldgico y de cambios de usos
de suelos mas largo y mas completo de cualquier otra cuenca hidrografica de tamafio comparable en
los trépicos. Esto hace que sea un lugar atractivo para la investigacion tropical del comportamiento
y de la funcion hidrolégica, y de los servicios de los ecosistemas. Nuestro proyecto se basa en
un conjunto significativo de trabajos anteriores en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama,
incluyendo el Proyecto de Monitoreo de Cuencas Hidrograficas del Canal de Panama, que fue un
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proyecto conjunto entre el Gobierno de Panama y la Agencia de los EE.UU. para el Desarrollo
Internacional (Heckadon Moreno, et al 1999; Condit, et al, 2001; Ibaiez, et al, 2001).

El Rio mas grande de la Cuenca del Canal de Panama es el Rio Chagres, que fue represado
para crear el lago Gatlin, asi creando un cruce transistmico acuatico a 26 m (85 pies) de altitud. La
parte superior del Rio Chagres es un parque natural protegido que esta conformado en un 98% por
bosques maduros (Ibafiez, et al., 2001). La cuenca hidrografica alta del Rio Chagres fue estudiada
por un grupo multidisciplinario de investigadores en el periodo 2002-2003, como se resume en
Harmon (2005). La cuenca del Canal est4 cubierta por una densa red de estaciones de monitoreo
hidrologico, incluyendo aproximadamente unos 30 medidores de caudal, mas de 70 pluviometros, 20
estaciones meteorologicas, dos sondeos diarios de globos meteorologicos, y un radar meteorologico
de banda-S. La Autoridad del Canal de Panama (ACP) realiza evaluaciones periodicas anuales de
la cubierta vegetal en la cuenca hidrografica del Canal.

Con el tiempo suficiente, la intensa erosion de las rocas igneas durante las temporadas en el
trépico humedo produce suelos dominados por sesquidxidos de aluminio y hierro (Stallard, 1988).
Los suelos precursores son Acrisoles y Ferralsoles, siendo tipicamente este ultimo mas antiguo y
dominante en los cratones continentales. El area de estudio y gran parte de la cuenca oriental del
Canal esta sustentada principalmente por rocas basalticas y andesiticas, de un arco de islas del periodo
Cretaceo (Stewart, et al., 1980; Worner, et al., 2005). Los suelos son ampliamente clasificados como
Acrisoles y tienen hasta 20 m de espesor. Estos suelos estan dominados por los minerales de arcilla
caolinita y halloysita, con pequefas cantidades de illita y esmectita, e intercaladas con capas de
illita/esmectita (Harrison, et al., 2005). Perfiles de meteorizacion profunda con una mayor proporcion
de arcilla estan presentes principalmente en las posiciones del talud superior (Harrison, et al., 2005).
Los suelos de los tropicos han sido generalmente mal mapeados, de manera que la cobertura exacta
de estos suelos es un tema incierto. Los Acrisoles y Ferralsoles cubren conjuntamente 1.960.000
km?2 o el 57% de los tropicos humedos (Richter y Babbar, 1991; Kaufman, et al, 1998; ver Fig. 1).
La principal diferencia entre estos dos suelos es un aumento en el contenido de arcilla conforme
a la profundidad, en el caso de los Acrisoles. Cerca de la superficie de la tierra, los Acrisoles y
Ferralsoles tienen una porosidad y una humedad vegetal disponible similar, y con frecuencia estan
bien drenados y estructurados (Kaufman, et al., 1998; Elsenbeer, 2001). La vegetacion tropical,
que la hipétesis indica es el motor principal de la capacidad de flujo rapido, es muy diversa en los
tropicos. Por lo tanto, esperamos que nuestros resultados se podran aplicar en cierta medida en las
areas de los tropicos cubiertos por Acrisoles y Ferralsoles.
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Fig. 1 Distribucion de Acrisoles, Ferralsoles, y mezclas dominantes de los dos en los tropicos (segin FAO-SIG, 1998).
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Los macroporos y tuberias son producidos por las raices, la fauna del suelo, o por formacion
de grietas de desecacion. Proporcionan vias para que el agua sobrepase la matriz del suelo y se
mueva cuesta abajo hacia el acuifero superficial, a velocidades de varios mm/seg (por ejemplo,
Beven y Germann, 1982; Mosley, 1979, 1982). La fisica de los suelos dicta que el agua entrara a
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las tuberias del suelo, o macroporos, so6lo bajo una presion positiva (Hillel, 1998). Una vez que el
agua se encuentre dentro de la red de macroporos podra ser transportada pendiente abajo a través de
suelos no-saturados. Muchos estudios indican que la importancia del flujo a través de los macroporos
aumenta con la cantidad de eventos de precipitacion.

Una gran cantidad de macroporos (tanto de grietas de desecacion como de tension) y de tuberias
se observo en todos los pozos de tierra que se excavaron en tres sitios en la cuenca hidrografica
alta del Rio Chagres, en un estudio de reconocimiento realizado en 2002 (Harrison, et al., 2005;
Hendrickx, et al., 2005), asi como los excavados cerca de Gamboa (Niedzialek, 2007; Niedzialek y
Ogden, 2005). Tuberias en el subsuelo fueron observadas por Hendrickx, et al. (2005) con didmetros
de hasta unos 10 cm. La abundancia de macroporos y tuberias observada en la cuenca alta del Rio
Chagres es mucho mayor que cualquier otra jamas observada en suelos de regiones mas templadas
de Europa occidental y Nueva Zelanda (J.B.J. Harrison y J.M.H. Hendrickx, com. pers.). El sefior P.
Rojas, guardaparque en la cuenca hidrografica del Rio Chagres, a menudo ha observado salir chorros
de agua desde las tuberias de macroporos durante precipitaciones intensas (Hendrickx, et al. 2005),
lo cual indica que la red de tuberias esta bien conectada hidraulicamente. La exfiltracion de agua de
tuberias en laderas tropicales, también ha sido reportada por Bonell, et al. (1984), Elsenbeer y Cassel
(1991), y Niedzialek (2007) en una posicion alta en el paisaje del Cerro Pelado, cerca de Gamboa,
Panama, durante un evento de lluvia de 100 mm durante 4 horas, en noviembre de 2006.

2 Sitios de Estudio

El experimento del STRI en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama aprovecha la infraestructura
hidrolégica nueva y la existente. Los vertederos mostrados en la Ciudad del Arbol en la Fig. 2, se
construyeron en la década de 1920. Ubicamos estos vertederos, descuidados durante mucho tiempo, y
los volvimos a activar para uso en nuestro proyecto. También instalamos mas de treinta pluvidometros
en diez lugares, a lo largo y ancho del area de estudio.

Greater Panama Canal Watershed Study Sites
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Fig. 2 Sitios de estudio y vertederos en la Cuenca Hidrografica mayor del Canal de Panama.
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Los sitios de estudio de la plantacion, de los antiguos rebrotes, de los bosques administrados
y de los pastizales del proyecto de Agua Salud, se muestran en la Fig. 3, junto con los antecedentes
del uso de la tierra. El bosque en el area de captacion, rotulado con un 50% de deforestacion, es un
mosaico de regeneracion debido a la sucesion de una politica de no-intervencion. El area de captacion
de los pastizales se mantiene con un pastoreo activo. Las plantaciones de teca y de especies nativas
se fertilizan anualmente, y la hierba y la vegetacion nativa competidora se cortan manualmente de
forma regular.

Land use and watersheds of the Agua Salud project
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Fig. 3 Estudio de cuencas de captacion en el proyecto de Agua Salud que muestra el uso de la tierra, plantaciones y vertederos.
Las areas verde oscuras denotan los bosques.

Una de las hipotesis que se examinan en el proyecto de Agua Salud es que la reforestacion de
los pastizales aumentara la infiltracion y la recarga del agua subterranea. El aumento de la recarga
del agua subterranea incrementara el caudal de los rios en la temporada seca. Una de las herramientas
que se utiliza para poner a prueba esta hipotesis es la tomografia de la resistividad eléctrica (ERT,
por sus siglas en inglés). La Fig. 4 muestra los resultados de una prueba de ERT, utilizando agua
ligeramente salinizada (500 mg/l de NaCl), que dio por resultado un incremento de 400% en la
conductividad eléctrica, aplicada en el extremo ascendente de la ladera de estudio. Cinco horas
después del comienzo de la prueba, la conductividad eléctrica en la capa superior del suelo mostro
aproximadamente un 20% de aumento. Aproximadamente 20 mm de lluvia cayeron durante esta
prueba, dejando al descubierto la estructura vertical de la capa de flujo activo en el suelo.
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Fig. 4 Resultados de la prueba de tomografia de resistividad eléctrica (ERT) llevada a cabo, utilizando un contraste de sali-
nidad aplicada en el proyecto de plantacion de teca en Agua Salud, en julio de 2009, que muestra la variacion porcentual en
la conductividad eléctrica, cinco horas después de la aplicacion en x = 0. Electrodos ERT en serie se muestran como puntos

negros en la superficie. La capa de flujo activo es facilmente visible.

3 Conclusiones

El proyecto Agua Salud del STRI tiene como objetivo mejorar nuestra comprension de los servicios de
los ecosistemas que brindan las cuencas hidrograficas tropicales, incluyendo la produccion constante
de alta calidad de agua para el consumo humano y para las operaciones del Canal. La Fig. 5 muestra
diferencias significativas entre el comportamiento de los caudales durante la temporada seca, en
funcion del uso del suelo, en cuencas estrechamente vinculadas. El area de captacion forestada
atentia los picos de inundacion y los resultados en el aumento del flujo de base durante la temporada
seca. Nuestro experimento esta en pleno funcionamiento y comienza a producir resultados utiles.
Mejor aun, la infraestructura del proyecto esta en condiciones de observar un periodo significativo
de reforestacion en una cuenca tropical.

Ene 09 Jul 09 Ene 10 Jul 10 Ene 11

Fig. 5 Diferencias significativas de flujo en la temporada seca entre el bosque de rebrote antiguo y aproximadamente el 50%
del mosaico de reforestacion de la cuenca hidrografica.
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Resumen Este documento explora un marco de gestion integrada del agua para la provision de agua potable y
la eliminacion de residuos en comunidades lacustres de tres distritos en Uganda. Las comunidades experimentan
un alto estrés hidrico que conduce a la mala salud y a la pobreza. Se establece como premisa que la solucion de
estos problemas va mas alla de la tecnologia, los equipos y la infraestructura fisica, y se hace un llamado para
la implementacion de sistemas innovadores de gestion. Guiados por una perspectiva de salud-social-hidrica, se
analizan los temas existentes de gestion hidrica y se demuestran los marcos de gestion innovadora. El documento
describe los vinculos entre la salud humana, los patrones de gestion, temas técnicos y temas socio-culturales.
La literatura existente indica un retorno de US $3 a $34 por cada dolar invertido en agua y saneamiento seguro.
Teniendo en cuenta que el gobierno carece de suficientes recursos financieros para la gestion del agua, se sugiere
que las Asociaciones Publico-Privadas (PPP, por sus siglas en inglés) podrian ser utilizadas como un modelo
viable de gestion. Ademas de las PPP, el documento analiza los incentivos socio-econdmicos en la promocion
de la participacion comunitaria en la gestion de recursos hidricos. El estudio examina: las actividades/fuentes
contaminantes; las percepciones de riesgo de salud; las opciones existentes del tratamiento del agua; las actitudes
hacia una posible reutilizacion de los lodos; los marcos existentes politicos/regulatorios; la voluntad y capacidad
de pago por el agua y la disposicion segura de residuos; las habilidades administrativas/técnicas locales; y la
capacidad local para movilizar el capital. Basandonos en los resultados, proponemos un marco integrado y
sostenible de gestion hidrica, con especial referencia a la re-utilizacion de los lodos de aguas residuales para
aumentar la produccion agricola. Se recomienda que la educacion y la capacitacion comunitaria podria contribuir
a la creacion de capacidades para las PPP, y en la promocion de la participacion comunitaria.

Palabras clave agua-segura; eliminacion de residuos; salud social-eco-hidrica; Administracion; Asociaciones-Publico-
Privadas

1 Introduccion

El suministro de agua potable y la disposicion sostenible de las aguas residuales en Uganda exige
enfoques innovadores. La tasa de crecimiento urbanistico de un 20%, y el crecimiento de la manufactura
de un 15% (UBOS, 2008) podrian traducirse en una mayor contaminacion del Lago Victoria y otras
fuentes naturales de agua. Desechos domésticos e industriales no tratados son descargados desde
Kampala, Jinja, Entebbe y desde otros pequefios pueblos. Los principales contaminadores son las
industrias, hospitales, escuelas y hogares en areas urbanas y peri-urbanas de Kampala, Mukono, Jinjay
Entebbe. Solamente la descarga diaria de la ciudad de Kampala asciende a 6,34 toneladas de Demanda
Biologica de Oxigeno (DBO), 1 tonelada de fosforo y 1,5 toneladas de nitrogeno (Banadda, et al.,
2009). La creciente saturacion del lago Victoria se ejemplifica con los cambios de color del agua y
del crecimiento de algas. Otros destinos de las aguas residuales sin tratar son los humedales, canales
naturales de drenaje y otras areas no ocupadas (MWE, 2010). Este documento, sin embargo, se centra
en los distritos de Mukono, Kayunga y Buikwe, que hasta hace dos afios estaban incluidos el distrito
de Mukono. El area de estudio se encuentra entre las longitudes 32°-30°-30” y 33°-25’-00” E, y las
latitudes 1°-00"-00” Sy 1°-30°-30” N. El area de estudio esta rodeada por rios en el este y al oeste, el
lago Victoria en el sur y el lago Kyoga en el norte. Alrededor del 90% de las comunidades son rurales,
siendo su preocupacion principal la agricultura. Las comunidades lacustres en el area de estudio son
parte de 124 asentamientos pesqueros ribereflos en el Lago Victoria. Se estima que la poblacion de
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estos asentamientos es de aproximadamente 92.000 habitantes, pero la cobertura de fosas de letrinas
es inferior al 20%. Gran parte de los desechos (aproximadamente unas 2 toneladas de DBO, 0,25
toneladas de nitrogeno y 0,13 toneladas de fosforo) son arrojados en (o cerca de) las fuentes naturales
de agua (MWE, 2010). Estas aguas residuales sin tratar o parcialmente tratadas contienen patogenos,
productos quimicos organicos y metales pesados que son peligrosos para la salud humana, y que pueden
finalmente conducir a la pobreza.

2 Marco conceptual

Se asume de antemano que la solucion de los problemas de la calidad del agua y de la disposicion
de residuos va mas alla de la tecnologia, del equipamiento y de la infraestructura fisica; y requiere
de enfoques de una gestion innovadora. Esta vision se basa en el continuo deterioro de la calidad del
agua a pesar de numerosas iniciativas regionales y mundiales desde hace un par de décadas. Parece
ser que una serie de proyectos se concentran en la infraestructura fisica y se enfocan en objetivos
cuantitativos, tal como el nimero de hogares provistos de agua/saneamiento y los plazos para la
consecucion de los objetivos. Como ha sefialado Swyngedouw (2009), la verdadera escasez hidrica
va mas alla de la ausencia fisica de agua; es un factor de la economia y la politica.

Este documento discute un enfoque multi-dimensional para la provision de agua y la disposicion
de las aguas residuales. El enfoque examina las interrelaciones entre factores fisicos, ecologicos,
técnicos, econdomicos y socio-culturales. Teniendo en cuenta que el saneamiento inadecuado no se
sostiene en forma aislada, es imperativo explorar diversos factores que influyen el comportamiento
humano, en particular la adhesion a practicas ideales. Para ser eficaz, cualquier intervencion puede que
tenga que abordar temas fisicos, ecologicos, econdmicos, politicos y socio-culturales. Los enfoques
existentes parecen funcionar bien en un tipico ciclo hidrolégico (describiendo procesos fisicos de
la circulacion y distribucion del agua a través de sus diversas formas). Se propone que la gestion
hidrica adopte un ciclo de salud Hidrico-Social que describa la relacion entre los ecosistemas, las
actividades humanas y la salud. El enfoque de salud Hidrico-Social es una re-definicion del paisaje
de la gestion de recursos hidricos que se centra en la economia politica y politico-ecologica del agua
y de la circulacion del agua (Castro, 2006; Loftus, 2005; Kaika, 2005). Se centra en la correlacion
entre el ciclo hidrolégico y los factores sociales, politicos, economicos y culturales (Swyngedouw,
2004). La circulacion del agua es una convergencia de los procesos fisicos y sociales debido a que
la naturaleza y la sociedad estan inseparablemente fusionadas (Swyngedouw, 2006). Este enfoque
cuestiona la vision tradicional fragmentada que se centra en las esferas sociales y fisicas como
entidades separadas (Bakker, 2003; Heynen, et al., 2005). Este documento por lo tanto analiza el
acceso al agua y aguas residuales a la luz del ciclo salud-Social-Eco-Hidrico.

El estudio se baso en el supuesto de que los incentivos socio-econdmicos y las Asociaciones
Publico-Privadas (PPP, por sus siglas en inglés)' pueden mejorar el acceso al agua y la disposicion
de las aguas residuales. La expectativa era que los individuos adoptaran practicas ideales si se
conocen los beneficios sociales y econdmicos asociados. Por ejemplo, uno de los supuestos beneficios
econdmicos de la disposicion sostenible de las aguas residuales es la mejoria de la produccion agricola.
Las aguas residuales tienen nutrientes como el nitrégeno, fosforo, potasio y zinc, que actiian como
abono para las plantas y que mejoran las demas cualidades del suelo (FAO, 2011). Este valor se
vuelve particularmente importante a la luz de la escasez mundial del fésforo (NETWAS, 2011). La
aplicacion de aguas residuales en vez de una irrigacion natural permitio a los agricultores mexicanos

1 PPP se define como “La combinacion de una necesidad publica con la capacidad y los recursos privados, para crear una
oportunidad de mercado a través de la cual se cumple la necesidad ptblica y se obtiene una ganancia” (Heilman y Johnston,
1992)
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ahorrar unos US $150 por hectarea en relacion con el uso de fertilizantes quimicos (Van der Hoek,
et al., 2002). Se basa también en la premisa que los recursos del sector privado podrian compensar
la insuficiencia de los recursos ptblicos humanos y financieros. La viabilidad de la PPP se refleja
en estudios que sugieren un retorno de US $3 a $34 por cada dolar invertido en agua potable y
saneamiento (Schuster-Wallace, et al., 2008). Sobre la base del ciclo salud-Social-Eco-Hidrico, una
serie de factores pueden influir en el papel y la eficacia de los incentivos socio-econémicos y de la
PPP para mejorar la gestion de recursos hidricos. Los factores incluyen: marcos de apoyo politico, la
percepcion de riesgo comunitario, las actitudes hacia las opciones de tratamiento de aguas residuales,
capacidad y voluntad local de pago de los servicios relacionados con el agua, la capacidad local para
la movilizacion del capital; y la disponibilidad de habilidades administrativas y técnicas locales. El
objetivo del estudio fue determinar si y como estos factores influyen en el suministro de agua potable
y en la eliminacion de aguas residuales en el area de estudio. Los resultados se espera que sean la base
de estudios completos en la siguiente etapa: determinar la factibilidad, analisis de costo-efectividad
y del costo-beneficio de las diversas opciones de gestion hidrica en las areas de estudio.

3 Objetivo del estudio

El objetivo principal del estudio fue establecer los parametros que se utilizaran en un estudio posterior
que evaluara la factibilidad, analisis de costo-efectividad y de costo-beneficio de las diversas opciones
de gestion hidrica en las mismas areas.

4 Materiales y métodos

Este estudio fue tipicamente exploratorio, en el cual se aplico un rango limitado de herramientas
cualitativas de recoleccion de datos utilizados principalmente en la investigacion de factores que
influyen en la accesibilidad de agua potable y en disposicion de aguas residuales en los distritos de
Mukono, Buikwe y Kayunga. La investigacion se baso en parte en el andlisis critico de los datos
de los estudios actuales sobre el agua y el saneamiento en los tres distritos y en el pais en general.
También se baso en el analisis de los documentos en las oficinas nacionales y distritales de la
Corporacion Nacional de Agua y Alcantarillado (NWSC, por sus siglas en inglés). Entrevistas a fondo
se llevaron a cabo en parte para validar los datos existentes y para generar percepciones adicionales.
Los encuestados incluyeron: el personal de la NWSC dentro de los distritos y en la sede nacional,
el personal administrativo en distintos niveles del gobierno local distrital, proveedores privados del
servicio (relacionados con el agua), lideres de la comunidad (que manejan los proyectos hidricos)
y beneficiarios seleccionados relacionados con el servicio del agua.

5 Resultados

Esta seccion describe los conocimientos generados durante el estudio, de como las diferentes politicas,
factores econdmicos y socio-culturales convergen para influir en el suministro de agua potable y
disposicion de aguas residuales.

La convergencia de las limitaciones econdémicas y politicas

Mientras que instrumentos de regulacion han sido establecidos para proteger las fuentes de agua de
la contaminacion, los gobiernos centrales y locales no disponen de suficientes recursos humanos
y financieros para observar su cumplimiento (MWE, 2010). Los recursos no coinciden con el
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desarrollo acelerado y no planificado de las ciudades y las industrias que son las principales fuentes
de efluentes sin tratar. De las 89 empresas, instituciones y organizaciones que se les habia otorgado
permisos de descarga de agua, solo 39 disponen de un permiso valido (MWE, 2011). Al parecer,
la calidad del agua sigue empeorando debido a la creciente brecha entre la oferta y la demanda en
la prestacion de servicios. Por ejemplo, mientras los Estatutos de la NWSC de 1995 ordenan a la
NWSC a manejar todas las aguas residuales domésticas e industriales, esta no tiene los recursos
adecuados para manejar el servicio por si sola (NETWAS, 2011). Ademas, los altos costos de conexion
obstaculizan a los operadores privados e industriales la conexion a los sistemas de alcantarillado de
la NWSC. Los operadores de vaciados de tanques sépticos cobran una cuota (15,000-20,000) para
descargar estas aguas residuales tratadas en la planta de Jinja (ibid). Esto induce a los industriales y
otros operadores privados a descargar las aguas residuales sin tratar en las fuentes de agua natural.
Asimismo, los operadores privados de vez en cuando se ven afectados por la irregularidad de la
electricidad y los caminos en mal estado, algo que estd fuera de su alcance financiero y obligatorio.
Por ejemplo, cuando el suministro de electricidad de la red nacional se desconecta, la Universidad
Cristiana de Uganda (Mukono), que opera una planta de tratamiento de aguas, incurre en grandes
costos de combustible al utilizar su generador eléctrico.

La mayoria de los instrumentos estatuarios existentes se centran en el cumplimiento de las
normas de descarga establecidas, en vez de promover opciones alternativas de gestion. Los temas
abordados son: el almacenamiento seguro y el tratamiento, descarga y disposicion de aguas residuales.
Los instrumentos incluyen: la Politica Nacional de Salud Ambiental (2005); 1a Regulacion Nacional
de Medio Ambiente (Normas para la descarga de efluentes en el agua o en la tierra) de 1999 y la
Regulacion Nacional de Medio Ambiente (Gestion de Residuos) de 1999. Las brechas en la politica
de disposicion de aguas residuales podrian salvarse por medio de opciones alternas de gestion
de recursos hidricos, tal como las PPPs. Sin embargo, la operatividad de la PPP es cuestionada
por faltas ocasionales de las autoridades gubernamentales locales y centrales para conciliar sus
responsabilidades socio-econdmicas con los intereses de los proveedores privados. Por ejemplo,
los operadores privados de vaciado de tanques sépticos encaran una competencia indebida de sus
contrapartes de las instituciones publicas, tales como el cuerpo de bomberos, la policia, el ejército,
las instituciones educativas y hospitales. Mientras que los operadores privados pagan impuestos,
los proveedores publicos no pagan impuestos y ocasionalmente sirven a los mismos clientes. Por lo
tanto, los operadores privados se encuentran en una posicion de desventaja. El otro desafio se centra
en la demarcacion y la definicion de roles y responsabilidades de los consumidores, reguladores,
ONGs/Organizaciones Comunitarias (CBO, por sus siglas en inglés), proveedores de servicios
privados, y del gobierno local/central.

Las autoridades de las ciudades de Mukono, Buikwe y Kayunga atin no han aplicado la creacion
de carriles de servicio en las vias, para garantizar el acceso de los camiones de vaciado para llegar a
los tanques sépticos y letrinas. Ademas, a diferencia de su contraparte en el ayuntamiento de Mityana,
los administradores de las areas de estudio no han hecho cumplir la construccion de instalaciones
de inodoros hidricos (en zonas accesibles a acueductos). Dado el alto costo econdomico, atin no ha
sido posible establecer sistemas de alcantarillado y, por lo tanto, las areas dependen de camiones de
vaciado de tanques sépticos. Los instrumentos estatuarios guardan silencio acerca de la reutilizacion
de las aguas residuales. La tnica referencia sobre el tema es la ordenanza urbana agricola del Consejo
Municipal de Kampala (2006). Esta prohibe el uso de los desechos humanos no tratados para fines
agricolas debido a los riesgos de salud asociados. La aplicacion de lodos de aguas residuales se limita
actualmente a las flores, arboles y otros cultivos no alimentarios (NETWAS, 2011).
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El ambiente propicio para las politicas y la participacion comunitaria

La Ley de Aguas (1999) prevé la formacion de Grupos de Usuarios de Agua y Asociaciones
Hidricas. La membrecia a estos grupos/asociaciones se espera que sea llenada entre los beneficiarios
comunitarios. Sus funciones principales son la de asegurar el mantenimiento a través de la recaudacion
de los cargos de los usuarios. Sobre la base de estas disposiciones, iniciativas para mejorar el acceso al
agua han sido llevadas a cabo. Este documento describe dos iniciativas para ilustrar como un entorno
favorable de politicas ambientales mejora la inclusion social y la participacion comunitaria.

El proyecto de Agua y Saneamiento Rural apoyado por DANIDA (RUWASA, por sus siglas
en inglés) empoderd a las comunidades a participar en la construccion y gestion de pozos de agua
de manantial en areas protegidas. Las comunidades proporcionaron: materiales locales como arena,
arcilla, grava, piedras; mano de obra para la limpieza del alcantarillado; cercaron las zonas detras
de muros de contencion; y manipularon las escorrentias de agua pluvial. Comités de Usuarios de
Agua (WUC, por sus siglas en inglés) de seis miembros y dos cuidadores (donde uno tenia que ser
una mujer) fueron creados, con el mandato de los miembros de supervisar los cuidadores, proponer/
imponer los estatutos aprobados por los usuarios del agua; asegurar la participacion activa; monitorear
las actividades, promover el saneamiento y educar sobre la higiene. La responsabilidad del gobierno
era la de elaborar directrices para las operaciones comunitarias y las actividades de mantenimiento;
facilitar la formacion de los WUC y los cuidadores; pagar a los albaiiiles y el supervisor, transportar los
materiales y proveer cemento, tuberias, barras de hierro y otros materiales localmente disponibles. Se
estima que el valor monetario de la contribucion del gobierno y de la comunidad fue equivalente.

La segunda iniciativa es un proyecto en Kiyindi apoyado por la UNU-INWEH. Su objetivo era
incrementar el acceso al suministro de agua. La iniciativa amplié un depdsito existente de agua (que
sale de un manantial) que hasta ahora no era suficiente para la poblacion de unos 20.000 habitantes.
Anteriormente, las familias locales competian por la misma agua con la Unidad de Gestion de la
Playa (BMU, por sus siglas en inglés), que necesitaba grandes volumenes de agua para limpiar el
pescado. La iniciativa consistié en la creacion de un comité de gestion, constituido por un 50% de
mujeres y representantes de la BMU. El resultado es que 700 bidones (de 20 litros) podrian ser
vendidos al dia a través de cuatro quioscos con medidores. El proyecto ha ayudado a reducir el costo
del agua en el area de 300-500 chelines a 100 chelines. El ahorro (en términos de tiempo y dinero)
es notable para las comunidades lacustres cuyos ingresos no son regulares.

En estas dos iniciativas, sin embargo, el logro s6lo puede ser descrito en términos de cantidad,
pero no de calidad del agua accedida. Tal vez debido a temas de practicas financieras y criterios de
sostenibilidad, las iniciativas no incluyen un componente de tratamiento de agua. El agua es por
lo tanto susceptible a riesgos para la salud, incluso cuando son de fuentes naturales. Un estudio
es imprescindible para determinar si las comunidades pueden por el agua si su tratamiento es
incorporado.

Temas economicos en la provision de agua potable segura y la disposicion de aguas residuales

Como ya se ha indicado anteriormente, muchas de las iniciativas de provision de agua existentes
carecen de un componente de tratamiento. La Universidad Cristiana de Uganda es una de las pocas
organizaciones que abastecen agua tratada (dentro y en algunas areas fuera de la universidad).
La limitacién mas grande parece ser el costo y la sostenibilidad. En cuanto a la disposicion de
aguas residuales, no existen sistemas de alcantarillado en las areas de estudio. Las industrias,
instituciones y familias dependen de los costosos camiones de vaciado para el drenaje de los tanques
sépticos. La excepcion es la Universidad Cristiana de Uganda, que cuenta con un sistema central
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de alcantarillado. En la reutilizacion de los lodos, muy pocos campesinos en las areas de estudio
lo aplican en la agricultura. Todos estos factores hacen que haya pocos incentivos para no vaciar
las aguas residuales en (o cerca) de fuentes naturales de agua. En los pocos casos donde se utilizan
los lodos en arboles y viveros de flores (en Kampala), la preferencia de los agricultores a pequeia
escala se basa en la implicacion de reduccion de costos, en relacion con los fertilizantes comerciales
(GTZ,2010). La disposicion de los agricultores a mediana escala depende de la disponibilidad de las
redes de distribucion (NETWAS, 2011). Los agricultores a gran escala estarian dispuestos a usarlos
si los costos de transporte son bajos (GTZ y CIDI, 2009). La reutilizacion de las aguas residuales,
por lo tanto, se podria promover si es servida cerca de posibles usuarios. Teniendo en cuenta que
los lodos procedentes de fuentes domesticas contienen menos metales pesados (WHO, 2006), los
costos del tratamiento (de patdogenos) es probable que sean mas bajos en comparacion a la de las
zonas urbanas industriales. En el caso que sea creada la concienciacion sobre el valor de estos lodos,
los agricultores en el distrito de Kayunga (cerca de la planta de Jinja) lo podrian obtener gratis a
excepcion de los gastos de transporte (que, segun las cifras utilizadas en Kampala, son de 15.000
UGX). Los agricultores en el distrito de Mukono (cerca de la Universidad Cristiana de Uganda)
podrian obtenerlos a un costo mas bajo.

Conceptos socio-culturales de agua segura y disposicion de aguas residuales

Las percepciones comunitarias sobre el riesgo para la salud influyen en la gestion de los recursos
hidricos debido a que la voluntad de sufragar los gastos de agua potable depende de la comprension
de las opciones seguras. Las comunidades lacustres tienen un dicho tradicional “Enyanja tenoga” (el
lago es demasiado grande para ser saturado con impurezas). Otros creen que la adopcion de ingerir
agua tratada/hervida reduce la inmunidad a las infecciones transmitidas por el agua. Quizas el cambio
de color del agua pueda ahora demostrar que no es apta para el consumo (si no es tratada/hervida).
En la reutilizacion de las aguas residuales, su aplicacion es bastante baja a pesar de su valor potencial
(GTZ,2009). Las personas se niegan a comprar alimentos a los agricultores que saben que utilizan la
orina como fertilizante (NETWAS, 2011; GTZ, 2010). Las heces, los lodos fecales y lodos de aguas
residuales son considerados social y culturalmente como sucios. No obstante, la aplicacion de la
orina en los cultivos es una practica que se utiliza cada vez mas (NETWAS, 2011). Los agricultores
rurales estan dispuestos a pagar por ella un costo de 5.000 UGX por un bidén de 20 litros (GTZ,
2010). Por otra parte, una falta general de conciencia sobre el valor y la disponibilidad de los lodos
de aguas residuales y la orina limita posibles compradores/usuarios. El personal técnico agricola
y otros funcionarios del gobierno local se encuentran entre las personas ignorantes acerca de este
recurso. En general, el uso de fertilizantes en Uganda (independientemente del tipo) es bastante
bajo (3%) (NETWAS, 2011)

6 Conclusion

El suministro de agua potable y la disposicion de aguas residuales estan perfectamente entrelazados
en la medida en que no puede ser facil manejar uno de los aspectos sin abordar el otro. Tal vez sin
la contaminacion, muchas de las fuentes de agua serian relativamente seguras. A la luz del ciclo
Salud-Hidrico-Social, el punto de partida es identificar y comprender los factores que confluyen para
limitar el acceso al agua potable. Siendo la causa principal de contaminacion, y estando en el centro
de los remedios, el ser humano resulta estar en el centro del ciclo Salud-Hidrico-Social. Estrategias
adecuadas son aquellas que se ocupan de las interrelaciones entre los factores ecologicos, fisicos,
econdmicos y socio-culturales. Sensibilizar a la poblacion sobre el valor de las aguas residuales
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crea un incentivo para utilizarlas de forma rentable y sostenible, y no descargarlas en las fuentes
de agua natural. La concienciacion también podria plantearse acerca de los riesgos asociados y
las medidas que puedan mitigar. Como se sugirié anteriormente, los recursos del sector privado
podrian complementar los esfuerzos del gobierno en el acceso al agua potable. Se ha ilustrado, sin
embargo, que las PPP se enfrentan a varios retos. Una de las realidades emergente de los hallazgos
es que las iniciativas innovadoras de educacion de la comunidad podrian ser fundamentales en el
desarrollo de la capacidad de gestion de recursos hidricos. El papel de la educacion de la comunidad
seria diferente para las distintas partes interesadas: para las comunidades, la creacion de incentivos
socio-econdmicos para el uso sostenible de las aguas residuales, la formacion de los recursos y el
mantenimiento de las estructuras de gestion del agua; para los proveedores del servicio del sector
privado, el manejo de herramientas y enfoques innovadores de gestion, manipulacion de los gastos de
los usuarios para cubrir los costos operativos/mantenimiento, la mitigacion de riesgos financieros, la
gestion de recursos, la gestion financiera, y el desarrollo de canales de comunicacion con los clientes
y el gobierno; y para el gobierno local, la puesta en operacion de la PPP, la fijacion de tarifas y la
mejora de servicios.
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Resumen Este documento presenta los componentes preliminares del proyecto “Soluciones Ecologicas y
Eco-hidrologicas para el Manejo Sustentable de los Recodos de la Cuenca del Rio Citarum en Indonesia”.
El area objeto de este estudio esta localizada a lo largo de la parte superior de la Cuenda del Rio Citarum, en
Java Occidental, considerada la cuenca de rio mas estratégica de Indonesia, a la vez que es una de las cuencas
mas contaminadas del mundo, la cual cubre mas de 13.000 Km?, y sirve de hogar a 9 millones de personas,
manteniendo a una poblacion de mas de 28 millones. Rio abajo desde la ciudad de Bandung hay 11 recodos, los
cuales son el resto de los meandros del rio que han sido separados para regular o desviar el flujo del Citarum.
El proyecto se enfoca en 2 recodos especificamente, el Dara Ulin (50 hectareas) y el Mahmud (16 hectareas),
localizados en la Regencia de Bandung. La deficiente sanidad de los asentamientos en la zona de captacion, la
alta dependencia ambiental existente, los efectos del cambio climatico y los trabajos de regulacion del flujo de
agua, han alterado y degradado severamente el ambiente natural de la Cuenca. Estos dos recodos atn presentan
ecosistemas relativamente preservados, que merecen ser sustentados y mejorados, para lograr proteger el
genuino ambiente del Citarum. En las orillas de los recodos y en las areas adyacentes vive una poblacion de
aproximadamente 3.000 habitantes; las deficientes condiciones de sanidad en el area, combinadas con pequefias
actividades industriales y agricolas, son una amenaza para la calidad del agua y para el ambiente del Recodo.
En vista de la situacion, la UNESCO ha promovido un proceso participativo que involucra a varias agencias de
las Naciones Unidas, universidades, institutos de investigacion, instituciones gubernamentales y ONGs, para la
implementacion de un proyecto piloto en el marco del programa SWITCH-en-Asia, un programa integrado e
innovador que busca una Gestion Sustentable del Agua en las Ciudades de Asia. El enfoque incluye el desarrollo
de sitios de demostracion, sensibilizacion, capacitacion, apoyo a [+D para suministrar a las personas clave locales
y nacionales las capacidades y herramientas que les permitan generar soluciones de acuerdo a las necesidades
especificas encontradas, al igual que la conversion de los Recodos del Citarum, desde vertederos de residuos
hacia proveedores de servicios ecosistémicos para la Cuenca del Rio Citarum.

1 Antecedentes

La cuenca del Rio Citarum es un recurso hidrico importante en Indonesia. Esta cuenca es la cuenca
de rio mas estratégica del pais, con una poblacion de casi 28 millones de personas en 2004 (mas
del 72% del total de la provincia). Hay tres presas hidroeléctricas localizadas en la parte superior
de la cuenca que producen un agregado de 1.400 megavatios hora. El area total de tierra agricola
irrigada es de mas de 400.000 Km?. El sistema del Rio Citarum también suministra 80% del agua
cruda de Yakarta. Los recursos de agua de los rios y sistemas de agua subterranea de la cuenca
son criticos para el desarrollo social y econdmico del pais. Estos son esenciales para el desarrollo
urbano e industrial (particularmente en las areas de Yakarta y Bandung), incluyendo la industria de
la exportacion, la produccion agricola a través de sistemas principales de irrigacion, el suministro
de agua rural, la generacion eléctrica a través de hidroeléctricas, y la pesca. A pesar de que los
recursos hidricos de la Cuenca del Rio Citarum son relativamente abundantes (en promedio), la
competencia por los mismos ha aumentado significativamente en los ultimos 20 afios, lo que ha
llevado a una situacion de escasez aguda y agotamiento de los acuiferos en algunos lugares. La
rapida urbanizacion ha aumentado significativamente la exposicion a riesgos de inundaciones y la
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generacion de contaminacion. La degradacion ambiental ha alcanzado un nivel que compromete
la salud publica y los medios de subsistencia, particularmente para los pobres urbanos y rurales,
e incurre en costos econdmicos y financieros adicionales relacionados el suministro y tratamiento
del agua. Ha habido una gran cantidad de investigaciones y discusiones sobre el mejoramiento de
la condicion de la cuenca, especialmente en relacion al problema de la contaminacion, pero hasta
ahora no ha habido un mejoramiento significativo. En vista de que el area es tan grande, su gestion
involucra una amplia variedad de partes interesadas, causando conflictos severos y complejos entre
sus respectivos intereses.

En octubre de 2008, Indonesia y el ADB (Banco Asiatico de Desarrollo) firmaron un Acuerdo
Marco de Financiamiento (FFA, por sus siglas en inglés) para que la Facilidad de Financiamiento
Multitranche (MFF en inglés) financie, a través del Programa de Inversiones (IP en inglés), $921
millones en apoyo a la implementacion de la Hoja de Ruta para la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos en la Cuenca del Rio Citarum (RCMU, 2010). La hoja de ruta ha mostrado que el Programa
Integrado de Inversion para la Gestion de los Recursos de Agua del Citarum (ICWRMIP en inglés)
necesitara un total de $3,5 mil millones hasta el 2023.

El proyecto actual ha sido aceptado en la hoja de ruta del Citarum como parte de las
contribuciones de “Otros Donantes”.

Calidad del agua en el Rio Citarum

La contaminacion del agua superficial en la cuenca Superior del Citarum (aguas arriba del embalse de
Saguling) ha alcanzado una magnitud alarmante. El contenido de la DBO en todas las ubicaciones del
Citarum superior es relativamente alta, y varia desde los 11 mg/l hasta los 36 mg/1. El contenido mas
alto de DBO, de 36 mg/1, se observé en Curug Jompong, en la entrada del embalse de Saguling (West
Java EPA, 2008). La concentracion de bacterias patdgenas, oxigeno disuelto, amoniaco, fosforo y
metales pesados normalmente excede los estandares de calidad en la estacion seca (mayo-octubre).

Recodos del Citarum

Los recodos son las partes sinuosas de los rios que han sido separadas del rio principal por trabajos de
ingenieria destinados a regular o desviar el flujo del Rio Citarum. Hay 11 de tales Recodos ubicados
a lo largo de la parte superior del Rio. Por ejemplo, el area de Recodo cercana a los Distritos de
Dayeuh Kolot y Bojongsoang es actualmente un pantano lleno de basura y criadero de mosquitos,
que continuamente causan enfermedades a la comunidad y a los ecosistemas que estan a su alrededor.
No obstante, estos recodos podrian convertirse en proveedoras de servicios ecosistémicos en caso de
que sus funciones hidrologicas y ecologicas fueran restauradas y mejoradas, en lugar de permanecer
como un riesgo para la comunidad y para el ambiente.

Soluciones de SWITCH-en-Asia

En el marco del programa SWITCH-en-A4sia, un programa integrado e innovador para la Gestion
Sustentable del Agua en las Ciudades de Asia, la UNESCO ha promovido un proceso participativo
que involucra a varias agencias de las Naciones Unidas, universidades, institutos de investigacion,
instituciones gubernamentales y ONGs. Utilizando los tres enfoques de SWITCH-en-Asia:
investigacion-accion, desarrollo de sitios de demostracion y sensibilizacion, el proyecto piloto
aspira a transformar los recodos del Citarum de depdsitos de basura a proveedores de servicios
ecosistémicos para la Cuenca del Rio Citarum.
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2 Ubicaciones del proyecto

Para facilitar el proceso participativo, en mayo de 2009 la UNESCO reuni6 a varias oficinas del
gobierno, como el Ministerio de Obras Publicas (PU), el Instituto Indonesio de Ciencias (LIPI),
la Agencia de Proteccion Ambiental de Java Occidental (BPLHD) y a varias universidades, para
llevar a cabo un taller de dos dias para definir donde se ubicaria el proyecto y qué actividades
se implementarian; se acord6 entonces enfocarse en los recodos de la Cuenca superior del Rio
Citarum.

El sitio del Proyecto estd ubicado especificamente en los recodos de Dara Ulin (50 hectareas)
y de Mahmud (16 hectareas), los cuales resultaron de una desviacion (normalizacion) pasada del rio
(Fig. 1). Ambos recodos son ecosistemas relativamente preservados que merecen ser sustentados
y mejorados como sitios pristinos muestra del ambiente genuino del Citarum. Las amenazas a la
calidad de sus aguas y al ambiente provienen de la deficiente sanidad de sus asentamientos.
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Fig. 1 Ubicacion del Proyecto.

Algunos esfuerzos se han llevado a cabo en el Recodo de Dara Ulin por parte de una ONG
local llamada Warga Peduli Lingkungan (WPL), la cual ha incurrido en la plantacion de arboles
frutales, las sensibilizacion, y la construccion de un tanque séptico comunal con tuberias primarias
para 200 hogares (1000 personas). Las instalaciones y los servicios del sistema han sido hasta ahora
administrados por la comunidad, capacitada por la ONG antes de la construccion del tanque. Los
habitantes gradualmente han construido sus propios servicios sanitarios y realizado las conexiones
al sistema, asumiendo ellos el costo. Hoy en dia hay casi 160 hogares conectados ya al sistema. Aun
asi, la instalacion existente tiene varios inconvenientes; la limitada capacidad de retencion de los
compartimientos y el excesivo flujo efluente no permiten suficiente tiempo de residencia para que
los residuos se asienten y se procesen. Otro problema es que el efluente no tratado del tanque séptico
es descargado directamente al recodo, y por tanto el tanque séptico en realidad ha aumentado, antes
que reducido, la contaminacion.
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El Recodo de Mahmud es un lugar de turismo religioso con servicios sanitarios comunales
que descargan sus aguas residuales directamente en el recodo. No ha habido esfuerzos hasta ahora
para tratar las aguas residuales de la comunidad de Mahmud, por lo tanto se asume que la calidad
del agua en el recodo disminuira con el tiempo.

3 Objetivo principal

Transformar los Recodos del Citarum de vertederos de residuos a proveedores de servicios
ecosistémicos para la Cuenca del Rio Citarum.

4 Enfoque del proyecto

El proyecto busca adoptar un enfoque comunitario para el suministro de tres tipos de servicios al
ecosistema, utilizando los principios de eco-hidrologia a lo largo de los recodos:

. Servicios de aprovisionamiento: alimentos, agua dulce, materias primas, recursos genéticos
y recursos medicinales

. Regulacion de servicios: regulacion del agua, purificacion del agua, control de la erosion,
regulacion de plagas, regulacion de riesgos naturales y regulacion de calidad de suelos

. Servicios culturales: valor estético, recreacion, ecoturismo y valores culturales.

5 Componentes y actividades del proyecto

El proyecto se basara en los tres principales componentes de SWITCH-en-Asia: investigacion-accion,
demostracion y fortalecimiento de la capacidad.

Los componentes del proyecto seran apoyados por una Alianza de Aprendizaje' como plataforma
para apoyar la innovacion, la investigacion, la diseminacion del conocimiento y la optimizacion de las
relaciones entre organizaciones de investigacion, gubernamentales y educativas en el campo de la Gestion
del Agua Urbana (UWM, por sus siglas en inglés). Las Alianzas de Aprendizaje han surgido en respuesta
al fracaso generalizado de muchas de las investigaciones convencionales en tener impactos significativos.
Asimismo, surgen también en respuesta al reconocimiento de que los nuevos productos y procesos son
generados no solamente por actividades de los investigadores, sino a través de las actividades de un ntimero
de actores y organizaciones muy diferentes. Este grupo de protagonistas interconectados tipicamente
incluyen al sector publico (por ej., ministerios, servicios publicos, reguladores, educadores, institutos de
investigacion), el sector privado (por €j., la industria, los servicios financieros), y la sociedad civil (por
ej., ONGs, medios de comunicacion, 6rganos profesionales y sindicatos, 6rganos de defensa).

La alianza de aprendizaje esta apuntando a facilitar la comunicacion y compartir la experiencia
entre socios (dentro de un pais al igual que dentro de una region). El programa regional trabajara para
desarrollar, aplicar y demostrar un rango de soluciones cientificas, tecnologicas y socioecondmicas
probadas, asi como enfoques que contribuyan al desarrollo de esquemas efectivos y sustentables de
UWM en las Ciudades de Asia, asentamientos humanos y sus correspondientes captaciones.

Varias encuestas de campo, al igual que estudios de gabinete, han sido llevadas a cabo en los
recodos para definir el componente de investigacion-accion. Los resultados muestran que el area esta
mayormente cubierta de llanuras de inundacion y depositos de abanicos aluviales de la Edad Holocena,
sustentados por rocas volcanicas del Pleistoceno (Sunardi, 1997). La porosidad y la permeabilidad de

1 Una alianza de aprendizaje es una agrupacion de organizaciones constitutivas de un sistema en particular, que trata de llevar
una innovacion relevante a una mayor escala. Mientras mas representativa sea la alianza, mejor capturara las complejidades
organizacionales que constituyen las realidades del sistema de innovacion.
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los depositos aluviales son muy altas. La recarga procedente de las precipitaciones varia desde mas o
menos 30 a 50% para el acuifero superficial, y un 10-20% hasta el acuifero profundo, (Pulawski y Obro,
1976; IWAO-WASEO, 1991).

La principal fuente de contaminacion del agua subterranea, especialmente en el acuifero
superficial, es debida tanto a las aguas residuales domésticas y las actividades de las pequefias
industrias, como en menor medida a las actividades agricolas, las cuales estan predominantemente
determinadas por la extraccion de agua subterranea; la profundidad del agua subterranea, la
permeabilidad y el tipo de materiales a través de los cuales el agua se infiltra determina la cantidad
y el tipo de los contaminantes que llegan al acuifero.

El componente de investigacion-accion se enfocara en las interacciones hidrologicas,
hidrogeologicas, hidro-quimicas y eco-hidrologicas, asi como en la evaluacion de los patrones
sociales y en la existencia de regulaciones aplicables a los recodos.

El componente de fortalecimiento de la capacidad y empoderamiento de la comunidad jugara
un importante rol en la sostenibilidad del proyecto. En particular, el proyecto aumentara la conciencia
de las comunidades locales sobre la conservacion, utilizacion y proteccion de los recursos naturales,
al seguir los principios de las 4 Rs (Reducir, Reutilizar, Reciclar y Redisefiar); sensibilizara sobre
la limpieza, el saneamiento, la apropiada disposicion de los residuos y la importancia de la pureza
del agua; promovera la participacion en la planificacion y la gestion de los recursos hidricos, en la
administracion de las cuencas y de los desechos sdlidos; aumentara el conocimiento piblico con
respecto a los ecosistemas, la eco-tecnologia y la eco-hidrologia a través de conceptos de “escuela
verde”, y fomentara la toma de conciencia sobre la Reduccion del Riesgo de Desastres.

Cuatro pasos interrelacionados deben ser considerados para el manejo de los servicios de
alcantarillado y saneamiento: (1) reducir el uso del agua y por tanto de la produccion de aguas
residuales; (2) tratar el agua residual con el proposito de recuperar y reutilizar recursos valiosos
(nutrientes, energia y agua); (3) reciclar el agua residual después de la purificacion (principalmente
para propdsitos de irrigacion); (4) redisefar sistemas de recoleccion, purificacion, distribucion y
almacenamiento para adaptar y utilizar localmente métodos eco-hidrologicos renovados (capacidad
de auto-purificacion de fito plantas en cuerpos naturales de agua).

El componente de demostracion se enfocara en desarrollar e implementar eco-tecnologias
(Figuras 2 y 3) para alcantarillado y tratamiento de efluentes con miras a un uso racional del agua,
permitiendo el tratamiento del efluente en combinacion con la recuperacion y reutilizacion de recursos;
también se enfocara en desarrollar e implementar conceptos y principios eco-hidrologicos (Fig. 4).

Fig. 2 Humedales Construi-
dos de Flujo Sub-superficial
(figura de arriba) y de Flujo
Superficial (figuras de aba-
jo), (a) en aguas abiertas e
(b) hidropénico.
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Fig. 3 Disefio conceptual de un biofiltro que utiliza fito-tecnologias con sedimentacion, purificacion bio-geoquimica y
componentes de bio-filtracion.
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Fig. 4 Biofiltro con plantas acuaticas flotantes.

Esto podra lograrse estimulando los procesos de auto purificacion natural en los recodos, al igual que
construyendo instalaciones de saneamiento simples para la recoleccion y disposicion del efluente,
desarrollando sistemas de recoleccion y reciclado de desechos solidos.
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Resumen El Proyecto “Promoviendo Manejo Integrado de Ecosistemas y Recursos Naturales en Honduras”
(proyecto Ecosistemas), que ejecuta el Instituto de Conservacion Forestal (ICF), con el apoyo del PNUD-
GEF, presenta el siguiente resumen de ponencia Ante el Simposio Global 2011 “Construyendo Caminos de
Conocimiento para un Futuro con Sostenibilidad Hidrica”. La Reserva de Biosfera Rio Platano esta ubicada
en el oriente de Honduras, una region de alta biodiversidad. A pesar de su estatus declarado por UNESCO, la
reservay la diversidad biologica que contiene estan amenazados por actividades agropecuarias, malas practicas
de aprovechamiento forestal y caceria ilegal. El valle de Sico-Paulaya forma parte de la zona de amortiguamiento
de Rio Platano. El Proyecto Ecosistemas esta trabajando con dos comunidades pilotos para combatir la
degradacion ambiental, a través de la declaracion de micro-cuencas y su manejo comunitario. Para contribuir
al desarrollo local, el proyecto, junto con otros actores, ha implementado dos sistemas micro-hidroeléctricos de
11y 15 Kw en estas dos comunidades remotas, fuera de la red eléctrica nacional. Los beneficios de los sistemas
micro-hidroeléctricos no se limitan a la provision de electricidad. Mientras ambas comunidades actualmente
traen combustible para iluminacion, sus cooperativas agroforestales también la necesitan para procesar caoba
certificada (FSC), que comercializan para cuellos de las guitarras Gibson y Taylor. La energia limpia generada
facilita el uso de mejores tecnologias con menor costo, ayudando a las cooperativas mejorar su producto y
por ende su rentabilidad y sostenibilidad econémica. En total hay una reduccion anual de casi 4.800 galones
en uso de combustibles fosiles, y proteccion de 2.500 ha en promedio. Concretando los beneficios que trae un
ecosistema sano, se ha logrado un compromiso de la poblacion local para conservar el bosque y aprovechar de
manera sostenible los recursos naturales. Mas alla de esto, este mecanismo de desarrollo local y conservacion
de ecosistemas esta siendo institucionalizado a nivel nacional, mediante el disefio de una politica del Instituto
de Conservacion Forestal.

Palabras clave Gestion; provision y beneficios socioeconémicos de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
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Analisis y prediccion de riesgo ecologico vegetal bajo el impacto
de la explotacion de aguas subterraneas en el area de Wulannao,
Cuenca de Ordos, China

SU XTAOSI'Y WANG WEI

Instituto de Recursos Hidricos y Medio Ambiente, Universidad de Jilin, Changchun, China

suxiaosi@jlu.edu.cn

Resumen la cuenca de Ordos, una fuente importante de recursos energéticos e ingenieria quimica en China,
esta ubicada en una zona arida, con escasez de agua superficial. Las necesidades de desarrollo regional son
suplidas con agua subterranea. Cuando la extraccion de aguas subterraneas supera el nivel de agua adecuado
para la vegetacion nativa se generan riesgos a la vegetacion. La evaluacion cuantitativa del riesgo ecologico
puede brindar una guia para la proteccion ecoldogica de la vegetacion y la explotacion sostenible de los recursos
hidricos subterraneos. En este estudio se seleccion el area de Wulannao, fuente de aguas subterraneas en China,
como un ejemplo para analizar la relacion matematica entre la profundidad y el nivel de agua subterranea; y se
utiliz6 la profundidad como variable para establecer un indice de riesgo ecoldgico a la vegetacion. El area de
estudio del riesgo ecologico de la vegetacion fue analizada con apoyo de SIG y Modelflow Visual. De acuerdo
con el nivel de riesgo, el area de estudio se dividio en diversas zonas de riesgo.

Palabras clave simulacion numérica de las aguas subterraneas; nivel de agua ecoldgicamente adecuado, riesgo ecologico
de la vegetacion, explotacion de aguas subterraneas

1 Introduccion

La cuenca Ordos es rica en carbon, petroleo, gas natural y otros recursos minerales, y se ha convertido
en una importante base energética en China. Debido a que esta cuenca se encuentra en zonas aridas 'y
semidridas con escasez de aguas superficiales, el agua subterranea es la fuente utilizada para satisfacer
las necesidades de desarrollo regional. Las aguas subterraneas de Wulannao, area localizada en el
noreste de la cuenca Ordos, al oeste del Condado de Yijinhuoluo, Ciudad de Ordos, en la Region
Autonoma de Mongolia Interior, cuenta con abundantes recursos de agua subterranea y es un sitio
potencial de extraccion de agua para la base energética de Shenhua.

Estudios previos muestran que la explotacién de agua subterranea cambia el estado natural
del sistema de agua subterrdnea. La alteracion del proceso hidrologico subterraneo tendra un efecto
inevitable sobre la vegetacion local y el entorno ecologico, lo cual genera riesgo ecologico. El riesgo
se refleja principalmente en el cambio del manto freatico (Zhang Mao-sheng, 2008). La reduccion del
recurso hidrico subterraneo provocara una degradacion de la vegetacion o mas aun, su reemplazo. En
esta investigacion, el método de andlisis de Gauss ha sido utilizado sobre la base de las matematicas de la
ecologia vegetal para establecer la relacion entre el nivel freatico y la presencia de vegetacion; luego, se
simul6 el modelo numérico de flujo de agua subterranea y se pronostico el nivel fredtico bajo un escenario
de explotacion futura, para finalmente estimar el riesgo ecoldgico causado por la explotacion.

2 Escenario hidrogeolégico

El 4rea de Wulannao, una fuente de agua subterranea, se encuentra en el oeste de la ciudad de Ordos,
area autonoma de Mongolia Interior, China (Fig. 1). El area de estudio es de 1.665 km?, pertenece
a la meseta de Ordos, con una elevacion que oscila entre 1300 y 1500 m. Esta area es arida, con un
clima continental semi-arido, una precipitacion promedio anual de 321,16 mm y un promedio anual de
evaporacion de 2350,4 mm.
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Fig.1 Ubicacion del area de estudio.

Los estratos en esta area se componen de piedra arenisca del Cretacico inferior y dep6sito no
solidificados del Cuaternario. Los acuiferos principales del area de estudio son del periodo cuaternario
y del Cretacico. El acuifero Cuaternario es siempre de 1 a 5 m de espesor y contiene sedimentos del
lago, sedimentos eolicos y sedimentos aluviales. El acuifero Cretacico se compone de la formacion de
acuiferos Huanhe y Luohe. La formacién acuifera Huanhe es el acuifero objetivo para suministro de
agua subterranea caracterizado por su gran espesor. Combinando datos de perforacion hidrogeologica
y los resultados de prospeccion geofisica, el sistema de acuifero en el area de estudio se divide en
acuifero confinado y acuifero no confinado. El acuifero no confinado se compone de los acuiferos
del Cuaternario y de la parte superior del acuifero del Cretacico; mientras que el acuifero confinado
esta compuesto por la parte inferior del acuifero Cretécico inferior. Entre ambos existe un acuitardo
cuya litologia se compone de limolita y lutita.

3 Modelo Gaussiano de Distribucion de la ecologia vegetal

La investigacion de la ecologia cuantitativa muestra que la mayoria de los factores de vegetacion y
del ambiente encajan en los modelos de curvas cuadraticas no lineales, y que el modelo Gaussiano
es el mas representativo, como se muestra en la Ecuacién 1. Cada tipo de vegetacion tiene su propio
intervalo ecoldgico adecuado de profundidad de aguas subterraneas. Cuando la profundidad de las
aguas subterraneas se encuentra en este intervalo, el crecimiento de la vegetacion se puede lograr
mejor. Sin embargo, cuando se excede este intervalo, el crecimiento de la vegetacion se inhibe

(Zhang Jin-tun de 2004).
( Xp ) )

f(x)= —— «[—
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Donde x se refiere a la profundidad del agua subterranea, f{x) se refiere a la abundancia de la
vegetacion, y u,o se refiere a los parametros del modelo de Gauss. La Ecuacion 1 también se
puede escribir de la siguiente forma:

2 u_

2);2322
f(x)=e

La ecuacion 2 muestra la biomasa y factores ambientales en linea con la forma del modelo

exponencial:
flo)=en i 5

2

1 ein(20)
a

4 Cambio de la profundidad de las aguas subterraneas en explotacién

Toda el area de estudio fue seleccionada para la region modelo. El sitio planificado para este
estudio fueron las aguas subterraneas alrededor de Wulannao y Qihenao (Fig. 1). Sobre la base de
las condiciones hidrogeologicas, el sistema acuifero puede ser generalizado en acuifero confinado
y acuifero no confinado. El acuifero no confinado se compone de los acuiferos del Cuaternario y la
parte superior del acuifero del Cretacico inferior, con un espesor de 30-50 m. El acuifero confinado
se compone de la parte inferior del acuifero del Cretacico inferior, con un espesor de 200-300 m.

Para el acuifero no confinado, las fronteras del norte, este, oeste y sur-este son las divisorias
de aguas subterraneas, y la frontera suroeste es perpendicular a la linea equipotencial del agua no
confinada; el limite del agua no confinada se define como limite sin flujo. Sin embargo, para el
acuifero confinado, los limites del suroeste, norte, estos son paralelos a la linea equipotencial de las
aguas subterraneas; estos se definen como limites de direccion especifica, y los otros son paralelos a
las corrientes de agua; y lejos de los recursos hidricos, la explotacion de agua subterranea no afectan
a estos limites, por lo que se han establecido como limites sin flujo.

El limite superior del sistema de aguas subterraneas en el area de estudio es el nivel freatico
—la precipitacion y la evapotranspiracion pasan a través del mismo. Los acuiferos confinados y no
confinados intercambian el agua a través del acuitardo. El espesor del acuifero del Cretacico es
grueso, y actualmente la profundidad de explotacion esta s6lo dentro de los 350 metros, por debajo
de los cuales también se encuentra piedra arenisca del Cretacico; de alli que la profundidad de
450m se definié como el limite sin flujo. Los parametros de la hidrogeologia de la zona de estudio
son obviamente diferentes, por lo que los parametros del acuifero se consideran heterogéneos e
isotropicos. El flujo de agua en el acuifero ocurre de acuerdo con la Ley de Darcy, y el flujo de agua
subterranea ocurre en un flujo transitorio.

Se ha utilizado Visual Modflow 4.0 para establecer el modelo numérico y resolver la ecuacion
diferencial. El area de estudio se subdividié en 6660 células, de un tamano de 500 m x 500 m cada
una. Luego de la calibracion y verificacion del modelo, la diferencia entre el nivel de agua simulado
y el nivel de agua medido en 17 pozos de observacion fue de menos de 0,5 m, donde el flujo neto
simulado y el flujo neto medido fueron similares.
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5 Evaluacion y prediccion del riesgo ecolégico a la vegetacion por la explotacion del
agua subterranea

Indice de evaluacion del riesgo

La constante explotacion del agua subterranea ocasiona una disminucion del nivel del agua cuando
la profundidad del nivel freatico excede cierto intervalo. El crecimiento de la vegetacion se vera
restringido y las comunidades vegetales podran exponerse a un riesgo de dismunicion. Para describir
cuantitativamente este tipo de riesgo, la profundidad del agua subterranea se seleccioné como
variable para establecer el indice de evaluacion del riesgo ecologico de la vegetacion, de acuerdo
con el modelo de relacion de vegetacion total y abundancia y profundidad del nivel freatico. Ver la
Ecuacion 4:

R=Mxloo% )
S

Donde f,, es la abundancia total de vegetacion bajo la actual profundidad del nivel freatico,
/5 es la abundancia total de la vegetacion bajo la profundidad pronosticada del nivel freatico,
/; es la abundancia total de vegetacion bajo la profundidad de nivel freatico adecuado, f, - £,
ilustra el cambio de abundancia total de vegetacion ocasionada por un cambio en el nivel de
agua subterranea, y R es el indice de riesgo (%).

El indice de riesgo (R) puede mostrar el cambio de vegetacion bajo las condiciones de cambio
del nivel de agua. En esta ecuacion, cuando el nivel de agua subterranea no cambia, R serd igual a 0.
En areas de gran profundidad del agua subterranea donde R es menor que 0.1, la demanda de agua
para el crecimiento vegetal depende de la lluvia y la condensacion de agua, por lo que el cambio en
el nivel de agua subterranea no afecta a la vegetacion. Cuando la profundidad del manto freatico
es entre 3 y 5 m (donde R es mayor que 0.5), la disminucion del agua subterranea podra causar una
degradacion significativa en la vegetacion local. De acuerdo con los valores de R que representan la
severidad de los cambios en la vegetacion, el area de estudio se ha dividido en zonas de: alto riesgo
(R>0,5), riesgo medio (0,3 <R <0,5), riesgo bajo (0,1 <R <0,3) y zona segura (R <0.1).

Evaluacion del riesgo ecologico a la vegetacion

De acuerdo con los resultados de la simulacion numérica, la evaluacion del riesgo ecoldgico a la
vegetacion bajo condiciones de explotacion de agua subterranea se muestra en la Fig.2.

Las zonas de alto riesgo ecologico para la vegetacion se localizan principalmente alrededor del
sitio donde esta la fuente de agua subterranea. Luego de 10 afos de explotacion del agua subterranea,
el nivel del agua en el area central de explotacion en el acuifero confinado ha reducido hasta 9-16 m, y
en el nivel de agua no confinada ha bajado 2-4 m, con la profundidad del nivel freatico de 4 a 5 m, lo
cual es mayor que la profundidad de agua subterranea adecuada para la vegetacion de baja humedad.
La vegetacion actual se degradara y el tipo y cantidad de vegetacion descendera obviamente. Las
zonas de riesgo medio se encuentran principalmente fuera del area central de explotacion, a lo largo
de la playa del lago, donde la vegetacion de baja humedad puede crecer y no habra cambios mayores
en la ecologia vegetal. Las zonas de bajo riesgo se distribuyen principalmente en el norte y noreste
del area de estudio, y la vegetacion ahi continuara con un crecimiento normal. Las zonas seguras
estan principalmente distribuidas en las areas elevadas del manto rocoso, y la profundidad del agua
subterranea es mayor que otras areas donde la vegetacion no es dependiente de ella.
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Fig.2 Mapa de zonas de riesgo ecoldgico a la vegetacion.

A través del analisis y evaluacion del riesgo, la explotacion de agua subterranea en Wulannao
ejerce pocos impactos ecologicos en la vegetacion, excepto en la zona central. Los cultivos artificiales
y la prohibicion del pastoreo pueden prevenir efectivamente el deterioro del ambiente ecologico.

6 Conclusiones

. La profundidad del agua subterranea es un factor importante que controla la ecologia de la
vegetacion, y el método de ecologia cuantitativa es util para el establecimiento de la relacion
cuantitativa entre la vegetacion y el nivel de agua subterranea en areas aridas y semi-aridas.

. De acuerdo con los resultados de la prediccion, el riesgo ecologico causado por la explotacion
de agua subterranea es bajo.

. Plantar artificialmente vegetacion resistente a la sequia es de significancia para la proteccion
ecologica de la vegetacion.

. La evaluacion del riesgo ecoldgico de la vegetacion es de significancia para la proteccion

ecologica de la vegetacion.
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Resumen Las comunidades de montafia son conocidas por ser resistentes y capaces de adaptarse a los
cambios en los paisajes ecologicos. Sistemas del conocimiento indigena basado en el respeto, en relacion con
la “abundancia de la naturaleza”, han guiado sus patrones de vida durante generaciones. La Fundacion Pan
Himalayan de Desarrollo de Base (Pan Himalayan Grassroots Development Foundation) ha participado en un
programa impulsado por la comunidad en la cuenca del rio Gagas en la Region India del Himalaya durante casi
una década, y esta idea ha sido apoyada por la HELP-UNESCO desde su creacion. A través de los anos, se ha
demostrado cada vez mas que las comunidades, dirigidas en gran parte por mujeres de familia, han sido capaces
de organizarse para renovar el ciclo hidrologico en la cuenca del rio, a través de la adopcion de un enfoque
descentralizado en el que cada pueblo en varios tipos de ecosistema de la cuenca del rio ha sido impulsado a la
accion. Las ideas y acciones que se han desarrollado en la cuenca de este rio para la adaptacion y la mitigacion
de las vulnerabilidades del cambio climatico, asi como las formas de asegurar medios de vida sostenibles para
las generaciones futuras, sirven de leccion para varias otras cuencas fluviales que languidecen.

Palabras clave Renovacion de la hidrologia; estrategias impulsadas por la comunidad; seguridad ecologica

1 Introduccion

Este estudio de caso estd basado en la Cuenca del Rio Gagas, en el estado de Uttarakhand, en la
region Himalaya de la India central. Con una superficie geografica de 53.000 kilometros cuadrados,
este es el cuarto estado mas grande del Himalaya, con una poblacién de 8,5 millones, representando
el 22 por ciento del total de la Region India del Himalaya (RIH). Este documento intenta reunir las
experiencias de campo de las estrategias impulsadas por la comunidad para la renovacion del ciclo
hidrologico en la cuenca del rio y la busqueda de la restauracion de un nuevo equilibrio en sus vidas,
en tiempos de cambio climatico.

El Cambio Climatico estd exponiendo a los residentes de la cuenca a mayores riesgos naturales,
al estrés ambiental en términos de presiones bidticas sobre los escasos recursos, y al agotamiento de
los recursos hidricos a un ritmo sin precedentes, mucho més alla de la capacidad natural de adaptacion.
La calidad de vida parece haber sido afectada profundamente, dando lugar a cambios en el desarrollo
ecologico-socio-econdmico que afectaran a las generaciones futuras. La crisis en esta cuenca fluvial
podria ser descrita como tipica de otros sistemas fluviales que languidecen en el Himalaya Indio.

Con el fin de abordar estos temas de una manera integral, La Fundacién Pan Himalayan de
Desarrollo de Base (Grassroots) ha estado involucrada en la eco-restauracion de la Cuenca del
Rio Gagas en el distrito de Almora, Uttarakhand, India, durante casi una década, y su trabajo ha
sido respaldado por UNESCO-HELP como parte de sus esfuerzos globales para la restauracion de
sistemas fluviales que languidecen.

Grassroots ha sido establecida como una organizacién voluntaria sin fines de lucro, con el
objetivo principal de iniciar la acciéon de base con la gente, para la restauracion de la seguridad
ecologica de las cuencas hidrograficas que languidecen, a través de programas holisticos del desarrollo
integral de la montafia, con el fin de mejorar la calidad de vida. La pérdida o la falta de titulos a
bienes ambientales es vista por Grassroots como un componente adicional de la pobreza, lo que lleva
a la conclusion de que la conservacion del medio ambiente es en realidad un requisito fundamental
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para mitigar la pobreza. Conceptos como el desarrollo sostenible de la montaia no dejaran de ser
un espejismo en el desierto, a menos que los ecosistemas forestales se restauren para las funciones
adecuadas del reciclaje hidrologico y de nutrientes.

2 Caracteristicas geograficas de la cuenca del Rio Gagas

La Cuenca del Rio Gagas cubre un area aproximada de 510 km? y se encuentra entre las latitudes 29°
51’557 Ny 29°35°49” N, y longitud 79° 20’36 y 79° 33’ 15” en el distrito de Almora, Uttarakhand,
India. Esta cuenca tiene un total de 373 aldeas, con una poblacion de 1.200.000 y un alto indice de
alfabetizacion (74%). El patron de uso del suelo en la cuenca es el siguiente:

a. Aldeas Forestales (Comunes Comunitarios) 5.800 hectareas =12 %
b. Reserva Forestal (Gobierno) 10.500 hectareas =21 %
c. Tierra Agricola 19.200 hectareas = 38% (solo 7 % irrigada)
d. Tierra Baldia Cultivable 8.700 hectareas =17 %
e. No disponible para el cultivo 5.800 hectareas =12 %

La topografia de la region varia de 2.746 metros sobre el nivel del mar en la cabecera, en la
parte nororiental de la cuenca, a 762 metros sobre el nivel del mar, en la desembocadura del rio, en
la parte occidental de la cuenca.

3 Impactos ecologicos, sociales y economicos

Historicamente, la cobertura vegetal en la cuenca del rio ha sido clasificada como templada, dominada
por el Roble (Quercus leucotrichophora), un arbol de hoja ancha perenne que crece mejor en suelos
htmedos. La sustitucion de especies nativas con casi un monocultivo de bosques de Pino (Pinus
roxbughii) parece haber dado lugar a un cambio en la hidrologia, en las condiciones del suelo, asi
como en la prevalencia en la cuenca de especies asociadas de plantas. El aumento de incendios
forestales en las tltimas dos décadas esta dificultando atin mas la conservacion de la biodiversidad,
la cual es esencial para la renovacion de la hidrologia. Los datos recogidos por hidrologos en las
distintas estaciones hidro-meteorologicas revelan que el numero de dias lluviosos ha disminuido
a lo largo de los afios, y la temporada seca resultante es quizas responsable por el aumento en la
incidencia de incendios forestales.

4 Recursos hidricos

Naulas (estructuras de piedra para el almacenamiento de agua, que atrapan el agua subterranea por
accion capilar) y manantiales se utilizaban tradicionalmente para satisfacer las necesidades hidricas
domésticas. Existe amplia evidencia sobre la disminucion de la disponibilidad de agua para el consumo
doméstico y sistemas de riego de tierras altas no funcionales, basados en fragiles recursos primarios
de agua. Esto ha dado por resultado una produccion de cosechas reducida y ha creado un circulo
vicioso de empobrecimiento, junto con un aumento de enfermedades de origen hidrico.

En tiempos recientes, los casos de conflictos por el agua son un elemento habitual en la cuenca
del rio. La situacion se agrava con la llegada de los meses secos del verano, cuando la demanda
de agua esta en su apogeo debido al aumento del trafico de turistas, la temporada de bodas y las
necesidades agricolas.
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La administracion de la ganaderia también ha sufrido y ha dado lugar a un pastoreo
indiscriminado de las laderas de los cerros por el ganado y las cabras en busca de forraje. Esto
a su vez ha llevado a la devastacion ecoldgica de vastas extensiones de laderas de los cerros
adyacentes a las tierras de las aldeas. Finalmente, ha habido un aumento de la escorrentia y de la
erosion del suelo durante la temporada de monzones, y una reduccion de la recarga de las aguas
subterraneas.

Una evaluacion de setenta pueblos en ambos margenes del rio revela la dificil situacion de
los recursos hidricos primarios. So6lo alrededor del 56% de los naulas son funcionales, el resto se
han secado debido a que el estado ecoldgico de las fragiles areas de captacion no es conducente a
permitir la infiltracion del agua pluvial para recargar los recursos hidricos. Ademas, solo el 23% de
las fuentes funcionales de agua proporcionan agua todo el afio, lo que se suma a la monotonia de las
mujeres y los nifios que ahora tienen que recorrer grandes distancias para satisfacer sus necesidades
diarias de agua.

5 Temas de Subsistencia

Datos recolectados de 18 aldeas representan la situacion en la cuenca del rio: las tierras de regadio
agricola se han reducido de 9 a menos de 1 por ciento, y la produccion de alimentos ha bajado de 94
kga 15 kg por unidad de tierra. La escasez de alimentos y forraje de calidad, junto con las dificultades
que enfrentan las mujeres al ir a buscar agua para el ganado doméstico, ha repercutido en la cria
de ganado —reduciendo en una década el promedio de cabezas de ganado, de seis a solo tres por
familia. El ganado de tiro es criado ahora en muy pocos hogares, con el resultado de que ya varios
agricultores no son capaces de arar sus campos. La leche y los productos relacionados con la leche
ya no forman parte integral de los habitos alimentarios. Esta reduccion en el nimero de cabezas de
ganado ha llevado también a cantidades insuficientes de estiércol en el corral.

Esta degradacion ecologica de las areas forestales ha dado lugar al uso de agujas de pino
como material de compostaje, que a su vez ha introducido varias plagas y también ha cambiado
en forma adversa el régimen de humedad de las tierras de cultivo. Informes de analisis de suelo
revelan que el suelo es mayormente acido, lo que es poco propicio para el desarrollo de microbios
beneficiosos en el suelo. Soélo el 30% del suelo muestreado revela la presencia adecuada de
carbono. Como el carbono es la espina dorsal para la actividad microbiana, la disponibilidad de
nitrogeno y fosforo natural también ha sido afectada, lo que resulta en cultivos que sucumben a
las enfermedades.

Este escenario de menor seguridad alimentaria, ha dado lugar a una importante emigracion,
a fin de complementar los ingresos familiares. Esto a su vez estd dando lugar a graves tensiones
en las sociedades locales, donde todas las responsabilidades significativas quedan a cargo de las
mujeres. Los datos de estas 18 aldeas en dos cuencas de drenaje (gadheras) tal vez podrian explicar
la dislocacion inducida por factores climaticos dentro de las comunidades:

. 70 de 800 hogares han migrado definitivamente de la cuenca del rio - 10 por ciento
. 20 por ciento de los varones adultos han emigrado temporalmente a fabricas donde son
explotados

La migracion también se dice que tiene un impacto negativo en la salud psicosocial de las
comunidades. Los miembros de mayor edad de esta cuenca se enfrentan a dificultades importantes,
sin ayuda en las tareas domésticas o en momentos de enfermedad, lo que lleva a una grave depresion
mental.
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6 Accion a Nivel de Base

Basandose en la vulnerabilidad de los residentes de la cuenca hidrografica del Gagas, Grassroots
ha participado con los habitantes de esta cuenca para trabajar hacia el restablecimiento de la
seguridad ecologica. Las comunidades marginadas han sido galvanizadas para formar las estructuras
institucionales apropiadas a nivel de base —los grupos de autoayuda de mujeres en las aldeas han
llevado a la creacion de una federacion dinamica a nivel de cuenca, que a su vez ha sido capaz de
iniciar un dialogo eficaz para el intercambio de experiencias con respecto a la restauracion ecologica
de la siguiente manera:

. Proporcionando una cobertura vegetal fresca en las areas comunes degradadas y en la
renovacion de los métodos tradicionales para la conservacion del suelo y la humedad

. Una difusion rapida de tecnologias apropiadas en sectores trasversales, en temas como ¢l agua
potable, saneamiento ambiental, energia renovable y recoleccion de aguas pluviales

. Mejoras en la seguridad alimentaria y medios de vida mediante la optimizacion del uso del

suelo y el establecimiento de vinculos comerciales directamente entre el productor-agricultor

y el consumidor

Un dialogo intra e inter-cuenca se esta desarrollando fuertemente como una nueva caracteristica
mediante reuniones periddicas, talleres de capacitacion, visitas cruzadas y auditoria social de temas
fisicos y financieros. La aparicion del cambio, desarrollo y liderazgo a nivel de cuenca, poco a poco
conduce a cambios que afectan las politicas, a saber, la renovacion de la hidrologia dentro de los
limites de las areas de reserva forestal que definen las masas de tierra mas grandes y mas importantes
en la cuenca del rio.

El lecho basico del cambio y desarrollo en la cuenca es la intensa organizacion comunitaria,
dando como resultado una estructura institucional de tres niveles en su base, que consiste de grupos
de autoayuda, el gadhera bachao samiti (comité comunal de desarrollo) y el érgano superior, llamado
Gadhera Bachao Manch (federacion de la cuenca de drenaje).

Esta estructura a nivel de base ha permitido y empoderado a las instituciones locales administradas
por la comunidad delinear planes de accion en relacion con el establecimiento de viveros, plantacion
de arboles, energia renovable, agricultura organica, procesamiento y comercializacion de alimentos
—medidas que les ayuden a adaptarse a los nuevos tiempos.

En los ultimos cinco afios, esfuerzos dirigidos por la comunidad han dado los siguientes
resultados:

. 480 agricultores promoviendo sistemas de agricultura organica. Vinculos comerciales se han
establecido para promover el cultivo tradicional pluvial y algunos cultivos de valor agregado,
para la mejora de los ingresos agricolas.

. Experimentos y programas de formacion que le permiten a los agricultores mejorar la calidad
del estiéreoles (lumbricultura) y reducir el consumo de agua para fines agricolas, especialmente
para el cultivo del arroz.

. La horticultura esta siendo adoptada en la cuenca para mejorar los ingresos familiares.

. 262 familias han adoptado el biogas como una opcidn de tecnologia apropiada para satisfacer
sus necesidades de energia doméstica, resultando en un impacto positivo en la salud de las
mujeres por el suministro de energia limpia y sin humo, y ahorrando tiempo y reduciendo la
monotonia.

. 150 aldeas han adoptado pozos de infiltracion como fuente para satisfacer sus necesidades de
agua potable, lo que resulta en una mejoria de la calidad de vida de 20.800 personas, equivalente
amas del 20% de la poblacion a lo largo de la cuenca, ademas de que 1.640 letrinas individuales
se han construido para mejorar las condiciones sanitarias.
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. 250 familias han adoptado también la recoleccion de agua pluvial como un medio para aumentar
la disponibilidad de agua para su consumo doméstico.

. 500 mil plantones de especies nativas de arboles de hoja ancha se han plantado.

. Zanjas de contorno y pozos de percolacion se estan excavando para interceptar la escorrentia
superficial y para ayudar a la percolacion.

. Las comunidades estan participando para finalizar los planes anuales de accion, centrados en la

restauracion ecologica, ofreciendo su tiempo para implementar los temas de accion propuestos
y hacer que la conservacion sea parte de su vida cotidiana.

. La celebracion del Dia Internacional de la Mujer, seguido por el Dia Mundial del Agua, le
permite a los residentes en la cuenca reunirse y compartir lecciones aprendidas.
. Reconocer el papel de los lideres locales ha llevado a un crecimiento significativo del capital

humano en la cuenca.

7 Temas Politicos

El Gobierno de la India ha dado a la Region India del Himalaya la debida importancia como una
de las Misiones fundamentales en su Plan de Accion Nacional para el Cambio Climatico (NAPCC,
por sus siglas en inglés). De hecho, el Gobierno de la India (GDI) desea claramente promover la
gestion de base comunitaria de los ecosistemas a través de incentivos a las organizaciones de base
comunitaria para la proteccion de las tierras comunales, tierras forestales y recursos hidricos. El
objetivo es mantener dos tercios de la RIH bajo cubierta forestal, con el fin de evitar la erosion, la
degradacion de la tierra y garantizar la estabilidad del fragil ecosistema.

Las Mejores Practicas centradas en la gobernabilidad para mantener los ecosistemas del
Himalaya como un marco mas amplio de estrategias de adaptacion destaca la importancia de lograr
la seguridad hidrica a través del rejuvenecimiento de las fuentes y cuencas de captacion. Esto ha
sido mencionado en este documento como un paso importante que debe tomarse en colaboracion
con las diversas partes interesadas. Esta caracteristica es de suma importancia, conforme empeoran
las condiciones hidrologicas en la mayoria de las cuencas fluviales, las cuales estan alcanzando
niveles alarmantes —afectando la seguridad alimentaria, los medios de vida y la salud de las
comunidades de la montafia (Gobernanza para Sostener los Ecosistemas del Himalaya).

Los cambios en la politica energética de la RIH hacia fuentes renovables también daria lugar
a mejoras significativas en la salud de los bosques y de las personas. Sesenta y cinco por ciento de
los hogares en la RIH se dice que utilizan lefia como fuente primaria de energia doméstica.

Teniendo en cuenta que el gobierno, en principio, ha proporcionado un medio ambiente
permisible en términos de las directivas de la politica y asignaciones financieras, seria prudente
mencionar que organizaciones como Grassroots han estado jugando un papel clave, encabezando un
camino a seguir para que las comunidades de montafia puedan participar como la parte interesada
principal en el proceso de cambio y desarrollo. La asistencia de UNESCO-HELP en cuanto a la
documentacion y la organizacion de los puentes de conocimiento para las diversas partes interesadas
de la RIH podria ayudar a otras partes interesadas en la adopcion de decisiones similares.

REFERENCIAS

Gobernanza para Sostener los Ecosistemas del Himalaya. Directrices y Mejores Practicas; MOEF, Gobierno de la India.
Gobierno de la India. Plan Nacional de Accion para el Cambio Climatico.
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Resumen A través de la Division de Ambiente, del Departamento de Ambiente, Agua y Energia de la Autoridad
del Canal de Panama (ACP), se desarrolla un nuevo Programa de Sostenibilidad para la Cuenca del Canal
de Panama y sus habitantes. La estrategia clave es el Programa de Incentivos Econémicos Ambientales, que
busca proteger y conservar el recurso hidrico de la cuenca en harmonia con las actividades de sus habitantes.
Este programa, programado a veinte afios, espera reforestar 6.560 ha en los primeros cinco afios, por medio
de actividades de agroforesteria, sistemas silvopastoriles y reforestacion con especies comerciales. Otros
esquemas de compensacion seran incluidos como la reduccion de emisiones por deforestacion (REDD+). La
reforestacion de areas continuas y el enriquecimiento de bosques se han desarrollado en parques nacionales,
areas protegidas y sus zonas de amortiguamiento. La meta es la de conservar los recursos suelo e hidricos a
través de la reforestacion y la conservacion del bosque. Plantar especies nativas imita la diversidad que se
encuentra en la naturaleza, facilitando el desarrollo de la biodiversidad, la recuperacion gradual de areas verdes
intervenidas por el ser humano, la reduccion de la erosion para mejorar la escorrentia, e impactando directamente
sobre el control de hierbas invasoras, como la Saccharum spontaneum.

Palabras clave Canal de Panama; especies nativas; reforestacion; Saccharum spontaneum

1 Introduccion

En 1987, la Comision del Canal de Panama (PCC, por sus siglas en inglés) inicié un proyecto de
reforestacion en las Areas de Operacion del Canal, utilizando especies no nativas como la acacia
(Acacia mangium) y la melina (Gmelina arborea), debido a la disponibilidad de semillas y sus
caracteristicas de rapido crecimiento. Desde 1998, la ahora Autoridad del Canal de Panama (ACP)
continué el Proyecto de Reforestacion con un enfoque hacia la restauracion ecoldgica, utilizando
solamente especies nativas (Jones et al., 2004; Montagnini et al., 2008). Desde 2001, la ACP logra
una colaboracion estratégica con el Proyecto de Reforestacion con Especies Nativas (PRORENA),
un proyecto de investigacion cientifica dirigido por el Instituto Smithsonian de Investigaciones
Tropicales (STRI) y la Universidad de Yale, para recolectar datos sobre el comportamiento de las
especies nativas utilizadas por los proyectos de la ACP (PRORENA), 2004; Jones et al., 2004).

Uno de los proyectos de reforestacion desarrollados por la ACP desde 2006 es conocido como La
Ciudad del Arbol, que consiste en un terreno de 200 ha administrado por la Universidad de Panama (UP)
(Autoridad del Canal de Panama, 2007; Montagnini et al., 2008). Desde el 2006 al 2008, las 200 ha han
sido plantadas con una mezcla de 90 especies nativas, para que se reprodujeran naturalmente. A través de
éste proyecto, la Universidad de Panama, la Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM) y la Autoridad
del Canal de Panama promueven la recuperacion de esta area, la cual estuvo originalmente invadida por
la hierba conocida como paja blanca, una maleza cuyo nombre cientifico es Saccharum spontaneum'.
En el 2006 se establecié una parcela de monitoreo de 1000 m? para investigar y evaluar el crecimiento
y desarrollo de la plantacion. Este articulo presenta los resultados de dicha investigacion.

1 Un pariente de la cafia de aztcar, Saccharum spontaneum se caracteriza por sus abundantes y llamativas flores (Autoridad del
Canal de Panama, 2007; Montagnini et al., 2008). Esta especie puede crecer cinco o mas metros de altura. La planta, que también
es conocida como paja blanca, pajilla blanca, paja gringa, paja de Vietnam, cafia silvestre, paja mula, cafa de azucar silvestre, fue
importada a Panama (Missouri Botanical Garden, 1948; Canal Zone Experiment Gardens, 1939) y se ha esparcido sobre grandes
areas, especialmente en sitios deforestados que estan sujetos a constantes quemas, areas agricolas abandonadas o aquellas alteradas
por los cortes o rellenos, con suelos pedregosos, acidos y bajos en fertilidad. Ya que esta especie se seca en la estacion seca, es
propensa a grandes incendios que amenazan la vida de la gente, la fauna y la flora, resultando en grandes costos para el control, e
inconformidad causadas por el hollin dispersado por el viento.
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2 Objetivo

Promover la restauracion y proteccion de la cobertura boscosa para la conservacion hidrica, en
armonia con las actividades en la Cuenca del Canal de Panama, logrando la restauracion ambiental
en el proyecto Ciudad del Arbol, con el acervo genético de Panama.

3 Metodologia
Localizacion de los sitios

El Corte Culebra, loas parques nacionales Camino de Cruces y Soberania, Agua Salud y la Ciudad
del Arbol son las areas donde la reforestacion con especies nativas se establecio. La Ciudad del
Arbol se localiza en la comunidad de Chilibre, cerca de la represa Madden, a 40 km de la Ciudad de
Panama. Es lazona de amortiguamiento del lago Alhajuela y el Parque Nacional Chagres (Autoridad
del Canal de Panama, 2007). Ella también tiene algunas laderas en pendientes, y la precipitacion
anual promedio esta entre los 2000 y 2500 mm.

Establecimiento

Las lecciones aprendidas en proyectos de reforestacion ejecutados por la Autoridad del Canal de Panama
fueron aplicadas en la Ciudad del Arbol. Estas experiencias se basaron sobre el principio de que las
plantas son indicadores de las condiciones pedologicas y climaticas en donde crecen y se desarrollan.
Estos bosques son altamente heterogéneos y dinamicos, cosa que fue la razon para reproducir su
diversidad. Las especies pioneras como el periquito (Muntingia calabura), balsa (Ochroma pyramidale)
y el cortezo (Apeiba tibourbou), que no tienen valor comercial, se seleccionaron de bosques secundarios
y maduros; otros como el jobo (Spondias mombin) y la guava (Inga sp.), que son frutales silvestres,
se utilizaron para producir interaccion entre la flora y la fauna del érea.

Para los trabajos de limpieza iniciales se aplico el concepto “limpieza selectiva”. Esto
involucra la remocion de hierbas indeseables, mayormente la Saccharum spontaneum y la flemingia
(Flemingia strobilifera), manteniendo a las especies de arboles que se establecieron naturalmente,
especialmente arboles de madera dura que son colonizadores potenciales. También se manejo la
maleza y la regeneracion natural, lo que significa que las especies diseminadas por el viento, aves,
murciélagos u otra vida silvestre terrestre pueden crecer libremente. Esta forma particular de manejo
de una plantacion dinamiza el crecimiento y desarrollo de las plantas, similarmente a la vegetacion de
un bosque natural. Se utilizaron fertilizantes organicos, quimicos y microorganismos para fortalecer
el sistema radical y mejorar la absorcion de nutrientes. Las plantulas se combinaron en un area de
3x3 m para evitar concentraciones de una misma especie.

4 Resultados y discusion

Entre 2006 y 2008, en la Ciudad del Arbol se plantaron 200 hectareas con una mezcla de especies
nativas y se establecié una parcela de monitoreo de 1000 m? con 124 plantones de 24 especies.
Desde el 2007 al 2008 murieron 14 plantas y dos especies. Para el 2008, el crecimiento promedio de
algunas especies notable fue: balsa (Ochroma pyramidale), 11 m; nazareno (Jacaranda sp.), 7.5 m;
negrito (Annona spraguer), 5.5 m; guacimo negrito (Guazuma ulmifolia), 5.32 m, y jobo (Spondias
mombin), 5.0 m. La supervivencia de las plantas crecidas en el 2007 fue de un 93%, y en el 2008
fue de 89% (Tabla 1 y Fig. 1).
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Fig. 1 Altura promedio (m) de las especies nativas en el proyecto Ciudad del Arbol 2007-2008.
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En el 2007 se regeneraron 91 plantas, correspondientes a trece especies, nueve de ellas
nuevas en la parcela. En la regeneracion se destaca mayormente en el guacimo colorado (Luehea
seemanii) con 35% y el jordan (Trema micranta) con 25%. El crecimiento promedio de las especies
pioneras se destaca con el balso (Ochroma pyramidale) y gunarumo (Cecropia sp.) con 7.0 m.; poro
poro (Clochlospermunm vitifolium), 5 m.; jordan (Trema micranta), 4.59 m; periquito (Muntingia
calabura), 4.58 m., y guacimo negrito (Guazuma ulmifolia), 4.25 m. El carreto (Erithroxylum
citrifolium), una especie utilizada por los agricultores, mostr6 una altura de 3.0 m. La sobrevivencia
de las plantas regeneradas entre el 2007 y el 2008 fue de 95%, indicando una excelente adaptacion
por parte de las plantas dispersas a través del area (Fig. 2).
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Fig. 2 Altura promedio (m) de la regeneracion de especies nativas en el proyecto Ciudad del Arbol, 2007-2008.
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En el 2008 se regeneraron 148 plantas, comprendiendo 16 especies, de las cuales dos se
registran como nuevas especies en la parcela. Se destaca la regeneracion en el balo (Gliricidia
sepium), con 59%, guarumo (Cecropia sp.), con 13% y el guacimo colorado (Luehea seemanii), con
8%. El analisis de supervivencia de las especies sembradas en el 2006 y las especies regeneradas en
el 2007, indico la existencia de 206 plantas en el lugar de medicion. Para el 2008, el conteo total
indico la existencia de 344 plantas (Tabla 2).

El crecimiento mostrado por las especies nativas, a pesar de encontrar condiciones dificiles
para el establecimiento de una plantacion forestal, contrasta con el concepto de que las especies
nativas son de lento crecimiento. Hura crepitans es la especie que ha presentado una floracion mas
temprana. Se le pudo observar florecer al comienzo de los tres meses de haberse establecido. La
floracion temprana de otras especies forestales en la parcela, como el tronador (Hura crepitans),
periquito (Muntingia calabura), balo (Gliricidia sepium), guava (Inga sp.), guacimo negrito (Guazuma
ulmifolia) y el cortezo (Apeiba tibourbou) y otras del sotobosque, permiten la interaccion de la flora
y fauna como un paso importante en el proceso de recuperacion de areas deforestadas.

La energia de la lluvia entra en contacto con el dosel y esto reduce la fuerza erosiva de la
escorrentia, que es uno de los mayores objetivos del proyecto de reforestacion. Esta tendencia, en
conjunto con el manejo de la maleza y la regeneracion de las semillas dispersadas por los muchos
agentes naturales como el viento, animales terrestres y aves, promueven gradualmente la recuperacion
de la cobertura vegetal en 4areas intervenidas, lo que resulta en una disminucion en los procesos
erosivos y permite la conservacion de los recursos hidricos con un impacto ambiental positivo, lo
cual es un objetivo importante del proyecto.

Tabla 2 Altura promedio (m) y didmetro basal (cm) de especies nativas en el proyecto Ciudad del Arbol
2007-2008.

Especies plantadas Regeneracion Regeneracion
2006 2007 2008 Observacion
2006 | 2007 | 2008 2007 2008 2008
124 No. Individuos plantados 2006
91 148 No. Regeneradas
115 110 86 No. Sobrevivientes
9 5 5 No. Muertes
93 89 95 % Supervivencia
73 69 119 % Regeneracion
206 196 344 Plantado + regeneracion
166 158 277 % Plantado + regeneracion
24 24 22 13 13 16 No. especies
2 No. Especies muertas
7 2 No. Especie nueva
31 31 No. Total especie
62 100 31 71 DAP
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5 Conclusiones

La siembra de especies heterogéneas, el manejo de la cobertura del suelo y el permitir la regeneracion
natural, progresivamente promueven el desarrollo de nueva vegetacion y el aumento de la
biodiversidad en sitios invadidos por Saccharum spontaneum. Las dos especies que presentaron el
mayor crecimiento en dos anos fueron: balsa (Ochroma pyramidale) y el nazareno (Jacaranda sp.).
Otros como el negrito (Annona spraguei), guacimo negrito (Guazuma ulmifolia), jobo (Spondias
mombin), jordan (Trema micrantha), balo (Gliricidia sepium) y cortezo (Apeiba tibourbou), mostraron
un crecimiento intermedio.

Nuestra recomendacion para los administradores de tierras, disefiadores de politicas,
organizaciones no gubernamentales y personas interesadas es que consideren a estas especies en
sus programas de reforestacion, debido a que ellas han mostrado rapido crecimiento. Ademas, la
técnica de limpieza selectiva utilizada en el mantenimiento de las plantaciones, en conjunto con el
manejo de la cobertura de suelo y la regeneracion natural, permite que especies dispersas como el
balso (Ochroma pyramidale), guarumo (Cecropia sp.), poro poro (Clochlospermunm vitifolium),
jordan (Trema micranta), periquito (Muntingia calabura) y el guacimo negrito (Guazuma ulmifolia)
crezcan libremente en forma natural, mostrando un crecimiento y desarrollo dinamico, muy parecido
a la vegetacion del bosque natural.
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1 Introduccion

El agua como recurso natural juega un papel importante en el bienestar humano y el bienestar humano
existe en un continuo de la pobreza!. La falta de disponibilidad de agua potable es -en si misma- un
indicador de pobreza, pero el papel del agua en el bienestar humano se vuelve complejo cuando
la disponibilidad de agua influye y es influenciada por el cultivo de alimentos, el procesamiento
agroindustrial, la pesca, la salud y el acceso al uso del agua (CGIAR, 2006). India se caracteriza por
la falta de uniformidad en la pobreza junto con el nivel de conciencia, el desarrollo socio-econdmico,
la educacion, la practicas y rituales que se suman a la complejidad de la provision de agua (Khurana
y Sen, 2008). Para ser mas precisos, se sabe que el pais estéd sufriendo de las disparidades regionales
en la incidencia de la pobreza en términos de gastos per céapita, producto interno estatal y salarios
agricolas. La disparidad existe dentro de los estados, entre estados, y especialmente en las zonas
urbanas y rurales (Deaton y Dreze, 2002).

2 Agua y pobreza

El agua soporta los medios de vida de las personas a través de la agricultura y las actividades
industriales que consumen agua, a través del consumo doméstico y el saneamiento, y a través de los
servicios ecosistémicos. La falta de un suministro adecuado de agua dificulta la salud, y de nuevo,
incluso con el suministro adecuado de agua, los pobres no pueden tener acceso a ella debido a sus
bajos ingresos. (Lawrence et al 2002). En resumen, el agua es un elemento clave de la vida humana
y un elemento importante en la explicacion de la pobreza. En vista de que los rios son una fuente
principal de agua, la gente extrae agua de las cuencas para satisfacer sus distintas necesidades,
incluyendo las agricolas, industriales, domésticas y otras. A menudo se asume que la disponibilidad
de agua del rio en una zona geografica puede aportar beneficios en la vida humana que conduce al
bienestar, asi como en la reduccion de la pobreza (Lawrence et al 2002, el CGIAR, 2006, MEA,
2005). Sin embargo, una mirada mas atenta en los datos sobre la pobreza y la disponibilidad de agua
en las cuencas hidrograficas en la India presenta un cuadro diferente. Por ejemplo, gran parte de
la pobreza rural se concentra en unos pocos estados que se encuentran en la cuenca del rio Ganges
(Sharma et al, 2008), aunque el rio Ganges tiene el mayor potencial de agua (en términos de caudal
medio anual de agua superficial, CWC, 2005).

1 El bienestar humano incluye las cosas materiales necesarias para una buena vida, libertad y oportunidad, salud, buenas
relaciones sociales y seguridad personal. En el continuo de la pobreza, el bienestar humano existe justificado por la falta
pronunciada del bienestar” (MEA, 2005).
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3 El area de estudio

El area de estudio se limita a la cuenca del Ganges. El Ganges, que es la cuenca mas grande de
la Ganga Brahmaputra Meghna (GBM), ocupa el lugar numero 41 entre los rios mas largos del
mundo y el lugar nimero 20 entre los rios mas largos de Asia (Sharma et al, 2008). De acuerdo
con el Informe 2005 de la Comision Central de Agua, esta cuenca tiene la mayor cantidad de agua
superficial utilizable estimada entre las cuencas de los rios del pais. Alrededor del 40 por ciento de la
poblacion de la India vive en la cuenca del Ganges, pero la cuenca se ha mantenido como el hogar de
la mayor cantidad de personas que viven en la pobreza. (Upali ef al, 2005). Gran parte de la pobreza
rural se concentra en unos pocos estados de la India que se encuentran en la cuenca del Ganges
(Sharma et al, 2008). Este tipo de situacion requiere un analisis mas detallado de los datos con el fin
de entender la relacion entre la disponibilidad de agua y la pobreza que parece no ser simple. Podria
haber otros factores determinantes también, entre los cuales el acceso a los recursos hidricos es muy
importante. E1 Ganges cubre los estados de Uttar Pradesh, Madhya Pradesh, Bihar y West Bengal
con clima monzonico; y en el este de los estados Haryana y Rajasthan con clima arido. Madhya
Pradesh, Bihar y West Bengal son los estados con alta incidencia de pobreza (Narayanmurthy, 2007).
Es importante sefialar que hay varios distritos adyacentes de la cuenca con mayores diferencias en
el recuento de la pobreza rural por habitante. La mayoria de esos distritos son de diferentes estados.
La tabla siguiente muestra el detalle de los distritos adyacentes dentro de un estado con alta brecha
de pobreza en la cuenca del Ganges.

Tabla 1 Detalles de los distritos adyacentes dentro de un estado con alta brecha de pobreza en la cuenca del
Ganges.

Estado Distritos Pobreza Rural en | Diferencia entre los Pobres Rurales de los
el Distrito (en % ) Distritos Adyacentes (en %)
Adyacentes
U t t e r | Siddharthnagar 66,3 -
Pradesh Shrawasti 56,1 10,2
Balarampur 18,6 37,5
U tt e r | Mathura 41,0 -
Pradesh Aligarh 19,8 21,2
W e s t | Murshidabad 55,9
Bengal Nadia 18,3 37,6

uente: EI porcentaje de los pobres rurales por distrito fue tomado de Ia 61 Encuesta Global de NSSO, 2004-2005 (Chowd-
hury y Gupta, 2009).

En el caso de West Bengal, la diferencia en el nivel de pobreza rural es mas alta en dos distritos
adyacentes. El Estado de West Bengal se ubica en la parte oriental de la India y tiene dos partes. La
parte norte es la region del Himalaya estan los distritos de Darjeeling, Jalpaiguri, Kochbihar. En esta
parte, el nivel de pobreza es de 10 a 30 por ciento. La otra parte es el delta del Ganges, formado por
el este de la llanura de Bhagirathi, el oeste de la planicie de Bhagirathi, las llanuras de Mayurkhshi
y Rupnarayan, Damodar, Kangshabati, Kanthi y la llanura de Medinipur. El delta del Ganges es
bafiado por el rio Ganges y sus afluentes. El nivel de la pobreza rural varia de un 10 por ciento a
mas del 55 por ciento en esta parte. A nivel de distrito, el mas alto nivel de la pobreza rural existente
en esta parte del distrito de Murshidabad (55,9 por ciento) y la menor pobreza rural existente en el
Distrito de Nadia (18,3 por ciento). En la Tabla 2 se muestra caracteristicas importantes de estos
dos distritos.
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En términos de area geografica y poblacion, el distrito Murshidabad es mas grande que el de

Nadia. Sin embargo, el porcentaje de area rural es casi el mismo para ambos distritos. También los
distritos tienen el mismo tipo de suelo, temperatura y medios de subsistencia. Las precipitaciones
son mas Murshidabad en comparacion con Nadia. En ambos distritos la tenencia de la tierra y el
patron de propiedad es el mismo.

En este contexto, el presente estudio intenta entender la relacion entre el agua y la pobreza en

el contexto de la India a partir de datos de fuentes secundarias y primarias.

Tabla 2 Caracteristicas geograficas, demograficas y sociales de los Distritos de Nadia y Murshidabad.

Distrito Nadia Murshidabad
Total de area geografica 3927 kilémetros cuadrados 5324 kilometros cuadrados
Area rural 97.58% 94.65%
Cantidad de poblacion en 2006 5035674 6526499
Precipitaciones en julio 272.1 mm 303.1mm
A partir del afio 2000-2006, la | 1039.71mm 1495.85mm
precipitacion media anual
Los medios de subsistencia Agricultura Agricultura

* Densidad de poblacion (2001)

Total-1173, Rural-975, Urbana-
4661

Total-1102, Rural-988, Urbana-
5685

Tenencia de la tierra

Porcentaje de superficie
cultivada: 79.06 y las tierras no
cultivadas: 20.63

Porcentaje de superficie
cultivada: 79.82 y las tierras no
cultivadas: 20.03

Tenencia | Numero de tenencias | 594925 418238
de la | operacionales
tierra Area de tenencias | 438912 350589
operacionales (en
hectareas)
Tamafio medio de de | 0.74 0.84
tenencias operacionales
(en hectareas)
Rio local Jalangi Bhagirathi

** Disponibilidad de agua en el rio

Superficie - 3.707

Fondo- 1.35

Superficie - 13.643

Fondo- 3.37

uente: www.wbagrimarketingboard.gov.in, consultado el 22 de abril 2010
* Fuente: www.indiastat.com .** Sech Patra, de 1994, del Departamento de Riego y Vias Navegables, Gobierno de West

Bengal.

4 Objetivos

a)  Estudiar el acceso al agua para uso doméstico en los hogares que pertenecen a diferentes

niveles de la pobreza.

b)  Para estimar el costo de oportunidad de la recoleccion de agua doméstica en los hogares.
¢) Para analizar las cuestiones relacionadas con el acceso restringido al agua para uso

doméstico.

d)  Para conocer las implicaciones de politica pertinentes para reducir el nivel de la pobreza

rural.
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Metodologia y datos

Para recoger datos primarios de los hogares, en primer lugar se selecciono6 un pueblo de cada distrito.

El procedimiento adoptado para la seleccion de las aldeas y hogares son los siguientes.

Seleccion de los pueblos: Se selecciond un pueblo de cada uno de los distritos. Para esto, primero
visit6 departamento de las diferentes administraciones y oficinas, tales como el Departamento
de Riego y Vias Navegables, Departamento de Investigacion del Agua y el Desarrollo, la oficina
del Circulo, el Gobierno de West Bengal y Jalangi Bhavan Nadia, para obtener informacion
secundaria sobre el flujo de las aguas superficiales del rio Jalangi. Se recopild informacion para
seleccionar el area en el distrito de Nadia donde el flujo del agua superficial del rio es bajo.
Asimismo se selecciond el pueblo Bahadurpur del bloque II de Dhubulia para la recoleccion de
datos primarios (las fuentes gubernamentales antes mencionadas informaron que en promedio,
el rio Jalangi tiene un flujo superficial de agua con una altura de 8 metros, pero en el area
seleccionada la altura es de 6 metros).

Del mismo modo que en el caso de las oficinas mencionadas en Murshidabad y Comision
Central del Agua, la Division del Bajo Ganges Murshidabad fue visitada para obtener
informacién secundaria sobre el flujo de las aguas superficiales del rio Bhagirathi. Se colecto
informacion para seleccionar el area en el distrito de Murshidabad donde el flujo del agua
superficial del rio es alto. Seglin las fuentes anteriores el rio Bhagirathi ha sido controlado por
la presa Farakka, el flujo de agua es mas o menos igual durante todo su curso. El pueblo de
Pirtala en el distrito de Jiyagunj ha sido seleccionado en vista de que el ancho del rio en esta
zona es relativamente alta.

Seleccion de los hogares de la muestra: En primer lugar, un estudio piloto se llevd a cabo en
los pueblos para recopilar informacion a nivel de hogares sobre la tenencia de la tierra. Se
encontrd que el nimero de hogares en la aldea de Bahadurpur es 1211 y en el pueblo de Pirtala
es de 365. Entre ellos, 250 hogares en la aldea de Bahadurpur se dedican de forma primaria o
secundaria a la agricultura, mientras en el pueblo de Pirtala es 189. Se decidid recoger datos
primarios de un 15 por ciento de los hogares, es decir, 38 de Bahadurpur y 28 de Pirtala que
se dedican a la agricultura en cada pueblo respectivamente. De acuerdo con el tamaiio de
terrenos agricolas con propietario, los hogares en cada pueblo se han dividido en tres grupos
(de hasta 1 acre, 1 a 2 acres, mas de 2 acres).

Se utilizo un cuestionario estructurado para recopilar datos. El cuestionario fue elaborado sobre

la base de las ideas recibidas de los grupos de discusion realizados entre los informantes clave en las
aldeas. El cuestionario fue finalizado después de las pruebas de campo. Aparte de las caracteristicas
socio-economicas y demograficas de los hogares, se incluyeron preguntas relacionadas con el agua

para uso doméstico y la perspectiva sobre el acceso limitado al agua. La pobreza se ha considerado

sobre la base de las tierras agricolas en manos de los hogares. Un hogar con menor cantidad de tierra
agricola propia ha sido considerado mas pobre. Se utilizaron estadistica descriptiva y tabulaciones
cruzadas para analizar los datos. El acceso a agua para uso doméstico se ha estimado usando el Sub
Indice de Acceso del Indice de Pobreza de Agua para cada grupo de hogares.

Resultados y Discusion

El acceso al agua para uso doméstico en los hogares que pertenecen a diferentes niveles de
la pobreza: Los hogares tienen mas acceso al agua en el pueblo de Bahadurpur, distrito de
Nadia, en comparacion con el pueblo de Pirtala, distrito de Murshidabad. Es evidente por los
resultados que el acceso al agua aumenta con el aumento de la tenencia de la tierra en tamafios
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de propiedades de hasta 2 acres y posteriormente disminuye constantemente en el pueblo de
Bahadurpur; pero en el pueblo de Pirtala, la relacion entre el tamafio de la propiedad y el
acceso al agua es directamente proporcional.

. Costo de oportunidad de la recoleccion de agua doméstica en el hogar: Los hogares que
poseen una cantidad mas grande de tierras agricolas tienen la fuente de agua para uso doméstico
dentro de su complejo residencial en forma de pozos o pozos perforados. En tanto en los
pueblos, el tiempo promedio para la recoleccion de agua doméstica es mas para las familias
con menos tierra agricola pues la fuente se encuentra muy lejos. El tamaiio en la tenencia de
la tierra de estos pueblos se agrupa en tres categorias - 1 categoria (tenencia de la tierra hasta
1 acre); categoria 2 (tenencia de la tierra de mas de 1 hasta 2 acres); y categoria 3 (mas de 2
acres). En el grupo, el tiempo promedio para la recoleccion de agua para uso doméstico es
mayor en el pueblo de Pirtala pueblo que en el pueblo de Bahadurpur. El costo de oportunidad
de la recoleccion de agua doméstica para las personas con menos cantidad de tierra agricola
es alto en comparacion con las personas con gran cantidad de tierras agricolas debido a que
ellos no dispusieron del tiempo para participar en actividades generadoras de ingresos como
la gestion de aves de corral, la fabricacion de puros del pais (llamada en inglés “bidi binding”)
o el manejo de forrajes.

. En los dos pueblos a través de los diferentes grupos el agua de uso doméstico es recolectada
principalmente por las mujeres de los hogares: Enfermedades relacionadas con el agua,
asi como riesgos sociales como un bajo nivel del agua, el acoso sexual, peleas diarias con
vecinos, son enfrentados al momento de la recoleccion de agua principalmente por los grupos
con menor propiedad de la tierra agricola en Pirtala, pueblo y ha sido reportado como cero
en Bahadurpur pueblo.

Tabla 3 Consumo de agua en las aldeas de estudio.

Tamaiio de la explotacion de tierras agricolas (en acres)

|Atributos Bahadurpur Pirtala Bahadurpur y Pirtala
~1 p1-2p2 ([Total(~1 P>1-2p2 ([Total ~1 [>1-2p>2 ([Total

Consumo de agua (en litros)40,88 46,74 45,5 @42 31,2 36 [53,6 35 37,4 140,48 150,37 (39,4

Fuente: Encuesta Primaria.

7 Un resumen

El pueblo de Pirtala se enfrenta a un menor acceso a agua para uso doméstico a pesar de que posee
un excedente de agua en el rio de la localidad. De acuerdo con la encuesta primaria la razon basica
para que exista menos acceso al agua en el pueblo de Pirtala con respecto al pueblo de Bahadurpur
es el uso extensivo de las aguas subterraneas para el riego.

8 Implicaciones de politica

Hay una necesidad de utilizar mas agua superficial en el pueblo de Pirtala, distrito de Murshidabad.
Para uso doméstico del agua se necesita la intervencion del Gobierno. El jefe de la aldea Panchayat
de Pirtala opino en el grupo de discusion que han solicitado a las autoridades aprobar un tanque de
agua, que podria satisfacer la demanda de agua. Se necesita la intervencion del sector gubernamental
asi como del no-gubernamental para reducir al minimo las desigualdades de género en las
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responsabilidades de recoleccion de agua de uso doméstico y dar a las mujeres mas posibilidades
de involucrarse en actividades generadoras de ingresos.
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Resumen Tipicamente se considera que la presencia de arboles en los sistemas de terrenos agroforestales o
silvopastoriles es una buena practica para la gestion de areas de captacion. Pero los datos empiricos sobre las
relaciones de los arboles, del suelo y del agua, asi como los datos relacionados con las practicas locales de gestion
compatibles con la presencia de arboles en el terreno, han sido escasos en las regiones tropicales. Con el fin de
aclarar esta funcion de los arboles, nos hemos centrado en la relacion entre los arboles y la infiltrabilidad como
uno de los principales procesos de recarga de aguas subterraneas en los sistemas de terrenos agroforestales y
de pastoreo en las zonas tropicales de América Central. Analizamos dos casos practicos: una plantacion de café
bajo un sistema agroforestal en Aquiares, Turrialba, Costa Rica, y los terrenos de pastoreo (fincas ganaderas)
en Copan, Honduras. En Aquiares no hubo diferencias en infiltrabilidad entre las condiciones de arboles y la
ausencia de arboles (media de arboles = 898 mm/ha, y media de ausencia de arboles = 1,124 mm/ha; p=0,105),
lo que sugiere que una plantacion de café sin arboles —aparte del café— es mejor que una con arboles en términos
de recarga de aguas subterraneas. En Copan, los arboles incrementaron la infiltrabilidad (mediana de la prueba
de Mood, p = 0,009; mediana de grupo de arboles = 146 mm/ha; mediana de terreno de pastoreo abierto = 47
mm/ha). Debido a que el caso practico No. 1 incluyo s6lo una granja y los arboles no eran significativos para
la infiltrabilidad, sélo se eligio el caso practico No. 2 para explorar qué aspectos de la vida de las personas
influyen en sus decisiones para mantener arboles en sus fincas. Esto se realizo a través del anélisis de encuestas
de los medios de sustento, usando un total de 47 variables. Los resultados mostraron el grado de asociacion entre
la cantidad de arboles que se mantiene y los motivos correspondientes para hacerlo. En las fincas ganaderas
de Copan, el uso actual de la tierra (p<0,0004; plantaciones de café = 107 arboles/ha £100; ganado = 19,74
arboles/ha £22) y la altitud (p<0,0089, asociada a grandes alturas donde se encuentran las plantacion de café)
son las razones mas importantes para tener arboles en las fincas.

Palabras clave capitales de la comunidad; opciones de los agricultores; servicios de los ecosistemas hidricos.

1 Introduccion

De entre los diversos servicios derivados de los ecosistemas, se conoce como Servicio ecosistémico
hidrico (HES, por sus siglas en inglés) al abastecimiento de agua, que incluye las funciones
de almacenamiento, retencion y regulacion (Costanza, et al., 1997; de Groot, et al., 2002). La
agrosilvicultura ofrece este y otros servicios del ecosistema, los cuales necesitan ser explorados
mas a fondo (Jose, 2009).

El proceso de restauracion del ciclo hidrologico ofrece el primer paso para la comprension
del HES, ya que la infiltracion por lluvias afecta la cantidad y calidad de los sistemas del suelo y
el agua subterranea (Wu, et al., 1996). Este es el insumo natural del agua subterranea en la capa
freatica, y el factor principal para su sostenibilidad (Grinevskii y Novoselova, 2011). Por lo tanto,
se han dirigido los esfuerzos de investigacion al proceso de infiltracion, ya que se considera clave
en los cambios hidrolégicos derivados de las practicas agricolas (Chapman, 1990).



LAURA BENEGAS NEGRI, et al. 241

Con el fin de aumentar los sistemas productivos sostenibles, los proyectos de desarrollo actuales
y pasados han estado promoviendo el incremento de arboles en los sistemas agricolas; donde las
técnicas agroforestales y silvopastoriles son los cambios mas comunes asociados con las mejores
practicas de gestion de areas de captacion. Aunque los proyectos de desarrollo y conservacion han
centrado sus esfuerzos en utilizar la tierra para bosques, como un uso del suelo que proporciona
la mayoria de los servicios del ecosistema, estos proyectos no han sido éxitosos. Esto se debe,
entre otras razones, a que este uso de la tierra va en contra del contexto local de sistemas agricolas
administrados por pequefios productores (por ejemplo, para el ganado: 9,84 ha +22,41; café = 3,86
+3,03 ha, en las cuencas de Copan) y del uso de la tierra para la agricultura de subsistencia solamente.
Asimismo, desde el inicio de dichos proyectos de desarrollo, la dimension de dependencia mutua
entre granjas y familias (Gray, 1998) no se ha tomado en consideracion. La gestion es un factor clave
en la comprension de la teoria social de los recursos del suelo y de la tierra construida a través del
tiempo (Barrera-Bossals, ef al., 2006), de la que es posible identificar patrones (Chen, et al., 2010)
o preferencias adoptadas por los agricultores locales.

A pesar de que es bien sabido que los sistemas agroforestales —la inclusion de arboles en el
sistema agricola— facilitan la prestacion de servicios ecosistémicos, en particular aquellos de cultivos
perennes como el café o el cacao, que estan bastante extendidos en el Neotropico (Rapidel, ef al.,
2011), estos todavia tienen que competir con varios sistemas agricolas que evitan la inclusion de
arboles en la finca. Son ejemplos de sistemas que evitan la inclusion de arboles: la ganaderia extensiva,
las plantaciones de pifia y palma de aceite, entre otros, en América Central. Como resultado, un uso
estrictamente forestal del suelo no es una alternativa factible. Por lo tanto, aumentar la cantidad de
arboles en las fincas es una opcion mas realista para la conservacion.

Este primer trabajo busca, primero, aclarar la funcion de los arboles en la recarga de aguas
subterraneas a través de la promocion de los sistemas agro-silvo-pastoriles entre las mejores practicas de
gestion de areas de captacion, para proveer servicios ecosistémicos hidricos en los tropicos de América
Central. En segundo lugar, trata de definir los vinculos y limites en las relaciones entre las percepciones
de los agricultores y un sistema agricola que mantiene mas arboles en las areas de captacion.

2 Metodologia

Contexto de los dos casos practicos
Plantaciones de café bajo un sistema agroforestal en Aquiares, Turrialba, Costa Rica

La plantacion de café se encuentra en la finca Aquiares, una de las mas grandes en Costa Rica (6,6
km?). Esta area pertenece al area de captacion del Rio Turrialba, en las faldas del Volcan Turrialba,
que desagua en la cuenca del Rio Reventazon, en la region central del Caribe de Costa Rica, y
finalmente en el Mar Caribe. Esta finca ha sido objeto de la certificacion Rainforest Alliance TM
desde 2003.

El experimento se llevo a cabo como parte de la plataforma Coffee-Flux, ubicada en la micro-
cuenca de la Quebrada Mejias, entre las coordenadas -83°44’ (longitud oeste) y 9°56 (latitud norte),
con una extension de 0,9 km?, rango de elevacion, entre 1020 a 1280 m.s.n.m, media de pendiente del
20%, arroyos permanentes de 5,6 km, con una densidad de drenaje de 6,2 km/km? (Gémez-Delgado,
et al., 2011). La finca Aquiares estd homogéneamente sembrada de café (Coffea arabica L., var
Caturra) en tierra desnuda, a la sombra de altos arboles de Erythrina poeppigiana. Los arboles de
sombra tienen una densidad de 12,8 arboles ha-1, con una media de cobertura de dosel de 12,3% y
altura de dosel de 20 m. Los suelos pertenecen al orden de los Andisoles, de acuerdo a la taxonomia
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del suelo del USDA (1999), que son suelos desarrollados a partir de eyecciones volcéanicas, bajo
procesos de transformacion a intemperie y procesos minerales. Se trata de procesos muy estables,
con alto contenido de materia organica y de actividad biologica, y gran capacidad de infiltracion. De
acuerdo con la clasificacion de Koppen-Geiger (Peel, et al., 2007), el clima es tropical himedo sin
estacion seca. En la region de estudio para el periodo 1973-2010, la precipitacion media se estimo
en 3.014 mm en la estacion de la granja de Aquiares.

Terrenos de tierras de pastoreo naturales en las cuencas de captacion del Rio Copan, Honduras

El Rio Copan fluye a una cuenca transfronteriza entre Honduras y Guatemala, desembocando en el
Rio Motaguay en el Mar Caribe. Este territorio es compartido por cinco municipios: Ruinas de Copan,
Santa Rita, Cabafias, San Jeronimo y Concepcion; las cuatro primeras organizadas bajo una comunidad
de municipios conocida como MANCORSARIC. Esta cuenca se extiende aproximadamente por
620 km?2 entre los 14°43”y 14°58’ norte y 88°53” a 89°14’ oeste. Los datos de 2007 indican que los
pastos son el uso principal de la tierra de esta cuenca, abarcando 30% del territorio.

El tipo de suelo de esta area, conocida como Asociacion Malcote, esta clasificado como Typic
Argiustolls, de acuerdo con el USDA (1986), que se caracteriza por suelos profundos con buen drenaje,
desarrollados bajo rocas intrusivas. El suelo superficial se extiende a 20-30 cm de profundidad; sus
texturas son entre franco-arcillosa y arcillosa (FAO-PESA y CATIE, 2007). El clima se describe
como bosque seco tropical, de acuerdo a las zonas de vida de Holdridge (1978). En esta region la
precipitacion anual promedio fue de 1.772 mm en los ultimos 32 afios (datos proporcionados por
una parte interesada local: Victor Bueso Lopez).

Hemos seleccionado las plantaciones de arboles de las comunidades de El Malcote, Sesesmiles
y El Zapote, todas ubicadas en el area de captacion de la parte baja del Rio Copan. En todos los
casos, estas fincas se han utilizado para el pastoreo de ganado en los ultimos 20 afios, con especies
de pastos nativas mezcladas con especies mejoradas (Cynodon dactylon, Cynodon plectostachyus,
Panicum maximum y Brachiaria brizantha), asi como con grupos de arboles nativos viejos esparcidos
por todos los pastos y cercas vivas de introduccion mas reciente (Gliricidia sepium), utilizadas como
limites de fincas. Se llevaron a cabo pruebas de infiltrabilidad (método de doble anillo) por debajo de
algunos de los grupos de Byrsonima crassifolia, Lonchocarpus hedyosmus, Spondias purpurea, Ficus
colibrinae y Lippia sp. Como referencia, la carga animal promedio fue de 1,8 UA/ha en Sesesmiles,
mientras la referencia para una gestion sostenible de la ganaderia es de entre 1 y 1,3 UA/ha, con
suplementos como bancos de forraje de gramineas (Cristobal Villanueva, comunicacion personal), y
se estima que en las otras granjas (El Zapote y El Malcote) esta carga animal puede ser aun mayor,
por lo que en todos los casos se observaron sefiales de degradacion del suelo debido al pisoteo.

Montaje experimental

Se establecieron transectos representando una condicion en pares de: (i) de arboles o grupos arboles
en el terreno de pastos y (ii) pastizal abierto en el caso practico No. 2 (terrenos naturales de pastos
de la cuenca de captacion del Rio Copan, Honduras). Para el caso practico No. 1, se establecio una
condicion de pares similar de (i) arboles ademas de café y (ii) s6lo café en las lagunas del sistema
agroforestal (finca de café en Aquiares, Turrialba, Costa Rica). Para los transectos, que inician mas
o menos desde el punto central de un arbol (para el caso practico No. 1) o de un grupo de arboles
(caso practico No. 2), se escogio al azar en qué direccion (norte, sur, este, oeste) moverse para hacer
las pruebas de infiltrabilidad.
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Se midio la infiltrabilidad cada un metro (1 m), realizando cinco repeticiones, en lo que se llamo
“la parte del arbol del transecto”, haciendo lo mismo en la parte de solo café. En total se hicieron 60
pruebas de infiltrabilidad para el caso practico No. 1. En los terrenos de pastizales se utiliz6 el grupo
de arboles para iniciar el transecto, también con cinco repeticiones bajo el dosel del arbol, y por la
parte abierta de pastos del transecto, se utilizo la altura del arbol mas alto del grupo como distancia
para la primera prueba de infiltrabilidad. Para la segunda y tercera prueba se utilizaron dos y tres
veces la altura, respectivamente. Se obtuvo un total de seis repeticiones en la parte abierta de pastos
de los transectos y un gran total de 80 pruebas de infiltrabilidad para el caso practico No. 2.

Las pruebas se realizaron utilizando un infiltrometro de doble anillo (con diametros de: 25
cm en el anillo interior, y 35 cm en el anillo exterior, manteniendo una altura de agua constante de
10 cm). Las pruebas se aplicaron hasta llegar a un estado constante. Los datos resultantes fueron
modelados utilizando la ecuacion de Philips (Philips, 1957).

Los analisis estadisticos llevados a cabo fueron: 1) la prueba de t para datos apareados para
el caso practico No. 1, donde el conjunto de datos se distribuy6é normalmente, y 2) el analisis no
paramétrico en el caso practico No. 2, para dar cuenta de la diferencia entre el arbol y las condiciones
de libre pastoreo. Los datos se analizaron usando el software estadistico Minitab.

Encuestas de los medios de sustento

En la region del caso practico No. 2 se utilizaron los datos iniciales del proyecto MESOTERRA;
un proyecto del CATIE que busca promover la gestion sostenible de las tierras degradadas en
Centroamérica. La encuesta para recopilar datos se organizé bajo el enfoque de los medios de
sustento en las capitales de la comunidad (Emery y Flora, 2006). Se seleccionaron 47 variables con
el fin de analizar la relacion entre la cantidad de arboles (variable de interés) y estas variables; que
representan el capital natural, social, cultural y financiero de las comunidades. Las comunidades
fueron representadas por 63 interesados (n). Se aplico un analisis estadistico multi-variado con el
fin de identificar las principales razones detras de las decisiones de los agricultores de mantener los
arboles en sus fincas. A través de los analisis de los cuadros de contingencia, de las pruebas Chi-
cuadrado y del andlisis de clasificacion de arboles, nos las arreglamos para mostrar las variables
que explican la eleccion de los agricultores de mantener los arboles en sus sistemas productivos. Se
utilizo el software estadistico InfoStat para analizar la data.

3 Resultados y discusion

En Aquiares (caso practico No. 1) no hubo diferencias en infiltrabilidad entre las areas de arboles y
las condiciones de ausencia de arboles (Fig. 1: p = 0,105; sin arboles media = 1.124 mm/ha; media
del arbol = 898 mm/ha). Lo que sugiere que en términos de recarga de aguas subterraneas, una
plantacion de café sin arboles es mejor que una con arboles. Esta alta infiltrabilidad es tipica de los
Andisoles de roca volcanica (Gomez-Delgado, 2011). En Copan (caso practico No. 2), los arboles
de mayor infiltrabilidad (mediana Mood: p = 0,009; mediana de grupo de arboles = 146 mm/ha;
mediana de pasto abierto = 47 mm/ha). Todos los valores de infiltrabilidad en Aquiares estan por
encima de la maxima intensidad de lluvias imperante (la intensidad de lluvia maxima en una hora
=46 mm/ha, en el mes mas himedo: junio de 2009). La mayoria de los valores de infiltrabilidad
en Copan se encuentran por debajo de la maxima intensidad de lluvias imperante (la intensidad de
precipitacion maxima en una hora = 50 mm/ha, en el mes mas humedo de cada afio: junio, 2010),
especialmente donde no hay arboles.
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Para el andlisis de la encuesta medios de sustento aplicada en la region de estudio del caso No.
2, se dividi6 la variable de interés (cantidad de arboles por hectarea) en tres categorias; donde Cl
representa la menor cantidad de arboles y C3, la mas alta. Luego, a través del método de clasificacion
de arboles, se identificaron las variables que generan la separacion entre estas categorias (cantidad
de arboles por hectarea). La Fig. 2 muestra que la primera separacion se da de acuerdo al uso actual
del suelo (27 agricultores tienen pastos y los 36 restantes tienen café). El grupo de 36 agricultores
se divide sucesivamente por la pendiente: un grupo esta situado en laderas con pendiente <=77,5%
(n = 33) y otro situado en laderas con pendiente >77,5% (n = 3). Las variables que separan las
categorias de cantidad de arboles por hectdrea son variables biofisicas. Los grupos menores se
pueden explicar por las variables de precios del uso de la tierra en produccion de café, altitud y uso
anterior de la tierra.

Mumber of lrees ha-1 (n=63)

Fig. 2 Analisis de clasi-
ficacion de arboles que
explica la cantidad de
arboles por hectarea en
funcién del contexto
agricola local. Copan,
Slope(>77.5; n=3) Honduras.

Land use(>1.5; n=38)
Land use(==15; n=27)

Slope(<=77 5, n=33)

Coffee price (<=1100.000; n=8)

Coffee price (>1100.000; n=25)

Previous Land Use (<=2 5, n=20)

Altitude (<=390.0; n=3) ARitude (>390.0; n=5) Previous Land Use (>2.5; n=5)

Abitude (<=1105.0; n=16) Aftitude (>1105.0; n=4)
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Las variables que normalmente se recomiendan para explicar las preferencias en el uso de
la tierra —los niveles de la organizacion, educacion, capacitacion formal, niveles de ingresos, entre
otros (para un total de 47 variables, principalmente socio-econémicas)— poco tienen que ver con
la presencia de arboles en las fincas. Este resultado podria atribuirse a las estructuras sociales y de
redes que modulan factores econdomicos, creando un patron diverso: temporal, espacial y socialmente
especifico (Start y Johnson, 2004). Como resultado, cada actor o grupo de usuarios esta lejos de ser
homogéneo (Berkes, 2009).

Las decisiones de los agricultores de mantener los arboles en sus tierras responden a su propia
logica interna. Los resultados permiten mostrar el grado de asociacion entre la cantidad de arboles
y las razones por las que se mantienen estos arboles. Aqui, el uso actual del suelo (p <0,0004;
plantaciones de café = 107 arboles/ha £100; ganado = 19,74 arboles/ha +22) y altitud (p <0.0089,
con grandes alturas donde se encuentran las plantaciones de café) son las razones mas importantes
para tener arboles en sus fincas.

4 Conclusiones

En el contexto del caso practico No. 2 (terreno de pastos en la cuenca de captacion del Rio Copan),
los arboles contribuyen eficazmente al aumento de infiltrabilidad. Esto favorece la recarga de aguas
subterraneas, especialmente en las tierras de pastoreo degradadas. Sin embargo, actualmente este
uso de la tierra sigue siendo el menos favorable para mantener los arboles en el area.

La trayectoria y la historia cultural de los sistemas de produccion de café en esta region han
demostrado que son compatibles con el incremento de arboles en las areas de captacion. Al parecer,
la region ha sido menos influenciada por factores externos (asociacion, organizacion, capacitacion).
Por otro lado, el caso de los sistemas ganaderos —que es el sistema que refleja mas beneficios de los
arboles para la recarga de aguas subterraneas— mostr6 que sus practicas de gestion no incluyen el
aumento de los arboles en las cuencas.

Bajo el actual contexto agricola de América Central —pequeilas granjas y practicas de
subsistencia de pequefios productores— existe la necesidad de cambiar las practicas de conservacion
para promover el manejo forestal hacia un enfoque de incrementar los arboles en las fincas y, en
ultima instancia, en las areas de captacion.
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Resumen Este articulo presenta una vision holistica de un gran reservorio en la frontera de Brasil y Paraguay.
Toma en cuenta las dos realidades diferentes a lado de sus caracteristicas especificas. Presenta las acciones
aplicadas en la biisqueda de soluciones que brinden beneficios economicos y ambientales, de esta manera creando
una base para la sostenibilidad regional. Este estudio se realiz6 en dos cuencas hidrograficas: Sdo Francisco
Verdadeiro en el lado brasilefio, y Carapa en el lado paraguayo. Esto demuestra dos escenarios analiticos,
considerando la conservacion de los recursos ambientales, el nexo entre agua y energia. El objetivo es minimizar
la contaminacion y deterioro, y maximizar el uso de los recursos disponibles dentro de la Cuenca.

Palabras clave agua; energia; conservacion ambiental; acciones ambientales; biogas

1 Introduccion

Las cuencas de Sao Francisco Verdadeiro (Brasil) y Carapa (Paraguay), estan localizadas en la
region central de Suramérica. Las dos cuencas son unidades hidrograficas pertenecientes a una red
hidrolégica de la Cuenca de Prata, la cual es considerada una de las cuencas mas grandes en el mundo,
con un area de 3,1 millones de km?, equivalente a 17% de la superficie de Suramérica. En este contexto,
el rio principal del sistema hidrico de la Cuenca de Prata, es el Rio Parana, en el cual esté localizada
una de las mas grandes plantas de produccion hidroeléctrica en el mundo, Itaipt Binacional, cuyo
reservorio tiene una extension de 170 km en diametro y una superficie en area de 1,350 km?. La
cuenca en referencia, contribuye directamente con el mantenimiento de Itaipu Binacional, reservorio
que ha sido el mas extenso y representativo area de drenaje, en el incremento de la cuenca de la
planta hidroeléctrica, que tiene una importante influencia en la calidad del reservorio.

Las actividades productivas desarrolladas en las dos cuencas y en sus caracteristicas regionales
son similares, especialmente en una caracteristica: la predominancia de pequefias areas urbanas
y altas concentraciones de actividades agricolas. Este articulo presenta las acciones exitosas que
ocurrieron en la cuenca HELP, representada por una variedad de programas y proyectos de entidades
involucradas en la busqueda de soluciones a problemas comunes que surgen de las actividades
agricolas y agroindustriales.

Las actividades productivas desarrolladas en las dos cuencas y en sus caracteristicas regionales
son similares, especialmente en una caracteristica: la predominancia de pequefias areas urbanas
y altas concentraciones de actividades agricolas. Este articulo presenta las acciones exitosas que
ocurrieron en la cuenca HELP, representada por una variedad de programas y proyectos de entidades
involucradas en la busqueda de soluciones a problemas comunes que surgen de las actividades
agricolas y agroindustriales.

El objetivo de este articulo, es presentar dos escenarios. El primero es la cuenca de Sao Francisco
Verdadeiro, un area influenciada y completamente afectada por la produccion bovina, la cual es
considerada una actividad de gran potencial contaminante, con énfasis en la accién de convertir
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el desecho animal en fuente de energia, comenzando a partir de biogas. Lo cual fue considerado
tempranamente como un desperdicio y descartado de la manera incorrecta, fue transformado en una
fuente de produccion de energia, estableciendo relaciones de reusos de recursos y un nuevo concepto
en el uso de aguas residuales como una fuente de energia.

Hidrografia

Baclas Hidrogrilficas
= Reservalicio Raipu
. Paraguay

Brasil

Fig. 1 Localizacion de las cuencas hidrograficas de SFV y Carapa.
Fuente: CIH (2011).

El segundo escenario, es la Cuenca del Rio Carap4, considerado como una cuenca sustancial
para la produccion de granos como soya y maiz, con considerables conservacion ambiental a través de
acciones que ocurren en la region, por otro lado, considerando que este es el principal resultado de las
actividades practicadas en la cuenca, la cual presenta areas fragmentadas de vegetacion original.

De manera que se comprendan estas cuencas hidrograficas, este articulo revela caracteristicas
especificas de ellas, primeramente aquéllas que son realizadas en la busqueda de soluciones, que
promuevan beneficios econémicos y ambientales, por consiguiente proveyendo sostenibilidad
regional, de la misma forma, el articulo presenta dos escenarios de implementacion y sus capacidades
para ser replicado en otras cuencas hidrograficas similares.

2 Cuencas HELP

Cuenca hidrografica Sao Francisco Verdadeiro (Brasil)

La cuenca hidrografica del Rio Sdo Francisco Verdadeiro (SFV) esta localizada en el oeste del
estado de Parand en el sur de Brasil, en un area aproximadamente de 2.212 km?, con su entrada y
la confluencia del reservorio de la Planta Hidroeléctrica Itaipu Binacional. El Rio Sao Francisco
Verdadeiro se desplaza 240 km en su canal principal y su red hidrografica corre aproximadamente
3280 km hasta alcanzar el reservorio, pasando a través de once (11), municipalidades con economias
agricolas principalmente.
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Esta region esta especializada en la conversion de proteinas vegetal en proteina animal,
considerando su cadena productiva que va desde plantaciones de soya y maiz a produccion industrial
de puerco y aves, ademas de una intensa produccion de ganado para leche. Porque generan desechos,
son de interés a la red hidrologica, esto puede degradar la calidad del rio y del reservorio de Itaipt
debilitando el ambiente, ya que son actividades con algo potencial de causar impacto ambiental. Los
nutrientes existentes en los desechos de la produccion agricola alcanzan los rios causando la proliferacion
de algas dafiinas. La calidad del agua es usualmente toxica a los animales que son suplidos por ella,
alcanzando estados de eutrofizacion y formacion de pantano en los lados del rio donde corre lento.

El analisis del uso del suelo en la cuenca, usando el Sistema de Informacion Geografica (SIG),
y las imagenes del satélite SPOT con fecha de 1990 y 2006, muestran el uso y la evolucion regional
de las actividades empleadas en la cuenca de acuerdo con la Fig. 2.

| BACIA HIDROGRAFICA SAO FRANCISCO VERDADEIRO - PARANA - BRASIL |
; BACIA HELP - UNESCO
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Fig. 2 Uso de suelo en la Cuenca de SFV.

Estos datos demuestran el crecimiento de la zona urbana (36 km? a 86 km?) considerando
el desperdicio humano como un contaminante potencial, el incremento mas representativo, sin
embargo, su concentracion en la zona cultivada (de 59 km? a 216 km?), provocada por una intensa
produccion agricola que avanza hacia las areas de bosques (de 614 km? a 352 km?), disminuyendo
sus areas de conservacion.

En este punto, aparece que hay un cambio profundo y decisivo en la manera en que se dirigen 'y
entiende la produccion y como este intensifica sus efectos en el ambiente. Para establecer el desarrollo
de la region, es necesario garantizar la disponibilidad de energia, por otro lado, es imposible de
imaginar un la sostenibilidad futura sin la conservacion del ambiente, sobre todo, la conservacion
del agua, el elemento esencial de la humanidad.

Los retos de establecer el nexo entre agua y energia, como elementos integrados y directamente
relacionados, tratandolos de una manera conjunta, para futuras soluciones que reconcilien esta
importante contradiccion, es de manera sumamente importante para el desarrollo de esta region.
La cuenca hidrolégica de SFV tiene una produccion intensa de ganado que genera desechos,
contaminacion a las aguas del rio.
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Por otro lado, los desechos, manejados de manera correcta, pueden ser transformados en
energia para la conversion y uso de biogas como fuente de energia.

En este contexto, en la Fig. 3 se demuestra la “Cooperativa de Agro-Energia Para La Familia
Agricolas en el rio Ajuricaba”, una pequeiia microcuenca perteneciente a la cuenca de SFV con
aproximadamente 40 productores de ganado y conectados por una linea de gas que lleva el biogas a una
planta termoeléctrica que tiene un potencial de produccion de aproximadamente 1460 kWh/dia.

Fig. 3 “Cooperativa de Agro-energia para
la familia agricolas en el rio Ajuricaba”
Fuente: Itaipti Binacional, 2011.

Un estudio previo, sobre el potencial de produccion de energia de los residuos de biomasa
animal en la cuenca de SFV, se demuestra en la Fig. 4, que la cantidad de animales existentes en
la cuenca pueden ser transformados en biogas, y después en energia, dando un factor especifico de
conversion utilizado por las regulaciones de IPPC “Guias para el inventario de gases de efecto de
invernadero (2009).

A Legenda:

Fig. 4 Produccion potencial de energia de - _ ® we

los desechos animales. @ S
Fuente: Itaipu Binacional, 2011. —acia drorifica SFY
Muricipics.

kWhidia - Unidade de Medida

Los datos presentados en la Fig. 4, demuestran la cantidad del potencial de produccion de la
cuenca en kWh/dia, estimado a ser un total de 987.392,46 kWh/dia. De esta manera, es claro que este
modelo puede ser aplicado como una forma de solucion a los problemas ambientales que ocurren
en la cuenca, y sobre todo, para asegurar el desarrollo regional considerando la energia como el
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principal insumo para el desarrollo. El uso de fuentes de energia que reconcilian la preservacion
ambiental con la valuacion de una econémica en la region en este modelo, como principal el uso de
los desechos animales como materia prima para la generacion de energia se convierte en el énfasis
de este estudio.

Cuenca de Carapa (Paraguay)

La cuenca del Rio Carapa esta situada en la Cuenca del Alto Parana, localizada en el Departamento
de Canindeyu este de la region este de Paraguay, con un area de 287.500 hectareas, distribuidas
sobre siete (7) pueblos. Tiene una altura promedio de 337 m, alcanzando los 220 en su entrada en
el reservorio de Itaipu (Fig.1).

El largo y ancho de esta cuenca son: 115 km y 23,4 km, respectivamente, produciendo un
promedio anual de drenaje de 40 m*/s, con un maximo de variacion de 183 m?/s y un minimo de 11
m?/s, y una precipitacion anual de 1700 mm, de acuerdo a las estadisticas de los ultimos 10 afios
hasta mayo del 2011.

En términos de disponibilidad hidrica, el rio Carapa tiene un promedio anual de drenaje de 40
m3/s, ofreciendo un estimado de 1.260 millones de m* de agua por afio.

En relacion a las aguas subterraneas, la cuenca esta situada en lo alto del Sistema Acuifero de
Guarani (SAG), uno de los mas extensos reservorios de aguas subterraneas del mundo. Este grupo
de rocas arenosas, con espacio y grietas que son prellenadas con agua, tiene una reserva permanente
de 45.000 Km?®. Se encuentra a una profundidad considerada, y su explotacion ha sido relativamente
menor, con 17 pozos artesanales que sirven a una pequeiia region de menos de 5.000 habitantes. Esta
aproximadamente a 160 metros de profundidad, con un drenaje entre 32m’/s a 3m?/ y un promedio
de 13 m%/s, de acuerdo a el Servicio Nacional de Sanidad Ambiental de Paraguay.

La poblacion de esta Cuenca no sobrepasa los 25.000 habitantes y su paisaje esta cubierto con
grandes areas agricolas. Hay una predominancia de actividad agricola, con una produccion principal
de granos (soya y maiz). También hay una gran fragmentacion de la vegetacion de los bosques nativos,
los cuales constituyen el Gltimo recurso forestal de la region, con un area de 35.000 hectareas, lo
que representa el 12% de la cuenca hidrografica, causando la pérdida de las interconexiones de los
habitantes y reduciendo la biodiversidad. En la Fig. 5 se demuestra la transformacion de las areas
maderables citadas y la predominancia de las actividades agricolas intensas en el orto mapa fechado
desde 1993. El verde representa las areas maderables remanentes.

Fig. 5 Visualizacion de la Cuenca de
Carapa, identificando las areas madera-
bles remanentes en los poligonos verde
en la orto-foto-1993.
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La metodologia propuesta tiende hacia la sostenibilidad, relacionada a la minimizacion y
correccion de la contaminacion, y la maximizacion de los beneficios de los recursos hidricos para
los recursos energéticos. La propuesta para seguir la evolucion de la cuenca, consiste en establecer
graficamente una linea base de la situacion de la cuenca. Las diferentes acciones ambientales y las
actividades son luego llevadas a cabo utilizando una forma estructurada enfocada en conjunto con
una amplia participacion individual que es consciente, y estimulada por los usuarios de los recursos
hidricos de la cuenca. Esta propuesta considera el uso permanente de acciones preventivas utilizando
tecnologias amigables con el ambiente, exploracion agricola intensiva, y la preservacion de fragmentos
de bosques, con el respectivo fomento del uso de biomasa en los sistemas de interconexiones entre las
areas fragmentadas, causando una simulacion dindmica de la cadena trofica natural, y las subsecuente
preservacion de especies nativa, y parcial recomposicion de su habitat.

Consecuentemente, la propuesta articula el desarrollo de actividades para el programa ambiental
de Itaipu Binacional, y las actividades de control y monitoreo que la compaiiia realiza en la region,
buscando sistematizarlas y estructurarlas en un esfuerzo coordinado con otras instituciones del
gobierno dentro del contexto de acciones legales con la cuenca y las micro cuencas como la que
provee la ley 3239/2007.

Esta propuesta detalla actividades caracterizando el uso de agua en las micro cuencas y la
sistematizacion de la informacion concerniente a la preservacion o proteccion de los margenes de
los cursos de aguas, asi como la promocion de medidas agroecologicas. Estas medidas minimizan
la erosion del suelo y la sedimentacion delos recursos hidricos, asi como su aplicacion en agua
potable y su saneamiento.

Otro elemento critico en esta metodologia es la conformacion y fortalecimiento de la
participacion colectiva e individual de los grupos de la cuenca, respaldado por la amplia participacion
de los usuarios de los recursos hidricos, promoviendo acciones preventivas legales en la cuenca.
Esta metodologia espera alcanzar los siguientes objetivos:

. Rescatar los lechos de rios y quebradas dentro de la Cuenca hidrografica para mitigar el efecto
de la erosion y la sedimentacion

. Reducir la contaminacion por agro toxicos con el adecuado tratamiento de la produccion de
residuos

. Regeneracion de los suelos degradados, mejorando su capacidad y la recuperacion de las
areas de bosques

. Establecer el desarrollo de politicas que garanticen agua potable para la poblacion

. Restablecer los corredores bioldgicos y las cadenas de reproduccion, incrementando la
biodiversidad

. Utilizacion de biomasa para energia y preservacion de la cuenca hidrografica

. Servir como un ejemplo regional de buenas practicas de manejo de cuencas

3 Red Radio Agua — Un modelo de comunicacién para los proyectos en Cuencas
hidrograficas HELP

Red Radio Agua es un proyecto desarrollado por el Centro Internacional de Hidro informatica (CIH),
socio con el Consejo de Energia Renovable (ER-GB) de Itaipu Binacional (IB), la Fundacion del
Parque Tecnologico de Itaipt (FPTI) y el Programa Hidrologico Internacional (IHP) de la UNESCO.
A través de la ensefianza y la mediacion del aprendizaje colaborador, la Red Radio Agua trabaja en
diferentes idiomas con énfasis en archivos audiovisuales, uniendo esfuerzos y creando conocimiento
educacional interactivo, y fomenta a la sociedad civil a la construccion de la ciudadania y la promocion
de la sostenibilidad en Latinoamérica y el Caribe. Con esto se espera, que a través de este esfuerzo de
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modelo de comunicacion, la interaccion del proyecto en las cuencas hidrograficas de Sao Francisco
Verdadeiro y Carapa, puedan usar la Red Radio Agua como su principal comunicacion. Esto servira
como informacioén e intercambio de experiencias para cada ambiente. Utilizando, un concepto mas
inclusivo, este puede ser descrito como una plataforma web interactiva dedicada a la comunicacion,
y al desarrollada enteramente con herramientas libres, que facilitan el intercambio de informacion
y experiencias, a través del acceso de la informacion sobre agua, tecnologia, energia y ambiente. El
proyecto aborda la comunicacion principalmente hacia un bien comun, a través de un modelo en el
cual el usuario tiene el espacio para interactuar, producir y publicitar, su propio contenido, creando
un intercambio de conocimiento, una construccion de comunidad, y la promocion de la sostenibilidad
a través de la participacion y colaboracion de la sociedad en la cuenca hidrograficas en cuestion.

4 Consideraciones finales

Este modelo dirige la elaboracion y la definicion de futuros escenarios en el campo de agua y
energia. Considera el mantenimiento de los ecosistemas, con un minimo de impacto ambiental de
las actividades productivas, en la cuenca hidrografica. El modelo trata el agua como un recurso
necesario para la vida, y la energia como un recurso necesario para el desarrollo regional. La cuenca
hidrografica es entonces convertida en una unidad de produccion de energia.
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Resumen Usando el modelo de GIRH en el ultimo siglo, la travesia del agua de la Ciudad de Davao al sur de
Filipinas, puede dividirse en tres vueltas principales, a saber: abastecimiento, sostenibilidad y gobernabilidad.
La primera vuelta tiene que ver con el abastecimiento de agua para consumo. Los manantiales y el agua de
Iluvia fueron reemplazados a la vuelta del Siglo XX por agua del grifo en la década de los afnos 70 cuando se
establecio el distrito del agua. El distrito del agua extrae el agua subterranea y a medida que las areas donde se
construyen infraestructuras contintian expandiéndose, se ha avanzado la cantidad y calidad del agua subterranea.
La siguiente vuelta inici6 al final del siglo y tiene que ver con la sostenibilidad del agua, que incorpora la
ciencia a la planificacion. En 1998 la ONG, Gente Colaborando para la Gestion Econdomica y del Ambiente
(PCEEM, en inglés), fue pionera al gestionar el agua al nivel de ecosistema y encargando estudios técnicos.
El enfoque de usar la ciencia fue adoptado por la ciudad y culmind en la aprobacion del Codigo de Cuencas
Hidrograficas en el aflo 2007. Esto marca la tercera vuelta la cual esta integrando la gobernabilidad del agua
por parte de oficiales que tienen que recibir su mandato electoral cada tres afios. Cada vuelta principal tiene sus
sub-vueltas a su vez y a medida que los desastres relacionados al agua se vuelven eventos reales en la ciudad,
la concientizacion local ha movilizado la auto ayuda y grupos de ayuda, donde se espera que el gobierno local
sea un campeon a través de las administraciones politicas

Palabras clave modelo de espiral; gobernanza; agua subterranea
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Resumen El indice de Sostenibilidad de Cuencas Hidrograficas (WSI, por sus siglas en inglés), desarrollado
para estimar de manera integrada la sostenibilidad de una cuenca con un énfasis en la administracion de los
recursos hidricos, fue aplicado en la Cuenca Fluvial de Elqui durante un periodo de cinco afnos (2001-2005).
La cuenca de Elqui esta localizada en una region semiarida de Chile y ha sido recientemente incorporada a la
Red de Cuencas Fluviales del Programa HELP de la UNESCO. El resultado fue un valor WSI de 0,6 (en un
rango de 0-1) clasificando la sostenibilidad de la cuenca como “intermedia”. Las fortalezas mas importantes
de la cuenca estuvieron relacionadas con los componentes Ambiente y Politica. Por otro lado, las debilidades
observadas estuvieron relacionadas al indicador Hidrologia, principalmente debido a los problemas por escasez.
La determinacion del WSI en la cuenca de Elqui demostré valor de este método como instrumento analitico
cuantitativo y como herramienta administrativa practica para las autoridades hidricas, los usuarios y demas
partes interesadas. Sin embargo, la actualizacion de la informacion regional es recomendada para incrementar
la precision del WSI e incorporar el método a estrategias de mediano y largo plazo para la cuenca de Elqui y
otras cuencas vecinas.

Palabras clave Hidrologia; ambiente; vida; politica; indice de sostenibilidad de la cuenca hidrografica; cuenca fluvial de
Elqui

1 Introduccion

En el afio 2008, la cuenca fluvial de Elqui en Chile fue incluida como una nueva cuenca dentro de la
red mundial de cuencas del Programa HELP. Una de las primeras incitativas fue evaluar, utilizando el
método WSI, el nivel de sostenibilidad de la situacion actual y las practicas administrativas adoptadas
por la cuenca. La aplicacion del WSI, presentada en esta contribucion, fue llevada a cabo como parte
de las tareas de trabajo del Centro Hidrico para las Zonas Aridas y Semiaridas en Latinomérica y
el Caribe (CAZALAC), apoyado por la UNESCO, junto con el Programa HELP de la UNESCO,
con el propdsito de obtener el WSI para en la cuenca fluvial de Elqui. El estudio apunt6 a realizar
un analisis de las potencialidades y limitaciones asociadas con la aplicacion de los indicadores de
sostenibilidad en general y al WSI en particular.

2 Metodologia
Area de estudio

La cuenca fluvial de Elqui esta localizada en la parte Norte Central de Chile. Se extiende entre los
29°27'-30°34'S y 71°22°-69°52" O, cubriendo un area de captacion de 9.700km? (Fig. 1). Incluye tres
sub-cuencas hidrograficas: el Rio Turbio (4.200km?), Rio Claro (1.550 km?), y el Rio Elqui (3.950
km?) (Oyarzun, et al., 2006). Todo el sistema hidrologico se extiende desde las montafias Andinas
al Océano Pacifico con una longitud de solo 150km. Por lo tanto, las cuenca presenta diferencias de
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altitud extremas entre su cabeza de agua y el punto de descarga hacia el océano (alrededor de 5.000

m), lo cual favorece la existencia de corrientes fluviales turbulentas.
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Fig. 1 La Cuenca del Rio Elqui con varios rios afluentes, ciudades, distritos mineros y esta-

ciones de monitoreo hidrico.

EIWSI

El Indice de Sostenibilidad de Cuencas (WSI, por sus siglas en inglés) es descrito en detalle en Chaves
y Alipaz (2007) y en UNESCO (2008). Por lo tanto, para ahorrar espacio, tnicamente cubrimos aqui

aquellos aspectos claves del mismo, asi como también algunas modificaciones realizadas durante el
proceso de ser escogido para la cuenca del Rio Elqui.

El WSI es un indicador integrado de cuenca, utilizado para estimar la condicion de
sostenibilidad de una cuenca determinada, tomando en cuenta los aspectos hidrologicos, ambientales

y socioeconomicos (Chaves y Alipaz, 2007; UNESCO, 2008):

WSI= (H +E+L+P)/4 (1)

donde WSI (0-1) es el indice de sostenibilidad de la cuenca; H (0 -1) es el subindicador
hidrologico; £ (0 -1) es el subindicador ambiente; L (0-1) es el subindicador de vida (humana);
y P (0-1) es el subindicador de politica. Todos los subindicadores tienen el mismo peso, ya
que su importancia relativa no puede ser establecida a priori (Chaves y Alipaz, 2007).

Cada uno de los cuatro subindicadores del WSI es determinado por informacion que representa el
estatus actual de Presion (por ejemplo, actividades humanas que podrian causar o provocar problemas
en el ambiente; por lo tanto, los componentes de Presion describen la emision contaminante y el
uso de los recursos naturales); Estado (por ejemplo, situacion de distintos aspectos del ambiente en
determinado momento; el Estado también depende de las condiciones naturales, las presiones sobre el
sistema y las acciones de proteccion tomadas); y Respuesta (los componentes de respuesta se relacionan
a los esfuerzos de la sociedad y administradores a enfrentar los problemas ambientales y reclamar
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sistemas menoscabados). Esto sigue un modelo de dindmica establecido por la OECD. La ventaja de
utilizar un enfoque Presion-Estado-Respuesta se encuentra en el hecho de que se toman en cuenta
los aspectos causa-efecto, permitiendo a los distintos interesados, administradores, y generadores de
discusion el tomar nota de y comprender los parametros entre las interconexiones (OECD, 2003). Cada
uno de estos componentes cuantitativos y cualitativos es dividido en niveles y resultados (por ejemplo,
0; 0,25; 0,50; 0,75 y 1; donde O es asignado a la peor condicion, mientras que 1 representa el mejor
estatus), asi permitiendo el uso de simples hojas de calculo en lugar de ecuaciones u otras complejas
funciones para el calculo del WSI (Chaves y Alipaz, 2007). La informacion detallada respecto a los
distintos componentes, sus niveles y resultados, se halla en las Tablas 1, 2, y 3.

Tabla 1 Descripcion de la los parametros de Presion, niveles, y resultados del WSI (Chaves and Alipaz,

2007).

Subindicador Componentes de Presion Nivel Resultado

Hidrologia Al-variacion per capita del agua disponible en  A1<—20% 0,00

la cuenca en el periodo estudiado, relativo al —20%<A1<-10% 0,25

promedio a largo plazo (m*/afios persona) —10%<A1<0% 0,50

0<A1<+10% 0,75

A2-variacion DBOS en la cuenca durante el periodo ~ A2>20% 0,00

estudiado, relativo a los promedios a largo plazo ~ 20%>A2>10% 0,25

0<A2<10% 0,50

—10%<A2<0% 0,75

A2<—10% 1,00

Ambiente E.P.I de la cuenca (rural y urbana) en el periodo  EPI>20% 0,00

estudiado 20%<EPI>10% 0,25

10%<EPI<5% 0,50

5%<EPI<0% 0,75

EPI<0% 1,00

Vida Variacion en la cuenca en el IDH-Ingreso en el A<-20% 0,00

periodo estudiado, relativo al periodo anterior. —20%<A<—10% 0,25

—10%<A<0% 0,50

0<A<+10% 0,75

A>+10% 1,00

Politica Variacion en la cuenca en el IDH-Educacionenel A<-20% 0,00

periodo estudiado, relativo al periodo previo —20%<A<—-10% 0,25

—10%<A<0% 0,50

0<A<+10% 0,75

A>+10% 1,00

Tabla 2 Descripcion de los parametros de Estado, niveles y resultados del WSI (Chaves and Alipaz, 2007).

Subindicador Componente Estado Nivel Resultado
Hidrologia Disponibilidad de agua per capita (m3/afios Wa<1.700 0,00
persona), considerando tanto superficie como 1.700<Wa<3.400 0,25
fuentes de agua subterraneas 3.400<Wa<5.100 0,50
5.100<Wa<6.800 0,75
Wa>6.800 1,00
Promedio DBOS5 (mg/1) de la cuenca DBO>10 0,00
10<DBO<5 0,25
5<DBO<3 0,50
3<DBO<1 0,75
DBO<1 1,00
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Ambiente Porcentaje de area de la cuenca bajo vegetacion Prom<5 0,00
natural (Prom.) 5<Prom<10 0,25

10<Prom<25 0,50

25<Prom<40 0,75

Prom>40 1,00

Vida IDH de la cuenca (ponderado por poblacion) HDI<0,5 0,00
0,5<HDI<0,6 0,25

0,6<HDI<0,75 0,50

0,75<HDI<0,9 0,75

HDI>0,9 1,00

Politica Capacidad institucional de la cuenca en GIRH Muy pobre 0,00
(legal and organizacional) Pobre 0,25

Mediano 0,50

Bueno 0,75

Excelente 1,00

Tabla 3 Descripcion de los parametros de Respuesta, niveles y resultados del WSI (Chaves y Alipaz, 2007).

Subindicador Componentes de Respuesta Nivel Resultado
Hidrologia Mejoras en la eficiencia de la utilizacion de agua en  Muy Pobre 0,00
la cuenca durante el periodo estudiado Pobre 0,25
Medio 0,50
Bueno 0,75
Excelente 1,00
Mejoras en el tratamiento/eliminacion adecuado Muy Pobre 0,00
de aguas residuales en la cuenca durante el periodo  Pobre 0,25
estudiado Mediano 0,50
Bueno 0,75
Excelente 1,00
Ambiente Evolucion de areas para la conservacion de cuencas  A<—10% 0,00
(Areas protegidas y BMPs) durante el periodo —10%<A<0% 0,25
estudiado 0<A<+10% 0,50
+10%>A>+20% 0,75
A>20% 1,00
Vida Evolucion del IDH en la cuenca durante el periodo  A<—10% 0,00
estudiado —10%<A<0% 0,25
0<A<+10% 0,50
+10%>A>+20% 0,75
A>20% 1,00
Politica Evolucion de los gastos en GRH en la cuenca durante ~ A<—10% 0,00
el periodo estudiado —10%<A<0% 0,25
0<A<+10% 0,50
+10%>A>+20% 0,75
A>20% 1,00

Recoleccion de informacion

La informacién requerida para determinar el WSI para la cuenca del Rio Elqui fue obtenida de varias
fuentes, tales como reportes técnicos disponibles e informacion publica, asi como también por medio
de entrevistas informales con profesionales y autoridades de organizaciones, tanto publicas como
privadas, de la Region de Coquimbo. Para mayores detalles, el lector es referido a Cortés (2010).
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Adaptaciones del WSI

Con respecto a la metodologia del WSI descrita en Chaves y Alipaz (2007), algunas modificaciones
fueron hechas en la aplicacion de la cuenca de Elqui. Las mismas se detallan como sigue:

a.

Extension espacial de la unidad de analisis: Aunque la metodologia original sugiere un area
maxima de cuenca de 2.500 km? para la aplicacion del WSI, y en el caso de cuencas mas grandes,
sus subdivisiones, se escogio el WSI para la cuenca de Elqui en su totalidad. Esto fue debido
al hecho que, aunque existia alguna informacion al nivel de la municipalidad, la subdivision
administrativa no coincide necesariamente con la sub-cuenca. Por lo que se decidi6 agregar
la informacion en la escala Provincial' dado el hecho de que, al menos en la cuenca de Elqui,
los limites son mas coincidentes entre ellos.

Parametro de calidad de agua: Ya que la metodologia del WSI permite la substitucion del DBOS,
originalmente considerado en Chaves y Alipaz (2007), por otros parametros criticos de calidad
hidrica, la Conductividad Eléctrica (EC, por sus siglas en inglés) fue escogida en su lugar. Aunque
este parametro no nos da especificamente informacion sobre los iones particulares en el agua, el
detectar posibles impactos ambientales derivados de la mineria o agricultura podria ser de gran
ayuda en la cuenca. Los umbrales estan descritos en las regulaciones de calidad hidrica Chilena,
NCh 1333 (INN, 1987) y las regulaciones sobre la calidad de agua de la Organizacion Mundial
de la Salud (WHO, 2008). De todo esto, se definieron los niveles y rangos para los componentes

(Tabla 4).

Tabla 4 Parametro Estado de la calidad hidroldgica, niveles y resultados considerados en este estudio.

Componente Parametro Nivel Resultado
Calidad del Agua Promedios EC de la cuenca a largo plazo EC>2.250 0,0
(umhos/cm) 2.250>EC >1.600 0,25

1.600> EC > 750 0,50

750> EC > 600 0,75
600 > EC 1,00

Componente de Repuesta ambiental: este elemento considera la evolucion de las areas
protegidas, pero esto no fue posible de determinar en el caso del estudio, tomando en cuenta
que no existen areas protegidas en la cuenca de Elqui. Sin embargo, existe un Programa Estatal
orientado hacia el reclamo de suelos degradados y/o erosionados (el Sistema de Incentivos
para la Recuperacion de Suelos Degradados, SIRSD-Sustentable), el cual se considerd como
una alternativa viable para la determinacion de los parametros de respuesta ambiental.

Taller de validacion con la participacion de los sectores interesados

Luego de la recoleccion de data inicial, la sistematizacion y el analisis, un taller de socializacion y
validacion, tanto de la metodologia del WSI como de los resultados preliminares, se llevo a cabo
con diferentes sectores interesados. Esta actividad fue especialmente util para determinar aquellos
aspectos cualitativos del WSI.

1 La Provincia es una division administrativa intermedia en Chile, entre la Region y las Municipalidades.
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3 Resultados del WSI

E1 WSI es simplemente el promedio global de cuatro subindicadores (H-E-L-P). Aplicando la ecuacion
1, un WSI general de 0,60 fue obtenido por la cuenca del Rio Elqui. La Tabla 5 presenta los niveles,
resultados y el WSI general para la cuenca de Elqui. Utilizando un sistema de clasificacion similar al
de del IDH del PNUD (por ejemplo, bajo para un IDH < 0,5, intermedio para un IDH entre 0,5 y 0,8,
y alto para un IDH > 0,8) (Chaves y Alipaz, 2007), el WSI obtenido para la cuenca de Elqui cae bajo
el nivel intermedio. Adicionalmente, seglin la Tabla 5, el subindicador con el resultado mas bajo fue el
de Hidrologia (0,5), mientras que los subindicadores con los resultados mas altos fueron Ambiente y
Politica (0,67). En términos generales, en las columnas de Presion, Estado y Respuesta, los resultados
mas bajos fueron obtenidos por la Presion (0,53), y el mas alto por el Estado (0,66). Esto indica que
aunque las condiciones actuales de la cuenca (Estado) son moderadamente buenas, atin existen presiones
que amenazan la sostenibilidad de la cuenca que no estan relacionadas a un factor especifico.

Tabla 5 Niveles y valores para los parametros y el WSI de la Cuenca de Elqui.

Presion Estado Respuesta Resultado
Nivel (%) Resultado Nivel Resultado Nivel Resultado
Hidrologia -3,37 05 2.766 0,25 Medio 0,5
-0,10 0,75 1.525 0,50 Medio 0,5
0,63 0,38 0,5 0,50
Ambiente 7,0 0,5 0,72 1,00 0,1% 0,5 0,67
Vida -1,3 0,5 0,76 0,75 0,52 0,5 0,58
Politica -7,34 0,5 Medio 0,50 >20% 1,00 0,67
Resultado 0.53 0.66 0.63 0.60

Mas especificamente, la matriz exhibe en letras italicas aquellas combinaciones de
subcomponentes y parametros considerados como cuellos de botella, y en italica y negrita aquel
(Estado Hidrologico) que representa una “alerta”. Estos aspectos deberan ser especificamente
abordados por los usuarios de agua, interesados, y responsables de la toma de decisiones para
mejorar la sostenibilidad general de las cuencas a mediano plazo. Se puede observar que un gran
“cuello de botella” esta relacionado con la cantidad de agua disponible en la cuenca. Este hecho no
es sorprendente para cuencas en areas aridas o semiaridas, donde existe una fuerte demanda por los
escasos recursos hidricos.

4 Conclusiones

Un Indice de Sostenibilidad de Cuencas de 0,6 se obtuvo para el periodo 2001-2005, el cual puede ser
considerado como un nivel medio de sostenibilidad. La herramienta de WSI tiene un comportamiento
util, simple y adaptable como instrumento para evaluar la situacion actual de la sostenibilidad de
una cuenca, y es viable para apoyar la evolucion de los procesos de tomas de decisiones hacia una
administracion de las cuencas integrada y orientada en el ambiente. La identificacion de los cuellos
de botella y alertas se convierte en una ventana de oportunidad para mejorar la situacion actual de
la cuenca, buscando una coordinacion mas efectiva entre las distintas instituciones relacionadas con
la administracion de los recursos.
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El WSI es un indice holistico, de gran potencial para los propdsitos administrativos
ambientales, dado el hecho de que este incorpora factores sociales, economicos y ambientales
dentro del analisis de la sostenibilidad. Ciertamente, podemos decir que esta herramienta, siempre
que sea aplicada con regularidad (por ejemplo, cada 5 afios), puede ser una descripcion apropiada
de la evolucion de las condiciones de la cuenca en términos de sostenibilidad, ayudando a los
diferentes interesados y administradores hidricos en la planificacion, toma de decisiones y en la
implementacion de estrategias locales para un desarrollo sostenible. Ademas, puede ser usada como
una herramienta de referencia en otras cuencas de la Region de Coquimbo, asi como también en
otras partes del pais o en otros paises que estén buscando una definicion y un fortalecimiento de los
planes administrativos de las cuencas y mecanismos e indices de verificacion de desempeiio.
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Resumen Debido a la sobreexplotacion a largo plazo de las aguas subterraneas de las llanuras de Beijing,
se han formado depresiones de aguas subterraneas y hundimiento de tierras. En este estudio se establecio un
modelo de proceso de acoplamiento basado en la variacion dindamica de las aguas subterraneas y la respuesta
de deformacion ocasionada por subsidencia. Se analizo de forma sistematica la variacion dinamica de los
conductos de agua subterranea en las areas de Beijing, asi como el proceso de respuesta evidenciado en el
hundimiento del terreno. Esto se logré mediante la combinacion de redes de monitoreo de agua subterranea,
datos de monitoreo de las redes, sistemas de posicionamiento global (GPS), datos de radar por satélite SAR,
sistemas de informacion geografica (SIG) y otras tecnologias. Los estudios indican que las areas de conducto
de aguas subterraneas actuales se distribuyen principalmente en Tianzhu (Distrito de Shunyi) y en el noreste del
Distrito de Chaoyang, con una tasa de descenso medio del nivel freatico de 2,66 m/a, y una tasa de descenso
maximo del nivel de agua de hasta 3,82 m/a en el centro del conducto. Se manifestaron diferencias estacionales e
interanuales en el modelo de respuesta del hundimiento del suelo para los conductos de aguas subterraneas, con
una distribucion espacial y temporal irregular, donde la tasa maxima de hundimiento del terreno fue de 41,0776
mm/a, y el drea con una tasa de hundimiento de mas de 30 mm/a fue de aproximadamente 1.637,29 km?. Se
reveld parcialmente que existia una correlacion entre los conductos de agua subterranea y las caracteristicas de
distribucion espacial de los hundimientos del terreno. Los resultados de la investigacion demostraron que era
mas beneficioso revelar el modelo de respuesta de subsidencia a la variacion dinamica de las aguas subterraneas
mediante la combinacion de las tecnologias convencionales como InSAR, SIG, GPS y otras nuevas, ofreciendo
una nueva tecnologia para la investigacion ambiental e hidrogeoldgica y una base cientifica regional para el
control de hundimientos del suelo.

Palabras clave subsidencia; canales de depresion de aguas subterraneas; sobreexplotacion de aguas subterraneas; InSAR;
respuesta a la deformacion

1 Introduccion

El hundimiento del suelo es una pérdida permanente y no compensable del ambiente y de los
recursos, asi como un desastre geoldgico regional, causado también por fallas en el sistema geoldgico
ambiental, sobre el cual una serie de otros desastres ambientales pueden ser inducidos para formar
cadenas de desastre. Los resultados de muchos estudios indican que la sobreexplotacion del agua
subterrdnea es la principal razon de subsidencia regional (Polonia, 1984; Chen, 2000; Xue, 2003).
Gelt (1992) sostiene que la sobreexplotacion a largo plazo y a gran escala del agua subterranea es
la principal causa de subsidencia, resultando en la disminucion significativa del nivel de las aguas
subterrdaneas, en un pobre nivel de agua en los poros de la capa menos permeable del acuifero, y en
el acuifero mismo, y la transferencia de estrés que conduce a la deformacioén en la compactacion
de arcilla, con el consecuente hundimiento de la tierra. En la actualidad se han realizado nuevos
avances en los modelos numéricos y las tecnologias de monitoreo de subsidencia del terreno. Por
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ejemplo, las leyes y las tendencias de desarrollo del hundimiento del suelo se han estudiado y previsto
a través de investigaciones sobre la relacion entre la sobreexplotacion de las aguas subterraneas y
la deformacion de la capa impermeable y de acuiferos causada por las variaciones del nivel del
acuifero. Sobre la base de una red de monitoreo de subsidencia con puntos de referencia en el lecho
rocoso, estratificados y en la tierra, se combinaron métodos de seguimiento con el desarrollo de las
tecnologias GPS e InSAR, proveyendo nuevos métodos técnicos para el monitoreo e investigacion
de las subsidencias.

En la actualidad han ocurrido casos de subsidencia en 95 ciudades de China. En diversas
regiones se han adelantado una serie de estudios locales sobre tecnologias de monitoreo y modelos
de subsidencia regional, con resultados practicos sobresalientes (L1, et al., 2004; Gong, et al., 2009),
y ademas se ha formado un sistema completo de monitoreo, analisis y prediccion.

Beijing es una metropoli con grave escasez de agua, donde el consumo urbano per cépita de agua
es de 248 metros cubicos, solo equivalente a 1/8 del nivel nacional y 1/16 del nivel global. En Beijing,
2/3 del agua provienen de aguas subterraneas. La explotacion de agua subterranea que conduce a
la disminucion del nivel freatico es un factor clave en la formacion y el desarrollo de subsidencias
(Jia, et al., 2007). Con los afios, el nivel de las aguas subterraneas ha continuado disminuyendo en
Beijing. En el centro de la subsidencia regional, el maximo acumulado ha llegado a 1.096 mm, y
una parte de la superficie de la tierra se sigue hundiendo a un ritmo anual de 30 a 60 mm.

2 Método
2.1 Area de estudio

Beijing se encuentra entre longitud este 115 © 25 © - 117 © 35’ y latitud norte y 39 © 28 - 41 ° 05’
(Fig. 1), en la parte norte de la Llanura del Norte de China, que se divide en las montafias del oeste,
las montanas del norte y las llanuras del sureste. La distribucion estacional de las lluvias en el area
de estudio es irregular. Las Iluvias de junio a agosto son intensas y concentradas: representan el
70% de la precipitacion anual. Entre 1999 y 2006 ocurri6 una sequia de ocho afios consecutivos en
Beijing, con muy pocas lluvias. La precipitacion media de cuatro anos fue de 459,11 mm, equivalente
al 84,2% de la precipitacion media anual.

Fig. 1 Ubicacion del | 40°40'N
area de estudio.
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2.2 Metodologia

A través de la combinacion de vigilancia rutinaria, simulacion, tecnologias de prediccion del sistema
de aguas subterraneas, InSAR, GIS y otras tecnologias nuevas, se construyd el campo de datos
espaciales. Este campo de datos se desarrollé con base en datos dinamicos de largo plazo provenientes
de redes de observacion de agua subterranea, datos de exploracion adicional, y datos de la red de
monitoreo GPS y de satélite SAR. Sobre la base del modelo de acoplamiento entre las variaciones
dinamicas de las aguas subterraneas y la respuesta de deformacion del suelo por subsidencia, se
analizaron sistematicamente las variaciones dinamicas en canales de agua subterranea de Beijing,
al igual que en el proceso evolutivo de la respuesta de hundimiento del suelo (Fig. 2).
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3 Resultados
3.1 Obtencion de series de tiempo de informacion espacial de subsidencia (2003-2006)

Se seleccionaron series de tiempo tipicas de subsidencias en estado de rapido desarrollo en Beijing
(2003-2006) a partir de la combinacion con la linea base de transito, datos obtenidos y otros factores.
Ademas se utilizaron datos de ASAR y SRTM para el procesamiento de interferometria con la nueva
tecnologia PS-InSAR (Hooper A., et al., 2004). A fin de revelar la tendencia de desarrollo temporal
y espacial del hundimiento del suelo en areas de Beijing, se adquiri6 la informacion histérica de
deformacion del terreno por subsidencia para su validacion e investigacion con la informacion
historica de subsidencia habitual.

De acuerdo con los resultados del analisis InSAR de deformacion a partir de las series de tiempo,
el hundimiento del suelo en las dreas de Beijing mostrd caracteristicas tales como fluctuaciones
estacionales (Fig. 3 - izquierda), donde los alcances y las amplitudes del hundimiento del suelo en
otofio e invierno fueron mayores que aquellos ocurridos en primavera y verano. Por ejemplo (como
se resalta en la Fig. 3 - izquierda), la amplitud y el alcance de deformacion de la imagen SAR del 14
de enero de 2004 fueron significativamente mayores que los del 7 de julio en el mismo afio. Mientras
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tanto, los resultados de la investigacion mostraron una gran diferencia en la tasa de subsidencia en
zonas de Beijing (el valor positivo en rojo indica la subsidencia en la Fig. 3 - derecha) con la tasa de
hundimiento méaximo de alrededor de 41,0776 mm/a. El area de hundimiento con una tasa superior a
30 mm/a cubri6 1.637,29 km? y se distribuy6 principalmente en Chaoyang, Shunyi, Changping y el
Distrito de Tongzhou. Ademas, los resultados de deformacion provenientes de la serie de tiempo InSAR
fueron relativamente consistentes con la tendencia de la informacion de monitoreo de rutina sobre
nivelacion (que se resalta en la Fig. 3 - derecha). INSAR, GIS y otras nuevas tecnologias se utilizaron
para revelar atin mas la tendencia espacial evolutiva del hundimiento de la tierra.
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Fig. 3 Resultados de subsidencia de tierra en las areas de Beijing obtenidos con PS-InSAR (la figura a
la izquierda muestra el valor de deformacion y la derecha muestra la tasa de deformacion).

3.2 Amnadilisis de correlacion entre subsidencias y las aguas subterrdneas

En combinacion con curvas de nivel de agua subterranea (2003-2006) y los resultados de deformacion
obtenidos mediante PS-InSAR de 2003 a 2006, la correlacion entre las tendencias de de respuesta de
subsidencias y el campo de flujo de agua subterranea se estudié exhaustivamente (Fig. 4). Se reveld
que las subsidencias mas graves se produjeron en las areas con mayores profundidades de agua, sobre
todo en Tianzhu del Distrito Shunyi, el Distrito de Chaoyang y el noroeste del Distrito de Tongzhou,
lo que pone de manifiesto una buena consistencia entre las variaciones del campo de flujo de agua
subterrdanea en las areas de Beijing y el proceso de respuesta de hundimiento del terreno.

Fig. 4 Contornos de agua subterranea y
subsidencia del terreno.
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Después de crear un TIN con las curvas de nivel de agua subterranea desde 2003 hasta 20006,
se adoptaron operaciones de graficos raster para la obtencion de las variaciones dindmicas de flujo
de aguas subterraneas a lo largo de tres afios (Fig. 5). Por otra parte, se analiz6 una tendencia de tres
afios en el declive del nivel del agua subterranea y se combind con la tendencia de hundimiento del
suelo para un estudio espacial completo. En el analisis también se encontr6 que los conductos de
aguas subterraneas son parcialmente consistentes con la ubicacion espacial de zonas de subsidencia
(Fig. 5). Los conductos de depresion de aguas subterraneas se distribuyen principalmente en Tianzhu
(Distrito de Shunyi) y en el noreste del Distrito de Chaoyang. En los tltimos afios, el nivel de las
aguas subterraneas continud disminuyendo en estas areas, con una tasa media de 2,66 m/a, y una
tasa maxima de 3,82 m/a en el centro del conducto. Como se puede apreciar en la tendencia de
subsidencia en las series de tiempo InSAR (Fig. 4 - derecha), los conductos de subsidencias no sélo
se produjeron en Tianzhu (Distrito de Shunyi) y en areas de Chaoyang, sino también en el Distrito
de Tongzhou, con una clara disminucion en la tendencia de conductos de subsidencia, y la maxima
tasa de subsidencia encontrada en el area de estudio,de 41,0776 mm/a. Se ha demostrado que la
explotacion de aguas subterraneas en los conductos de subsidencia de Chaoyang se ha reducido hasta
cierto punto en los ultimos afios, y las areas de explotacion concentrada se han extendido hacia los
suburbios al noreste, por lo que el alcance de los conductos de subsidencia en Tianzhu - Tongzhou
se ha ampliado continuamente.
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Fig. 5 Nivel de agua subterranea y subsidencia del terreno en el area de estudio (2003-2006).

Afectados por las condiciones hidrogeologicas regionales, el espesor de las capas compresibles,
la estructura del estrato, el horizonte de la explotacion del agua subterranea y otros factores (Jiao
y Qiu, 2006; Jia, et al., 2007), el conducto de depresion de las aguas subterraneas bien puede
reflejar la situacion regional de subsidencias, pero es dificil describir la distribucion espacial de los
asentamientos con precision, lo cual es demostrado por la tendencia en los asentamientos y el nivel
freatico, invertida por la tecnologia InSAR (Fig. 5). Por lo tanto, en comparacion con la aplicacion
de la tecnologia de simulacion numérica para el monitoreo de subsidencias (Shi, et al., 2008; Gong,
et al.,2000), la tecnologia InSAR es mas adecuada en la adquisicion de informacion a gran escala 'y
alta precision, al punto de proveer una buena base de datos para el control y el monitoreo de riesgos
de subsidencias. En combinacion con la funcion de analisis espacial de la tecnologia SIG (Oh y
Lee, 2010), se pudo lograr un mejor entendimiento sobre la relacion en la distribucion temporal y
espacial entre la subsidencia y el nivel de las aguas subterraneas, con el fin de proporcionar apoyo
a las decisiones para la gestion de explotacion de las aguas subterraneas.
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4 Conclusiones

Mediante la combinacion de redes de monitoreo de aguas subterraneas, datos de redes de monitoreo

GPS, datos de radar por satélite SAR, GIS y otras nuevas tecnologias, se establecié el modelo de

proceso de acoplamiento basado en la variacion dinamica de las aguas subterraneas y la respuesta

de la deformacion de tierras por subsidencia. Con ello se revel6 la evolucion espacial y temporal de

los conductos de depresion en areas de Beijing, lo mismo que la tendencia de respuesta espacial a

la subsidencia de una escala bidimensional a una tridimensional:

1)  Basado en los resultados del monitoreo rutinario historico en una escala bidimensional y el
analisis sistematico sobre el modelo de respuesta de subsidencia a canales de agua subterranea,
se dio énfasis a la informacion de respuesta tridimensional a los campos de deformacion
del suelo por subsidencia (2003-2006), adquirida con tecnologia Persistent Scatterers for
SAR Interferometry (PSInSAR). Los resultados mostraron que existen grandes diferencias
estacionales e interanuales en los hundimientos de tierra en Beijing, con una distribucion
espacial y temporal desigual y una tasa de subsidencia maxima de alrededor de 41,0776 mm/a.
Las areas de subsidencia con una tasa superior a 30 mm/a cubren 1,637.29 km? y muestran
una tendencia de movimiento hacia el este.

2)  Apartir del analisis comparativo de la informacion InSAR de respuesta a la deformacion de la
tierra por subsidencia y de la evolucion del campo interanual de corriente del agua subterranea,
se encontrd que la corriente de agua subterranea es consistente con las caracteristicas de
distribucion espacial de los canales de subsidencia, mas no del todo. Se comprobd que a
pesar de la ocurrencia del hundimiento del suelo en Beijing como producto de la explotacion
del agua subterranea, el desarrollo de areas de subsidencia también esta relacionado con las
condiciones hidrogeoldgicas, las estructuras de estrato y otros aspectos. Se requiere llevar a
cabo mas estudios a profundidad sobre estos temas.
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Resumen Las nuevas tecnologias de la informacion han influido claramente sobre las politicas y las estrategias
de toma de decisiones en un nimero de areas diferentes y para todos los actores a nivel internacional, regional,
nacional y local. Esto es particularmente cierto cuando se trata de temas ambientales, en donde la capacidad
de actuar y adaptarse de manera efectiva depende precisamente de la calidad y credibilidad de informacion
obtenida. En esta linea, vamos a analizar las formas en que las nuevas tecnologias de hoy sirven de apoyo a los
sistemas en el area de la gestion integrada de rios, fusionando asi los ecosistemas fluviales y las necesidades de
energia hidroeléctrica mediante la combinacion de herramientas cientificas disponibles con las especificaciones
locales y los requerimientos operativos. Especificamente, tomaremos el caso del Valle de Aosta, una region
alpina tipica en donde los problemas vinculados a la produccion sostenible y el uso de la energia hidroeléctrica
representan un reto dificil e inevitable para los tomadores de decisiones locales responsables de los recursos
hidricos. En esta region, el proyecto de Energia Hidraulica Sostenible en Ecosistemas Fluviales Alpinos
(SHARE, por sus siglas en inglés) se ha llevado a cabo durante los tltimos tres afios, con el fin de producir
software y herramientas de Internet, mas un conjunto de normas de vigilancia e indicadores generalmente
comparables y aplicables, para informar sobre las mejores practicas a los tomadores de decisiones sobre como
manejar eficazmente los recursos hidricos, en vista de los impactos de los pronosticados cambios climaticos.
Nuestro analisis lleva a la conclusion de que las nuevas tecnologias pueden ciertamente informar en la toma
de decisiones y en formulacion de politicas sobre la gestion de recursos hidricos, asi como sobre otros asuntos
relacionados con el ambiente, de tal manera que se garantice su capacidad de adaptacion frente a los cambios
climaticos y socio-econémicos. Adicionalmente, contribuyen a la formacion de asociaciones y redes entre las
partes interesadas, que se extienden a través diferentes niveles de accion, lo que aumenta la participacion y la
cooperacion hacia una meta comun.
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Resumen El uso intensivo de la cuenca del Lago Atitlan de Guatemala ha provocado niveles alarmantes de
contaminacion. En octubre del 2009, un afloramiento masivo de fitoplancton en el lago motivo al Ministerio
de Medio Ambiente de Guatemala (MARN) acercarse al Centro del Agua del Tropico Himedo para América
Latina y el Caribe (CATHALAC) buscando asesoria técnica. En respuesta a la solicitud del MARN, y en el
contexto del Sistema Regional de Visualizacion y Monitoreo SERVIR, conjuntamente implementado por
CATHALAC, NASA, USAID y otros socios, imagenes satelitales de los sensores ALI, ASTER, e Hyperion
fueron capturadas para el monitoreo del lago. Los analisis utilizando dichas imagenes fueron desarrollados
periddicamente desde octubre hasta diciembre del 2009, y fueron facilitados al MARN (y publicados en www.
servir.net). De acuerdo con los datos satelitales, los resultados iniciales mostraban un area cubierta de 617
hectareas, equivalente a 5% de la superficie del lago, el punto maximo de contaminacion fue observado el 22
de noviembre, cuando estaba cubierta aproximadamente el 38% de la superficie del lago. Posteriormente, el
afloramiento disminuy6 gradualmente hasta haber practicamente desaparecido para el mes de diciembre del
mismo aflo. Adicionalmente al monitoreo satelital del Lago Atitlan, otro analisis realizado en la cuenca del lago
permitio localizar areas con alta exposicion de suelo, susceptibles a ser erosionadas por la lluvia. Las descargas
de sedimento fueron evidentes principalmente en los rios Panajachel y Quiscab. Las técnicas de teledeteccion
también evidenciaron la disminucion de la superficie del lago durante la época seca en 2,92 km?, en un periodo
de 21 afios. Esta disminucion pudo deberse probablemente a los deslizamientos durante eventos como el Huracan
Stan de 2005. El apoyo de CATHALAC a Guatemala también incluyd capacitaciones a representantes del
ministerio de ambiente y a las autoridades de lagos del pais, para integrar técnicas de teledeteccion y monitoreo
ambiental. La informacion generada en este proceso es utilizada para los procesos de recuperacion del lago, y
para mantener informado al publico sobre lo que ocurre en este valioso recurso natural.

Palabras clave Cianobacteria; clorofila; monitoreo; teledeteccion; Atitlan; Guatemala

1 Introduccion

El Lago Atitlan esta ubicado en el Departamento de Solola; al Oeste de la Ciudad de Guatemala.
Esta situado en una antigua caldera volcanica; limitado por profundos escarpes al norte y este y por
tres volcanes en la parte suroccidental. El lago se asienta en una cuenca endorreica de 541 km?; es
decir, no cuenta con una salida superficial de agua. El caracter endorreico de la cuenca acentua la
concentracion de contaminantes, sedimentos y materiales arrastrados, los cuales se van acumulando
dentro del lago. La gestion de las tierras dentro de la cuenca es por lo tanto critica y determinante
para la salud del lago.

El lago constituye un recurso natural muy importante para el turismo en Guatemala; a su
alrededor se alojan poblaciones que suman mas de 200 mil habitantes. Desde hace afios, la actividad
humana dentro de la cuenca del lago ha venido impactando en forma negativa la funcioén del mismo.
Uno de los impactos mas importantes se debe a que los municipios cercanos vierten sus aguas servidas
directamente al lago.

La agricultura intensiva propicia la erosion, el arrastre de sedimentos, e inclusive disminuye la
capacidad de infiltracion del agua en los acuiferos (Kogio, 1995). El estudio de Kogio (1995) sefial6
que el porcentaje de infiltracion en el Altiplano Central se ha reducido debido al cambio de uso de
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suelo, puesto que la mayor parte del area de captacion ha sido utilizada para fines agricolas.

Las presiones ejercidas sobre el lago y su cuenca han provocado niveles de deterioro de la
calidad del agua que llegaron a alarmar a las autoridades del Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) del pais. En el afio 2009, un afloramiento masivo de fitoplancton motivo al MARN
acercarse al Centro del Agua del Tropico Himedo para América Latina y el Caribe (CATHALAC)
buscando asesoria técnica para analizar el problema de contaminacion del lago y contar con un
monitoreo satelital constante para este recurso estratégico de Guatemala.

2 Objetivo del estudio

Brindar asesoria al Ministerio de Medio Ambiente de Guatemala respecto al grado de contaminacion
del Lago Atitlan y ofrecer monitoreo satelital de la calidad del cuerpo de agua.

3 Metodologia
Andlisis del nivel de clorofila en el lago

En el contexto del Sistema Regional de Visualizacion y Monitoreo (SERVIR), y en seguimiento a la
solicitud del MARN, CATHALAC inici6 el analisis y monitoreo satelital constante del lago en octubre
de 2009. Para este monitoreo fueron facilitadas imagenes de los sensores Advanced Land Imager
(ALI), ASTER, Enhanced Thematic Mapper+ (ETM+) e Hyperion, para estudiar el afloramiento
del fitoplancton. Las imagenes permitieron el analisis de la evolucion de la contaminacion en la
superficie del lago, a través de técnicas de percepcion remota basada principalmente en la deteccion
de la clorofila generada por las cianobacterias por su actividad fotosintética. Las imagenes ASTER
utilizadas también permitieron el estudio de la actividad fotosintética a través del calor emitido por
las cianobacterias.

Aunque lo que se identifica como altas concentraciones de clorofila puede indicar la presencia
de algas, bacterias, zooplancton y hongos, un trabajo inicial en campo indicé la presencia de
cianobacterias particularmente. La identificacion de la cianobacteria especifica es un tema de
continuo andlisis y trabajo de campo. El monitoreo satelital de la contaminacion realizado por
CATHALAC para la floracion del 2009 fue complementado con investigacion de campo realizada
por la Universidad del Valle de Guatemala y la Universidad de Califonia en Davis (Rejmankova, et
al., 2011, en imprenta). El trabajo conjunto entre CATHALAC y estas entidades académicas logrd
proveer informacion sobre la magnitud del area afectada. Para Guatemala, este fue el primer analisis
utilizando imagenes satelitales para detectar contaminacion en cuerpos de agua.

Las técnicas utilizadas para estimar la clorofila en el Lago Atitlan se basaron en las
caracteristicas opticas de este pigmento. Usualmente, la medicion de la concentracion de clorofila
es utilizada para estimar la cantidad de algas en la superficie del agua. Las altas concentraciones
de algas pueden ocasionar bajos niveles de oxigeno disuelto en el cuerpo de agua, lo que puede
contribuir a la eutrofizacion del lago.

La presencia de clorofila en los cuerpos de agua cambia la reflectancia normal del agua,
como se visualiza en la Fig. 1. La reflectancia de cuerpos de agua cargados con algas aumenta
significativamente en otra longitud de onda, a diferencia del agua sin algas.

El aumento en la cantidad de clorofila esta asociado con la disminucion en la cantidad relativa
de energia en la banda azul del espectro electromagnético (0,45 — 0,52 um) y el aumento en la banda
verde del mismo (0,52 — 0,60 um) (Han, 1997; Gitelson, 1992).

Diferentes indices son utilizados para identificar clorofila en el agua. Por ejemplo, de acuerdo
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a Jensen (2007), bajas concentraciones de clorofila pueden ser identificadas a través del cociente
generado por la banda del infrarrojo cercano y la banda roja: Infrarrojo cercano (705 nm) / Rojo
(670 nm). De acuerdo con el mismo autor (Jensen, 2007), altas concentraciones de clorofila reflejan
mas alrededor de los 690 -700 nm (banda roja del espectro).
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Otro Indice utilizado a menudo para la identificacion de clorofila es el indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI, en inglés). El NDVI se basa en el hecho que la clorofila absorbe
energia en la banda roja o porcion roja del espectro, mientras que la estructura mesofila de la planta
muestra dispersion en el espectro infrarrojo (Myneni, et al., 1995; Pettorelli, 2005).

La férmula del NDVI es: NDVI= [NIR-RED] / [NIR + RED] Donde: NDVI = indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index), NIR = luz
infrarroja cercano (Near-Infrared), RED = luz roja (Red). Los analisis facilitados al MARN se
basaron en el indice de vegetacion NDVI que detecta la presencia de clorofila, aunque por ser una
evaluacion rapida, los analisis no permitieron la verificacion en campo.

Estimacion de la concentracion de sedimentos

Asi como en el caso de la clorofila, los sedimentos pueden ser identificados a través de la teledeteccion.
El monitoreo de los procesos de erosion que generan sedimentos es crucial debido a que la
acumulacion de sedimentos en los cuerpos de agua contribuye a su eutrofizacion. Los sedimentos
también arrastran con ellos pesticidas, fosforo, nitrégeno y compuestos organicos. Como en el caso
de la clorofila, es dificil identificar las concentraciones cuantitativas de los sedimentos utilizando
solamente teledeteccion; sin embargo, si es posible identificar su punto de descarga y determinar la
dispersion general de sus plumas de sedimentos.

De acuerdo a Jensen (2007), las caracteristicas de reflectancia de los sedimentos en el agua
tienen valores mas elevados en las longitudes de las bandas visibles. Varios estudios apoyan la
teoria de la determinacion de sedimentos utilizando las bandas visibles. Como ejemplo podemos
mencionar el estudio realizado por Miller & McKee (2004) (Fig. 5), donde la utilizacion de la banda
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1 del Espectro-radiometro de Imagenes de Resolucion Moderada (Moderate Resolution Imaging
Spectroradimeter-MODIS) permiti6 una correlacion linear bastante robusta (R?=0,89) con respecto
a las mediciones in situ de solidos totales suspendidos (los sedimentos).

Andlisis de cambios en la cuenca del Lago Atitlan

Ademas del analisis de la contaminacion del lago, se analizaron los cambios en el uso de suelo de
la cuenca. Este analisis se realizo usando imagenes de alta resolucion WorldView-2 (WV-2) del afio
2010 (estas imagenes fueron facilitadas por GeoSolutions Consulting, Inc., distribuidor regional de
productos de DigitalGlobe, Inc., bajo el contexto de SERVIR) y se compararon con orto-fotografias
del aflo 2006, que proporciono el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA) de
Guatemala. A través de técnicas de teledeteccion se buscaron las areas con alta exposicion de suelo,
susceptibles a ser arrastrados al lago por la Iluvia.

Determinacion de la extension del cuerpo de agua

El cambio en la extension de la superficie del lago se evalud a través de la comparacion de las
imagenes WV-2 de 2010 con las imagenes Landsat de 1989. La identificacion de la extension del
cuerpo de agua per se, mediante sensores remotos, al igual que con las otras variables, se basa en
identificar el espectro que mejor represente este tipo de cobertura. La extension del agua se determind
con las imagenes usando bandas en el espectro infrarrojo cercano (~850 — 900 nm), donde se puede
identificar el mayor contraste entre la reflectancia del agua y la cobertura terrestre (Rudorft, 2007).
Identificar la extension del cuerpo de agua era importante para evaluar los cambios temporales del
espejo de agua, y asi estimar tendencias.

4 Resultados
Andlisis del nivel de clorofila en el lago

La proliferacion de clorofila en la superficie del Lago Atitlan comenz6 a analizarse a fines de octubre
del 2009. En ese momento, el analisis de las imagenes satelitales detectaba que el afloramiento cubria
aproximadamente 617 hectareas, equivalente al 5% de la superficie total del lago. El monitoreo de
clorofila continud, y a principios de noviembre, la actividad fotosintética de la superficie del lago era
equivalente a 4.410 hectareas, cubriendo un 36%. El punto maximo de contaminacion fue identificado
el 22 de noviembre, donde la clorofila en el lago cubria 4.753 hectareas, aproximadamente el 38%
de la superficie del lago. Posteriormente, la proliferacion fue disminuyendo paulatinamente, hasta
llegar a niveles de 0% de cobertura en diciembre del mismo aiio.

Los analisis de campo lograron comprobar que la floracion se causaba principalmente por la
Cianobacteria Lyngbya hieronymusii (Dix, 2009).

Cambios de uso de suelo y estimacion de sedimentos

La comparacion de imagenes satelitales de la cuenca del lago logré mostrar cambios en un periodo de
21 anos. Se identificaron reubicacion de infraestructuras, expansion de areas urbanas y expansion de la
red vial. Las técnicas de teledeteccion permitieron localizar areas con alta exposicion de suelo, que en
épocas de lluvia son susceptibles a la erosion, provocando descargas de sedimento y materia organica
en el lago. Esta descarga de sedimentos fue evidente principalmente en los rios Panajachel y Quiscab.
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El analisis realizado con imagenes satelitales mostré la disminucion de 2,92 km? de la superficie del
lago, en un periodo de 21 aios. Esta disminucion de la superficie del lago podria deberse a la intrusion
de suelo dentro del lago por arrastre de sedimento de los rios, por deslizamientos, o posiblemente
también por procesos de eutrofizacion y variaciones en el nivel del lago. Por ejemplo, en el norte del
Lago Atitlan, se sabe que deslizamientos causados durante el Huracan Stan en el 2005 disminuyeron
parte de la superficie del lago.

Fortalecimiento de capacidades y uso de la informacion

Como parte del trabajo realizado, se capacito a personal del MARN y de la autoridad de gestion del
Lago Atitlan, para que pudieran hacer un monitoreo satelital, no solo del Lago Atitlan, sino de otros
cuerpos de agua del pais, utilizando imagenes disponibles gratuitas y adquiridas periddicamente,
como Landsat, asi como las imagenes ASTER, que pueden ser facilitadas sin costo dentro del
contexto del proyecto SERVIR.

Las instituciones gubernamentales de Guatemala, las agencias de cooperacion internacional y
los medios de comunicacion nacional han utilizado la informacion generada por CATHALAC para
mantener informado al pueblo guatemalteco e iniciar procesos de recuperacion del Lago Atitlan.

5 Futuras investigaciones

Como extension de estas iniciativas, el MARN y CATHALAC recientemente firmaron un convenio
con el fin de desarrollar actividades de investigacion aplicada, educacion y transferencia de tecnologia
en areas de interés.

Adicionalmente, el equipo especialista de CATHALAC actualmente esté trabajando para afinar
la firma espectral de la cianobacteria, experimentando con sensores hiperespectrales, para ayudar a
la futura deteccion del afloramiento de la misma.
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Resumen Las cuencas asociadas al Volcan Tacana comprenden una zona fronteriza entre México y Guatemala.
El area comprende las cuencas de los rios Suchiate, Coatan, Cahoacan and Cosalapa en México y las cuencas
de los rios Suchiate y Coatan en el territorio guatemalteco. Dada su geemorfologia, las cuencas asociadas al
volcan Tacana concentran facilmente el agua de lluvia lo cual trae como consecuencia flujos masivos de agua que
provocan inundaciones y deslaves en las partes media y baja de las cuencas, produciendo serios impactos a las
economias locales, regionales y nacionales. En esta region, aunque existen grandes extensiones de plantaciones
de café que se estan transformando en café organico, en general en las partes superiores de la cuenca, la pobreza
es alta, especialmente en el lado guatemalteco, donde se estima que el 53% de la poblacion sobrevive con menos
de US$2.00 por dia. El departamento de San Marcos es uno de los mas pobres en Guatemala. De acuerdo con
el Estudio de Medios de Vida en Guatemala (FAO-SESAN, 2009), las municipalidades de Tacana, Ixchiguan,
San José Ojetenam y Sibinal estan localizadas en el area de agricultura de subsistencia, con altos niveles de
pobreza extrema. Las partes altas de las cuencas de los rios Suchiate y Coatan son muy vulnerables a efectos de
cambio climatico. El Huracan Stan, en 2005, destruy6 el area, exponiendo su vulnerabilidad social, econdmica
y ambiental. Durante mas de 6 afos, la UICN ha acumulado experiencia en la region en el tema de optimizacion
de beneficios que el agua provee, la gestion de suelos y ecosistemas, los diagndsticos participativos de los
efectos del cambio climatico sobre los medios de vida, la implementacion de medidas de abastecimiento y
saneamiento del agua orientados a reducir las enfermedades gastrointestinales (junto con otros socios) y el uso
de tecnologias para proteger las areas de recarga acuifera y el fortalecimiento de capacidades. A través de un
extenso y estratégico proceso basado en estructuras de gobernanza existentes (Ley de Consejos de Desarrollo),
la UICN ha logrado la consolidacion de 14 consejos de microcuenca con la participacion de multiples actores,
el establecimiento de una metodologia para poner en marcha planes de manejo de microcuencas y el inicio en
sus estados tempranos de dos fondos participativos de gestion hidrica. La UICN también ha logrado interesar
al Ministerio de Agricultura en la aplicacion de nuevas practicas agricolas enfocadas en microcuencas, lo cual
refleja un nuevo esquema de desarrollo rural. Este nuevo modelo de planificacion y manejo comunitarios puede
ser replicado en otras microcuencas.

Palabras clave microcuenca; consejos de microcuenca; gobernanza del agua; enfoque de ecosistemas; adaptacion al cambio
climatico
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Resumen El presente articulo parte del analisis del estado del ambiente mundial, regional y nacional, reconociendo
la crisis ambiental expresada en la degradacion ambiental. Propone ademas que esta crisis es el resultado del
paradigma mecanicista de las ciencias, cuyo modelo pedagogico positivista ha sido insuficiente en la modificacion
de patrones de produccion y de consumo que degradan los elementos de la naturaleza. Por la insuficiencia
expresada, inferimos que la crisis ambiental se genera por la ausencia de un enfoque que gestione el conocimiento
de forma integrada, produciendo asi analfabetismo ecoldgico. El analfabetismo ecologico es entendido como la
incapacidad del ser humano de trabajar con los limites de la naturaleza, y como la expresion del agotamiento del
paradigma empirico-analitico que promueve concepciones lineales del mundo. En contraposicion, desarrollamos
un paradigma alternativo desde las concepciones de la complejidad ambiental y el pensamiento ecosistémico, sobre
las cuales diseflamos las bases conceptuales de un modelo de educacion ambiental ecosistémico y complejo de
corte hermenéutico. Este modelo permite avanzar el conocimiento al identificar que el pensamiento y los valores
del paradigma ecosistémico y complejo no pueden enfrentar la crisis ambiental si estos se apoyan en los modelos
pedagbgicos positivistas, por ser reduccionistas y fragmentados; contrario sensu, la pedagogia hermenéutica es la
plataforma sobre la cual es posible implementar, tanto el pensamiento como los valores, del paradigma ecosistémico
y complejo. Esta nueva pedagogia permitira enfrentar la crisis ambiental en la que esta envuelta la humanidad.

Signado por situaciones y problemas inéditos, el mundo se debate entre enfoques complejos e
integrativos y pensamientos facticos, demostrativos y lineales, aclarando que todo enfoque cognitivo
que coloque su énfasis en la parte es considerado mecanicista, y el que coloca su énfasis en el todo
es considerado holistico.

La crisis ambiental es el producto de un desconocimiento, o de la insuficiencia de la gestion
del mismo, que ha sido denominado analfabetismo ecolégico.' Sin embargo, esta condicién no se
produce por si misma, sino que es la expresion del agotamiento de un paradigma empirico-analitico
que promueve concepciones mecanicistas y lineales del mundo, que pretende ser parte del problema
y la solucién al mismo tiempo. Esta imposicién como paradigma dominante ha dejado en lugares
marginales otras concepciones como la ecosistémica-compleja, la historico-hermenéutica y la
critico-social, las cuales representan paradigmas alternativos con capacidad de explicar, comprender
y promover valores mas alla de la pura cuantificacion, medicion y verificacion.

Esta concepcion del mundo se sustenta en valores asertivos y formas de pensamiento individual
y expansionista, razon por la cual los valores y formas de pensamiento de los paradigmas alternativos,
como lo son las formas integracionistas, holisticas y cooperativas, son estrictamente marginadas.
Las mismas son capaces de permear la vision del desarrollo humano, la cual estd fundamentada en
concepciones de crecimiento econémico que privilegian modelos de produccion y consumo que
resultan insostenibles. Esto es evidenciado en el indicador denominado huella ecologica, el cual
identifica un agotamiento y una sobreexplotacion del planeta en un 30%, por encima de su capacidad
regeneradora, lo que es una expresion de objetivos conflictivos del desarrollo humano sostenible, que
privilegian el armonizar el crecimiento econémico, la equidad social y la sostenibilidad ambiental,

1 Término acufiado por el Dr. Rodrigo Tarté en las jornadas de discusion del proyecto: gestion del conocimiento y salud, que
la ACP realiza con la Universidad del Sur de la Florida y el Centro Internacional para el Desarrollo Sostenible (CIDES).
2010.
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e impide la identificacion de la integralidad del ser humano dentro del entramado de interacciones
que sostiene, consciente e inconsciente, con el mundo del cual forma una parte constitutiva.

Desde esta perspectiva entendemos que todo lo esencial se oculta tras la apariencia del
fenomeno, y que solo a través de una aproximacion interdisciplinar podemos conocer lo esencial
de este, que no es perceptible directamente. Asi, existe un sesgo por la vision mecanica del mundo,
que separa, aisla y relega el conjunto de entramados que constituyen las multiples dimensiones de la
vida, y que es descrito en la narrativa del presente trabajo, bajo una concepcion que denominamos
ecosistémica. Asi acotamos que los ecosistemas contienen mensajes transformadores sobre el deber
ser de las sociedades humanas, que nos darian lecciones ejemplares sobre comunicacion, intercambio
de informacion, limites, flexibilidad, adaptacion y organizacion, bajo una concepcion holistica de
la vida, que estd mas que ausente en la pedagogia del mundo actual y en los valores que le son
constitutivos. A este respecto, tanto las sociedades humanas como las sociedades naturales, son
concebidas como mundos paralelos y no en interconexion e interrelacion, como lo propone nuestra
perspectiva ecosistémica. Asi, los ecosistemas, pueden ser considerados escuelas naturales que nos
ensefian valores integradores, conservacionistas, de calidad y cooperacion, ausentes en los sistemas
humanos, y que estan disponibles para ser conocidos y aprender de ellos.

A contrario sensu, en las sociedades humanas encontramos la antitesis de estas escuelas
naturales, expresadas en una racionalidad moderna que incorpora los elementos de la naturaleza
dentro de una logica perversa que los objetiva y explota por encima de sus limites, y que en adicion,
la utiliza (la naturaleza) como un vertedero de los desechos que este proceso de explotacion genera.
Esta mirada produce un creciente agotamiento de la bio-capacidad productiva de la tierra, donde
las formas de trabajo socialmente organizadas promueven patrones de produccion y consumo que
requieren un uso intensivo de los elementos de la naturaleza y por consecuencia, insostenible. Esta
racionalizacion de la naturaleza entiende que lo verde estd mejor representado en el papel moneda
que en el ecosistema. A este respecto, Worster (2004), planteaba que:

“Quien haya decidido que los billetes de dolar fueran verdes tuvo un instinto acertado. Existe
una conexion profunda y aun asi facil de ignorar entre el dinero de nuestro bolsillo y la verde
tierra. Aun ese vinculo excede el mero color. El billete de dolar necesita el papel, que es
tanto como decir que requiere de arboles. De igual modo, toda nuestra riqueza deriva de la
naturaleza: del bosque, la tierra, las aguas y el suelo. Es facil percibir que esos recursos son
limitados y finitos. Lo mismo deberia ocurrir con la riqueza: esta nunca es ilimitada, aunque
pueda se expandida y multiplicada por el ingenio humano. En alguna parte del billete de dolar
se advierte que lo que se tiene en la mano es parte de una tierra limitada, que debe ser tratada
con respeto” (p.109).

Lo sefialado por Worster no es mas que la expresion de la crisis ecosistémica que produce lo
que denominamos analfabetismo ecologico. Esta categorizacion nos exige atender con prontitud
los antivalores de la racionalidad productiva y de los patrones de consumo que fomentan un
individualismo y una relacion contra la naturaleza y no con ella. Hardin (1968), cuando escribia La
Tragedia de los Comunes, haciendo referencia a la libertad y la responsabilidad de las personas con
las cosas que nos pertenecen a todos, definié como dilema principal una situacion en la cual varios
individuos, motivados solo por el interés personal y actuando independiente pero racionalmente,
terminan por destruir un recurso compartido y limitado que llamo e/ bien comun. Asi dice: “si yo
no lo hago, otro lo hara”.

Colegimos entonces que en la trama de la vida, es decir, en el analisis del conjunto, hemos
olvidado que lo que le hacemos a la trama nos lo hacemos a nosotros mismos. Este hedonismo
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exacerbado encuentra su respaldo en un orden establecido y aceptado por la comunidad internacional,
que se denomina paradigma. El paradigma que sustenta la vision mecanica del mundo se denomina
empirico-analitico. Su referente en el contexto actual e histérico lo define como una corriente o
escuela filosofica que afirma que el Gnico conocimiento auténtico es el conocimiento cientifico, y
que tal conocimiento solamente puede surgir de la afirmacion positiva de las teorias a través del
método cientifico.

El positivismo deriva de la epistemologia que surge en Francia a inicios del siglo XIX, de la
mano del pensador francés Augusto Comte (1838) y del britanico John Stuart Mill, y se extiende
y desarrolla por el resto de Europa en la segunda mitad de dicho siglo. Segun esta escuela, todas
las actividades filosoficas y cientificas deben efectuarse unicamente en el marco del analisis de los
hechos reales verificados por la experiencia. Estas concepciones positivistas y neopositivistas (ver
Tabla 1) se caracterizan por un conocimiento cuantitativo, ahistorico, fragmentado y atomizado del
conocimiento, desdibujando el proceso vital humano por una razon basica, esto es, para que una
condicion pueda ser denominada conocimiento debe ser susceptible a medicion, cuantificacion,
verificacion, lo contrario queda excluido y marginado.

Tabla 1 Los contrastes entre las concepciones positivistas y neopositivistas

POSITIVISTAS NEOPOSITIVISTAS

*  Monismo metodologico.  Principio de Verificacion

» Laexplicacion cientifica es inica, solohay | ¢ Solo tienen sentido las proposiciones que se puedan
un método cientifico, que se corresponde con verificar empiricamente a través de los hechos que nos
el método deductivo fisico matematico ofrece la experiencia y la logica

» Laexplicacion es causal y basada enleyes | ¢ Solo es cientifico aquel analisis de la realidad
generales hipotéticas que trabaja con la Teoria Logico-Matematica y la

* El conocimiento cientifico debe ser verificacion empirica mediante la experimentacion
capaz de predecir, controlar y dominar la | ¢ En la Ciencia todo debe ser sometido a la
naturaleza observacion directa y a comprobacion mediante la

* Es el llamado método de las Ciencias de experimentacion
la Naturaleza el que se opone a reconocer | * Gran parte del conocimiento de las Ciencias Sociales
como ciencias a las ciencias sociales no es Ciencia

uente: Universidad Especializada de las Américas. Apuntes de doctorado. Panama, 2008.

El paradigma empirico-analitico y su pedagogia reduccionista estan en crisis. Como uno de los
paradigmas de las ciencias facticas, hoy reconocemos sus aportes al bienestar y progreso humano; no
obstante, la evidencia devela su insuficiencia para detener los profundos desequilibrios en el sistema
natural y social, que contrario sensu a su intencion, su hegemonia se ha vuelto parte fundamental
del problema, con capacidad, ademas, de convertir un bien en un mal y a la mentira llamarla verdad,
tanto como de hacer una guerra para obtener la paz. Con esto no podemos desconocer ¢l aporte
de las ciencias a la idea de progreso humano, pero si podemos afirmar que la razon instrumental y
tecnologica desnaturaliza y deshumaniza, siendo el hombre victimario y victima al mismo tiempo.

Desde esta idea distorsionada de progreso, bajo la cual el conocimiento puede ser utilizado
de diversas formas, Worster (2004), al hacer referencia al uso de la energia atdmica ¢ inicio de
la llamada Era Ecolégica, sostiene el contrasentido de los aportes del paradigma de las ciencias
develado en la siguiente cita:

“Mientras aquella primera bomba de fision nuclear estallaba y el color del cielo al amanecer

cambiaba bruscamente de azul palido a un blanco segador, el fisico y director del proyecto,

Robert Oppenheimer, sinti6 en primer término una exaltada reverencia, que después cedio lugar

en su mente a una frase sombria del Bhagavad-Gita: Yo me he convertido en la muerte”. (p.7)
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Un error conceptual frecuente lo es que, no es posible seguir pensando dentro del mismo
paradigma que promueve la degradacion y que, al mismo tiempo, propone soluciones que no alteran
el orden establecido. Su pensamiento asertivo, racional, analitico, reduccionista, lineal, se traduce
en valores que hemos aceptado socialmente a través de la cultura, con sus consecuentes practicas
expansivas, competitivas, cuantitativas y de dominacion. Este conjunto de axiomas mencionados
encuentran un escenario apropiado para su reproduccion dentro de una sociedad de los hombres,
en contextos culturales de tipo patriarcales que los favorecen, los recompensan econdmicamente, y
ademas los dotan de poder politico.

Asi, la crisis ambiental, que es también, una crisis de percepcion y de valores (Capra, 1998,
p. 26), es el resultado de una lectura del mundo que se mueve a un ritmo distinto al de nuestras
reduccionistas posibilidades técnico-cientificas, y se agota bajo una vision expansiva, intensiva,
racional e instrumental de la vida (ecologia profunda), esta ultima entendida no heddnicamente,
sino bajo un entramado que lo incluye todo.

La sostenibilidad ambiental requiere de la incorporacion de nuevas bases conceptuales para
la elaboracion un modelo pedagoégico que permita educar para la vida y no para la reproduccion
mecanica del mundo. Ella es un compromiso que atiende a lo mas sublime del ser humano, es un
enfoque que procura el religare aristotélico, al volver a unir a la naturaleza y al projimo. Hoy es
un tiempo de cambio, de ver lo nuevo bajo un enfoque integrador, que permite hacernos nuevas
preguntas a problemas novedosos.

Por lo dicho, apostamos a la transformacion comprometida por medio de una pedagogia que
permita superar la vision asertiva, expansionista, competitiva y lineal del mundo y la vida que en
ella hay; por una integrativa, conservacionista, cooperativa, asociativa y de calidad que permita
detener, revertir la intensidad del dafio ecologico y asegurar lo necesario para la vida de los que
transitaran por el mundo del mafiana. Urge educarnos para ser libres, no solamente en la certidumbre
que propone el paradigma cientifico dominante, sino también en la incertidumbre del caos y la
totalidad integradora.

Finalmente observaremos que la complejidad apunta hacia consideraciones integradoras,
totalizantes y holisticas del mundo, claves para el modelo pedagogico, mientras que la hermenéutica
nos ofrece una plataforma pedagogica para transmitir, expresar y comunicar la complejidad. Brinda
ademas una mirada mas alla de los modelos cuantitativos, la cual nos ofrece la posibilidad de situar
al sujeto en otras posiciones a partir de su experiencia y de la experiencia de los otros, siendo
menos restrictiva y monolitica y, mas textual de las dimensiones del sujeto: lo corporal, emocional,
intelectual y lo experiencial, coincidiendo con la vision integral del desarrollo humano y sus multiples
dimensiones que también son abordadas en los contenidos tematicos de este trabajo (ver Fig.1).

Por lo expresado concluimos que la crisis ambiental no es una crisis natural, sino ecosistémica,
y solo puede ser entendida como social e historicamente determinada, es decir, los ecosistemas de
hoy son el resultado de las interacciones del pasado.

El paradigma mecanicista de las ciencias y su modelo pedagogico es insuficiente en la
contencion de la degradacion ambiental, huella y analfabetismo ecoldgico. Este paradigma promueve
axiomas expansionistas e intensivos, o la principal fuerza motriz de la insostenibilidad ambiental y
de analfabetismo ecoldgico. La solucion no puede seguir buscandose dentro del mismo paradigma
que la produce. Los modelos alternativos pueden ser incorporados con aportes de la ecologia, el
pensamiento complejo y la hermenéutica, las cuales nos develan tanto la inestabilidad del paradigma
de las ciencias, como los principios y relaciones ecosistémicas con los sistemas humanos. Gracias
a este aporte podemos repensar el problema en su complejidad e interrelacion, proponiendo aportes
que le sean novedosos, es decir, soluciones sinérgicas e innovadoras a problemas complejos.
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l Fig.1 Categorias Hermenéuticas.
Fuente: Elaborado por Emilio Messina (2010)
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Las bases conceptuales para el disefio de un modelo pedagodgico ecosistémico y complejo de
corte hermenéutico son el punto de partida para la transformacion comprometida que requiere el
sistema mundo, el pais y la region, y son la base para la sostenibilidad del agua. La expresion del
analfabetismo ecologico es directamente proporcional a la crisis del paradigma, a mayor analfabetismo,
mayor degradacion de los elementos naturales. Su correlato empirico tangible nos permite formularnos
preguntas tales como: ;Cudanta naturaleza es necesaria para sostener la productividad y la eficiencia
de los modelos de desarrollo basados en crecimiento econémico? ;Cuanta agua es necesaria para
sostener los actuales ritmos de produccion y consumo? En este, sentido un estudio publicado en el
afio 2010 por investigadores de la National Geographic promovié algunos indicadores sensibles que
colocaban en contexto el subsidio que realiza el agua a la racionalidad productiva, y que despiertan
una alerta sobre la insuficiencia del agua para el afio 2050. El indicador denominado agua virtual
(Hoekstra, 2002) facilito el calculo de la huella del agua (Aldaya, 2008) y devela desde nuestro
enfoque conceptual que el sobre-uso del agua también estd permeado por valores expansivos que
patentizan el bien comun, reduciendo el agua a un insumo mas de la cadena de negocios, cuyo valor
marginal se establece en una relacion pura de mercado, debido a su capacidad para generar riquezas
y prosperidad, mas no bienestar. Colegimos entonces que producir un kilo de carne de res requiere
de 15.947 litros de agua, un derivado de esta como, lo es un kilo de salchicha, 11.535 litros, mientras
que producir un kilo maiz, 909 litros de agua.? Considerando lo dicho, los mercados verdes, sin una
tela axiologica holistica e integrativa, representan una amenaza para la sostenibilidad del agua, si
se sigue pensando dentro del mismo paradigma que produce el problema.

Lo anterior impele a la humanidad sobre la necesidad de una pedagogia que no comprometa
el eje agua, como el eje alrededor del cual gira y es sostenida la vida. Esto propone un problema a
resolver, construir una nueva sociedad mediante el fomento de los recursos naturales y humanos que
la sociedad existente despilfarra desde hace cinco siglos, en el que enfatizamos el eje agua como
elemento natural integrador. Entender que nuestros principales recursos son nuestra propia gente,
el agua, y la biodiversidad de los ecosistemas que la proporcionan, y comprender que el ambito
fundamental de interaccion entre estos recursos esta constituido por las cuencas hidrograficas que

2 Producir un litro de etanol puede requerir de hasta 2.138 litros de agua por cada litro del “combustible ecologico”, lo que
haria insostenible el enfoque verde de este planteamiento.
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definen la estructura natural de un territorio. En este sentido, una sociedad sostenible debe ser creada
por sus propios ciudadanos, debe ser democratica, para que sea sostenible, debe ser culta para que
sea democratica y solo puede ser plenamente educada y democratica si es equitativa. Una sociedad
democratica, educada y equitativa s6lo puede ser sostenible si es prospera. La prosperidad basada
en la inequidad es una ruta segura al desastre ambiental.

Tabla 2 El enfoque del nuevo paradigma alternativo y la gestion integrada en al abordaje de problemas

complejos.
Problema Aportes del paradigma Gestion Resultados
alternativo integrada
Crisis del paradigma | Principios de la Ecologia La complejidad ambien- | Armonizacion de los ob-
de las ciencias que tal y el enfoque ecosis- | jetivos conflictivos del
promueve valores de | La interdependencia ecologica | témico que se apoyan en | desarrollo sostenible

la modernidad de tipo
asertivo y produce
analfabetismo eco-
logico que promueve
degradacion de los
elementos de la natu-
raleza e insostenibili-
dad ambiental

(redes de relaciones)

La naturaleza ciclica de los proce-
sos ecologicos (reciclaje)

La cooperacion (asociaciones mas
que competencia)

La flexibilidad (redes flexibles
y fluctuantes ante condiciones
ambientales cambiantes)

La diversidad (permite adapta-
cion a condiciones ambientales
cambiantes)

La inter-dependencia ecologica
Sistema econémico:

Relaciones con: agricultura, in-
dustrias, comercio, transporte,
energia, comunicaciones, pesca

Sistema social:

Relaciones con: educacion, em-
pleo, vivienda, recreacion, parti-
cipacion comunitaria, seguridad,
confianza, libertad, paz, etc.

Sistema ambiental:

Relaciones con: biodiversidad,
clima, aire, agua, vegetacion
natural, tierra, mares.

La hermenéutica:
El hombre como sujeto historico
y contextual

(i) La gestion integrada
del conocimiento; (ii)
La gestion integrada
del territorio; (iii) La
gestion integrada de los
sistemas de produccion
y desarrollo humano, y
(iv) La gestion integrada
de politicas publicas.

Control de las fuerzas
motrices que producen
insostenibilidad am-
biental

Superacion del analfa-
betismo ecologico

Fuente: Messina, Emilio. (2011) Doctorado en Ciencias de la Educacion, UDELAS-Panama,

Panama.
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Resumen El indice de Sostenibilidad de Cuencas (WSI, por sus siglas en inglés), un indicador sencillo y
robusto de la sostenibilidad de una cuenca, se aplicé a seis cuencas HELP de América Latina entre 1996y 2007.
Administradores de cuencas y actores involucrados participaron en la estimacion del WSI, evitando sesgos
posibles. E1 WSI promedio para las cuencas estudiadas fue de 0,64 de 1,00; este vario desde 0,47 (Cuenca del
Antequera en Bolivia) a 0,76 (Cuenca del Canal de Panama, Panama). La desviacion estandar del WSI fue de
0,11. La sostenibilidad de cuencas mostro una pobre correlacion con la condicion socioecondmica de las cuencas
hidrograficas, pero una alta correlacion con el nimero de parametros limitantes (nimero de puntuaciones <
0,5). Con el fin de mejorar la sostenibilidad de una cuenca en el futuro, los gerentes y los actores interesados
deben abordar las causas que conducen a los parametros limitantes. A pesar de que el WSI es un método de
seleccion para evaluar la sostenibilidad de una cuenca, es una herramienta util para lograr un manejo adecuado
de cuencas hidrograficas, incluso bajo escenarios futuros.

Palabras clave la sostenibilidad de cuencas hidrograficas; indicadores; América Latina; cuencas HELP

1 Introduccion

Los aspectos que inciden sobre la sostenibilidad de una cuenca incluyen temas sociales, econémicos
y ambientales. Sin embargo, a menudo se tratan por separado, y no como parte de un proceso integral
y dinamico (Viessman, 1990). Ademas, la gestion integrada y ambientalmente sostenible del agua
requiere mas que simplemente llevar a cabo evaluaciones de impacto. Se necesita la integracion de
la formulacion de politicas, evaluacion de proyectos, leyes apropiadas para la gestion del agua e
instituciones, a través de la amplitud y profundidad del proceso de toma de decisiones sobre el uso
de los recursos hidricos (Smith y Rast, 1998). Ademas, el manejo de cuencas se hace efectivo cuando
el actual “paradigma del candado” entre la ciencia y la gestion se ha roto (UNESCO, 2011).

Para incorporar estos y otros asuntos clave de manejo de cuencas en un indicador sencillo
y sélido, Chaves y Alipaz (2007) desarrollaron el indice de Sostenibilidad de Cuencas (WSI, por
sus siglas en inglés). E1 WSI cuenta con cuatro indicadores que abarcan la sostenibilidad de una
cuenca, evaluando al mismo tiempo el estado de cuenca, las presiones existentes, y las respuestas
de la sociedad. El WSI se representa como (Chaves y Alipaz, 2007):

WSI=H+E+L+P)/4 (1

donde: WSI(0-1) es el indice de sostenibilidad de cuencas hidrograficas; H (0-1) es el indicador

hidrologico; E (0-1) es el indicador de medio ambiente, L (0-1) es el indicador de vida, y P

(0-1) es el indicador de politicas. Los valores cercanos a 1,0 indican una alta sostenibilidad

de cuenca, y viceversa.

Con el fin de facilitar la estimacion de los niveles de los parametros, tanto los parametros
cuantitativos como los cualitativos son divididos en cinco escalas de puntuaciéon (0; 0,25; 0,50;
0,75y 1,0). Esto permite la utilizacion de hojas de célculo en lugar de ecuaciones o de otro tipo de
funciones complejas (Chaves y Alipaz, 2007).

La estructura lineal y promedio de la ecuacion 1 es simple y transparente, lo que permite la
compensacion de errores en los indicadores y pardmetros. Este es un tema importante en el desarrollo
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de modelos, pero a menudo es pasado por alto por los modeladores (Chaves y Nearing, 1991).
En vista de que la gestion de cuencas es mas eficaz en las cuencas de hasta 2.500 km? (Schueler,
1995), este es el limite superior sugerido para la aplicacion de WSI. Sin embargo, si las cuencas
hidrograficas mas grandes van a ser evaluadas, podrian ser divididas en sub-cuencas, y el promedio
global seria calculado con los resultados individuales del WSI (Chaves y Alipaz, 2007). La Tabla 1
muestra los indicadores y parametros del WSI. Los resultados del WSI'y otros detalles metodologicos

se proporcionan en Chaves y Alipaz (2007).

Tabla 1 Indicadores y parametros utilizados en el indice de Sostenibilidad de Cuencas Hidrogréficas.

Indicador  Parametros de Presion Parametros de Estado Parametros de Respuesta
Hidrologia + Variaciéon en la ¢ Disponibilidad de agua Mejora en la eficiencia en el uso
disponibilidad de agua per capita en la cuenca del agua (5 afios);
per capita en la cuenca (promedio de largo Mejora en el tratamiento/
para el periodo; plazo) disposicion de aguas servidas
* Variacion en el BODS* BODS5* de la cuenca (5 anos)
de la cuenca para el (promedio de largo
periodo plazo)
Ambiente  + EPI (rural y urbano) de % de la cuenca con Evolucion en la conservaciéon
la cuenca en el periodo vegetacion natural de la cuenca (% de areas
protegidas, BMPs) en el
periodo
Vida * Variacion en el ingreso IDH de la cuenca Evolucién en el IDH de la
per capita en la cuenca (ponderado con cuenca durante el periodo
durante el periodo la poblacion del
corregimiento)
Politicas * Variacion en el IDH- Capacidad institucional Evolucidn en las inversiones en

Educacion durante el
periodo

de la cuenca en GIRH

GIRH realizadas en la cuenca
durante el periodo

* U otro parametro de calidad de agua, el que sea mas critico.

Los valores de WSI de mas de 0,8 indican una alta sostenibilidad de cuenca; los valores por
debajo del 0,5 representan una baja sostenibilidad; y las puntuaciones entre 0.5 y 0.8 representan
sostenibilidad intermedia (Chaves y Alipaz, 2007).

El objetivo del presente trabajo es presentar los resultados de la aplicacion del WSI a diferentes
cuencas hidrograficas de América Latina en los ultimos 15 afios, identificando sus fortalezas y
debilidades, y sugerir cursos de accion para aumentar su sostenibilidad en el futuro.

2 Metodologia

El indice de Sostenibilidad de Cuencas (Chaves y Alipaz, 2007) se aplicé a seis cuencas UNESCO/
HELP de América Latina, en periodos de evaluacion relativamente recientes. Siempre que fue posible,
el WSI se estimo con la participacion de los directores y actores locales, evitando sesgos posibles
en su calculo. La Tabla 2 enumera las cuencas y los periodos analizados.
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Tabla 2 Cuencas donde se ha calculado el WSI en América Latina.
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Cuenca Area (km?) Pais Periodo

Sao Francisco Verdadeiro 2.200 Brasil 1996-2000
Canal de Panama 3.000 Panama 2003-2007
Tacuarembo 16.900 Uruguay 1999-2004
Antequera 226 Bolivia 1997-2001
Elqui 9.826 Chile 2001-2005
Reventazon 3.000 Costa Rica 2001-2005

Como se puede apreciar en la Tabla 2, una amplia gama de tamafios de cuencas hidrograficas,
climas y condiciones socioecondmicas fueron estudiados. EI WSI se aplico a cada una de las seis
cuencas y se estimaron tanto el indice general como las combinaciones de parametros que han
contribuido a la disminucion del WSI global.

3 Resultados

E1 WSI de las seis cuencas estudiadas se presenta en las Tablas 3-8 a continuacion. E1 WSI global se
muestra en la esquina inferior derecha de las tablas, y las combinaciones de parametros limitantes
cuyos resultados fueron iguales o inferiores a 0,50, se muestran sombreadas.

Tabla 3 WSI de la Cuenca S. Francisco Verdadeiro (Brasil).

Indicador Presion Estado Respuesta
Resultado
Nivel Puntaje Nivel Puntaje Nivel Puntaje
4,8% 0,75 33,600 1,00 Medio 0,50
Hidrologia  4,6% 0,50 1,3 1,00 Pobre 0,25
0,63 1,00 0,38 0,67
Ambiente 11% 0,25 26% 0,75 2% 0,75 0,58
Vida 3,4% 0,75 0,81 0,75 5,1% 0,75 0,75
Politicas 6,3% 0,75 Pobre 0,25 5% 0,75 0,58
Resultados 0,60 0,70 0,66 0,65
Tabla 4 WSI de la Cuenca del Canal de Panama (Panama).
Indicador Presion Estado Respuesta
Resultado
Nivel Puntaje Nivel Puntaje Nivel Puntaje
85% 1,00 32,371 1,00 Bueno 0,75
Hidrologia (% 0,75 0,4 1,00 Bueno 0,75
0,88 1,00 0,75 0,88
Ambiente 12% 0,25 57,9% 1,00 142,7% 1,00 0,75
Vida 1,42% 0,75 0,67 0,50 1,4% 0,50 0,58
Politica 1,45% 0,75 Bueno 0,75 25% 1,00 0,83
Resultados 0,66 0,81 0,81 0,76
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Tabla 5 WSI de la cuenca del Rio Tacuarembé (Uruguay).

Indicador Presion Estado Respuesta Resultado
Nivel Puntaje Nivel Puntaje Nivel Puntaje
2,5% 0,75 7,000 1,00 Pobre 0,25
Hidrologia  2,0% 0,50 1,5 0,75 Medio 0,50
0,63 0,88 0,38 0,63
Ambiente 15% 0,50 40% 1,00 5% 0,50 0,67
Vida -5% 0,50 0,80 0,75 12% 0,75 0,67
Politica 6% 0,75 Medio 0,50 4% 0,50 0,58
Resultados 0,60 0,78 0,53 0,64
Tabla 6 WSI de la cuenca del Rio Antequera (Bolivia).
Indicador Presion Estado Respuesta Resultado
Nivel Puntaje Nivel Puntaje Nivel Puntaje
-4,5% 0,50 2,000 0,25 Medio 0,50
Hidrologia  5,0% 0,50 4,8 0,75 Pobre 0,25
0,50 0,50 0,38 0,46
Ambiente 10,5% 0,25 24% 0,50 5% 0,75 0,50
Vida 3,5% 0,75 0,52 0,25 4,0% 0,75 0,58
Politica -4,0% 0,50 Pobre 0,25 -10% 0,25 0,33
Resultados 0,50 0,38 0,53 0,47
Tabla 7 WSI de la cuenca del Rio Elqui (Chile).
Indicador Presion Estado Respuesta
Resultado
Nivel Puntaje Nivel Puntaje Nivel Puntaje
-11% 0,25 2,627 0,25 Medio 0,50
Hidrologia  -40% 1,00 1.3 0,25 Medio 0,50
0,63 0,25 0,50 0,46
Ambiente 7,5% 0,50 20% 0,50 1% 0,50 0,50
Vida 4,4% 0,75 0,8 0,75 4,4% 0,50 0,67
Politica 4,4% 0,75 Medio 0,50 20% 1,00 0,75
Resultados 0,66 0,50 0,63 0,59
Tabla 8 WSI de la cuenca del Rio Reventazon (Costa Rica).
Indicador Presion Estado Respuesta Resultado
Nivel Puntaje Nivel Puntaje Nivel Puntaje
Hidrologia -5% 0,50 7,000 1,00 Excelente 1,00
-10% 1,00 2,0 0,75 Medio 0,50
0,75 0,88 0,75 0,79
Ambiente 5,9% 0,50 44% 1,00 18% 0,75 0,75
Vida 11% 1,00 0,71 0,50 4% 0,50 0,67
Politica 5% 0,75 Bueno 0,75 15% 0,75 0,75

Resultados 0,75 0,78 0,69 0,74
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Una gama relativamente amplia del WSI se obtuvo para las seis cuencas estudiadas, variando
de 0,7 (baja sostenibilidad) a 0,76 (sostenibilidad media). E1 WSI promedio de las seis cuencas fue
de 0,64, con una desviacion estandar de 0,11 (Fig. 1).

® Antequera

0.64
W Elqui
& Tacuarembo

0.64

ES.F. Verdadeiro
Reventazén

El panama

I Mean WSI

Fig. 1 Valores del WSI para las seis cuencas estudiadas.

Los factores limitantes que contribuyeron a la reduccion del WSI, los cuales se muestran en las
celdas sombreadas en las Tablas 3-8, fueron generalmente diferentes en las seis cuencas estudiadas.
Mientras que las cuencas con climas mas secos (Antequera y Elqui) obtuvieron puntuaciones mas
bajas en los parametros de hidrologia/cantidad de agua, las cuencas humedas presentan puntuaciones
mas altas en los mismos parametros, como se esperaba.

A diferencia del indice de Pobreza del Agua (Sullivan y Meigh, 2003), no hubo correlacion
significativa (r = 0,40) entre el IDH y el WSI de una cuenca (Fig. 2), lo que indica que parametros
diferentes a los socioecondmicos son necesarios para explicar la sostenibilidad global de una
cuenca.
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Fig. 2 Correlacion entre el IDH y el WSI de una cuenca.
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4 Estrategias para el futuro

En general, las cuencas con mayor nimero de parametros limitantes (puntajes < 0,50) tienen menores
valores de WSI (Fig. 3), lo que indica que para aumentar la sostenibilidad de la cuenca se tienen que
abordar las fuerzas que ocasionan estos parametros limitantes con puntuaciones bajas.
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Fig. 3 Relacion entre el nimero de parametros limitantes y el WSI de la cuenca.

Ejemplos de pardmetros de mejora incluyen el fortalecimiento de la educacion, la promocion
del crecimiento econdémico de la cuenca, y el desarrollo de una gestion eficiente de los recursos
hidricos. E1 WSI permite la estimacion de la sostenibilidad de una cuenca en torno a diferentes
escenarios socio-economicos, hidrologicos, ecoldgicos, y de politica, con la participacion de los
actores involucrados y los encargados de tomar decisiones.

REFERENCIAS

Chaves, H.M.L. y Alipaz, S. (2007) An integrated indicator based on basin hydrology, environment, life, and policy: The
watershed sustainability index. Water Resources Management 21: 883-895.

Chaves, H.L. y Nearing, M.A. (1991) Uncertainty analysis of the WEPP soil erosion model. Trans. of the ASAE 34 (6):
2437-2444, St. Joseph.

Schueler, T. (1995) Site planning for urban stream protection. Metropolitan Washington Council of Governments,
Washington.

Smith, D. y W. Rast. (1998) Environmentally sustainable management and use of internationally shared freshwater resources,
in Reimold, R. (ed.): Watershed management. McGraw-Hill, NY, p. 277-297.

Sullivan, C.A. y Meigh, J.R. (2003) Considering the Water Poverty Index in the context of poverty alleviation. Water Policy
5:513-528.

UNESCO. (2005) Hydrology for the Environment, Life and Policy —HELP (Brochure). Paris, 20 p.

Viessmann, W. (1990) Water management issues for the nineties. W. Res. Bull. 26 (6): 886-891.



291

Deformacion tridimensional y el mecanismo de evolucion de los
hundimientos del suelo en una zona tipica de Beijing

GONG HUILI" >3, LI XIAOJUAN"23, CHEN BEIBEI" >3, LE1 KUNCHAO"*Y ZHANG

YOUQUAN"23

1 Base of the State Key Laboratory of Urban Environmental Process and Digital Modeling, Capital Normal University,
Beijing, China

2 Key Laboratory of 3D Information Acquisition and Application, Ministry of Education, Capital Normal University,
Beijing, China

3 College of Resources, Environment, and Tourism, Capital Normal University, Beijing, China

gonghl@?263.net
4 Beijing Institute of Hydrogeology and Engineering Geology, Beijing, China

Resumen La investigacion sobre la deformacion tridimensional y el mecanismo de evolucion del hundimiento
del suelo se lleva a cabo para hacer frente a estos problemas. Mediante la combinacion de las diferentes
dimensiones de los procesos de circulacion regional del agua en diferentes periodos, la red de monitoreo
tridimensional —que consiste en el sistema de posicionamiento global, técnicas de interforemetria de radar de
apertura sintética (INSAR), y redes de monitoreo al nivel del suelo y subterraneos—, es integrada y optimizada.
El ultimo desarrollo en tecnologia de INSAR se combina con las técnicas y métodos convencionales, incluyendo
mediciones de nivelacion, marcas de capas, y la red de monitoreo de aguas subterraneas, entre otros, para
mejorar la precision del monitoreo de deformaciones y realizar un estudio cruzado en disciplinas tales como la
teledeteccion, la cartografia, hidrogeologia, etc. Diversas técnicas y métodos, tales como el analisis del sistema
de informacion geografica espacial, simulaciones numéricas de las aguas subterraneas, y asi sucesivamente,
se han adoptado para realizar la extraccion de datos espaciales basados en la interaccion entre la deformacion
del suelo y el campo de flujo de agua subterranea. El mecanismo de retroalimentacion mutua en la evaluacion
multinivel del sistema acuifero y la deformacion tridimensional de la superficie del suelo se revelan. Otros
estudios cuantitativos sobre las contribuciones de la sobreexplotacion de aguas subterraneas, hundimientos
naturales, y las cargas dindmicas y estaticas para el hundimiento diferencial de la superficie del suelo en la region
deben llevarse a cabo para proporcionar una base cientifica para la regulacion y el control del hundimiento del
suelo al nivel regional.

Palabras clave hundimiento del suelo; campo de datos espaciales; sistema acuifero; campo de flujo de agua subterranea;
campo de estrés de carga

1 Introduccion

Una zona de subsidencia tipica de Beijing tiene una historia de 60 afios de sobreexplotacion de
aguas subterraneas a largo plazo, lo que resulta en la formacion de un cono de depresion de aguas
subterraneas y en el desarrollo regional de hundimientos del suelo (Jia, ef al., 2007; Gong, et al.,
2009). Estas afectaciones se agravan por la explotacion y utilizacién del espacio urbano superficial
en la ciudad, la carga estatica de hormigén armado debido al desarrollo urbano y la construccion, y
cambios drasticos en la carga dinamica, entre otros, lo que resulta de la red tridimensional de trafico
de la ciudad. Por lo tanto, una serie de problemas en geologia ambiental regional se dispara, y la
seguridad de la ciudad se ve amenazada gravemente.

La investigacion sobre la deformacion tridimensional y el mecanismo de evolucion del
hundimiento del suelo se lleva a cabo para hacer frente a los problemas antes mencionados. Mediante
la combinacién de las diferentes dimensiones de los procesos de circulacion regional del agua en
diferentes periodos, la red de monitoreo tridimensional —que consiste en el sistema de posicionamiento
global, técnicas de interforemetria de radar de apertura sintética (INSAR) (Ferretti, 2001), y las redes
de monitoreo al nivel del suelo y subterraneos—, son integradas y optimizadas. Elultimo desarrollo en



292 Deformacion tridimensional y el mecanismo de evolucion de los hundimientos del suelo en Beijing

tecnologia de INSAR se combina con técnicas y métodos convencionales, incluyendo las mediciones
de nivelacion, marcas de capas, y la red de monitoreo de aguas subterraneas, entre otros, para mejorar
la precision de monitoreo de deformaciones y realizar un estudio cruzado en disciplinas tales como la
teledeteccion, la cartografia, hidrogeologia, etc. Diversas técnicas y métodos, tales como el analisis
espacial del sistema de informacion geografica, simulaciones numéricas de las aguas subterraneas,
y asi sucesivamente, se han adoptado para realizar extraccion de datos espaciales basados en la
interaccion entre la deformacion del suelo y el campo de flujo de agua subterranea.

El mecanismo de retroalimentacion mutua en la evaluacion multinivel del sistema acuifero
y la deformacion tridimensional de la superficie del suelo se revelan. Otros estudios cuantitativos
sobre las contribuciones de la sobreexplotacion de aguas subterraneas, hundimientos naturales,
y las cargas dinamicas y estaticas para el hundimiento diferencial de la superficie del suelo en la
region deben llevarse a cabo para proporcionar una base cientifica para la regulacion y el control
del hundimiento del suelo al nivel regional.

2 Metodologia

En este estudio, el campo de datos espaciales se construyé mediante la combinacion de vigilancia
rutinaria, la simulacion, tecnologias de prediccion del sistema de aguas subterraneas, InNSAR, GIS y
otras nuevas tecnologias, sobre la base de datos dinamicos a largo plazo de la red de observacion de
las aguas subterraneas, los datos adicionales de exploracion, los datos GPS de la red de monitoreo
y datos de satélite SAR.

Basado en el modelo combinado entre las variaciones dinamicas de las aguas subterraneas
y la respuesta de deformacion por hundimiento del suelo, se analizaron las variaciones dinamicas
en el embudo de agua subterranea de Beijing de forma sistematica. También se aclar6 el proceso
evolutivo de la respuesta de hundimiento del terreno, el mecanismo de retroalimentacion mutua en
la evolucion multinivel del sistema acuifero y la respuesta a la subsidencia (hundimiento del suelo).
Ademas se revelo la deformacion tridimensional por subsidencia regional en Beijing, asi como su
mecanismo de evolucion.

3 Resultados y analisis

3.1 Adquisicion de informacion de alta precision sobre deformacion del suelo por subsidencia
en el darea de Beijing

En el presente estudio se investiga la aplicacion de la interferometria de radar de apertura sintética
(INSAR), basado en monitoreo de redes multiples para obtener informacion de deformacion del
suelo en alta resolucion tiempo-espacio, sobre el area de subsidencia en escalas desde milimetro hasta
centimetro. Teniendo en cuenta que un resultado de interferometria eficaz no se puede obtener debido
a los retrasos de la senal en la troposfera generados por las anisotropias de la de-correlacion de la
sefial y la atmdsfera, un nuevo difusor permanente y StamPS (Hooper, 2007) se utiliza para realizar
la interferometria. Datos monitoreados por la red de Sistema de Posicionamiento Global (GPS),
datos de estaciones de observacion meteorologica, y datos de MERIS se combinan para establecer
un modelo de correccion atmosférica e integrar el modelo de correccion del retraso atmosférico en
el algoritmo StamPS para mejorar el algoritmo PS. Por lo tanto, el efecto del vapor acuoso de la
atmosfera se reduce, la gran exactitud interferométrica regional del algoritmo PS se mejora, y se
obtiene la informacion acumulada en el hundimiento del suelo entre 2003 y 2009.
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Fig. 2 Informacion de alta precision de la deformacion del suelo por subsidencia en el area de Beijing.

3.2 Investigacion del mecanismo de formacion de subsidencias en el drea de Beijing

Se identificaron los parametros espaciales y se optimizaron los limites espaciales con base en la
extraccion de informacion tridimensional y el monitoreo de la subsidencia regional. Diferentes técnicas
y métodos tales como la interferometria, la simulacion numérica de las aguas subterraneas (Gong,
et al., 2000), analisis espacial del sistema de informacion geografica (SIG), y asi sucesivamente, se
adoptaron para analizar las caracteristicas de la evolucion espacial del flujo de aguas subterraneas
con base en el proceso de circulacion regional del agua.
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Un estudio de todo el sistema basado en la deformacion del suelo, el flujo de aguas subterraneas,
y los campos de estrés se llevo a cabo mediante la combinacion de medidas tales como la exploracion
fisica geografica, pruebas de bombeo, fosa de prueba geoldgica, y asi sucesivamente. Se combind
InSAR con la técnica del analisis espacial de SIG para extraer informacion sobre deformacion
tridimensional y realizar simulaciones numéricas tridimensionales del campo de flujo de agua
subterranea y el hundimiento regional de la tierra.

Ademas, esta integracion analiza las caracteristicas de respuesta de la evolucion del campo de
aguas subterraneas y la subsidencia bajo la funcion del poder dindmico global, y revela el mecanismo
de evolucion tridimensional en la subsidencia diferencial regional.

Un estudio exhaustivo de cruce interdisciplinario sobre la teledeteccion, la cartografia,
hidrogeologia, y la geologia de ingenieria, entre otros, se llevo a cabo para hacer frente a varios factores
globales, como la sobreexplotacion a largo plazo del agua subterranea en Beijing, la explotacion
y utilizacion del espacio cerca de la superficie en la ciudad, el aumento de las cargas estaticas y
dinamicas, y asi sucesivamente, asi como para aclarar el mecanismo general de retroalimentacion
mutua en el sistema acuifero multicapa y el hundimiento de la tierra.

Fig. 4 Mecanismo de retroalimenta-
cion mutua en el sistema acuifero mul-
ticapa y hundimiento de la tierra.
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4 Conclusion

Lo tltimo en alta tecnologia de observacion, redes existentes para la observacion de aguas subterraneas
a largo plazo, red de nivelacion, y otros métodos se combinaron con las técnicas convencionales y
los métodos utilizados para analizar el hundimiento de la tierra para hacer frente a los problemas de
sobreexplotacion de aguas subterraneas a largo plazo en Beijing (Beijing Bureau of Geology and
Mineral Exploration and Development, 2008), a la explotacion y utilizacion del espacio cerca de la
superficie de la ciudad, al aumento de las cargas dinamicas y estaticas, y a problemas ambientales y
geologicos inducidos, tales como subsidencia diferencial regional y cambios en el sistema acuifero
multicapa, entre otros. Con ello se logra mejorar la precision en el monitoreo de la deformacion
tridimensional y se da a conocer el mecanismo de deformacion del suelo por subsidencia.

En el presente estudio se adoptaron la técnica InNSAR y el método de conjunto de puntos
coherentes basado en la integracion de las caracteristicas de variacion de la amplitud y la caracteristica
de coherencia de fase espacio. Esto para obtener una densidad de puntos coherente y reducir el
efecto de de-coherencia. La técnica combinada también es utilizada para garantizar la exactitud y
fiabilidad de los resultados del monitoreo mas amplio de deformacion regional de marco unico y
obtener informacion de monitoreo de alta precision sobre subsidencia.

Con el inicio del estudio interdisciplinario cruzado sobre teledeteccion, cartografia,
hidrogeologia, y asi sucesivamente, en combinacion con los procesos regionales de circulacion de
agua en diferentes dimensiones y en diferentes periodos, el mecanismo de retroalimentacion mutua
en la evolucion del sistema acuifero multicapa y la respuesta de hundimiento de la tierra se ha
aclarado, y se ha dado a conocer la deformacion tridimensional del hundimiento del suelo regional
en Beijing, asi como su mecanismo de la evolucion.

Por lo tanto, las diferentes aportaciones de sobreexplotacion de aguas subterraneas, de
subsidencia natural, y de las cargas estaticas y dinamicas a los hundimientos regionales se han
cuantificado; se ha investigado la extraccion de datos espaciales sobre el sistema de agua subterranea
basado en los procesos regionales de circulacion del agua; y se han clarificado las caracteristicas de
respuesta de la evolucion del campo de agua subterranea, lo mismo que la subsidencia.
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Resumen El programa de simulacion hidrologica-FORTRAN (HSPF) fue utilizado para simular el flujo de
la corriente del Rio Guishui, el cual estd ubicado en el noroeste de Beijing, China. En la aplicacion, ademas
del modulo PWATER para la descarga de agua, se desarrollé un modulo de riego para el calculo de las aguas
subterraneas poco profundas para el riego agricola. En el estudio, el modelo hidroldgico se estableci6 utilizando
HSPF para simular la descarga y el estado del agua en el embalse de Guanting, con el objetivo de proporcionar
apoyo significativo en la futura gestion del reservorio. Tres estaciones de medicion se utilizaron para la
calibracion del modelo. El conjunto de parametros hidrologicos fue fortalecido por el modelo de calibracion
automatica (PEST). Los resultados mostraron que los parametros calibrados utilizando PEST son razonables
y apropiados, e indican que la reduccion en el recurso hidrico debido al cambio de uso del suelo desembocara
en una seria escasez de agua para el riego agricola.
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Un Indice simplificado de Gestién de Cuencas Hidrograficas
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Resumen Cuba viene desarrollando su experiencia en el Consejo Nacional de Cuencas Hidrograficas
desde 1997, con una accidn continua y sistematica que ha identificado avances en 11 programas de trabajo
vinculados a los recursos naturales, econémicos y sociales del pais. El resultado de este trabajo es el Indice
Simplificado de Gestion de Cuencas Hidrograficas (IsGC), una herramienta de evaluacion del proceso de
intervencion sobre la evolucion econdmica, social y ambiental que ocurre cada ano en cada cuenca. El
mismo es ofrecido tanto en la actualidad como en su evolucion a través del tiempo, a través de indicadores
e informacion seleccionada, simplificada y agregada de su sostenibilidad. El calculo del IsGC consiste de
cinco etapas que comienzan con la opcion metodologica de 6 indicadores basicos de evaluacion, que son
integrados en las reuniones de Consejos de Cuenca relacionados con los recursos de agua, suelo y bosques.
A cada indicador se le asigna un peso en relacion a su importancia y prioridad en cada cuenca, que se obtiene
a partir de los criterios de expertos y el uso de dinamicas de grupo para la aplicacion del modelo de tipo
aditivo deductivo, el cual propone una clasificacion que refleje directamente, a partir del valor de IsGC, el
grado de intervencion en cada cuenca y su grado de evolucion. Los valores mas altos del IsGC, cercanos
a 100, indican una alta intervencion, mientras que los valores mas bajos, cercanos a cero, indican una baja
intervencion en la cuenca.

Palabras clave indice; gestion; evaluacion; intervencion; cuenca; Cuba

1 Contexto de referencia

En varias fuentes de literatura internacional se entiende por definicion que una cuenca es el “espacio
de territorio definido por la linea divisoria de aguas que conforman un sistema hidrologico que lleva
sus aguas a un rio principal, lago, mar o zona costera. Es un entorno tridimensional que integra
los componentes y las interacciones entre las aguas superficiales y subterraneas, y es una zona
donde los recursos naturales y la infraestructura, creada para el desarrollo economico y social, se
encuentran, generando a su vez impactos favorables y no favorables para el bienestar humano y el
medio ambiente” (CARE, 2005).

Analoga a la definicion de la gestion del medio ambiente contenida en la Ley 81 de Medio
Ambiente (ANPP - Cuba, 1997), entendemos por gestion de cuencas hidrograficas “un grupo de
instrumentos y mecanismos de distinta naturaleza y alcance aplicados en la cuenca de manera
coherente y armoénica para lograr su desarrollo sostenible.”

El Indice Simplificado de Gestion de Cuencas (IsGC) es una herramienta de evaluacion
aproximada del proceso de intervencion econémica y social que ocurre en una cuenca como parte
constitutiva de su sistema integrado de gestion en funcion de su desarrollo sostenible. Se ofrece, a
través de indicadores, informacion seleccionada, simplificada y agregada de su sostenibilidad, tanto
en la actualidad como de su evolucion a través del tiempo.

El IsGC es un algoritmo que expresa una medida de evaluacion del estado de la cuenca a
partir de indicadores seleccionados. Es a su vez una expresion relativamente simplificada de la
compleja interaccion de factores, cuyo posible éxito dependerd de la calidad de la informacion
disponible.
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Etapas metodologicas en el desarrollo del IsGC

Un indice de tipo deductivo fue elegido, considerando su desarrollo relativamente sencillo y confiable.
Las etapas fundamentales para su desarrollo son:

oo o

Seleccion de los indicadores

Definicion de pesos relativos o importancia de cada indicador seleccionado (i)
Valoracion de cada indicador seleccionado en una escala de 0 a 100 (p)
Seleccion del modelo simplificado (algoritmo)

Clasificacion del estado de gestion de la cuenca de acuerdo al valor del IsGC

2.1 Seleccion de los indicadores

El universo de los indicadores se identifica dentro de los 11 subprogramas establecidos para el trabajo
de los Consejos Nacionales, Territoriales y Especificos de Cuencas de Cuba. Su seleccion es dada segtin
su importancia, su medibilidad y su impacto directo e indirecto en la calidad de vida de la poblacion:

Porcentaje de la superficie de suelos mejorados con respecto a la superficie agricola total de
la cuenca (a).

Porcentaje de cobertura boscosa con respecto al area total de la cuenca (b).

Porcentaje del desecho de carga contaminante en relacion con el total generado (c).
Porcentaje de la poblacion con acceso a agua potable con respecto al total de la poblacion (d).
Porcentaje de la poblacion con acceso a saneamiento con respecto al total de la poblacion (e).
Porcentaje de recursos hidricos utilizados en la cuenca, en relacion con el total de recursos
hidricos disponibles (f).

2.2 Definicion de los pesos relativos o importancia de cada indicador seleccionado (i)

Partiendo del enfoque de que cada cuenca tiene sus propias caracteristicas, esta etapa metodologica
se orienta a definir el peso relativo de cada indicador de acuerdo a su importancia en la cuenca. Se
obtienen por medio del consentimiento de un grupo de expertos. Entre las técnicas a ser aplicadas,
se selecciono el método Delphi. La Fig. 1 muestra los pasos de esta segunda etapa de trabajo.

Fase I:
a) Seleccion del Grupo de Expertos
b} Elaboracion del Cuestionario

Fig. 1 Segunda etapa metodologdgica

para el calculo del IsGC. Fase I1:
Fuente: Elaborada por los autores a) Aplicacion del Cuestionario _
b) 1% analisis estadistico para ¢l lider del equipo

Fase 111:
a) Presentacion en grupo de los resultados de cada equipo
b) Debates sobre los resultados

Fase IV:

a) 2* andlisis estadfstico para lideres de equipo ¥ la secretaria
del Consejo Nacional de Cuencas

b) Debates sobre los resultados finales
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A través de la aplicacion del cuestionario con los 6 indicadores seleccionados y una clasificacion
para los mismos que oscila de 0, 0 no muy importante, a 4, o muy importante, los expertos, a través
de equipos de trabajo, llevan a cabo analisis estadisticos que dan un valor ponderado a cada indicador.
Los pesos relativos de los 6 indicadores suman 1.

3 Valores de escala de cada indicador seleccionado en una escala del 0 al 100 (p)

Esta es la tercera etapa para el calculo del IsGC y consiste en otorgar a cada uno de los 6 indicadores
seleccionados un valor de calidad, y establecer para cada uno un rango determinado en funcion del
mismo.

Tabla 1 Ejemplos para los indicadores de suelos y bosques.

Indicador: Superficie de suelo mejorado Indicador: Superficie de cobertura boscosa
Escala del indicador Valor de calidad Escala del indicador Valor de calidad
Menor que 0,7% 15 Menor que 50% 15
Entre 0,7y 1,4% 30 Entre 50,1 y 65% 25
Entre 1,41y 2,1% 45 Entre 65,1 y 80% 50
Entre 2,11y 2,8% 60 Entre80,1 y 90% 75
Entre 2,81y 3,5% 80 Mayor que 90,1% 100
Mayor que 3,5 % 100

4 Selecciéon del modelo simplificado (algoritmo)

El algoritmo es un modelo aditivo de tipo deductivo que aparece descrito en la literatura internacional
con relativa frecuencia en la elaboracion de diferentes indices, pues ofrece la simplicidad y efectividad
necesitada, y ademas concuerda con el objetivo de evaluacion de las actividades de gestion a través
de intervenciones aplicadas al caso. La formulacion matematica del IsGC es la siguiente:

donde i es igual al valor de calidad del indicador y p al peso relativo.

I5GC = z? (ip) (1)

5 Clasificacion de la gestion de cuencas de acuerdo a los valores del indice simplificado
(IsGC)

La clasificacion propuesta pretende reflejar tanto el grado de intervencion y gestion en cada una de
las cuencas como la evolucion de estas acciones a través del tiempo. Los valores mas altos del IsGC,
cercanos al 100, indican una alta intervencion en la cuenca, mientras los valores inferiores, cercanos
al cero, estan proximos al limite inferior, e indican claramente un bajo nivel de intervencion. Los
valores medios, entre 50 y 60, indican una intervencion moderada.

Al momento de interpretar estos resultados, cabe destacar que solo se seleccionaron indicadores
tangibles de accion que han contribuido positivamente al mejoramiento y a la conservacion de los
recursos naturales de la Cuenca. Sin embargo, los servicios sostenibles que aseguran la mejor calidad
de vida de los habitantes también deberian ser tomados en consideracion.

ElIsGC comenz6 a ser implementado en el afio 2010, con informacion procedente de cuencas
de interés nacional. Los resultados se muestran en la Tabla 2. La Fig. 2 muestra el comportamiento del
IsGC durante el periodo 2006 - 2010 en las cuencas de interés nacional. Seguido de su lanzamiento,
el IsGC comenz6 a ser aplicado en algunas cuencas de interés provincial.
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Cuencas de Interés Nacional 2006 2007 2008 2009 2010
Cuyaguateje 53,29 63,29 70,8 61,63 54,96
Ariguanabo 70,79 69,96 61,62 67,46 61,63
Almendares- Vento 66,63 63,29 59,13 74,97 70,8
Ciénaga de Zapata” 64,96
Hanabanilla 73,28 77,45 81,62 85,79 85,79
Zaza 64,95 64,95 73,29 78,29 64,95
Cauto 57,46 59,96 68,28 70,53 68,29
Mayari 4412 57,46 59,96 59,96
Toa 72,45 75,78 71,63 79,95 74,12
Guantanamo- Guaso 61,62 67,45 66,62 78,28 72,45
Fuente: Reportes Anuales CNCH.
*La cuenca de Ciénaga de Zapata comenzo su actividad en el afio 2010.
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Comentarios y precisiones
. Se considera que las cuencas con una puntuacion de 75,1 o mas tienen un alto nivel de gestion.

La tinica cuenca que ocupa esta categoria es la cuenca de Hanabanilla, seguida muy de cerca
por la cuenca de Toa. El resto de las cuencas (refiérase a la Tabla 2) se encuentran entre los
35,1 - 75,0 puntos, y se considera que tienen un moderado nivel de gestion. Se considera que
tienen un pobre nivel de intervencion las cuencas con puntuacion por debajo del 35,0.

. El IsGC responde a las variaciones en el comportamiento de diferentes indicadores, es decir,
una cuenca puede tener una buena puntuacion con respecto a un indicador y una mala con
respecto a otro. Esta ocurrencia es observada en cuencas con aumentos en carga contaminante
relacionadas al incremento de presencia porcina y otros factores que requieren de un tratamiento
urgente de aguas residuales realizada por el Consejo, puesto que involucran organismos
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vivientes. Algunas de estas cuencas son la de Cuyaguateje, Ariguanabo, Almendares —Vento
y Guantanamo —y la cuenca de Guaso.

. Los indicadores de cobertura forestal han mantenido un incremento sostenido durante el
periodo total de analisis de las cuencas, considerando el incremento aproximado de 0,3%
segtn el Indice de Boscosidad Actual (IBA) en los ltimos afios. Las cuencas mas destacadas
en cuanto a cobertura boscosa fueron las cuencas de Toa (97,9%), Hanabanilla (94,4%) y
Guantanamo - Guaso (94,2%). El menor nivel de forestacion se encontrd en la cuenca de
Ariguanabo (60,6%).

. La cuenca de Zaza mantiene un nivel bastante bajo en el indice de Boscosidad Potencial (IBP),
de tan solo 8.1%. Por el momento, su orden ambiental esta en planes de ser estudiado, siendo
prioridad la identificacion de nuevas areas que se puedan destinar a la forestacion. De manera
similar, el indicador para superficie de suelos mejorados apenas alcanzé el 10%.

6 Conclusiones

El calculo del IsGC para evaluar el comportamiento de las intervenciones de gestion en las cuencas
de interés provincial y nacional constituira una herramienta para la toma de decisiones en diferentes
niveles del Consejo. Con la clasificacion de indicadores y el calculo del indice, se podran identificar
las acciones requeridas que sean prioritarias para la gestion de una cuenca.

Esta nueva herramienta para la evaluacion y gestion de las cuencas cubanas podra perfeccionar
las acciones que el Consejo de Cuencas ha estado llevando a cabo desde sus inicios en 1997, y
confirma la madurez alcanzada por la organizacion en estos afios.
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1 Introduccion

La causa fundamental de las inundaciones en Malasia es la fuerte incidencia de las lluvias del
monzoén y la gran concentracion resultante de escorrentia, que supera los sistemas fluviales (Mohd
Barzani, et al., 2011; Mohd Ekhwan, 2009). La rapida urbanizacion en las cuencas fluviales en los
ultimos afios también ha servido para agravar el problema con mayor escorrentia y el deterioro de
la capacidad del rio, lo que ha resultado en inundaciones de mayor frecuencia y magnitud (Mohd
Ekhwan, 2010; Yusri, 2007).

En realidad, las inundaciones son una de las amenazas mas comunes en Malasia, en particular
en la Cuenca del Rio Langat. Situada en la zona tropical, la cuenca recibe fuertes lluvias, con un
promedio de 2000 mm a 3500 mm al afio. El clima es influenciado por dos monzones, es decir, el
monzoén del noreste, que se produce de noviembre a marzo, y el monzén del suroeste, de mayo a
septiembre. El primero lleva fuertes lluvias a la costa oriental de la Peninsula. Con la tendencia en
aumento en el desarrollo de la tierra, mas y mds areas se estdn tornando sensibles a precipitaciones
de alta intensidad y de corta duracion, lo que lleva a inundaciones. Entre los métodos de mitigacion
de las inundaciones se han aplicado varios prondsticos de inundaciones y sistemas de alerta, basados
en modelos hidraulicos avanzados, pero resultaron inadecuados por su incapacidad para predecir
inundaciones inminentes y, por lo tanto, han tenido un efecto limitado en la reduccion de los costes
y dafios a la vida y a la propiedad debido a inundaciones. Ademas, las limitaciones practicas de
pluviémetros para medir la precipitaciéon media en grandes areas y en zonas a veces inaccesibles
son cada vez mas evidentes. Los Hidrologos y urbanistas se inclinan cada vez mds a aplicar maneras
mas precisas y rapidas de proporcionarle al piblico informacidn sobre las inundaciones y alertarlos
a que se preparen para una evacuacion.

Antes de 1980, el Departamento de Irrigacion y Drenaje de Malasia (DID) no tenia ninguna
facilidad para prever las inundaciones, excepto a partir de los pronosticos e informes urgentes del tiempo.
Ellos, por lo general reaccionaban a informacion recibida por teléfono proveniente de personas que ya
habian sufrido un dafio o que se habian dado cuenta de estaban ocurriendo inundaciones. En un proyecto
piloto, en el aflo 1988, se implementd una pantalla de SIG con mapas de riesgo de inundacion de la
cuenca alta del Rio Klang (incluyendo la ciudad capital, Kuala Lumpur). El estudio dio como resultado
la elaboracion de mapas de riesgo de inundacion que muestran la magnitud de las inundaciones debido
a las descargas, y los periodos de intensidad-duracion-retorno de las lluvias. Estos mapas proporcionan
referencia 1til para los planificadores de la ciudad y los propietarios de tierras para la planificacion de
futuros desarrollos en las areas propensas a inundaciones del valle de Klang (Hiew, 1996). Sin embargo,
la informacion es limitada y solo se puede acceder a través de documentos y sitios web del DID. Las
personas, sobre todo las que viven cerca de los rios, no tienen la menor idea sobre cuando tienen que
prepararse, antes y durante las inundaciones. Por lo tanto, la necesidad de iméagenes en tiempo real de
la precipitacion conducente a inundaciones repentinas es muy importante en los modelos de inundacion
en tiempo real. Esto incluye informacion proveniente los embalses aguas arriba, en tiempo casi real.
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Aquellas personas vulnerables, en particular, que viven cerca de rios, ahora tienen la posibilidad
de obtener algun tipo de aviso de inundaciones inminentes. Ademds se conoce que el DID, en
colaboracion con el sector privado y la universidad, esta trabajando en prondsticos de inundaciones
en tiempo casi real de una manera proactiva, en lugar de hacerlo en forma reactiva. Con la capacidad
actual desarrollada por el DID para hacer prondsticos de inundaciones con alerta de 6 a 12 horas
de una inundacioén inminente, la poblacion podra evacuar el area a tiempo. Esto es muy diferente
de lo ocurrido en diciembre de 1993 y de 1998, cuando la mayoria de las areas a lo largo del Sg
Jelok en Kajang quedaron sumergidas debido a las inundaciones repentinas, resultando en graves
consecuencias econdmicas (Mohd Ekhwan, 2000).

Este documento describe como el sistema de prondstico de inundacion en tiempo casi real
que ayuda a las agencias, planificadores y el ptblico, se ha puesto en marcha en la cuenca del Rio
Langat. El objetivo principal es desarrollar informacion de inundaciones en tiempo real que pueda
ser entregada al publico utilizando sitios sencillos en la Red movil, que se puedan acceder desde
teléfonos moéviles con servicios GPRS o 3G. El sitio web de InfoBanyjir (http://infobanjir.water.gov.
my) fue disefiado para servir a las necesidades del personal profesional del DID Malasia, las agencias
locales, empresas privadas y los interesados en el ambito internacional. Ahora, con mas usuarios de
Internet, asi como de teléfonos moviles en la cuenca del rio Langat, esta serd la primera iniciativa
para adaptar una parte de InfoBanjir para satisfacer las demandas del publico. Segun informo el sitio
Web del DID, la pagina Web InfoBanjir recibe hasta 34.000 visitas al dia, especialmente durante las
temporadas de inundaciones.

2 Area de estudio

El area de la cuenca hidrografica del Rio Langat es de aproximadamente 1.815 km?. La longitud del
rio principal es de 141 kilémetros, en su mayoria situados a unos 40 km al este de Kuala Lumpur. La
precipitacion anual es de aproximadamente 2.400 mm, variando entre 1.800 y 3.000 mm. La mayor
precipitacion ocurre en los meses de abril y noviembre, con una media de 280 mm. El menor indice
de precipitacion se produce en el mes de junio, con una media de 115 mm. Las Figuras 1y 2 muestran
las caracteristicas fisicas en la cuenca del Rio Langat.

Fig. 1 Topografia de la Cuenca del Rio Langat.
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Fig. 2 Aguas subterraneas y otras redes de los rios principales en la Cuenca del Rio Langat.

La densidad de drenaje (D) es la relacion del total acumulado de las longitudes de canal para
todos los 6rdenes dentro de la cuenca (Horton, 1945). Basado en la clasificacion de textura de Strahler
(1957), se puede decir que la densidad de drenaje de la Cuenca del Langat es de baja densidad. La
relacion de bifurcacion fue definida por Horton (1945) como la relacion entre el nimero de corrientes
de un orden y la cantidad de arroyos de la orden mas proxima (n + 1). En la cuenca del Rio Langat, el
valor promedio de la relacion de bifurcacion es de 4,93. Tomando ejemplos de la Malasia peninsular
de Sabry (1997) en el Rio Tekala (5,1), de Koh (1978) en el Rio Lui (3,75) y de Mykura (1989) en
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el Rio Klang (5,9), la relacion de bifurcacion media tiende a ser aproximadamente 5 en la mayoria
de las zonas de captacion en el area peninsular.

La cuenca Langat es un area importante que abastece de agua cruda y otros servicios a
aproximadamente 1,2 millones de personas. Las conubarciones importantes que reciben el servicio
incluyen ciudades como Cheras, Kajang, Bangi, el Centro del Gobierno de Putrajaya y otros. Hay dos
embalses (Semenyih y Hulu Langat) y 8 plantas de tratamiento de agua (4 de las cuales funcionan
las 24 horas), que proporcionan agua potable a los usuarios después de tratarlas.

3 Metodologia

El prondstico en tiempo casi real (30, 60 minutos) es especifico a tiempo y lugar, basado
principalmente en observaciones. Los métodos operativos para las alertas tempranas en las
predicciones de inundaciones en tiempo casi real ni siquiera implican un prondstico, sino que
se basan en el monitoreo de acumulacion de precipitacion proveniente de pluviometros. Las
inundaciones repentinas se producen cuando determinados eventos meteorologicos se combinan
con ciertas condiciones hidrologicas. Se estan desarrollando varios enfoques para la prediccion
de inundaciones repentinas en tiempo casi real. Sin embargo, las predicciones de la magnitud y el
calendario de eventos inundaciones repentinas es un gran desafio. A menudo se cita las lluvias de
las tormentas como causantes de las inundaciones repentinas, asi como el nexo entre las lluvias de
alta intensidad y los antecedentes de precipitaciones que ocurren antes de las tormentas. El patron de
las precipitaciones de intensidad-duracion de cada tormenta durante o inmediatamente después, asi
como cuales inundaciones repentinas se han producido, puede ser analizado, y una serie de puntos
que representan una amplia gama de duraciones de lluvia (x) y las intensidades asociadas (y) puede
ser trazado. Eventos posteriores pueden ser analizados de manera similar, y si se utilizan las mismas
duraciones, una serie de columnas verticales de datos se puede lograr, cada una en representacion de
los eventos asociados con diferentes intensidades de lluvia para una duracion determinada.

El limite inferior de estos puntos de datos representa el umbral de inundaciones repentinas
inducida por la precipitacion. Un elemento adicional a este enfoque puede ser el llevar a cabo el
mismo tipo de analisis para las tormentas que no desencadenan inundaciones repentinas. Esto
permite que el umbral sea definido desde abajo, asi como desde arriba, ddndole un grado adicional
de seguridad al proceso.

Algunas de las innovaciones aqui incluyen:

. El empleo de los SIG para capturar las precipitaciones en tiempo real en sub-cuencas para
alimentar modelos de precipitacion/escorrentia mediante la integracion de los campos espaciales
optimos de precipitacion

. Derivacion de un método de prediccion a corto plazo en tiempo casi real de los campos de
precipitacion para la adveccion de posibles campos de precipitacion en tiempo real a futuro,
con el fin de prever donde va a llover, hasta una hora antes (Fig. 3).

4 Resultados y discusion

La Ilustracion 6 muestra el desarrollo de una curva puramente hipotética del umbral de precipitacion

utilizando esta metodologia. Cabe sefialar que, aunque el enfoque es correcto, es dificil justificar el

gasto de recursos para analizar los “eventos que no han ocurrido”. Los datos hipotéticos de precipitacion

de la Fig. 4 se utilizaron para desarrollar tres | niveles de umbral (también hipotéticos):

. Un nivel de umbral por encima del cual podria esperarse que se produzcan inundaciones
repentinas
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Un nivel de umbral en el que se emite una advertencia y se toman medidas —fijado en un nivel
inferior para dar el tiempo adecuado para la notificacion y accion efectivas

Un umbral atn de mas bajo nivel en el que se revisan los instrumentos y el personal clave es
alertado de la posibilidad de que el desarrollo de condiciones propicias para que desencadenen
inundaciones repentinas —un precursor de la emision de la advertencia de inundaciones
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Fig. 4 Umbrales de inundacion.
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Es importante reconocer que los niveles de umbral desarrollados de esta forma no son de ninguna
manera absolutos. La cuantificacion de las precipitaciones con el fin de determinar el medio de
transporte es una parte importante del prondstico en tiempo casi real. La cuantificacion de las
precipitaciones se efectia generalmente con mapas isopluviales y de curvas de Pprofundidad-
Duracion-Frecuencia (DDF). Las curvas de Umbral-Precipitacion y las curvas de Profundidad-
Duracion-Frecuencia se pueden utilizar para determinar el riesgo de que la capacidad de las estructuras
en el area pueda ser superada. En esta metodologia, la curva de DDF se utilizara para cuantificar la
magnitud de las precipitaciones en la zona junto a Jalan Mx Chua, una de las zonas mas vulnerables
en relacion con las inundaciones repentinas en la cuenca del Rio Langat. La curva de DDF sera
utilizada en combinacion con la técnica de la velocidad de subida (m/h) para la estimacion de la etapa
a través de una tabla de consulta que contiene informacion de las etapas de los hechos historicos
recogidos por la estacion de telemetria Sg Langat en Kajang (Fig. 5).

Una vez que la curva Umbral-Precipitaciones, DDF y la tabla de consulta de las etapas se
hayan establecido, un algoritmo sera programado en el sistema InfoBanjir para calcular y evaluar
el riesgo de inundaciones. El riesgo brindara alertas a las areas vulnerables, adyacentes a Jalan Sg
Chua. Estas advertencias se mostraran en InfoBanjir, la Web de Celulares, y como alarmas de
mensajes de texto (SMS) a los usuarios pre-determinados de los mismos. Ejemplos de mensajes se
muestran a continuacion:

. Mensaje 1: “jLluvia fuerte! Crecida del rio en Jalan Sg Chua y sus alrededores - JPS Malasia

20/02/2011 - 15:30”

. Mensaje 2: “iInundaciones menores y crecida del rio en Jalan Sg Chua y sus alrededores,

tenga cuidado - JPS Malasia 20/02/2011 - 16:30”

Elsitio web movil propuesto que se puede acceder desde teléfonos moviles con servicio GPRS
0 3G mostrard los indices de inundacion en una forma amigable y de facil comprension. La Fig. 6
muestra un ejemplo de una pagina web para moviles.
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Fig. 5 Medicion DDF en Sg Langat, en Kajang.

Fig. 6 Ejemplo de pagina Web para Celulares.
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5 Conclusion

La aplicacion de informacion hidrologica en tiempo real no es la soluciéon a todos los problemas
mencionados anteriormente, pero puede mitigar los problemas de inundaciones y de esta manera
reducir las pérdidas econdmicas y los problemas de salud a los que se enfrenta el publico por las
inundaciones urbanas. La informacion generada por un sistema de informacion hidrolégica en
tiempo real, junto con datos historicos para analisis de diseflo y mantenimiento, se podra utilizar
para lograr una mejor funcionalidad del sistema hidrologico urbano. Hacer que la informacion
hidrologica esté publicamente disponible a través de Internet y por medio de telefonia mévil es en
la actualidad una tarea factible, lo que hace la recoleccion de datos mas valiosa y el trabajo de los
hidrélogos mas altamente apreciadas por el publico. En este proyecto, la columna vertebral esencial
para el pronostico de lluvia y las inundaciones urbanas se establece y puede ampliarse facilmente
para alcanzar pronosticos mas precisos, por ejemplo, mediante la adicion de pluvidmetros en linea al
sistema, o al cambiar el tiempo de muestreo para los pluvidémetros a un periodo mas corto. Ademas,
la informacion hidrolégica se puede aplicar en combinacion con modelos hidrolégicos y de drenaje
urbano en tiempo real, proporcionando asi apoyo a las decisiones y a los sistemas de alerta para
hacer frente a las inundaciones urbanas ¢ inundaciones repentinas. Los autores creen que los sistemas
de informacién hidroldgica como los descritos en este trabajo pueden ser, en el futuro, parte de la
infraestructura en cualquier ciudad importante del mundo.
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Resumen La Comision de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca Alta del Rio Reventazon (COMCURE),
en Cartago, Costa Rica, con el apoyo de CONAPHI-Costa Rica se incorporo a la red de Cuencas HELP del
Programa Hidrologico Internacional PHI-LAC de la UNESCO en el 2009. A raiz de esta incorporacion, la
COMCURE ha calculado el indice de Sostenibilidad de Cuenca (ISC), dividiendo la cuenca en tres regiones:
alta, media y baja, sobre la base de aspectos ambientales y de altitud. La metodologia aplicada es la desarrollada
por Chaves y Alipaz, que integra aspectos de Hidrologia (H), Ambiente (E), Vida (L) y Politicas (P) en el
marco de tres parametros: Presion, Estado y Respuesta. Los promedios finales del indice obtenidos para cada
region son similares, 0,74, 0,73 y 0,74, para las regiones alta, media y baja, respectivamente. El puntaje relativo
mas bajo para esta cuenca fue de 0,50, correspondiente al indicador de Vida, y revela que las condiciones de
vida existentes en ella son relativamente insatisfactorias. La region alta obtuvo buenos resultados en todos
los indicadores. La region media necesita mejorar el parametro de presion ambiental, debido a que padece los
efectos de las actividades agricolas y humanas; se recomienda varias estrategias para resolver los problemas:
incorporacion de plantas adicionales de tratamiento de aguas residuales y servidas, y la elaboracion de
proyectos adicionales de agricultura sostenible. La region baja tiene problemas con el parametro de presion
cuantitativa hidrologica, lo que indica la posibilidad de que en el futuro se deba incrementar la disponibilidad
de agua en la region baja.

Palabras clave Indice; Sostenibilidad; Cuenca; Hidrologia; Ambiente; Vida; Politicas

1 Introduccion

La Cuenca del Rio Reventazon se ubica en la zona central de la Vertiente Atlantica de Costa Rica.
Comprende en su totalidad un area de 2950 km2, equivalente al 5.20% del territorio nacional, con
una longitud de 125 km. Involucra territorios de las Provincias de Cartago y Limén. Su poblacion
aproximada es de 550.000 habitantes concentrados en su mayoria en las partes alta y media de la
cuenca. Es la tercera en tamafio en todo el pais, y la misma cumple un papel importante en la economia
nacional, por ser la fuente del 38% de la energia hidroeléctrica, del 25% del agua potable de San
José, del 85% de la produccion horticola (papa y cebolla), del 33% de la ganaderia y del 50% del
cemento nacional, sin considerar los aportes de la parte baja de la cuenca.

El equilibrio de los recursos naturales de la cuenca se encuentra amenazado por procesos de
degradacidn, tales como la erosion y el transporte de sedimentos, la sobre-aplicacion de pesticidas
y fertilizantes quimicos, la mala disposicion de los desechos en fincas, la carencia de sistemas de
tratamiento de aguas residuales urbanas, la mala disposicion de basura urbana, la deforestacion y la
sobreutilizacion de la tierra por las malas practicas agricolas (labranza de suelos para la horticultura).
Estos procesos se asocian a la alta precipitacion, las fuertes pendientes y la fragilidad de los suelos,
que son principalmente de origen volcanico, produciendo alta escorrentia, deslizamientos, transporte
de sedimentos y un largo historial de inundaciones en sitios criticos de la cuenca. En cuanto a los
niveles de contaminacion de sus aguas, esta cuenca se sitiia en el segundo lugar a nivel nacional,
con un porcentaje del 11% del total de la contaminacion total del pais.
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Araiz de estas situaciones, y dada la relevancia econémica y ambiental de la cuenca, en el afio
2000 se aprueba la ley 8023, creando la Comision de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca Alta
del Rio Reventazon (COMCURE), como una experiencia piloto en el manejo de cuencas, y con
proyeccion a las demas cuencas del pais. La aplicacion del Plan de Manejo dio inicio a un proceso
efectivo de desarrollo sostenible de la cuenca.

La COMCURE, con el apoyo de CONAPHI-Costa Rica, se incorpora a la red de Cuencas
HELP del Programa Hidrologico Internacional PHI-LAC de la UNESCO en el afio 2009. A raiz
de esta incorporacién, la COMCURE ha calculado el Indice de Sostenibilidad de Cuenca (ISC),
encargando a un equipo de estudiantes de la facultad de Ingenieria del Instituto Politécnico de
Worcester (EEUU) el calculo del ISC para cada una de las tres regiones de la cuenca, con el fin de
confirmar el estado de salud de las diferentes regiones y asi detectar los problemas criticos que se
experimentan en cada una.

2 Metodologia

La metodologia aplicada para la determinacién del indice de Sostenibilidad de Cuencas (ISC) es la
desarrollada por Chaves y Alipaz (2007). Este indice toma en cuenta las relaciones causa — efecto,
e integra aspectos de Hidrologia (H), Ambiente (E), Vida (L) y Politica (P) en el marco de tres
parametros: Presion, Estado y Respuesta. A cada indicador se le otorga igual ponderacion.

2.1 Analisis cuantitativo

Se utilizaron las cifras de poblacion clasificadas por cantones y distritos para el periodo 2000-2005,
obtenidas por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos de Costa Rica. Los datos sobre el indice
Desarrollo Humano (IDH) y sus sub-indices (IDH-Ingreso e IDH-Educacion) fueron tomados del
Atlas del Desarrollo Humano Cantonal de Costa Rica 2007. La Disponibilidad de Agua (DA) y
las cifras de DBOS se hallaron en informes de Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), que
incluian datos referentes a diversas estaciones de control distribuidas en toda la cuenca, desde el
afio 2000 hasta el afio 2008.

2.2 Composicion de la poblacion

Para obtener datos mas confiables en los parametros del IDH y sus sub-indices, estos fueron
ponderados en funcion de la poblacion. Para ello fue necesario conocer la poblacion de cada
canton y de cada region (véase Fig. 1). Los limites que separan las tres regiones se definieron por
limites politicos cantonales, con lo cual cada canton se considera como parte de una sola de las tres
regiones.

2.3 Coémputo en pixeles de los mapas de zonas protegidas

Se utilizaron mapas de zonas protegidas para la totalidad de la cuenca para 2000 y 2005, obtenidos
del Documento de Areas Silvestres Protegidas. Para obtener valores numéricos a partir de los
mapas, estos se superpusieron a la Fig. 1. Luego, con Adobe Photoshop Creative Suite 4 se realizd
un computo en pixeles en el area protegida de cada region, asi como un computo en pixeles de la
totalidad de la region, para asi calcular el porcentaje de area protegida existente.
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3 Resultados

Los resultados se presentan separados por regiones alta, media y baja de la cuenca del Rio Reventazon.
La informacion compilada y sistematizada se dividio de acuerdo a cada indicador; a saber: Hidrologia,
Ambiente, Vida y Politica.

3.1 Indicador de Hidrologia (H)

El indicador de Hidrologia abarca todos los aspectos hidricos de la Cuenca. Se
presentan los resultados de los dos sub-indicadores: calidad y cantidad de agua.

3.1.1 Cantidad del Agua

La Tabla 1 resume el promedio de Disponibilidad de Agua per cépita por afio para las tres regiones,
a largo plazo (1954-2005) y a corto plazo (2000-2005), considerando como poblacion de referencia
la totalidad de la poblacién de las tres regiones en 2005.

Tabla 1 Promedio de disponibilidad de agua (m3/s) de las estaciones de medicion en las tres regiones de la
Cuenca del Rio Reventazon.

Largo Plazo (1954-2005) Corto Plazo (2000-2005)
Regién Poblacién | Estaciones | Tasa flujo | D, Regional (m*/s/| Tasa flujo |D, regional (m*/
g (2005) de control | agua (m®/s) persona*afio) agua (m%/s) | s/persona*aiio)
La Troya 9,39 11,40
Alta 311436 Palomo 37,29 15136 41,85 19 801
Angostura 102,80 142,30
Media 49854 Guayabo 111,24 58 140 115,00 60 105
Pascua 149,75 162,50
Baja 85789 132 427 120 094
Hamburgo 210,50 164,20
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La Tabla 2 muestra los puntajes del parametro de Presion (variacion porcentual de la
Disponibilidad de Agua a largo y a corto plazo); estos son 1,00 para la region alta, 0,75 para la region
mediay 0,50 para la region baja. El parametro Estado se baso en los valores de Disponibilidad de Agua
a largo plazo; las tres regiones superaron los 6.800 m?/afio/persona, que es el estandar recomendado,
por lo que se asigno un puntaje de 1,00 a las tres regiones. Para el pardmetro Respuesta no se obtuvo
la suficiente informacion cuantitativa sobre la eficiencia del uso del agua, por lo cual se usaron valores
sustitutivos tomados del estudio preliminar, que fueron de 1,00 (Grupo de Hidrologia, 2009). Los
resultados promedio del ISC indicaron que la region alta tiene un puntaje de 1,00; la region media
0,92, y la region baja 0,83.

Tabla 2 Valores calculados y sustitutivos de cantidad de agua en las tres regiones de la Cuenca del Rio
Reventazon.

RESULTADOS CUANTITATIVOS DE HIDROLOGIA

Presion Estado Respuesta
Regién  ~Vilor [ Puntaje | Valor | Puntaje | Valor | Puntaje | P untaje Promedio ISC
Alta 34,1% |1,00 15136 |1,00 Excelente  |1,00 1,00
Media 4,3% 0,75 58140 1,00 Excelente 1,00 0,92
Baja -6,5% 10,50 132427 |1,00 Excelente 1,00 0,83
Total 0,92
3.1.2 Calidad de Agua

Solo se cuentan con datos de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5) entre 2000 y 2005. Por lo
tanto, para calcular el pardmetro de Presion, en lugar de usar la variacion del promedio a corto plazo
con respecto al promedio a largo plazo, se uso la variacion de DBOS5 de 2005 con respecto a la de
2000. El resultado de ese calculo se aplicod por igual a las tres regiones de la cuenca. E1 DBOS es
de 1,87 mg/l para 2000 y de 1,42 mg/l para 2005, por lo cual la variacion A2 es de -24,3%, dando
un puntaje 1,00.

En el parametro de Estado se us6 el DBOS para el afio 2000 y se aplico por igual a las tres
regiones. Segun lo establecido, el valor de 1,87 mg/l corresponde a un puntaje de 0,75. En cuanto
a Respuesta, se fijo un puntaje de 0,50 para el nivel de mejoramiento de la cuenca en cuanto a
tratamiento y eliminacion de aguas residuales (Grupo de Hidrologia, 2009). Los promedios finales
del ISC para todas las regiones fueron de 0,75. En la Tabla 3 se presentan los resultados cualitativos
de Hidrologia.

Tabla 3 Valores calculados y sustitutivos para calidad de agua en las tres regiones de la Cuenca del Rio
Reventazon.

RESULTADOS CUALITATIVOS DE HIDROLOGIA
Presion Estado Respuesta Puntaje Promedio
Regién
Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje ISC
Alta Regular 0,50 0,75
Media 24,3% 1,00 1,87 0,75 Regular 0,50 0,75
Baja Regular 0,50 0,75
Total 0,75
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3.2 Indicador de Medio Ambiente (E)

Seglin la Tabla 4, para parametro Presion las regiones alta y baja tuvieron un puntaje de 0,75, por
tener muy buenos valores en el IPA; la region media obtuvo un puntaje de 0,50. Para el indicador
de Estado, la region alta y la baja tienen alrededor de un 28% de su area cubierta por vegetacion
natural, correspondiente a un puntaje de 0,75; la region media sobresalidé con mas de un 40% de su
area cubierta por vegetacion natural, obteniendo un puntaje de 1,00. Para el parametro Respuesta,
evaluando la evolucion de los parametros ambientales, la variacion porcentual de las tierras protegidas
entre los afios 2000 y 2005 indicé para la region alta un valor del 18,9%, correspondiente a un
puntaje de 0,75; las otras dos regiones obtuvieron un puntaje de 1,00. Los promedios finales del ISC
muestran puntajes altos, de 0,83, para las regiones media y baja, en tanto que la region alta obtuvo
un puntaje levemente inferior, de 0,75.

Tabla 4 Valores calculados para el indicador ambiental en las tres regiones de la Cuenca del Rio
Reventazon.

RESULTADOS AMBIENTE
Presion Estado Respuesta
Region Puntaje Promedio ISC
Valor | Puntaje Valor Puntaje | Valor | Puntaje
Alta 2,81 0,75 29,73% | 0,75 18,9% | 0,75 0,75
Media 9,63 0,50 59,17% | 1,00 20,8% | 1,00 0,83
Baja 4,76 0,75 27,28% | 0,75 35,8% | 1,00 0,83
Total 0,81

3.3 Indicador de Vida (L)

En la Tabla 5 se observa que las regiones alta y media obtuvieron puntajes de 0,50 para el parametro
de Presion, en tanto que la region baja obtuvo un puntaje de 0,75. Para el parametro de Estado, las
regiones media y baja recibieron un puntaje de 0,50, y la region alta obtuvo un puntaje de 0,75.
En cuanto al parametro de Respuesta, que es la variacion porcentual del IDH, las tres regiones
obtuvieron puntajes relativamente insatisfactorios, de 0,50. Los puntajes promedios finales del
ISC para la region alta y media fueron de 0,58, en tanto que el puntaje mas bajo correspondi6 a la
region media: 0,50.

Tabla 5 Valores calculados para el indicador de Vida en las tres regiones de la Cuenca del Rio Reventazon.

RESULTADOS VIDA
Presion Estado Respuesta
Region Puntaje Promedio ISC
Valor | Puntaje | Valor | Puntaje Valor Puntaje
Alta -0,6 0,50 0,77 0,75 3,77 0,50 0,58
Media -2,3 0,50 0,67 0,50 3,88 0,50 0,50
Baja 5,9 0,75 0,63 0,50 9,24 0,50 0,58
Total 0,56
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3.4 Indicador de Politicas (P)

En la Tabla 6 se muestra que todas las regiones obtienen puntajes igualmente adecuados para el
parametro de Presion: 0,75. Los resultados de Estado de Politicas se basan en encuestas realizadas
con respecto a marcos juridicos e institucionales. Como no se pudo obtener suficiente informacion
para el parametro de Respuesta, se usaron valores sustitutos para calcular puntajes medios. Para los
puntajes de Estado y Respuesta se asignaron valores de 0,75, lo cual arroj6 puntajes medios finales
de 0,75 para cada region (Grupo de Politicas, 2009).

Tabla 6 Valores calculados y sustitutivos para el indicador de Politica, en las tres regiones de la Cuenca Rio
Reventazon.

RESULTADOS POLITICAS
Presion Estado Respuesta
Regién Puntaje Promedio ISC
Valor | Puntaje Valor | Puntaje | Valor | Puntaje
Alta 4,25 0,75 Bueno 0,75 N/A 0,75 0,75
Media 4,27 0,75 Bueno 0,75 N/A 0,75 0,75
Baja 6,70 0,75 Bueno 0,75 N/A 0,75 0,75
Total 0,75

3.5 Indice Sostenibilidad de Cuencas (ISC) Global

La tabla 7 muestra los puntajes promedios, asi como los puntajes medios, de parametros para cada
region y para la totalidad de la cuenca. Puede verse que los promedios finales de cada region son
similares (0,74, 0,73 y 0,74, para las regiones alta, media y baja, respectivamente). Entre todos
los indicadores, el puntaje relativo mas bajo para esta cuenca fue de 0,50, el cual recayo sobre el
indicador de Vida. La region alta obtuvo buenos resultados en todos los indicadores restantes, en
tanto que la region media necesita mejorar en el parametro de presion ambiental, y la region baja
tiene un problema con la presion hidrologica cuantitativa.

Tabla 7 Compendio de los resultados por region, segin indicador y parametro del ISC, Cuenca del Rio
Reventazon.

Region Indicador Puntaje | Puntaje Puntaje Puntaje PUNTAJE ’FINAL
Presion Estado Respuesta Indicador REGION
Cantidad Agua 1,00 1,00 1,00 1,00 0.88
Calidad Agua 1,00 0,75 0,50 0,75 ’
Ambiente 0,75 0,75 0,75 0,75 0,74
Alta Vida 0,50 0,75 0,50 0,58
Politica 0,75 0,75 0,75 0,75
PUNTAIJE
PROMEDIO 0,80 0,80 0,70
Cantidad Agua 0,75 1,00 1,00 0,92 0.83
Calidad Agua 1,00 0,75 0,50 0,75 ’
Ambiente 0,50 0,75 1,00 0,83 0,73
Media |Vida 0,50 0,50 0,50 0,50
Politica 0,75 0,75 0,75 0,75
PUNTAIJE
PROMEDIO 0,70 0,80 0,75
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Regién Indicador Puntaje | Puntaje Puntaje Puntaje PUNTAJE 'FINAL
Presion Estado Respuesta Indicador REGION
Cantidad Agua 0,50 1,00 1,00 0,83 0.79
Calidad Agua 1,00 0,75 0,50 0,75 ’
Ambiente 0,75 0,75 1,00 0,83 0,74
Baja Vida 0,75 0,50 0,50 0,58
Politica 0,75 0,75 0,75 0,75
PUNTAIJE 0,75 0,75 0,75
PROMEDIO
PUNTAIJE TOTAL 0,75 0,78 0,73
PARAMETROS

4 Conclusiones

Los resultados indican que existen problemas en cada region. Los puntajes generalmente bajos del
indicador de Vida demuestran las condiciones de vida se ven relativamente insatisfechas en toda la
cuenca. El bajo valor del parametro de Respuesta de Calidad Hidroldgica apunta hacia la necesidad
de mejorar las plantas de tratamiento y eliminacion de aguas negras en la cuenca. El resultado del
parametro de Presion Cuantitativa Hidroldgica indica la posibilidad de que en el futuro se necesite
incrementar la disponibilidad de agua en la region baja. El puntaje del parametro de Presion Ambiental
implica que la region media padece los efectos de las actividades agricolas y humanas.

Através de COMCURE, la cuenca del Rio Reventazon debe promover proyectos para mejorar
la sostenibilidad de la cuenca. El momento actual es decisivo para comenzar a realizar esfuerzos sin
precedentes para restaurar la misma, ya que los resultados obtenidos apuntan no soélo a las zonas
mas problematicas, sino también las que no muestran signos de mejoramiento futuro, a menos que
se adopten medidas de intervencion.

5 Recomendaciones

. Ampliar los sistemas de tratamiento y eliminacion de aguas negras y residuales para zonas
urbanas y rurales, a fin de reducir la contaminacién por aguas negras, jabonosas y por
agroquimicos.

. Continuar la labor que esta realizando COMCURE con agricultores locales, a través de
proyectos de agricultura sostenible en la zona de la cuenca.

. Agregar sistemas de recoleccion de desechos solidos y mejorar las tecnologias de tratamiento

de tales desechos. También seria conveniente capacitar a los habitantes de la cuenca sobre
adecuadas practicas de gestion y reciclaje de desechos.
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Resumen Este documento resume los resultados de la aplicacion del Indice de Sostenibilidad de Cuencas
(ISC) en la cuenca del Limari (13.356 km?), situada en el norte semiarido de Chile. El propoésito del indice es
el de evaluar la sostenibilidad de una cuenca, tomando en cuenta asuntos tanto hidrologicos, como sociales,
ambientales, de subsistencia y de politica. Debido a que el indice utiliza una funcién de presion-estado-respuesta,
se considero usar tanto un periodo de estudio a largo plazo, asi como un periodo reciente. El periodo estudiado
fue entre los afios 2000 y 2009. La cuenca del Limari se divide en 5 sub-cuencas de entre 1.000 y 4.300 km?,
que casi coinciden con los limites administrativos de los municipios de la provincia de Limari. E1 ISC general
de la cuenca del Limari fue de 0,63 (de 1,0), que corresponde a un nivel intermedio de sostenibilidad. En cuanto
a las sub-cuencas, el peor resultado del ISC fue de 0,51 (limite inferior del nivel intermedio). Los cuellos de
botella responsables de la disminucion del ISC en la cuenca fueron los indicadores de la hidrologia y de los
medios de subsistencia, y las acciones de gestion se deben centrar en los mismos para mejorar la sostenibilidad
de la cuenca.

Palabras clave [ndice de Sostenibilidad; Limari; apoyo a la toma de decisiones; hidrologia; medio ambiente; vida;
politica

1 Introduccion

A pesar de que la gestion integrada del agua se discute fervientemente en Chile desde finales de
los aflos 90, ningin enfoque integral y sistematico se ha implementado atin. Recientemente una
propuesta mas elaborada de la agencia ambiental (CONAMA anteriormente, actualmente el Ministerio
del Medio Ambiente) ha sido entregada para promover y aplicar la gestion integrada del agua a la
escala de cuenca (Conama, 2007), pero hasta ahora no existe mas que un marco general. Ademas,
el Ministerio del Medio Ambiente ha desarrollado un marco de normas secundarias de calidad del
agua superficial (Conama, 2004), que ahora esta de nuevo en fase de desarrollo y evaluacion.

A finales de 2008, la Region de Coquimbo inicié un nuevo enfoque para una plataforma de
discusion sobre los problemas del agua: La Mesa Redonda Regional del Agua. A través de tres
talleres regionales con alta participacion de los interesados, se formuld un acuerdo con objetivos
claros sobre lo que esta “entidad del agua” debe abordar. También en este caso, un enfoque integrado
era la preocupacion.

Los tomadores de decisiones deben definir las areas prioritarias a partir del desarrollo de la
zona, por lo tanto, el calculo y el andlisis de un indice sobre la gestion sostenible es esencial. Como
la cuenca del Limari es la principal region de produccién agricola en el centro-norte de Chile, es
importante proporcionar a los actores de la cuenca, asi como los tomadores de decisiones con nueva
informacion de todos los datos recogidos en diferentes areas.
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2 Indice de Sostenibilidad de Cuencas

El indice de Sostenibilidad de Cuencas (ISC) es un indicador integrado basado en la hidrologia de
la cuenca (H), ambiente (E), vida (L) y politicas hidricas (P), y respuestas (Chaves, 2007). En el
pasado, estos aspectos eran a menudo tratados por separado y no de manera integrada. En general,
los indices integrados se usan para propositos de planeacion. (Chaves, 2007). Por ende, el ISC fue
desarrollado para proponer un indice que toma en cuenta todos los factores importantes que afectan
las sostenibilidad del agua.

Adicional a esto, el ISC responde a la dinamica del proceso de desarrollo entre estos indicadores

usando una funcién de presion-estado-respuesta.

Tabla 1 Indicadores y parametros del ISC (adaptado de Chaves, 2007).
Cada parametro recibe una puntuacion (0; 0,25; 0,50; 0,75 6 1).

Indicadores Presion Estado Respuesta

Hidrologia Variacion en la | Disponibilidad de agua | Mejora de la eficiencia del
disponibilidad de agua | per cépita en la cuenca | uso del agua en el periodo
per capita en el periodo | (promedio a largo plazo) analizado
analizado, en relacion con
el promedio a largo plazo
Variacion de DBO.' en | DBO, en la cuenca Mejoras en el tratamiento/
la cuenca en el periodo eliminacion de aguas residuales
analizado (promedio a largo plazo) en el periodo analizado

Ambiente IPAZen la cuenca (Rural | Porcentaje de area de | Evolucion en la conservacion
e urbano) en el periodo | cuenca con vegetacion | de la cuenca (porcentaje de
analizado natural areas protegidas, BMPs?) en el

periodo analizado

Vida Variacion en ingresos per | IDH* de la cuenca | Evolucion del IDH en la cuenca
capita en la cuenca en el | (ponderado porlapoblacion | en el periodo analizado
periodo analizado del condado)

Politica Variacion en el IDH- | Capacidad Institucional | Evolucion de los gastos de la
Educacion en la cuenca | de la Cuenca en Gestion | GIRH de la cuenca en el periodo
en el periodo analizado Integrada de Recursos | analizado.

Hidricos (GIRH)

Demanda Bioldgica de Oxigeno, “Indice de Presion Ambiental, "Mejores Practicas de Manejo, *Indice de Desarrollo
Humano

Finalmente, todos los indicadores son ponderados con el mismo peso al calcular el ISC,
siguiendo la siguiente funcion:

ISC(0-1)=H+E+L+P)/4 (1)
El puntaje del ISC obtenido puede ser clasificado de acuerdo a los siguientes tres grupos de

evaluacion de sostenibilidad de la cuenca: Bajo (ISC < 0,5), Intermedio (0,5 < ISC < 0,8), o Alto
(0,8 <ISC).
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3 Aplicacion a la Cuenca Limari

La provincia de Limari se localiza en el centro-norte semiarido de Chile (31° S). Aqui, el promedio
anual de precipitaciones normales no excede los 120 mm, mientras que la evapotranspiracion potencial
supera los 1000 mm. Ademas, la region tiene que hacer frente a fuertes variaciones inter- ¢ intra-
anuales en la disponibilidad de agua. Sin embargo, la principal actividad en la cuenca (13.356 km?)
es la agricultura de regadio, que es posible a través de un sistema hidrologico y de gestion regulado
y coordinado. Esta fisicamente compuesta por tres embalses, con capacidad conjunta de 1000 MCM,
y por la red de canales asociados. Una parte importante de la superficie regada dedica su produccion
al cultivo de frutas para la exportacion; s6lo una pequeiia parte se utiliza para cultivos anuales; la
superficie cultivada por debajo de la red de canales suma a un total de 65.000 ha (Kretschmer, et
al., 2008).

Debido a que la gestion de cuencas a nivel local y regional es mas eficaz en las cuencas de
hasta 2500 km? (Chavez, 2007), este es el limite superior sugerido para la aplicacion del ISC en la
estimacion de la sustentabilidad de la cuenca.

Enla cuenca del Limari también varian extremadamente las condiciones climéticas, econémicas
y ambientales entre las zonas montafiosas en el este y las zonas costeras en el oeste. Ademas, las
fronteras politicas son muy similares a las principales sub-cuencas. Por lo tanto, se decidié dividir
la cuenca del Limari de acuerdo a las comunas en las siguientes cinco sub-cuencas: Ovalle: 3558
km?, Rio Hurtado: 2180 km?, Monte Patria: 4335 km?, Combarbala: 2283 km?, y Punitaqui: 1001
km? (Fig. 1).
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Fig. 1 Cuenca Limari y sus sub-cuencas, sus 5 comunas diferentes y las estaciones de monitoreo utilizadas.
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A pesar de que dos municipios son mas grandes que sus sub-cuencas (Ovalle y Punitaqui)
debido a la naturaleza de los datos de recopilacion de informacion de vida y de politicas, utilizamos
los limites administrativos para estos indicadores.

Chaves y Alipaz (2007), sugieren considerar un periodo de 5 afios de estudio debido a que el
IDH (indice de Desarrollo Humano) y otros datos de similares son publicados cada cinco afios, por
lo general. En Chile, sin embargo, la mayoria de las recolecciones de datos tienen un intervalo de
10 anos, (por ejemplo, el censo agricola, censo de poblacion).

Ademas, la zona de la cuenca del Limari se encuentra en un clima semiarido que en algunos
afios es fuertemente influenciado por los efectos de “El Nifio” o “La Nifia”. Asi que la decision
final fue de analizar un periodo de 10 afios, de 2000 a 2009, para obtener un mejor promedio de los
datos evaluados (incluyendo los afios de escasez y superavit de agua) y que casi coincide con los
dos ultimos censos agricolas (1997, 2007).

Para el célculo del parametro de presion, uno tiene que mirar el cambio entre el promedio
a largo plazo y el periodo de estudio real. El promedio a largo plazo depende de la disponibilidad
de los datos, que varia entre 1960-2009, dependiendo del tipo de datos analizados. El periodo mas
breve de datos a largo plazo fue dado por los datos de calidad del agua. Si existian datos accesibles,
se utilizo en general el periodo comprendido entre 1972-2009.

4 Indicador de Hidrologia y resultados finales

A modo de ejemplo, el calculo de la puntuacion ISC por el indicador de Hidrologia se muestra mas
detalladamente. El indicador de la hidrologia se compone de dos conjuntos de parametros: uno relativo
ala cantidad de agua y el otro a la calidad del agua. E1 ISC de hidrologia resultante es simplemente el
promedio de los parametros de cantidad y de calidad. El parametro de presion referente a la cantidad
de agua muestra la variacion de la disponibilidad de agua per capita por afio (en m®) en el periodo
estudiado en relacion con el promedio a largo plazo, calculado con la siguiente ecuacion:

Adisp.0=02—-0101*100 )

donde: Adisp.Q = variacion en la disponibilidad de agua per cépita en la cuenca en el periodo,
en relacion con el promedio a largo plazo (%); Q2 = promedio de la disponibilidad de agua per
capita en la cuenca en el periodo de estudio (2000-2009); y Q7= promedio de la disponibilidad
de agua per cépita en la cuenca en el periodo historico (1972-2009).

Tabla 2 Descripcion de la cantidad de niveles de presion y el puntaje ISC.

Nivel Puntaje ISC
Adisp.Q< —20% 0,00
—20% <Adisp.Q< —10% 0,25
—10% <Adisp.0< 0% 0,50
0% <Adisp.Q< +10% 0,75
+10% <Adisp.Q 1,00

El célculo de los parametros de hidrologia se hizo con los datos de las diferentes estaciones de
monitoreo que fueron seleccionados para este estudio, sefialadas en la Fig. 1, y mirando la gestion de
los yacimientos, ya que las sub-cuencas fueron consideradas por separado. Sin tener la posibilidad
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de entrar en detalle, se obtuvieron los resultados mirando los datos de las aguas superficiales y
subterraneas (Fuente: DGA y la informacion de las autoridades del Rio), asi como los datos de
poblacion (INE: Instituto Nacional de Estadistica) (ver Tabla 3).

Tabla 3 ISC del indicador de Hidrologia por sub-cuenca (Puntuaciones e ISC finales).

Sub- Presion Estado Respuesta ISC
Cuenca Cantidad/Calidad Cantidad/Calidad Cantidad/Calidad resultado
Combarbala 0.00/0.50 1.00/1.00 0.25/1.00 0.63
Rio Hurtado 0.75/0.75 1.00/1.00 1.00/1.00 0.92
Monte Patria 0.50/0.75 1.00/1.00 0.75/0.25 0.71
Ovalle 0.25/0.50 0.25/0.50 0.75/1.00 0.54
Punitaqui 0.25/0.50 0.25/0.50 0.25/0.25 0.38

La respuesta de la presion de cantidad ha sido evaluada analizando la gestion del agua de las
diferentes sub-cuencas de los rios/canales correspondientes y observando el desarrollo de técnicas
de irrigacion y las areas correspondientes de riego, analizando el censo agricola de 1997 y 2007. En
la Tabla 3 se puede ver con claridad como los resultados son diferentes en las diferentes cuencas.

En cuanto a la parte de la calidad del agua del indicador ISC, normalmente se hace referencia
ala DBO, como pardmetro de calidad a considerar, asumiendo que este parametro esta disponible
en las principales partes del mundo. Lamentablemente, el mismo no se toma en consideracion en el
programa de monitoreo de la DGA (Direccion General de Aguas), por lo que, basado en un estudio
previo, la CE (Conductividad Eléctrica) fue elegido como parametro a considerar en toda la cuenca.
Esto requirié una nueva adaptacion de las puntuaciones del ISC. La puntuacion de la respuesta se
evalud analizando las inversiones en las plantas de tratamiento de aguas residuales (fuente: SISS)
y en la canalizacion (fuente: FNDR).

De la misma manera, mirando los parametros correspondientes para el Medio Ambiente, la
Vida y la Politica, las puntuaciones ISC han sido adaptadas de Chaves y Alipaz, 2007. Para analizar la
respuesta de la politica nos fijamos en los datos de la Comisién Nacional de Riego (CNR), que subsidia
las inversiones en técnicas de riego, el Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR), que invierte
en la instalacion de agua potable, y el Fondo Sectorial del MOP (Ministerio de Obras Publicas), que
también apoya con instalacion de agua potable, principalmente en las zonas rurales. Como hemos
calculado las puntuaciones y los parametros para todas las sub-cuencas del Limari, también fue posible
estimar el ISC global. La Tabla 4 muestra los resultados.

Tabla 4 ISC final por sub-cuenca y para la cuenca entera.

Indicador de ISC ISC ISC ISC ISC ISC
Sub-cuenca Combarbala Rio Hurtado Monte Partia  Ovalle Punitaqui Cuenca
Limari
Hidrologia 0.63 0.92 0.71 0.54 0.38 0.54
Ambiente 0.83 0.83 0.75 0.67 0.75 0.74
Vida 0.67 0.58 0.42 0.50 0.33 0.58
Politica 0.67 0.67 0.50 0.59 0.58 0.67

Resultados 0.7 0.75 0.59 0.57 0.51 0.64
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Adicionalmente, calculamos el ISC total ponderado por area para la cuenca Limari a partir de
los ISC de las subcuencas. Como factor de ponderacion se utilizo el area superficial de cada sub-
cuenca, como se hizo anteriormente para el calculo del ISC para la cuenca del Canal de Panama
(UNESCO, 2008).

S [(sub-cuenca) *Area (sub-cuenca)]
Area (total) )

ISC (ponderada por area) =

Como resultado total se obtuvo un ISC de 0.63 para la cuenca Limari, puntuacion ligeramente
diferente al resultado obtenido en la Tabla 4, debido al redondeo. En términos de sostenibilidad, esta
puntuacion indica una sostenibilidad intermedia.

5 Discusion

Para una amplia discusion, los resultados intermedios de las puntuaciones de presion / estado /
respuesta son de gran importancia, especialmente para los tomadores de decisiones, con el fin de
poder determinar los cuellos de botella. Sin embargo, al estudiar los indicadores de manera individual,
se encontrd que los cuellos de botella son en general los indicadores de Hidrologia y de Vida, que
resultan estar en el limite inferior de la sostenibilidad intermedia, justo por encima de 0,5. Al entrar
en detalle en las sub-cuencas/municipalidades, es obvio que el calculo de las pequefias unidades
espaciales es muy valioso. De hecho, tenemos un ISC para la hidrologia y vida de Punitaqui que son
mucho mas bajos, indicando una baja sostenibilidad. El puntaje mas alto representa la sub-cuenca del
Rio Hurtado, principalmente debido al alto ISC obtenido en el indicador de Hidrologia, que resulta
ser el unico en sostenibilidad alta. Esto se debe a un clima diferente, a una mejor gestion en esta
sub-cuenca desregulada, asi como a la menor cantidad de habitantes (2,65% de la poblacion total
de la cuenca). No obstante, aqui también el indicador de vida obtuvo una puntuacion baja. Entrando
en detalles, el estudio de los cuellos de botella es muy diferente al mirar las variables de presion,
estado y respuesta de las diferentes sub-cuencas. La variable de respuesta esta mejor representada en
la cuenca Hurtado y Combarbal4 (ambas cuencas aguas arriba) y peor representada en Punitaqui y
Monte Patria; la presion es mayor en Ovalle y Punitaqui. Esto demuestra que la presion y la respuesta
no coinciden como probablemente fuere necesario.

6 Conclusion

El ISC permite analizar en detalle las cinco diferentes areas de manera integrada, lo cual es
importante para un desarrollo sostenible y muestra claramente las areas en donde es mas necesario
tomar accion. Es atin necesario mejorar la distribucion de la informacion. Gracias a la nueva ley de
transparencia en Chile, todas las instituciones publicas estan obligadas a proporcionar su informacion;
no obstante, al trabajar con ellas quedo6 claro una vez mas que dentro de las instituciones la gestion
de datos e informacion debe ser a menudo mejorada, especialmente cuando se habla de informacion
historica.
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Resumen Este trabajo presenta la evolucion de las experiencias de educacion ambiental en los ambitos formales,
no formales e informales, vinculadas a la conservacion de los recursos naturales, en especial el hidrico, en la
Cuenca Hidrografica del Canal de Panama, asi como en el ambito institucional de la Autoridad del Canal de
Panama, a partir del afio 2000. Un hecho histoérico fundamental para el desarrollo de la educacion ambiental en
esta region fue la transferencia de la via interoceédnica, administrada por la agencia norteamericana conocida como
Comision del Canal de Panama, a manos panameias, el 31 de diciembre de 1999, conformandose asi la Autoridad
del Canal de Panama (ACP). La ACP, en conjunto con el Ministerio de Educacion (MEDUCA), la Autoridad
Nacional del Ambiente (ANAM), y la Agencia para el Desarrollo Internacional de los Estados Unidos (USAID),
ha fortalecido el eje transversal de educacion ambiental a través del Programa Interinstitucional Guardianes de
la Cuenca (tinico en el pais), el cual se ha constituido como el programa insignia en esta importante region.

Palabras clave educacion ambiental; recurso hidrico; comunidad educativa; cuenca hidrografica; Autoridad del Canal de
Panama; Guardianes de la Cuenca

1 Introduccion

No cabe duda que la historia de la construccion del Canal de Panama es rica en documentos técnicos,
evidencias fotograficas y filmicas, y testimonios orales y escritos que muchos de los trabajadores
y testigos de la monumental tarea nos dejaron a las siguientes generaciones. Es asi que podemos
inferir la existencia de acciones de orden conservacionista durante y después de terminada la obra
el 15 de agosto de 1914, asi como a lo largo de su operacion.

En ese sentido, es importante destacar que entre las acciones relevantes que le dieron a los
norteamericanos ventaja en la construccion de esta obra, iniciada en 1904, fueron aquellas que se
encaminaron al saneamiento ambiental de las ciudades de Panama y Colén, y de los poblados y
sitios de trabajo aledafos a la via, con el fin de combatir los mosquitos y, por ende, erradicar la fiebre
amarilla, entre otras enfermedades causadas por este vector.

Estas actividades de saneamiento, en gran medida, se desarrollaron en forma de jornadas
de limpieza, orientacién y charlas a la poblacién trabajadora y a la comunidad. Otros elementos
de conservacionismo y ligados a temas ecoldgicos se incorporaron a través de las oleadas de
investigadores que desarrollaron investigaciones cientificas, de diversos tipos, en sitios cercanos
al Canal.

La educacion ambiental, surgida como respuesta a la crisis ambiental, debe entenderse como un
proceso de aprendizaje que debe facilitar la comprension de las realidades del medio ambiente, y del
proceso socio historico que ha conducido a su actual deterioro. Su propdsito es que cada individuo
posea una adecuada conciencia de dependencia y pertenencia con su entorno, que se sienta responsable
de su uso y mantenimiento, y que sea capaz de tomar decisiones en este plano. (Alea, 2005).

Es en el afio de 1972 cuando el concepto educacion ambiental adquiere su patente internacio-
nal, a consecuencia de la Declaracion de Estocolmo. Mientras en los paises desarrollados tomaba
un gran auge, en América Latina fue adquiriendo sentido y aplicacién de manera lenta, esto bajo la
influencia de multiples factores, entre ellos: el estado de subdesarrollo de la mayoria de los paises de
la region, los sistemas educativos, la economia regional, la conceptualizacion y vision fragmentada
de lo humano, lo social y lo ambiental, entre otros elementos.
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En lo que respecta a la educacion ambiental en torno al Canal de Panama, es importante anotar
cuatro aspectos clave en esta evolucion historica:

. La Autoridad del Canal de Panama surge como institucion estatal, responsable de la
administracion de la via interoceanica, mediante el Titulo XIV de la Constitucion Politica de
la Republica de Panama;

. La educacion ambiental en Panama se oficializa como eje transversal por medio de la Ley N°10,
de junio de 1992, por la cual se adopta la educacion ambiental como una estrategia nacional
para conservar y desarrollar los recursos naturales y preservar el ambiente.

. La promulgacion de la Ley 44, de agosto de 1999, por la cual se aprobaron los limites de
la Cuenca Hidrografica del Canal; la cual fue derogada en el 2006. Aqui se incluia parte de
los territorios de la provincia de Coclé, asi como otros de la provincia de Colén, que eran
considerados de “potencial hidrico” para el Canal; y

. El significado del concepto educacion ambiental ha ido cambiando en la medida que
diversos autores, reuniones y encuentros internacionales, entre otros, fueron dandole forma y
consideraciones mas precisas.

Partiendo de estos hechos y, luego de buscar una aproximacion a la utilizacion y puesta en
practica del concepto educacion ambiental en las operaciones o actividades propias del Canal,
sabemos que en la practica se inicia es a partir del afio 2001. No obstante, es importante mencionar
que desde 1997, atin bajo la administracion de la Comision del Canal de Panamad, un equipo
humano trabajo con las poblaciones aledafias a las riberas del Canal para evitar el hurto de equipo
de sefializacion a la navegacion (entre ellos los paneles solares, baterias y cables, entre otros), y a
la par, utilizando algunas herramientas con las que cuenta la educacion ambiental para sensibilizar,
formaron un equipo interinstitucional que brindaba informacion y orientacion para el cuidado del
medio ambiente. Es decir, las actividades que dan origen a la gestion actual surgen en un contexto
y objetivos no relacionados a la educacion ambiental.

En el ano 2000 inicia formalmente funciones la Division de Administraciéon Ambiental, como
una unidad operativa clave que velaria por el cumplimiento de la responsabilidad constitucional de
la Autoridad del Canal de Panama (ACP), de la administracién, mantenimiento, uso y conservacion
del recurso hidrico de la cuenca hidrografica del Canal.

Desde esta Division, a partir del afio 2001, en su Seccion de Manejo de Cuenca y Coordinacion
Interinstitucional, se fortalece y da inicio formal a la Unidad de Educacion Ambiental, cuyas
responsabilidades se orientaron a vigorizar las relaciones con el Ministerio de Educacion (MEDUCA)
y la Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM), y con otros actores institucionales y organizaciones
no gubernamentales, a facilitar talleres y seminarios de corta duracion a los docentes de las escuelas
dentro de la cuenca, a la produccion de recursos educativos y de informacion, a la atencion de
actividades intramuros; y a la construccion de un modelo de educacion ambiental institucional que
pudiese articular con otros actores a nivel extramuros, entre otras.

En el 2002 se fortalece el equipo humano de la ACP y se consolidan estrategias con el
MEDUCAYy laANAM, y asi surge la oportunidad de establecer la plataforma adecuada para compartir
conocimientos, experiencias, acciones conjuntas y, de una forma u otra, iniciar la construccion
del modelo de educacion ambiental para la cuenca del Canal. Asi, en marzo de ese afio se firma el
Memorando de Entendimiento para el desarrollo del Programa de Educacion Ambiental “Guardianes
de la Cuenca”, entre la ACP, la ANAM, el MEDUCA y la USAID, cuyo objetivo es fomentar,
conjuntamente con otros actores institucionales, una cultura ambiental que propicie el desarrollo
sostenible y el fortalecimiento de las capacidades del capital humano de la comunidad educativa,
para la participacion efectiva y eficaz en los procesos de conservacion del recurso hidrico en la
Cuenca Hidrografica del Canal.
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Del afio 2003 al 2010 se proyecta una vision y accion enfocadas en vigorizar la gestion educativa
para el fortalecimiento de la transversalidad, la interinstitucionalidad y multiculturalidad, de tal
manera que tome en cuenta valores, concepciones, creencias, saberes, actitudes y comportamientos
de los habitantes de la Cuenca Hidrografica del Canal, bajo un enfoque ecosistémico, con miras a su
insercion en estos procesos y su compromiso de actuacion frente a los problemas socio ambientales
que amenazan la region.

En este periodo se hace énfasis en la gestion del conocimiento, dirigido a la formacion continua
de docentes y administradores de la educacion del programa Guardianes de la Cuenca, mediante la
realizacion de jornadas de capacitacion y entrenamiento, tales como: seminarios talleres (hasta 40
horas), cursos de alto nivel (con mas de 120 horas), diplomados universitarios (mas de 200 horas),
giras educativas y cientificas, y talleres in situ, entre otras. Los temas tienen una secuencia logica,
pertinencia y disefio consono con los contenidos de los programas educativos vigentes, las realidades
locales, y las necesidades e intereses compartidos.

Entre los temas relevantes de la formacion continua de este periodo estan:

. Importancia del Canal y su cuenca hidrografica

. Administracion de proyectos y liderazgo ambiental

. Estrategias para el fortalecimiento del programa Guardianes de la Cuenca

. Gestion educativa frente al manejo inadecuado de agroquimicos

. Diplomado universitario en desarrollo sostenible y educacion ambiental

. Estrategias para la gestion de los desechos solidos en la comunidad educativa
. Gestion Integrada del recurso hidrico y educacion ambiental

. El cambio climatico en la gestion de educacion ambiental

. Las areas protegidas como herramienta didactica de educacion ambiental

En el 2010 se visualiza la necesidad de realizar alianzas con otros actores institucionales para
el levantamiento y participacion conjunta de una Academia de la Cuenca, espacio de intercambio
de conocimiento y plataforma de capacitacion virtual de docentes.

La generacion de recursos educativos (afiches, manuales, guias, juegos, entre otros) ha sido una
fortaleza del equipo humano de la ACP que, desde una perspectiva institucional e interinstitucional, ha
posicionado este aspecto como elemento clave para llevarle informacion y actividades para el apren-
dizaje a estudiantes y docentes de 153 escuelas dentro de la cuenca; asi como a otras en la periferia o
zonas vecinales.

Una concepcion reconocida de la evolucion de la educacion ambiental en la cuenca del
Canal, a partir de sus alcances y niveles de complejidad funcional, y de aplicacion en la realidad
institucional y en el territorio, es que se constituye en si en gestion estratégica, para el logro de la
sensibilizacion, concienciacion y participacion de los miembros de la comunidad educativa (docentes,
estudiantes, administrativos, padres y madres de familia, organizaciones vinculadas al sector, entre
otros) en el analisis, reflexion y solucion de los problemas socio ambientales; ofreciendo un espacio
de conocimientos y experiencias para la implementacion de estrategias y acciones para la gestion
del desarrollo sostenible.

Otros ejes sustanciales en el desarrollo conceptual y practico de la gestion estratégica de
educacion ambiental en la Cuenca se dan a partir del desarrollo del proyecto Nuestro canal y su
Cuenca (NUCA), mediante el cual se brindan cursos de emprendurismo y economia ambiental basica
a estudiantes del cuarto grado de educacion primaria. De igual manera, se fortalecen las misiones
y proyectos de corte ambiental, teniendo como base: el analisis de la calidad de agua utilizando
equipo basico; la gestion de los desechos solidos en las escuelas; la gestion del riesgo asociado a
inundaciones, en escuelas aledafias a sitios de lago y represas; la reforestacion y viveros escolares;
y mas recientemente, el cooperativismo escolar.



328 Evolucion de la educacion ambiental para la conservacion del recurso hidrico de la Cuenca del Canal

Fig. 1 Feria ambiental.
Fuente: Educacion Ambiental, ACP.

A partir del aflo 2010 se consolida la Red de Educadores Ambientales del Programa
Interinstitucional de Guardianes de la Cuenca, cuya mision es velar por el desarrollo de este
programa desde la perspectiva de los profesionales participantes, para lo cual se integran ejes como:
investigacion-accion, publicaciones, congresos y otros eventos afines, asi como la asesoria en el
disefio curricular de los recursos educativos que se generan en el programa.

La participacion y cohesion de los grupos de Guardianes de la Cuenca se ha logrado a través del
desarrollo de las jornadas y encuentros ambientales, que se realizan en las escuelas, luego en las zonas
y regiones escolares, hasta un evento interregional; y que incluyen concursos ambientales (poesia,
dibujo, cuentos, experiencias escolares exitosas, entre otros), asi como los encuentros (espacios donde
participan representantes de cada escuela del programa) y los seminarios talleres (para docentes y
miembros de los Comités Locales, con temas especificos, y que sirve como espacio y tiempo para
el intercambio de saberes y organizacion conjunta de acciones ambientales comunitarias).

En términos generales, el abordaje institucional tiene como objetivo desarrollar actividades que
permitan a los empleados de la ACP su interaccion en procesos de sensibilizacidon, concienciacion,
cambios de actitudes y comportamientos hacia vidas sostenibles, a través de la capacitacion y la
implementacion de buenas practicas ambientales en los sitios de trabajo; y una comprension general
de la importancia del recurso hidrico como eje motor del Canal de Panama. También es interesante
anotar el desarrollo de acciones institucionales a través de campafias educativas acerca de las 3R
(Reducir, Reutilizar y Reciclar), y la capacitacion del personal en temas ambientales.

La participacion en ferias y eventos ambientales, tanto comunitarios como institucionales,
ha facilitado la transferencia de conocimiento e informacién de los procesos, servicios y productos
que la ACP brinda a la comunidad nacional; asi como los resultados de su gestion ambiental en la
cuenca del Canal.
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2 Fundamentacion

En términos generales, los principios en que se fundamenta esta iniciativa son:
a.  Lainvestigacion historica

La educacion ambiental en la comunidad educativa y en el marco institucional
c.  Los objetivos de la educacion ambiental

En primera instancia, se puede explicar que la investigacion histdrica busca reconstruir el
pasado de la manera mas objetiva y exacta posible, para lo cual de sistematicamente recolecta,
evalla, verifica y sintetiza evidencias que permitan obtener conclusiones validas.

En segunda instancia, la educacion ambiental y su dinamizacion dentro del contexto de la
comunidad educativa nos permite entenderla como un proceso dinamico y participativo, que facilita
la toma de conciencia y promueve una interaccion ser humano-naturaleza mas amigable y sostenible,
desde una perspectiva que va de lo local a lo global, y viceversa. Ademas, la comunidad educativa
es el conjunto de personas que influyen y son afectadas por un entorno educativo, y se encarga de
promover actividades que promuevan el mejoramiento de la calidad de la educacion, asi como lograr
el bienestar de sus miembros.

Por otro lado tenemos la conceptualizacion de institucion, como la forma en que se relacionan
los seres humanos de una determinada sociedad o colectivo, buscando el mayor beneficio para el
grupo. Las instituciones son mecanismos de orden social y cooperacion que procuran normalizar el
comportamiento de un grupo de individuos.

Y por ultimo, los objetivos de la educacion ambiental, segtin la Carta de Belgrado, de octubre
de 1975, son:

. Toma de conciencia. Ayudar a las personas y a los grupos sociales a que adquieran mayor
sensibilidad y conciencia del medio ambiente en general y de los problemas
. Conocimientos. Ayudar a las personas y a los grupos sociales a adquirir una comprension basica

del medio ambiente en su totalidad, de los problemas conexos y de la presencia y funciéon de
la humanidad en €1, lo que entrafa una responsabilidad critica

. Actitudes. Ayudar a las personas y a los grupos sociales a adquirir valores sociales y un profundo
interés por el medio ambiente

. Aptitudes. Ayudar a las personas y a los grupos sociales a adquirir las aptitudes necesarias para
resolver los problemas ambientales

. Capacidad de evaluacion. Ayudar a las personas y a los grupos sociales a evaluar las medidas
y los programas de educacion ambiental en funcion de los factores ecologicos, politicos,
sociales, estéticos y educativos

. Participacion. Ayudar a las personas y a los grupos sociales a que desarrollen su sentido
de responsabilidad y a que tomen conciencia de la urgente necesidad de prestar atencion
a los problemas del medio ambiente, para asegurar que se adopten medidas adecuadas al
respecto.

3 Objetivos

La iniciativa tiene como objetivos generales:

a.  Propiciar un espacio de investigacion y sistematizacion de la evolucion historica de la educacion
ambiental en la Cuenca Hidrografica del Canal, que sirva de referencia y marco comparativo
a la hora de dimensionar y evaluar los esfuerzos, inversiones, procesos, servicios y productos
que, desde la ACP, se realizan en este tema.

b.  Establecer lineas integradoras en el marco de lo interinstitucional, que faciliten la transformacion
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y perfeccionamiento permanente de la gestion en educacion ambiental en la cuenca del Canal,
con la accion colegiada de los actores institucionales participantes.

Logros generales

La investigacion historica realizada nos brinda las siguientes conclusiones:

Fortalecimiento de la interinstitucionalidad y fuerte tendencia hacia la estructuracion de un
modelo de educacion ambiental en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama, para un
comportamiento ambiental responsable.

Participacion activa y comprometida de la comunidad educativa, con experiencias exitosas
de educacion ambiental.

Propuestas y desarrollo de proyectos y actividades de corte ambiental que impactan
positivamente a la comunidad educativa.

Docentes con formacion especifica en educacion ambiental, participando en actividades
académicas de caracter regional y nacional.

Desarrollo de actividades de integracion inter zonal e interregional, para el fortalecimiento
del programa Guardianes de la Cuenca.

Construccion de un sentido de pertenencia y fortalecimiento de la cultura ambiental, para el
logro de cambios actitudinales y de comportamientos.

Tendencia hacia la puesta en marcha de estrategias para el mejoramiento de la calidad de vida
de los miembros de la comunidad y los del orden institucional.
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Resumen Cinco reuniones regionales promovidas por la UNESCO en 2009 (Norteamérica, Europa, Asia,
Australia y Africa) se llevaron a cabo para responder a la creciente necesidad de enfoques transdisciplinarios,
de una vision integral, de la incorporacion del aprendizaje no formal de conocimientos y opiniones, y de la
participacion efectiva y el analisis sintactico ascendente para la identificacion de problemas y soluciones. Hay,
sin embargo, un contexto general de tension y competencia entre las especializaciones dentro de diferentes
disciplinas, y sin la especializacion es dificil obtener el reconocimiento formal y académico, ya sea a nivel de
pregrado, postgrado o doctorado. El Taller de Capacitacion sobre Educacion del Agua 2010 en Paris identifico
la necesidad de crear programas de nivel terciario o vocacional que incluyan a participantes de diferentes
antecedentes, con el fin de facilitar la cooperacion y el intercambio de puntos de vista. El enfoque integrado debe
permitir la comunicacion entre especialistas abordando problemas especificos y otros expertos y profesionales,
proporcionando nuevas capacidades y habilidades de conocimiento —un nuevo perfil para el “profesional del
agua”. Este trabajo presenta ideas sobre las experiencias de las nuevas metodologias de aprendizaje que se aplican
como parte de la Maestria Erasmus Mundus en Ecohidrologia, en colaboracion con el Centro Internacional
de la UNESCO para la ecohidrologia costera y la red HELP de la UNESCO-PHI. Dos cursos se han llevado
a cabo hasta la fecha, el primero sobre problemas mundiales del agua y GIRH, en el 2010, y el segundo sobre
Ecohidrologia Global en Accion, en el 2011. Los cursos utilizaron la red HELP para reunir a expertos con
experiencia practica, aplicada y en investigacion académica. Basandose en sus experiencias y en las de sus
colegas, presentadores y lideres del curso, los participantes reflexionaron sobre los desafios practicos de la
GIRH vy reconsideraron sus opciones a partir de una serie de nuevas perspectivas. Los participantes fueron
invitados a pensar “fuera de la caja de agua” y a enfocarse en el papel de la GIRH en el cumplimiento de un
conjunto mas amplio de objetivos de las politicas de la sociedad.

Palabras clave GIRH; metodologias de aprendizaje; enfoque transdisciplinario; red HELP

1 Introduccion

Los crecientes retos mundiales en torno al agua estdn bien documentados (UNWWAP, 2009; FAO,
2011). La demografia y el consumo creciente resultante del aumento de los ingresos per cépita son los
factores o presiones mas importantes sobre el agua (UNWWAP, 2009). Segun la ONU, las dinamicas
de poblacion, tales como el crecimiento, la distribucion por género y edad, y las migraciones,
crean presion sobre los recursos de agua dulce mediante una mayor demanda y contaminacion.
Ademas, los cambios en el paisaje asociados a la dindmica poblacional, como la migracion y la
urbanizacidn, pueden crear presiones adicionales sobre los recursos hidricos locales y aumentar la
necesidad de los servicios de agua (/bid). Los impactos previstos del cambio climatico representan
una carga adicional en los sistemas de produccién de alimentos, ya bajo presion para satisfacer las
necesidades alimentarias de un mundo creciendo rapidamente y progresivamente mas rico (FAO,
2011). Amedida que la agricultura se desarrolla y se intensifica el uso del suelo y el agua, el impacto
de la misma sobre los ecosistemas naturales se hace mas evidente. Este impacto dafia la integridad
de los ecosistemas, lo que socava los sistemas de produccién de alimentos que en ellos se apoyan.
Segtin la FAO (2011), una adaptacion eficaz a los impactos del cambio climatico sobre el agua y
la agricultura requerird una buena comprension e integracion de las ciencias agrondémicas con la
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gestion del agua y la hidrologia, junto con la debida consideracion a las resultantes interacciones
ambientales e intercambios compensatorios.

En la medida que la presion sobre los recursos hidricos en el mundo aumenta, esto se ha
traducido en retos nuevos y cada vez mas interconectados. En respuesta, la gestion del agua también
ha cambiado con el tiempo, con la introduccion de nuevas disciplinas, nuevas técnicas, un nuevo
lenguaje y nuevas ideas. La ecologia, economia y otras ciencias sociales han afiadido progresivamente
a la hidrologia historica y a la base de la ingenieria. La evolucion y la verificacion de los nuevos
problemas ha llevado a la necesidad de adoptar términos “importados” de otras ciencias (Neto, 2010).
Esto ha conducido a menudo a la utilizacion de conceptos que fueron definidos originalmente para un
fin determinado en un contexto disciplinario especifico, siendo de uso comun con diverso alcance en
otras areas disciplinares. Segun Neto (2010), “esto ha dado Iugar a una cierta confusion conceptual
y la construccion de una terminologia mixta que no siempre hace referencias debidamente. Por
ejemplo, la preocupacion de llevar el concepto de eficiencia a la gestion de los recursos hidricos a
fin de contemplar los costos economicos llevo a afiadir varios términos procedentes de la economia
al vocabulario de la ‘hidrologia’. Un ejemplo de ello es la aplicacion generalmente inadecuada y
fuera de contexto de la expresion ‘oferta’ y ‘demanda’ de agua, o el ‘mercado del agua’, lo que
restringe la afirmacion a una prestacion de servicios de agua y la interpretacion del agua como una
mera ‘mercancia’, sujeta al monopolio natural”. Mas recientemente, la sociologia, la antropologia
y la psicologia social se han convertido en parte de la solucion a los retos de la gestion del agua.
Esto ha obligado a repensar algunos de los términos anteriormente integrados, y ha alentado a una
definicion mas rigurosa de los conceptos utilizados por diferentes especialistas (/bid).

Ha habido un cambio en la biisqueda de soluciones dentro de las distintas disciplinas cientificas
hacia lo multidisciplinario, las soluciones interdisciplinarias y, mas recientemente y cada vez mas, al
pensamiento y enfoques transdisciplinarios —a la busqueda de soluciones en los espacios intersticiales
entre las disciplinas cientificas. Bammer (2005) describe las diferencias importantes en estos enfoques.
El enfoque multidisciplinario no requiere que los investigadores dejen sus disciplinas; aborda temas
logrando que los investigadores en una amplia gama de disciplinas utilicen sus teorias y métodos
tradicionales para presentar un conocimiento, e intenta integrar estas concepciones diferentes. En
un enfoque interdisciplinario, los investigadores de pequefios grupos de disciplinas afines, tales
como la fisica, las matematicas y la quimica, o la sociologia y la antropologia, miran mas alla de
su propia disciplina y trabajan juntos para encontrar areas de superposicion con probabilidades de
producir nuevos conocimientos. Un enfoque transdisciplinario tiene como objetivo desarrollar un
nuevo marco conceptual comin que proporcione un nuevo nivel de coherencia para las diferentes
disciplinas. De acuerdo con Bammer (2005), “los investigadores deben colaborar e integrarse a través
de las fronteras tradicionales. Deben reunir las disciplinas académicas y participar mas activamente
en la realizacion de investigaciones en politicas, productos, y acciones”.

También ha habido un cambio hacia la globalizacion de los problemas y soluciones. En la medida
que los problemas se vuelven cada vez mas conectados, también son cada vez mas globalizados.
Reconocer esta globalizacion de los problemas del agua ha provocado el tomar conciencia de la
oportunidad de extraer ideas y posibles soluciones de un mundo de experiencias practicas, tanto en
contextos similares como diferentes. “Los investigadores, patrocinadores y los usuarios finales de
la investigacion cada vez mas reconocen que se deben desarrollar nuevas destrezas de investigacion
si las sociedades humanas han de ser mas eficaces en la lucha contra los complejos problemas que
enfrentamos y en el sostenimiento de la clase de mundo donde deseamos vivir” (Bammer, 2005).

Las experiencias recientes han aumentado la conciencia de los riesgos y consecuencias de las
decisiones sobre el uso del agua. Las comunidades ahora esperan que los desarrollos no s6lo tengan
impactos ambientales aceptables, sino que también brinden beneficios sociales y econdmicos. Por otra
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parte, las organizaciones no gubernamentales y los individuos estan mejor entrenados, conectados
y equipados para supervisar las decisiones. Juntas, estas tendencias estan aumentando la presion
sobre los tomadores de decisiones. Lidiar con la complejidad y la incertidumbre surge como una
necesidad y una responsabilidad compartida para gobierno, los desarrolladores y la comunidad, para
que las buenas decisiones se sigan realizando (Camkin, ef al., 2008). En respuesta a esta presion,
hay un rapido crecimiento en el desarrollo de la tecnologia en linea que utiliza nuevos métodos de
aprendizaje y ayuda a las comunidades en la resolucion practica de problemas complejos (/bid).

Cinco reuniones regionales promovidas por UNESCO en 2009 (Norteamérica, Europa,
Asia, Australia y Africa) abordaron la creciente necesidad de adoptar enfoques que atraviesen
las diferentes disciplinas, la vision holistica, la incorporacion de conocimientos y opiniones no-
formales, y la participacion efectiva y de accion de abajo hacia arriba para la identificacion de
problemas y soluciones. Hay, sin embargo, un contexto general de tensién y competencia entre las
especializaciones de diferentes disciplinas, y sin la especializacion es dificil obtener el reconocimiento
formal y académico, ya sea a nivel de grados de Licenciatura, de Maestria o de Doctorado. El
Taller de Capacitacion en Educacion sobre el Agua 2010, en Paris, identifico la necesidad de crear
programas vocacionales o de nivel terciario que incluyan participantes con diferentes antecedentes,
con el fin de facilitar la cooperacion y el intercambio de puntos de vista. El enfoque integrado debe
permitir la comunicacion entre especialistas que abordan problemas especificos y otros expertos
y profesionales, proporcionando nuevas capacidades y competencias de conocimientos —un nuevo
perfil del “profesional del agua”.

Una pregunta clave es si la tension permanente entre la necesidad de un pensamiento
transdisciplinario y el enfoque disciplinario de la ciencia tradicional, y la inclusién del conocimiento
no-cientifico, estd siendo abordado en medida suficiente para crear la libertad y la flexibilidad
necesarias para hacer frente a los desafios del agua cada vez mas interrelacionados y complejos
que enfrenta el mundo. El programa PHI-HELP de la UNESCO, incluida su red de 91 cuencas
fluviales en 67 paises y mas de 2.000 abogados y legisladores, la industria y los interesados de la
comunidad, junto con cientificos de muchas disciplinas diferentes, proporciona una excelente fuente
de experiencias, ideas y soluciones potenciales a los retos del agua. El programa de Eco-hidrologia
de PHI -UNESCO también incluye una serie de sitios de demostracion donde las practicas de gestion
del agua sostenibles, innovadoras y que atraviesen disciplinas, se estan llevando a cabo basadas en
los principios de la Eco-hidrologia, proporcionando otra fuente importante.

Pero, qué mas se necesita hacer? El resto de este articulo presenta ideas sobre las experiencias
de aprendizaje con nuevas metodologias de cooperacion que estan siendo aplicadas como parte del
Master Erasmus Mundus (EMMC) en Eco-hidrologia, en colaboracion con el Centro Internacional de
la UNESCO para Eco-hidrologia Costera (UNESCO-ICCE) y las redes HELP y de Eco-hidrologia.
Vamos a describir nuestro enfoque, la retroalimentacion de los cursos, lo que hemos aprendido como
coordinadores de curso y algunas sugerencias para el futuro de HELP y los Programas de Sitios de
Demostracion de Eco-hidrologia.

2 Discusion

El EMCC se dicta a través de un consorcio del Instituto para la Educacion de la UNESCO (Paises
Bajos), la Universidad de Lodz (Polonia), la Universidad Christian Albrecht de Kiel (Alemania), la
Universidad Nacional de La Plata (Argentina) y la Universidad de Algarve (Portugal). Otras varias
instituciones de investigacion y Centros UNESCO de Europa, América Latina, Asia y Australia
estan asociados con el curso, contribuyendo con cursos de estudios avanzados y promoviendo el
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intercambio de estudiantes. El EMCC se dicta a lo largo mas de 18 meses, a través de cuatro médulos
(areas tematicas):

a.  comprension de las funciones, los procesos y las amenazas en los ecosistemas acuaticos

b.  caja de herramientas para la aplicacion de Eco-hidrologia: modelizacion del impacto
ambiental

c. el desarrollo de habilidades personales y la ejecucion de proyectos de investigacion

d.  laintegracion y la especializacion en la gestion o la ingenieria de los ecosistemas acuaticos

Los autores de este trabajo fueron invitados a desarrollar nuevos cursos de corta duracion
como parte de los programas de Maestria que se entregaran en la Universidad de Algarve, en Faro,
Portugal. Dos cursos fueron desarrollados e impartidos: Problemas Mundiales del Agua y Gestion
Integrada del Recurso Hidrico (GIRH), en diciembre de 2010, y Eco-hidrologia Global en Accion,
en agosto de 2011.

Curso Corto en Problemas Mundiales del Aguay GIRH

El Curso Corto en Problemas Mundiales del Agua y GIRH fue dictado durante seis dias a inicios
del 1 Semestre del EMMC en Eco-hidrologia, como asignatura optativa dentro del Médulo 2:
Herramientas para la aplicacion de la Eco-hidrologia. Hubo 11 estudiantes participantes de 11
paises: Bangladesh, Bosnia, China, Etiopia, Alemania, India, Polonia, Portugal, Tanzania, Turquia
y los EE.UU. Los participantes tenian una amplia experiencia y una gran variedad de antecedentes,
incluyendo la hidrologia, geografia, biologia, ecologia, ciencias de la pesca, ciencias del medio
ambiente, acuicultura, meteorologia y oceanografia. Se les presento la gama de problemas mundiales
actuales del agua, la historia y la intencion de los principales acuerdos internacionales relacionados
con el agua, y los principios basicos de la GIRH, a través de presentaciones y discusiones con los
coordinadores del curso. Reconociendo que cada uno de los participantes ya poseia importantes
habilidades y experiencias, y que en conjunto la amplitud de antecedentes y nacionalidades trajo
una gran cantidad de oportunidades de aprendizaje, los participantes se entablaron en un dialogo de
intercambio de aprendizaje con los coordinadores del curso y sus colegas, durante mas de seis dias.
A través de ejercicios semi-estructurados, incluyendo el juego de roles de la GIRH, los participantes
expresaron sus propias experiencias y accedieron a las de sus colegas y coordinadores del curso. Se
les animo a pensar continuamente “fuera de la caja de agua” y a centrarse en el papel de la GIRH
en el cumplimiento de un conjunto mas amplio de objetivos de las politicas. Se les pidi6 reflexionar
sobre los desafios practicos de la GIRH con que se han involucrado, y considerar sus opciones dentro
una serie de perspectivas nuevas. Al final del curso, cada participante dio una breve exposicion de ‘la
GIRH en la practica’ y entregd un ensayo final ‘Implementando la GIRH en la Practica’, sobre una
experiencia elegida, demostrando la forma en que ellos podrian hacer las cosas de manera diferente
teniendo en cuenta lo aprendido a través del curso.

Curso Corto de Eco-hidrologia Mundial en Accion

El curso corto de Eco-hidrologia Mundial en Accion fue dictado durante tres dias al final del 2%
Semestre del EMMC en Eco-hidrologia como un tema central dentro de la Escuela de Verano
del EMMC. Fue disefiado para ayudar a equilibrar los componentes teoricos del EMMC con el
acceso a experiencias de la vida real. Participaron nueve estudiantes de ocho paises: Bangladesh,
China, Etiopia, India, Kazajstan, Polonia, Tanzania y Uganda. Se les presentaron varios ejemplos
practicos de Eco-hidrologia en Accidn, procedentes principalmente de HELP UNESCO y de
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los Programas de Sitios de Demostracion de Eco-hidrologia. En el primer dia, el Coordinador
Mundial de la UNESCO para programas HELP y Eco-hidrologia dio una bienvenida por internet
a los participantes, y cada dia por internet se recibieron presentaciones de cientificos, creadores
de politicas, de la industria o de partes interesadas de la comunidad involucrados con una cuenca
HELP o Sitio de Demostracion de Eco-hidrologia. Desde sus oficinas en Nueva Zelanda, Malasia,
Filipinas y Bélgica, los presentadores dieron una vision general de una cuenca HELP o de un
Sitio de Demostracion de Eco-hidrologia, y describieron el rol practico que la Eco-hidrologia esta
jugando en la gestion. A los presentadores se les animo6 a dar un toque personal a través de sus
propias experiencias y puntos de vista. Los participantes y presentadores estuvieron en contacto
visual y de audio, y los estudiantes tuvieron la oportunidad de hacer preguntas o pedir aclaraciones
durante las presentaciones, y de discutir los problemas directamente con los presentadores durante
las sesiones de tutoria por internet que siguieron. Reflexionando sobre lo que habian escuchado, a
los participantes se les pidio identificar los desafios que enfrentan, los objetivos de gestion, y las
formas en que la Eco-hidrologia estaba contribuyendo al cumplimiento de los objetivos de gestion,
asi como a compartir sus pensamientos acerca de si el uso de los principios de Eco-hidrologia ha
hecho una diferencia sustancial. En el ltimo dia, cada participante hizo una presentacion breve
describiendo lo que habia aprendido sobre Eco-hidrologia de los ejemplos de Eco-hidrologia en
Accion y del EMCC.

Al finalizar ambos cursos, a los participantes se les pidi6 que proporcionaran retroalimentacion
a los convocadores del curso EMMC. Al final del curso de Eco-hidrologia Mundial en Accion, los
participantes se video-entrevistaron entre si por su propia iniciativa, para registrar sus pensamientos.
Estas grabaciones de video demuestran que los participantes apreciaron la metodologia del curso. Los
participantes obviamente se conectaron con los ponentes invitados y fueron capaces de reconocer la
relacion entre los retos practicos que se enfrentan en las Cuencas HELP y los Sitios de Demostracion
de Eco-hidrologia y la teoria que habian aprendido durante otros temas del EMMC.

El Coordinador de EMMC resumi¢ la retroalimentacion de los participantes de los dos cursos
de corta duracion: “Los cursos fueron muy interesantes. Cubrieron una amplia gama de temas
relacionados con los recursos hidricos, y los participantes se dieron cuenta de la importancia crucial
de tener en cuenta la dimension humana en el manejo de los recursos hidricos. Se dieron cuenta
de que sin la participacion de la sociedad, tanto desde la perspectiva de impulsor de los cambios,
como de receptor de cambios, no es posible encontrar y establecer soluciones sostenibles para los
recursos hidricos a nivel mundial. La metodologia de promover el didlogo con las partes interesadas
y la sociedad que se ensefi6 fue considerada muy util por los participantes, y dio buenos resultados
al facilitar el didlogo provechoso con todos los actores involucrados en la compleja gestion de los
recursos hidricos” (L. Chicharo 2011, com. pers., 25 de agosto).

3 Conclusiones

En estos dos cursos hemos tratado de desarrollar una nueva metodologia de aprendizaje compartido,
con miras a un enfoque transdisciplinario, el cual es construido a partir de los diversos antecedentes
de cada estudiante, de su propia experiencia y conocimientos, y de sus expectativas. A través de los
presentadores y coordinadores, los participantes no solo se beneficiaron de la nueva informacion y
experiencias, sino que pudieron acceder a las redes de profesionales que se basan menos en un marco
disciplinario y mas en una visién compartida para la GIRH. Los participantes fueron invitados por
varios de los ponentes invitados a contribuir con sus experiencias e ideas para resolver los desafios
existentes en las cuencas HELP y los Sitios de Demostracion de Eco-hidrologia, lo que representa
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un cambio fundamental desde acceder a una red de contactos profesionales y de conocimiento, hacia
convertirse en si mismos en parte de la base de redes y conocimiento

Fundamental para esta metodologia fue también el compromiso de los individuos dentro de
la red HELP. La implicacion emocional evidente y la generosidad de los ponentes invitados —que
dieron algo mas que su gran conocimiento— fue un factor catalizador que ayudo a los participantes
a establecer la conexion entre los distintos temas que habian estudiado mediante la EMMC vy los
problemas reales que tendran que resolver en la practica. Este compromiso y generosidad entregados
en relacion con los problemas reales a través de temas que consolidan el aprendizaje de los temas
mas técnicos en el EMMC fue una combinacion poderosa.

Ademas de proceder de disciplinas y paises diferentes, los participantes fueron también muy
diferentes en torno a los contextos socio-politicos, representando paises en desarrollo y desarrollados.
Alentar activamente a los participantes a poner sus historias en la mesa permitié a todos los
participantes ver los problemas de agua desde la mas amplia gama de perspectivas, proporcionando
una oportunidad significativa de aprendizaje.

Las experiencias de los cursos cortos en Problemas Mundiales del Agua y GIRH, y de Eco-
hidrologia Mundial en Accion de EMMC, sugieren que existe una oportunidad considerable para
la comunidad HELP de contribuir de manera activa y provechosa a satisfacer las necesidades
identificadas en el Taller de Capacitacion en Educacion del Agua 2010: crear cursos de nivel terciario y
de formacion vocacional que incluyan participantes con diferentes antecedentes, con el fin de facilitar
la cooperacion y el intercambio de puntos de vista. A través de cursos como estos, la comunidad
HELP puede apoyar tanto a la comunicacion inmediata como a largo plazo entre los especialistas,
abordando problemas especificos, otros expertos y profesionales, e incipientes profesionales del agua,
proporcionando nuevas capacidades y competencias de conocimientos y ayudando al desarrollo de
un nuevo perfil del “profesional del agua”.
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Resumen La Comunidad de Agua para el Intercambio de Soluciones (Water Community of Solution
Exchange, WCSE en inglés), en la India, es una Red de Valor que conecta a comunidades y administraciones
locales para el disefio y la implementacion de proyectos hidricos. Este documento presenta a la WCSE en
la perspectiva de lo que los autores denominan una Red de Valor dedicada a proyectos sociales hidricos
(W2W), basada en la Web 2.0. El mismo destila las experiencias de la WCSE desde el punto de vista de
la gestion de sus dos caracteristicas primordiales Agua y Web 2.0. La descripcion y el analisis del caso de
estudio de una iniciativa hidrica facilitada a través de la WCSE trata la dimension de un proyecto hidrico
como distinto de los axiomas generales de la gestion de proyectos. La sintesis de la teoria de la Red de
Valor y contribuciones personales de los oficiales de la WCSE nos llevan hacia la dimension Web 2.0. En
conclusion, el trabajo presenta un marco de gestion y sus elementos de proceso que sostienen y nutren el
crecimiento de una W2W.

Palabras clave Redes de conocimiento; Redes de Valor; proyectos hidricos; Web 2.0; W2W

1 Introduccion

Intercambio de Soluciones (Solution Exchange, SE en inglés) es una Red de Valor que utiliza
la plataforma Web 2.0 y el internet para tratar tareas de desarrollo en la India. El equipo de pais
de las Naciones Unidas establecié a SE como un foro moderador electronico (e-) a principios
del 2005. Este foro consiste de multiples Comunidades de Practica (COP), con cada comunidad
enfocandose en uno de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM). La Comunidad de Agua
para el Intercambio de Soluciones (WCSE) en la India es una COP dedicada a alcanzar el ODM #7
- ‘Asegurar la sostenibilidad ambiental’. Se enfoca en proveer de agua adecuada para el consumo
humano y facilidades sanitarias a todos los sitios habitados. Este foro electronico se conecta con las
comunidades locales y la administracion para el diseflo y la implementacion de soluciones ingeniosas
a los problemas de agua.

Este documento captura el aprendizaje basado en la experiencia de la WCSE, traduciéndolo a un
marco de gestion que puede replicarse para ser utilizado en cualquier parte. Existen dos dimensiones
basicas a considerar. Primero, los proyectos hidricos sociales son tinicos, debido a que se enfocan
en los derechos de acceso a un recurso escaso, y sus beneficiarios invariablemente subsisten al
margen de la sociedad. Por lo tanto, el axioma convencional de la gestion de proyectos debe ser
madurado para superar con éxito los obstaculos y las desigualdades sociales. Segundo, una Red de
Valor electronica cuenta con sus propios retos tecnoldgicos y, si es manejada apropiadamente, puede
rendir beneficios geométricamente superiores.

2 Introduccion tedrica a las redes de valor

A principios de la década de 1930, el Dr. Jacob Levi Moreno, un psicélogo auto publicado, introdujo
el ‘sociograma’, —un grupo de puntos individuales o ‘nodos’, conectados por lineas rectas — el
primer intento formal para trazar un mapa de las relaciones dentro de un grupo de personas. El
profesor J. A. Barnes de la Escuela de Economia de Londres, en su documento “Clases y comités en
una parroquia en una isla en Noruega” (1954) acuiio la expresion ‘Red Social’ como un “conjunto
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de puntos, algunos de los cuales se encuentran unidos por lineas” para formar una “red completa”
de relaciones. En el contexto actual, una Red Social es una estructura que consta de individuos u
organizaciones llamados ‘nodos’, los cuales estdn conectados por relaciones en torno a un tema
comun. Etienne C. Wenger, un educador tedrico y médico, afirma que los COPSs son formados
por personas involucradas en un proceso de aprendizaje colectivo en un dominio compartido de
actividad humana. Los miembros de la COP comparten una inquietud o pasion por algo que hacen
y aprenden a hacerlo mejor a medida que interactuan regularmente (20006).

Por lo tanto, podemos concluir que una COP es esencialmente auto-gobernada, apoyada por
un equipo central de facilitadores/moderadores. El facilitador/moderador provee la plataforma o
infraestructura para discusiones/comunicaciones y asegura el enfoque al mantener las discusiones en
el camino correcto. Cuando un equipo central establece enlaces entre los nodos al establecer el tema,
enfoque y agenda alrededor del conocimiento y habilidad de una tematica, estas redes evolucionan
en Redes de Conocimiento.

Las Redes de Conocimiento que van mas alla del mero intercambio y aumento de conocimiento
para proveer un valor econdmico significativo y especifico se denominan Redes de Valor (Fig. 1).
Las Redes de Valor son definidas como “cualquier red de relaciones que genera tanto valor tangible
como intangible por medio de intercambios dindmicos complejos entre dos 0 mas individuos, grupos
u organizaciones”. Cualquier intercambio, tanto tangible como intangible, de una organizacion o
grupo de organizaciones involucrados puede ser considerada como una Red de Valor, ya sea en la
industria privada, el gobierno, o en el sector publico (Allee, 2002).

Fig. 1 Mapa de Red de Valor.
Fuente: Smart Services CRC Pty Ltd.

La progresion desde el Conocimiento hasta las Redes de Valor requiere de esfuerzos conjuntos
y a largo plazo por un equipo central de facilitadores o moderadores. En principio, todas las redes
se esfuerzan para alcanzar una masa critica para servir sus intenciones basicas —generacion e
intercambio de conocimiento. En la segunda etapa, existe un flujo estable de contenido, discusiones
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y conocimiento, y la adquisicion de los nuevos miembros. En la tercera etapa, las redes comienzan
a enfocarse en temas seleccionados para discusion y colaboracion, identificando promotores que
los lleven hacia adelante y que construyan enlaces estratégicos con otras instituciones y redes. En
la siguiente etapa de evolucion, los miembros buscan a otros con intereses comunes para desarrollar
proyectos colaborativos, construir sobre el conocimiento de cada uno para adelantar el desarrollo
de sus metas, e influenciar los proyectos y la politica gubernamental. En este punto es posible que
las instituciones o individuos de otras redes también se unan a las actividades. Es en este proceso
de evolucion que la tecnologia Web 2.0 juega un papel vital.

En la Web 1.0, el proveedor de servicio de aplicaciones domina dénde el contendido es
generado y distribuido desde un nodo. La Web 2.0 se refiere a aplicaciones que utilizan la web como
plataforma para aprovechar la inteligencia colectiva distributiva de sus usuarios.

3 Comunidad de Agua para el Intercambio de Soluciones

La Comunidad trabaja con la UNICEF y su ministerio nodal, el Ministerio de Agua para Consumo
Humano y Sanidad. Posee mas de 3.700 miembros, los cuales pertenecen a varias organizaciones,
incluyendo Organizaciones no Gubernamentales (ONGs), universidades, institutos de investigacion,
firmas de consultoria, y juntas hidricas de gobierno. Aproximadamente el 8% del personal de la
WCSE proviene de otros paises.

Las ONGs y el sistema de las Naciones Unidas poseen varias décadas de experiencia en
desarrollo en la India. Por lo tanto, la WCSE comenzo con la ventaja doble, de un pedigri reconocido
y de una riqueza en informacion almacenada en proyectos de desarrollo.

La WCSE busca suplementar la investigacion académica con informacion proveniente
de la experiencia o del conocimiento tacito que se deduce de las discusiones con profesionales,
basadas en su trabajo. Esto involucra identificar a los miembros que poseen habilidades en un area
determinada, contactandolos para obtener su aporte, editando (donde sea necesario) los comentarios,
consolidandolos en forma de archivo, y nutriéndolos de vuelta a la red.

Existen tres facetas principales en la WCSE. Las discusiones moderadas estan basadas en
temas, dirigidos a la expansion del conocimiento sobre el mismo y a la facilitacion de proyectos
hidricos. El moderador resume ‘una respuesta consolidada’ de estas discusiones y las archiva en
el Deposito de Conocimiento. Algunos miembros van mas alla y forman un equipo de proyecto de
campo. Los detalles del proyecto, métricas, y las lecciones aprendidas son archivadas en el Depdsito
del Conocimiento y compartidas con la WCSE (Fig. 2).
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La WCSE tiene en su nuicleo un equipo de recursos de dos miembros. Este equipo, junto con
un recurso grupal que consta de lideres y profesionales de alto rango, establece el criterio para los
asuntos que seran abordados por el grupo, convoca a los grupos de accion, seglin sea necesario para
afrontar proyectos, y también evalta su desempefio.

Algunos de los asuntos que han sido exitosamente tratados por el foro son la eco-restauracion de
quebradas y rios, la contaminacion por fliior del agua potable, el manejo de las opciones tecnologicas
disponibles para la gestion de los desechos solidos y liquidos, combatir el ingreso del agua salada
en areas costeras, y técnicas de manejo hidro-agricola.

Desde su implantacion en el 2005, la WCSE ha atendido a mas de 170 asuntos. Algunos de
los hilos de discusion han evolucionado en proyectos en los cuales la WCSE no solo ha proveido
un esquema de soluciones, sino que también ha participado durante la fase de la implementacion
de dicha solucion.

Es importante notar que las iniciativas hidricas de la WCSE son diferentes de un marco de gestion
regular de proyecto, ya que apuntan estrictamente a ser programas piloto. El mandato de la WCSE no
es la implementacion de un proyecto de ciclo de vida completo, sino la facilitacion, que se extiende a
las redes de contacto, extraccion de conocimiento de las discusiones enfocadas en linea, el enlace de
distintos conjuntos de participantes (gobierno, expertos, ONGs, ambito académico y el sector privado)
y el lanzamiento de proyectos piloto exitosos.

Las discusiones moderadas en linea se dan para compartir conocimiento y para alcanzar metas
especificas, o para facilitar su logro. El foro actiia como un factor de arrastre para que las personas
participen activamente (en lugar de ser receptores pasivos de informacion) en las discusiones y
eventos de la WCSE. También son un buen ejemplo de la utilidad y el poder de la construccion del
conocimiento colaborativo.

Las funciones clave de la WCSE son el informar politicas y programas, facilitar proyectos
hidricos hasta la prueba conceptual y la fase de proyecto piloto, promover el aprendizaje individual
e institucional, construir redes de profesionales y adelantar el conocimiento existente.

4 Caso de estudio: El proyecto de recarga de pozos Mazhapolima en Kerala, India

Kerala es un estado costero en el sur de la India, donde aproximadamente el 71% de los hogares
dependen de pozos para obtener agua para el consumo humano. A pesar de una pluviosidad anual
promedio de 3000 mm (el promedio nacional es de 1000 mm) mayormente durante los 3-4 meses
de la temporada monzonica, el 70% de estos pozos se encuentran secos el resto del afio, resultando
en una severa escasez de agua (Census of India, 2001).

Siendo miembro de la WCSE, el Recaudador del Distrito (DC, por sus siglas en inglés) de
Thrissur en Kerala, administrador escogido por el Gobierno Estatal, estaba consciente de su potencial
de movilizacion del conocimiento para encontrar soluciones colaborativas a los problemas hidricos.
Inspirado por varias discusiones en linea dentro de la WCSE, en mayo 2008, elabor6 un esquema
de proyecto para recoger el agua de lluvia y utilizarla para recargar los pozos familiares y aumentar
la disponibilidad del agua durante los meses secos. El proyecto apunto a recargar los pozos de los
hogares utilizando agua de lluvia recogida de los techos por estructuras para la recoleccion de agua
de lluvia (RWH). El distrito cuenta con aproximadamente 450.000 pozos abiertos, contabilizando
un valor de inversion por reemplazo de aproximadamente Rs. 18 mil millones (USD 350 millones).
Al recargar los pozos, el proyecto espera poder hacer uso de los activos existentes para almacenaje
hidrico y mejorar las reservas de agua subterranea.

En agosto del 2008, el DC se acerco a la WCSE con su esquema de proyecto y, en consulta
con el moderador, introdujo un cuestionamiento bien elaborado, provocando aportes por parte de
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los miembros de la WCSE sobre opciones simples de tecnologia, herramientas de mercadeo social,
y opciones financieras innovadoras. En un periodo de 3 semanas, la WCSE genero 43 respuestas. El
equipo de investigacion y desarrollo estructuro las respuestas dentro de un conjunto de soluciones
que incluia mapas nacionales de teledeteccion (para guiar la eleccion de emplazamientos adecuados
con alto potencial de recarga), informacion sobre costos de estructuras para techos de RWH, y
recomendaciones a las ONGs que proveen entrenamiento a los habitantes en el disefio y construccion
de estructuras de RWH. Fue resaltada la necesidad de una campaiia educativa consistiendo de
dramatizaciones callejeras y campaias puerta a puerta, especificamente dirigidas hacia las mujeres,
sobre conceptos como recarga de agua subterranea y acuiferos.

E1DC incorporo las soluciones aportadas y desarroll6 Mazhapolima, un proyecto participativo
de recarga de pozos. Mazhapolima fue destacada en el Foro Anual de la WCSE en 2008, y Arghyam,
una ONG y socio de la WCSE, se ofrecio apoyar el proyecto con un subsidio para investigaciones
y apoyo. Un equipo central representando al Gobierno de Kerala, a la WCSE, y a Arghyam fue
constituido para manejar el proyecto, bajo la guia del DC para el monitoreo general y la evaluacion
del proyecto.

El proyecto piloto fue implementado a través de una Institucion Panchayat Raj (PRI; unidad
de gobierno local) seleccionada de 600 hogares (Fig. 3). Basados en el aprendizaje a partir de alli,
los elementos del proceso fueron refinados y el proyecto fue extendido hacia el resto del distrito. En
el periodo mayo 2008-abril 2010, aproximadamente 5,770 pozos en 37 PRIs habian sido recargados
con agua de lluvia recolectada utilizando estructuras de techos de RWH, a un costo promedio de
Rs. 3.000 (USD 60) por pozo.

Fig. 3 Participacion de trabajadores locales en la construccion

Este proyecto ha resultado en la reduccion del tiempo promedio que le toma a un aldeano
recolectar agua durante los meses secos, de 1,5 horas a unos pocos minutos por dia. Las mujeres en
la India, como en la mayoria de los lugares en vias de desarrollo, gastan mucho tiempo recolectando
agua para el consumo humano. Estando el agua disponible en la casa, ellas ahorran tiempo y
energia, y lo invierten en generar ingresos adicionales, la educacion de sus hijos, o el descanso y
esparcimiento.
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En julio del 2009, la WCSE sostuvo un Foro Regional resaltando a Mazhapolima. Oficiales
de alto rango en el Gobierno presentes en el foro comprendieron el potencial para ampliarlo a todo
el Estado, y decidieron llevarlo a cabo.

El proyecto de recarga de pozo de Mazhapolima muestra como una serie de intervenciones
por la WCSE se asemej6 al desarrollo, implementacion, y evolucion de un programa tradicional
de seguridad hidrica. Existian estudios sobre el potencial de acumulacion de agua de lluvia, pero
Kerala no tenia esta practica como tradicion dada su (anterior) abundancia de agua. No existia nada
que enlazara el concepto de la recoleccion del agua de lluvia para la recarga de pozos, el disefio de
soluciones, y la implementacion pagada por los propios lugarefios. No existia tampoco manera de
saber si la solucion era viable, hasta que la misma fuera evaluada por expertos, o se llevaran los
resultados de la evaluacion hacia donde importaba (el gobierno) para luego escalar el proyecto.
El papel de la WCSE fue mas alla de compartir informacion en forma pasiva, como sucede con la
mayoria de las redes virtuales. Esta busco activamente informacion sobre la recoleccion del agua
de lluvia, técnicas de movilizacion social, y opciones financieras, las cuales fueron utilizadas para
disefar e iniciar el proyecto. Trajo a una agencia externa para proporcionar aportes tecnologicos
y evaluacion, y basados en esta evaluacion, el gobierno estatal decidié expandir Mazhapolima y
convertirlo en un programa de seguridad hidrica para toda Kerala.

La construccion del conocimiento colaborativo en un proceso no lineal, y muchas veces el
resultado final es dificil de medir. En el caso de Mazhapolima, a pesar de que se ha convertido en
un patrén para proyectos de seguridad hidrica, el resultado final dependera de la medicion a largo
plazo de la mejora en la disponibilidad de agua, y en el resultante mejoramiento de la calidad de
vida de la poblacion.

5 Conclusion

El caso de estudio de Mazhapolima demuestra como el trabajo de una Red de Valor en el espacio
electronico va de la mano con un proyecto en el espacio fisico. Este establecié un método para
determinar vinculos causales.

Se sugieren los siguientes pasos para el manejo de las redes de valor con la WCSE:

. Comunicacion clara del problema por parte de los miembros: 1os miembros deben comprender
el funcionamiento de la red y realizar planteamientos claros sobre el problema. Al interactuar
con la WCSE deben llevar la discusion hacia la meta que desean servir. El equipo moderador
apoya estos esfuerzos al direccionar las discusiones hacia miembros que puedan realizar
contribuciones significativas durante las diferentes etapas del ciclo de proyecto.

. Cocimiento compartido: el proposito principal de la red es compartir el conocimiento. Es facil
“degenerar” el foro compartiendo puntos de vista y consejos. Es aqui donde una moderacion
efectiva entra en juego. Al seleccionar cuidadosamente a sus miembros y canalizar sus
respuestas, los miembros del equipo moderador mantienen las contribuciones de los otros
miembros dentro del campo del “conocimiento”, y filtran los puntos de vista y los consejos
que podrian ser irrelevantes. Esto también hace que el estandar de calidad de las discusiones
se eleve y que el producto de las mismas sea de mayor valor para sus miembros.

. Tomando un rol activo: mientras que resulta atractivo utilizar términos como “facilitador”,
para describir el rol de la WCSE como una plataforma imparcial, el equipo moderador debe
jugar un papel de liderazgo activo en seleccionar los temas de discusion y a quienes discuten.
Al hacer esto, puede emitir juicios de valor para buscar una diversidad de opiniones, y asi
lograr extraer de un tema tantas facetas como sea posible.

. Costo de reemplazo: como el caso de estudio de Mazhapolima demuestra, la WCSE actu6
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como una conferencia virtual en tiempo real, brindando aportes al proyecto fisico desde su

red. Esto baja el costo de la sostenibilidad fisica del proyecto. Por lo tanto, las redes de valor

tienen un alto costo de reemplazo.

En el manejo de proyectos virtuales, un Documento del Sloan School titulado “;Cémo
Manejar Equipos Virtuales?” (Siebdrat, 2009) apunta hacia un alto grado de procesos relacionados
con tareas como la clave principal para la administracion exitosa. Nosotros estimulamos a las
W2Ws a mantenerse enfocadas en proyectos y evitar ser convertidas en un mero foro para debates
y discusiones académicas.
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