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PREFACIO

I

Ademas de los beneficios esperados,los proyectos hidricos pueden tambien tener efectos defa- 
vorables sobre el regimen hidroldgico,sobre el medio ambiente en general y sobre la salud y las 
condiciones de vida de la poblacion considerada. Un manejo racional del agua tendna que in- 
cluir ambos efectos, favorables y defavorables. Esto implica una valoracion de los impactos so- 
cio-economicos y ambientales causados por los cambios en el regimen hidrologico. La influen- 
cia del hombre sobre el ciclo hidrologico y el impacto de los proyectos hidricos son areas prio- 
ritarias para los programas hfdricos respectivos del PNUMA y de la UNESCO. El progama de 
recursos hidricos de Unesco esta centrado alrededor del Programa Hidrologico Internacional 
(PHI). Dentro del PHI, la influencia del hombre sobre el ciclo hidrologico ha sido un area 
prioritaria desde el principio del Decenio Hidrologico Internacional en 1965. Esta seccion 
corrtiene estudios cientificos sobre la influencia del hombre sobre el ciclo hidrologico, in- 
cluyendo la cantidad y la calidad del agua.Las actividades del hombre estan consideradas de 
manera a incluir la accion directa, como los cambios en el uso del suelo, el uso consuntivo del 
agua, las actuaciones fisicas directas en sistemas de rios, la adicion de varios tipos de contami- 
nantes, asi como los de ongen mas indirecto, como por ejemplo, los cambios del clima debidos 
al hombre. Estos estudios incluyen tambien los resultados de los cambios en el ciclo hidrologi­
co, sobre el aspecto social, ambiental y ecologico, relative a los recursos hidricos. Los estudios 
efectuados en el cuadro del PHI daran engarre a una sihtesis de los conocimientos actuales, 
manuales para la ejecucion de los estudios nacionales, notas instructivas y material de informa- 
cidn publica. Las publicaciones emitidas en este area incluyen:

"Libro de referencias sobre los metodos de calculo de cambios cuantitativos en el Regimen Hi- 
droldgico de las cuencas hidricas debido a las actividades humanas"

"Investigacion del regimen hidrico de cuencas afectadas por la irrigacion"

"Indices hidroambientales, un analisis de su utilizacidn en la evaluacion del impacto ambiental 
de proyectos hidricos"

"Contaminantes aquiferos y proteccion"

"Efectos hidrolbgicos de la Urbanization y de la Industrializacidn en el planeamiento y la ges- 
tidn de los recursos ludricos"

"La influencia del hombre en el ciclo hidrologico" (conjuntamente con la FAO)

"Problemas hidrolbgicos en relacidn con el desarrollo de la energfa"

"Estudio sobre la relacidn entre la calidad del agua y el transporte de sedimentos"

"El regimen hidrologico influenciado por el drenaje de las zonas humedas"



Las principales actividades del programa EMINWA son:

(c) utilizar las cuencas hidricas EMINWA con objetivos de demonstracibn.

(d) formar expertos y ejecutar un programa de creacion instuticional.

II

(a) ayudar a los gobiernos a desarrollar, aprobar y ejecutar los programas de gestion hitlrica 
ambiental en cuencas mediante proyectos hidraulicos;

(b) preparar un manual de principios y directrices para la gestion ambiental de aguas inte- 
riores;

(e) efectuar regularmente evaluaciones de ambito mundial sobre el estado del medio am- 
biente en los sistemas hibricos interiores.

El programa hrdrico del PNUMA esta centrado en la gestion ambiental de las aguas interiores 
(en ingles EMINWA). Este programa esta ideado para ayudar a los gobiernos a integrar las 
consideraciones ambientales en la gestion y el desarrollo de sus aguas interiores, con vista a re­
conciliar y a afianzar el dearrollo de recursos hidricos en harmonia con el ambiente hfdrico(na- 
tural y artificial) extendido a la totalidad del sistema hidrico. Contribuye al desarrollo harmo- 
nioso de la cuenca hidrica y a un sostenible desarrollo regional.

La publication de "Directrices Metodologicas para la Evaluacidn Ambiental Integrada del 
Desarrollo de los Recursos Hidricos" ha sido preparada en el cuadro del proyecto PNU- 
MA/UNESCO "Evaluacidn Ambiental Integrada del Desarrollo de los Recursos Hidricos", nu- 
mero de referencia FP/5201-85-01.Este proyecto incluye ademas, la publication de un sistema 
de clasificacidn provisional de los cursos de agua, asi como de material de ensenanza para el 
uso simultaneo de las directrices metodologicas y del sistema de clasificacidn provisional.
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CAPITULO I

1. Introduccion

1.1 Antecedentes

3

El termino ’propositos practicos de gestion’ incluye todas las actividades relacionadas con el 
planeamiento del proyecto, diseno y construction, operation, planeamiento y gestion de cuen- 
:as. ’Metodologia integrada’ significa que no se debe trabajar sobre ningun factor endogeno, 
i.e. no se debe omitir a priori ningun factor incorporado al sistema en conexidn con el planea- 
nianto. Esto incluye todos los aspectos econdmicos 'y sociales, tanto cuanto se relacione direc-

Posteriormente, la Unesco y el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNU- 
MA) iniciaron conjuntamentes un nuevo proyecto, como continuacion del A-32, para proveer a 
los administradores del agua y a los responsables de la toma de decisiones, por propositos prac­
tices de gestion, una ’metodologia integrada para la evaluacidn de la eficiencia de la gestion 
ambiental de recursos hidricos, y el estado del medio ambiente hidrico en las cuencas’.

c) Que los nuevos proyectos hidraulicos son generalmente examinados en la actualidad con la 
suficiente profundidad, como lo permite los conocimientos cientificos existentes, pero que aun 
existen insuficiencias en nuestro conocimiento.

d) Que los resultados de las evaluaciones de proyectos hidricos no pueden ser interpretados di- 
rectamente por un personal no formado en las disciplinas involucradas.

e) Que los estudios de casos claramente demuestran que en el pasado los responsables de la 
toma de decision habian pasado por alto y subestimado algunos impactos adversos que hubie- 
ran significado proyectos menos ventajosos y mas costosos.

a) Que la evaluacidn de los proyectos hidricos no debe ser limitada unicamente a los factores 
hidroecoldgicos, sino que debe ser considerada como parte de de un sistema ambiental que 
agrupa componentes ffsicos, bioldgicos, quimicos, econdmicos, sociales y culturales.

Uno de los proyectos emprendidos durante la segunda fase del PHI (PHI-II), proyecto A-32, 
tiene como objetivo el analisis de la utilidad de los indices hidricos ambientales en la evalua­
cidn de los impactos ambientales de los proyectos de desarrollo de recursos hidricos a gran es- 
cala. El equipo del proyecto A-32 concluyo (UNESCO 1984):

b) Que aunque fueron capaces de desarrollar una lista exhaustiva de indicadores, fue mas difi- 
cil desarrollar un conjunto de indices adecuados para la evaluacidn efectiva de los proyectos hi­
dricos.

El programa hidroldgico internacional de la UNESCO (PHI) fue lanzado en 1974 como un 
programa intergovernamental a largo plazo para intentar^je" hallar soluciones practicas a los 
problemas de recursos hidricos mundiales. Sus objetivos han sido desde entonces extendidos 
de maneraxa cubrir 4io solo los procesos hidrologicos considerados en las relaciones entre el 
ambiente y las actividades humanas, sino tambien los aspectos cientificos de la utilization ge- 
neralizada y la conservation de los recursos hidricos para alcanzar las necesidades del desarrol/^ 
Jerecondmicoy social’ (UNESCO, 1984)



1.2 Objetivos de la Metodologia

4

La UNESCO y el PNUMA han subrayado que la metodologfa debera promover un desarrollo 
sostenible, y debera ser aplicable tanto al planeamiento de nuevos proyectos como a la evalua­
tion de situaciones ya existentes.

En tales casos, los sistemas deben ser analizados y desarrollados sea para bien mejorar su efi- 
ciencia o bien para restaurarlos lo mas proximo posible de su estado natural. For lo tanto, se

tamente o indirectamente con el medio ambiente hidrico. ’Administradores del agua y respon- 
sables de la toma de decisiones’, incluye todas las personas involucradas en el planeamiento, 
diseno,o ejecucion, asf como los responsables politicos que toman las decisiones finales sobre 
los proyectos y sus ejecuciones.

Existen numerosos ejemplos en el mundo (incluyendo los paises mas avanzados tecnolo'gica- 
mente), en los que proyectos de desarrollo de los recursos hidricos han impactado adversa- 
mente el medio natural con resultados economicos marginales, e incluso negatives. Ademas, 
algunos proyectos de gran beneficio economico (irrigation,production de energia) han afecta- 
do adversaamente otros valores socioeconbmicos y culturales.

Debe tambien entenderse que la metodologia debe ser aplicable y utilizable por cualquier gru- 
po y en cualquier pais, independientemente de la situation geografica, y para cualquier tipo de 
sistema hidrico. Finalmente, se convino que la metodologia debe ser aplicable a situaciones en 
las que solo son disponibles capacidades cientificas menos sofisticadas (la metodologia no debe 
necesitar utensilios matematicos sofisticados).

Se designo un Grupo de Expertos Cientificos para elaborar la metodologia (ver lista de miem- 
bros, Apendice B), que se reunio en junio de 1985 en Leersum, Paises Bajos, y en enero y octu- 
bre de 1986 en Paris, Francia. El Grupo de Expertos Cientificos concluyd que el informe A.3.2 
era un buen punto de partida, y endoso" su concepto fundamental de utilizar indicadores e in­
dices para proveer las bases comparativas necesarias de evaluation. Estaba claro de todas ma- 
neras, que no eran suficientes para un desarrollo metodoldgico, en particular de los aspectos 
economicos, sociales y culturales, y que un trabajo mas aprofundizado era necesario. Este do- 
cumento es el resultado de los trabajos del Grupo de Expertos Cientificos.

Un borrador preliminario del documetito se presento al congreso internacional UNES- 
CO/PNUMA sobre los impactos de grandes proyectos hidraulicos en el medio ambiente, que 
tuvo lugar en Paris,en Octubre de 1986. Dicho borrador fue recibido con entusiasmo, 
concluyendose que la metodologia era apropiada y que la UNESCO y el PNUMA debian 
apoyar su futuro desarrollo y aplicacidn.

Hay principalmente 9 tipos de medidas de gestion de reduction de los riesgos hiricos (Tabla 
1.1). En la practica los problemas incrementan si una medida afecta o excluye a otras. Por lo 
tanto es importante, siempre^.que se planean o ejecutan proyectos hidraulicos, tener cuidado en 
minimizar los imphetos adversos (conservar el sistema lo mas cerca posible de su estado natu­
ral), y dejar abiertas todas las opciones de uso posible.



Proposito Obras estructurales conexas

Produccion agricola

Produccibn de energia

Navegacion

Recreacibn

Mejoramiento del ambiente

5

Proteccion contra el 
exceso de agua

Proteccion contra la 
falta de agua

Abastecimiento de agua 
potable e industrial

Desagues, conductos, instalaciones para el 
tratamiento de residues, sistemas de coleccidn 
de residuos hidricos

Embalse de acumulacibn, presas, regularizacion 
de cauces,malecones,diques,obras dt drenaje, 
estaciones de bombeo, vertederos de avenidas, 
obras de diversion y de retardamiento de caudales

Embalses de acumulacibn, presas, recarga arti­
ficial de agua subterranea por medio de zonas 
de inundacibn, canales y pozos.

Transporte y eliminacion 
de residuos

Presas, embalses de acumulacibn, esclusas, 
regulacion de cauces, canales,obras portuarias, 
dragados.

Instalaciones para la recreacion tales como 
puertos, marinas, modificaciones en la linea de 
costa, etc. Embalses de acumulacibn,obras de 
control de la contaminacibn

Presas, embalses de acumulacibn,pozos, 
conductos, instalaciones de bombeo, obras 
de toma, instalaciones de tratamiento del 
agua, instalaciones de desalinacion, 
sistemas de distribucibn

Tabla 1.1 Principales tipos de propositos de gestion hidrica y estructuras conexas

Criaderos de peces,escalas de peces y pantallas, 
embalses de acumulacibn,obras de control de 
contaminacion,drenajes,forestacion,ordenacibn del 
territorio,obras' de decantacibn,estabilizacidn de 
la linea de costa,control de plantas

Irrigacion:
Presas, embalses de acumulacion, pozos, 
conductos, instalaciones de bombeo, obras 
de toma, sistemas de distribucion, canales, 
obras para el control de plantas y .elimina­
cion de limos
Drenajes:
zanjas,desagues de tejas, canales, estaciones 
de bombeo, esclusas.

Produccion de energia hidroelectrica: presas 
embalses de acumulacibn, conductos, canales, 
refrigeracibn de plantas,obras de toma y 
desague, conductos, canales, torres de refri- 
geracibn, embalses



J

6

En cualquier caso es necsario hallar indicadores basicos para evaluar, juzgar y controlar el sis- 
tema existente o esperado tanto ecologica o economicamente asi como juzgar y vigilar el resul- 
tado de la transformacion del medio natural en economico. Este informe describe una metodo- 
logia que permite l)la evaluacidn del estado actual del medio ambiente hiclrico y 2)la evalua­
tion de los proyectos hidricos en sus caracteristicas ecoldgicas y economicas.

El enfoque basico de esta metodologfa es bosquejado en el 2 capitulo. El 3 capitulo contiene 
un sistema aprdximado de la clasificacioh de los sistemas hidricos naturales. Los capitulos 4 y 5 
dan informacidn sobre los indicadores econdmicos y ecoldgicos que se deben utilizar para el 
metodo. El 6 capitulo describe el uso de la metodologia para la evaluacidn del estado actual de 
los sistemas hidricos, y el 7 capitulo muestra como se aplica la metodologia para seleccionar la 
mejor opcion de gestidn. El 8 capitulo describe dos aplicaciones practicas de la metodologfa.

necesitan buenos metodos de analisis l)para evaluar (o pronosticar) cambios en el sistema na­
tural, y 2)evaluar (o pronosticar) cambios econdmicos, socioecondmicos y culturales.

Se quedaran muchas cuestiones en sospenso, especialmente debido a la falta de un conoci- 
miento basico de la auto-regulacion de los medios naturales, su estabilidad y su fragilidad con 
respecto a tensiones importadas. Ademas quedaran pendientes muchos detalles debido a la di- 
versidad de sistemas hidricos naturales, que resultan no solo de su propia diversidad, sino de 
las combinacines y reacciones entre los componentes del sistema natural. No obstante se espe- 
ra que las bases de la metodologia presentada aqui sea logica, consistente y aplicable a la 
mayoria de las situaciones, en un grado tai que un grupo de expertos representatives de las di- 
ferentes disciplinas ecoldgicas y socioecondmicas pueda elaborar una proposicidn clara a ser 
sometida a los responsables de la toma de decision.



CAPITULOII

2. Enfoque basico y definiciones

2.1 Enfoque general

7

El procedimiento aquf descrito es valido no unicamente para los sistemas naturales sino que 
puede ser extendido a los sistemas econdmicos artificiales. Los terminos componente, indica- 
dor, standard o indice tambien pueden ser empleados en este caso. Se describe a continuacidn 
la transformacidn de un sistema ecologico en un sistema econdmico (Figura 2.3).

Todo uso de un potencial ecologico cambia sin embargo el lado ecologico, y deja un impacto 
negative en el. For lo tanto, la interaccidn entre el hombre y la naturaleza provoca un incre- 
mento de la retroalimentacion negativa. Continuamente se extraen y se transforman valores

La ecologia contiene opciones econdmicas que pueden ser seleccionadas y utilizadas junto con 
la energia disponible, la habilidad y la experiencia humana. Este uso econdmico produce resul- 
tados que son transferidos a la humanidad para mejorar su situacion econdmica y cultural.

El objetivo de este documento es el de proporcionar un marco de referencias para la evalua­
tion los impactos ambientales de los proyectos de desarrollo de recursos hidricos, y el de pro­
veer unas orientaciones sobre la selection y medida de parametros locales utilizados en la eva- 
luacidn.

Los suelos se forman con componentes biologicos y junto con la cobertura vegetal se desarrol- 
lan por evolucidn conjunta hasta un subsistema bioldgico el cual tambien incluye componentes 
faunfsticas. Los subsistemas fisico-quimicos y biologicos se unen para formar el orden superior 
del subsistema ecologico total (figura 2.1). For lo tanto tales sistemas consisten de componen- 
tesque pueden ser fisicas, quimicas o bioldgicas (figura 2.2). Algunos de estos componentes pu- 
den observarse cualitativamente o incluso contabilizados, y tales emponentes pueden por lo 
tanto ser utilizados como indicadores para representar el sistema. Para ser utiles, dichos indi- 
cadores deben jugar un papel decisive en el funcionamiento del sistema o mostrar los resulta- 
dos de sus funciones.

Las actividades humanas estan orientadas a la utilizacioh de los sistemas naturales como recur- 
so, transformando potenciales naturales en valores economicos , Por lo tanto es necesario en 
primer lugar entender y definir el termino'sistema.'

A efectos de vigilancia y gestidn algunos indicadores deberan ser cuantifiables como metas 
deseables o indeseables. De este modo se convierten en standards. Los indices miden la rela­
tion entre los valores deseados y las observaciones reales (Figura 2.2).

Todo sistema ambiental esta basado sobre las interaciones de sus componentes fisicos y geolo- 
gicos. La luz solar, energia incidente, reacciona con los componentes fisicos y geomorfoldgicos 
de una region para crear un clima local, el cual a su vez reacciona con elementos geoldgicos lo­
cales para formar los materiales basicos de suelos. El clima, morfologia y geologia son subsiste­
mas fisico-quimicos principales.
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ecologicos en bienes economicos dejando un sistema natural cada vez mas distorcionado. Tales 
sistemas ya no son naturalmente estables. La estabilidad se consigue unicamente con el esfuer- 
zo humano. En otras palabras, el uso economico es solo posible mediante la destabilizacion del 
sistema natural, transformandolo en un equilibrio artificial que es garantizado y mantenido 
estable mediante aportacion continua de energia. Solo los sistemas naturales destabilizados 
pueden producir valores economicos. For lo tanto, la evaluacibn de tales sistemas debe incluir 
un modo para contabilizar el balance entre los beneficios economicos y las perdidas ecologicas.

En la situacidn ideal habna una utilization economica total de los recursos y ningun impacto 
en el medio ambiente (vease punto ideal en la figura 2.4). En la practica, esto es imposible, y lo 
que ocurre normalmente es una combinacion entre un beneficio economico/social algo menor 
y algiin impacto ambiental (como en el punto A de la figura 2.4).

For lo tanto el problema se convierte el determinar la situation existente (punto A, en este ca- 
so), y predecir la direccibn y el valor del cambio de A a B cuando un proyecto de recursos hi- 
dricos esta acabado y es totalmente operational.

Este proceso sena relativamente simple si solo se debia considerar los impactos fisicos/quimi- 
cos/bibldgicos en el medio ambiente. En todo proyecto se deben considerar los beneficios y 
costos sociales, economicos y culturales. Frecuentemente estos son muy dificiles hasta de iden- 
tificar, mucho menos el cuantificarlos. No obstante es vital identificar (indicadores) y evaluar 
sistematicamente la mayor cantidad de impactos, y de elaborar algunos datos cuantitaivos (in­
dices) con su relativa importancia.

2.2 Principios de toma de decision multicriteria (TDMC)

Esta seccion es una introduccion a algunos conceptos de toma de decision multicriteria (tam- 
bien Hamada analisis multiobjetivo) aplicada al desarrollo de recursos hidricos. No pretende 
ser un analisis completo de tales tecnicas aplicadas a la totalidad de los elementos del ciclo hi- 
drologico o a los problemas hidricos.

Tradicionalmente, el desarrollo de los recursos hidricos ha considerado un solo objetivo, en 
mayor parte economico, tai como el beneficio neto esperado. Se ha ensayado expresar en ter- 
minos monetarios todo beneficio o perdida resultando de los usos multiples o propositos del 
desarrollo de recursos hidricos y los riesgos hidricos. Para ciertos propositos como la genera- 
cidn hidraiilica, irrigacidn y abastecirmento de agua, la consideration de beneficios economicos 
es realista. En cuanto a otros beneficios, tales como los obtenidos mediante el control aveni- 
das, la gestidn de la calidad y recreacidn del agua, el uso de terminos monetarios es en general 
artificial y no puede expresar el valor real del beneficio. De manera similar, el impacto am­
biental del desarrollo de los recursos hidricos tiene un fuerte caracter no-monetario. En tales 
casos es preferible utilizar unidades fisicas (indicadores) como el numero de personas protegi- 
das de las avenidas, la cantidad de sedimentos o el oxigeno disuelto, o dias de visitantes. Junto 
al beneficio economico se pueden utlizar varios indicadores de eficiencia economica tales co­
mo el beneficio neto esperado o la relacidn costo-beneficio.

El analisis multiobjetivo se ha desarrollado fundamentalmente a traves del trabajo del progra- 
ma de Harvard (Maas, y otros, 1962). Anteriormente, el problema de la formacion de un unico 
criterio de optimization a partir de varios criterios elementales no conmensurables habia sido 
tratado por Pareto (1896). Desde entonces el concepto de "optimization de Pareto" se ha 
abierto su camino entre las tecnicas TDMC.
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En el supuesto de que el estado hidrico ambiental sea propiamente definido como un proble- 
ma de TDMC la disposicioh entre los sistemas alternativos (opciones) - indicadores estara di- 
sponible bien en forma tabular como muestra el capitulo 8 como alternativas discretas o como 
un generador de alternativas en el caso de alternativas continuas (por ejemplo la cantidad de 
agua tratada o almacenada en un embalse).

Dentro de los Estados Unidos debe mencionarse el National Environmental Policy Act (NE- 
PA) del 1979. Esta ley, mas que ninguna otra, ha orientado los planificadores a considerar 
otros criterios que los econdimcos utilizados en el pasado para justificar los proyectos.

En la escena internacional, la Organization de Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial 
(ONUDI^ 1972) ha editado, para la evaluacio'n de los proyectos, guias que tienen en cuenta ob- 
jetivos multiples: empleo, redistribution de la renta, balanza de pages, autoconfianza (selfre­
liance) y consuma agregado. Estas guias estan destinadas principalmente a los evaluadores de 
proyectos guvernamentales, y representan un compromiso determinante de analisis multiobje- 
tivos para los paises en via de desarrollo.

Si se pudiese encontrar una sola opcidn con mejores resultados respecto a todos los indica­
dores, la selection entre las alternativas sena relativamente facil. Pero en general, en el desar- 
'ollo de recursos hidricos no se puede hallar tai solucidn optima, y la seleccidn entre las op­
ciones se realiza mediante consideraciones de balance de opciones. A este tipo de seleccidn se 
e llama toma de decision multicriteria (TDMC), y abarca desde el simple juicio ingenieril (lo 

cual en el caso de pocas opciones y pocos indicadores es un enfoque bastante realistico), hasta 
los metodos sofisticados de programacidn multiobjetivos (Apendice C).



CAPITULO III

3. Gasification de sistemas hfdricos

3.1 Introduction

3.2 Aguas corrientes
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3.2.1 Gasificacio'h basada en componentes fisicos

Los sistemas de agua corriente comienzan en general a altitudes elevadas como pequenos ar­
royos oligotroficos conteniendo pocas especies de plantas y animates. En su camino hacia el 
mar (o Iago) otras aguas de diferentes fuentes y tributarios se la unen, mas nutrientes entran en 
su composicidn y pueden encontrarse mas especies de plantas y animales. Los pequenos ar­
royos se convierten en grandes rios, y los Iagos se rellenan y se drenan.

El propdsito de una clasificacion de sistemas hidricos es el de indicar similaridades o diferen- 
cias en el funcionamiento de estos sistemas, utilizando las caracteristicas abidticas y bidticas 
(que son mutuamente dependientes). Un sistema hidrico dado puede ser situado en una clase, 
y podria asumirse que todas las caracteristicas de esa clase son aplicables al sistema. Aunque 
esto parezca bueno en teoria, en la practica las clases se superponen, y la regia son las excep- 
ciones. En este capitulo se indican un conjunto de principios generales que permitiran clasifi- 
car una situacion dada en un modelo general. Aguas corrientes y aguas estancadas seran trata- 
das separadamente. Aunque esta separation parece obvia, existen sin embargo bastantes situa- 
ciones en las que es dificil hacer una distincion clara entre las dos aguas (superposition de 
clases). La unica solucion a estos problemas es el enfoque ecologico, que tambien sera explica- 
do en este capitulo.

La election de los componentes e indicadores que se deben utilizar para evaluar la situacion 
presente y futura de un elemento hidrico, es un tema dificil e importante. La labor seria mas 
facil si existiese una clasificacion de los elementos hidricos, de manera que las experiencias en 
los estudios de otros sistemas se puedan transferir con un cierto grado de confianza. No existe 
aun una clasificacion de elementos hiclricos recientes aceptada internacionalmente. Este capi­
tulo da un programa general de los factores que se deben considerar cuando se comparan dife­
rentes elementos hidricos.

La clasificacon consiste en agrupar elementos que tienen caracteristicas comunes no comparti- 
das por elementos de otros grupos. La clasificacion de los sistemas Jndricos puede estar basada 
sobre muchos criterios tales como la quimica hidrica, la morfologia, la edad, las comunidades 
animales, etc. La clasificacion se podria hacer hasta en relation con las opciones para su utili­
zation economica. A lo largo de este informe se ha escogido una base ecologica para la clasifi- 
cacidn, considerando siempre el aspecto economico del problema.

La dependencia del hombre sobre el agua le plaza en una biocenosis universal, y de los cam­
bios quimicos o fisicos de los sistemas hidricos dan lugar a cambios en otras caracteristicas eco- 
logicas. Antes que tales cambios sean efectuados, se deben conocer las relaciones existentes, y 
de que manera son afectadas por las actividades del hombre.
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3.2.2 Clasificacidn que tiene en cuenta indicadores bioldgicos
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Existen por supuesto numerosas excepciones. Algunas corrientes comienzan como rios con un 
ancho de 15 metros, otras comienzan como pequenos arroyos con alto contenido nutritivo, 
otras desaparecen en el suelo para volver a aparecer a grandes distancias (o no aparecen), mu- 
chos otros cauces se secan durante meses y a veces anos. En estas situaciones diferentes,apare- 
cen biocomunidades con distintas variables ambientales. Un sistema de clasificacidn pra'ctico 
debe tener orientaciones para ser utilizado en cualquier parte del mundo y bajo todo tipo de 
condicion.

Ambos conceptos contienen informacion valiosa, y recientemente Statzner y Higler (1985, 
1986) han combinado elementos de ambos. Dicha combinacidn se presenta en la figura 3.3. Se 
sugiere que las caractensticas fisicas del flujo (hidraulica de cauce) son los factores ambien­
tales mas importantes que gobiernan la zonacion de benthos de la corriente a escala universal.

En las figuras 3.2 y 3.3 no se han dado nombres a los organismos. Elio es imposible a nivel 
mundial debido a las diferencias zoogeograficas. Como resultado, cualquier situacidn de refe- 
rencia puede encontrarse para un area dada. El analisis debe por lo tanto considerar donde y

La figura 3.1 muestra un ejemplo de factores fisicos y ambientales responsables de la situacion 
en un cierto lugar de un cauce en los Paises Bajos. El esquema es jerarquico, con las condi- 
ciones del pais en la parte superior, las de la zona de drenaje en el medio, y las caractensticas 
de una estacion determinada en un cauce determinado en la parte inferior. El factor domi- 
nante es la velocidad del cauce ( mas precisamente el complejo de factores hidraulicos de los 
cuales la velocidad es una manifestacion).

La figura 3.2 es un diagrama de los tipos de aguas corrientes, de nuevo en los Paises Bajos. Las 
lineas negras del diagrama han sido dibujadas a partir de datos medidos en todo el pais. Aun- 
que en este pais no existan rios de montana, se pueden incorporar en el lado derecho del dia­
grama. De derecha a izquierda hay un gradiante que va de corrientes rapidas a aguas estanca- 
das, y otro gradiante de arriba a abajo, para dimensiones de grandes a pequehas dimensiones. 
El problema mencionado previamente relative a la transicidh entre aguas corrientes y estanca- 
das, esta resuelto en este diagrama para las aguas estancadas o de pequeha corriente en las 
zanjas y canales. Se puede notar que utilizando condiciones hidraulicas u otras morfometricas 
se consigue distinguir claramente los diferentes tipos de agua.

Los estudios de aguas corrientes han reconocido una relation entre factores que cambian 
desde la fuente hasta la desembocadura y organismos tales como peces o macro-invertebros. 
Este concepto es conocido como el concepto de zonacion (Huet, 1949; lilies, 1961; lilies & Bo- 
tosaneanu, 1963) y las palabras mas utilizadas para designar las zonas desde la fuente en ade- 
lante son krenon—rhitron—potamon (alto, medio, y curso inferior). Se supone que cada zona 
contiene una fauna caracteristica.

En 1980 fue publicado un nuevo concepto (Vannote y otros 1980), conocido como el Concepto 
Continuo de Rios (CCR). En el se supone un cambio gradal desde la fuente hasta la desembo­
cadura (del primer orden hasta el orden n), en el cual se ligan los procesos fluviales geomdrfi- 
cos, la estructura fisica, y el ciclo hidraulico a los "regimenes de la estructura y funcion comuni- 
taria y el transporte, la carga, la utilizacion y almacenamiento de materia organica a lo largo 
del no".
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Figura 3.2 Diagrams de tipos de 
bajos, basado en Los 
formula de Manning
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FIGURA 3.3: Proposicionbde un modelo de zonacion faunistica general del benthos 
en los rios limpios (vista aerea y profil ) con caracteristicas deccauce standard. 
Tipos de fuentes: descargas directas de una fuente rh.eocrena en un canal; descargas 
de limnocrena-fuente en un Iago;descargas de h.elocrena-fuente en un marecaje. 
Todos los componentes indicados aqui no estan necesariamente presenteseenbun cauce . 
En este ejemplo se muestra la distribucion de las especies en agua corriente que 
empieza en un helocrena para terminar en un estuario.
Las especies presentesen la fuente (A) y en la fuerte pendienteantes del profil (B) 
se mezclan a la primera modificacion del stress h.idraulico. Las especies del grupo 
(B) y las existentes en el curso de agua despues de su entrada en la zona de inunda- 
cion (C) se mezclan a la segunda modificacion del stress h.idraulico, donde los cursos 
de agua presentan en general meandros. Los modelos aplicables a los grandes arroyos 
en este caso son frecuentemente especulativos debido a la falta de informacion. A la 
llegada a la zona de aguaS ,una tereera mezcla se manifests entre las especies del 
Grupo C y la fauna maritima D. En las tres zonas de mezcla de especies,existen algunas 
especies propias a esas zonas (T1,T2,T3). No se han considerado las especies que no 
son caracteristicas de una zona.



CARACTERISTICASFUENTE

TEMPERATURA TURBIDEZ BIOLOGIA

Glaciar 7°C Elevada en verano Muy pocas especies

3O°C A menudo elevada Muy pocas especies

Caldera Generalmente baja Baja Pocas especies
Lago Depends de la situacion geografica

Baja

-id- Ba ja

Rheocrena 5° a 12°C Baja
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Fuentes:
- Limnocrena)
- Pelocrena )

Fuentes 
calidas

Zona de 
infiltracion

Tabla 3.1 : Caracterlsticas ecologicas especlficas de los orlgenes 
de los cursos de agua

Especies de aguas 
corrientes y espe­
cies muy raras

Organismos tipicos 
de las aguas 
estancadas limpias
Especies que perte- 
necen a la vez a 
las aguas corrientes 
y estancadas

Un poco inferior 
a la "normal"
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b) Velocidad: Para el desarrollo de la energfa hidraulica; transferencias; otros cambios.

c) Temperatura: para agua de enfriamiento; pesca;

e) Turbidez: para abastecimiento de agua; pesca;

f) Traslado de peces; para pesca; recreacion;

g) DBO-contaminacion; para pesca; abastecimiento de agua; embalses.

3.3 Aguas estancadas

3.3.1 Clasificacidn de acuerdo a sus origenes
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La tabla 3.1 contiene las principales caracterfsticas de rios con respecto a sus origenes, y la ta­
bla 3.2 traza los cambios de estas caracterfsticas a lo largo del curso del rib.

Se pueden seleccionar de la informacibn dada en las tablas, los indicadores mas importantes 
del sistema de acuerdo con el sistema ecologico-econdmico particular que se investiga. La rela- 
tiva importancia de algunas de ellas son:

a) La cantidad de agua y su variation a lo largo del ano:Para todos los aspectos ecologico-eco- 
nomicos.

d) Production-Respiration: Para pesca; auto purificacibh; abastaecimiento en agua; irrigacion;

Esta lista puede ampliarse de manera a incluir elementos secundarios de ecologia y de econo- 
mia.

El siguiente texto resume las principales caracterfsticas de las aguas corrientes, comenzando 
por una diferienzacidh basada en sus origenes, y luego en las caracterfsticas ecologicas co- 
munes, de las cuales se pueden dirivar los indicadores.

Hutchinson (1957) desarrollo'una clasificacion bien conocida basada en el origen de los Iagos. 
Declaro: "Es mas facil clasificar de acuerdo a la naturaleza de los procedimientos responsables 
de la construction, excavacidh, y de los presas. Dado que los procedimientos han actuado local- 
mente, la clasificacion tiende a ser regional, dado que algunos tipos de procedimientos actuan 
solo en ciertas partes de la superficie terrestre". Las mismas o consideraciones similares con

En las aguas estancadas no existe un factor unico dominante de otros procesos, comparable a 
la velocidad o la pendiente hidraulica en las aguas corrientes. Aunque la radiacidh incidente de 
la luz solar juega un papel clave, existen otros componentes importantes. Es la integration de 
todos estos componentes lo que caracteriza un cuerpo de agua estancado.

3.2.3 Principales caracterfsticas de las aguas corrientes e indicadores que se deben utilizar en la 
evaluacibn

como la situacio'h se esta desviando de la de referencia. Para ello, se puede utilizar una jerar- 
qufa de factores amfrientales, parecida a la del esquema de la figura 3.1.



Cuencas tectonicas (9 tipos)

Lagos asociados a la actividad volcanica (10 tipos)

Lagos formados por deslizamientos (3 tipos)

Lagos formados por actividad glacial (20 tipos en cuatro subclases)

Lagos de "solucion" (5 tipos)

Lagos debidos a accidh fluvial (12 tipos en tres subclases)

Cuencas de Iago formadas por el viento (4 tipos)

Lagos asociados a linea de costa (5 tipos)

Lagos formados por acumulacidn organica (3 tipos)

Lagos producidos por el impacto de meteoritos (2 tipos).

3.3.2 Gasification basada en la morfologia

Area(A)

Volumen (V)

Profundidad maxima (z)
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respecto a las aguas corrientes han sido ya descritas. Hutchinson identifica 76 tipos de Iagos, 
agrupados en las clases siguientes:

Lagos producidos por el comportamiento complejo de organismos superiores(3 tipos, hechos 
por el hombre y por el castor)

En general, los limnologistas han considerado la morfometria como un buen criterio de Gasifi­
cation, en la cualla profundidad juega un papel clave . Los parametros morfometricos utiliza- 
dos normalmente son:

Aunque las propiedades de los ecosistemas lacustres se pueden relacionar a factores derivados 
del origen de Iagos, esta clasificacidh no hace diferenciacidh entre Iagos profundos y los menos 
profundos. Esto es un problema, ya que la profundidad es una caracteristica importante. Todos 
los procesos biologicos dependen de la radiation incidente y de su uso por parte de los produc- 
tores primarios. A una cierta profundidad (aproximadamente entre 6 y 12 metros) no pueden 
desarrollarse macrofitos y la cantidad de algas es bastante inferior. Es de gran importancia la 
presencia de una termoclina (en general entre 10 y 20 metros) para muchos procesos en los Ia­
gos, y frecuentemente es mas significativa que el factor del origen.



Profundidad media (z) (z = V/A)

Longitud de la linea de orilla (L)

Caracteristicas de la linea de orilla

Relation z:z

3.3.3 Gasification basada en la disponibilidad de nutrientes

3.3.4 Gasificacion basada en una combinacion de indicadores

1901 (Forel) por intermedio del regimen de

Morfometna

Propiedades fisicas y quimicas

Sedimentos

Flora

Fauna

Productividad.
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Muchos de estos factores estan interelacionados, y no todos estan presentes en todo curso de 
agua. La atencion prestada a Iagos en la limnologia clasica (y en la mayor parte de las moder- 
nas) ha despreciado los sistemas hidricos poco profundos, salvo los mas espectaculares con una 
amplia superficie. Las condiciones no son las mismas en las aguas poco profundas, con una 
profundidad de decimetros o metros, que en las profundas. Es facil ver que las fluctuaciones de 
temperatura (y, consecuentemente, del contenido de oxigeno disuelto) son mucho mayores du­
rante el dia, locual afecta los procesos biologicos. Las aguas poco profundas pueden ser tempo- 
rales, se pueden congelar, se pueden rellenar de macrofitos, y pequenas alteraciones pueden 
producir enormes impactos. Por estas y otras razones, esta justificado un trato separado de las 
aguas profundas y de la?poco profundas.

Aparte de los nutrientes, la productividad esta influenciada por factores tales como el regimen 
de temperaturas, la penetration de la luz solar, los detritus, y la presencia de gases disueltos. 
Okland (1964) resume en 7 categorias los parametros para una clasificacidh de Iagos:

Gima (responsable de la primer clasificacion en 
temperaturas)

Las referencias basicas para la clasificacidh ecoldgica son el trabajo de Naumann y de Thiene- 
mann, quienes en los anos 1920 y 1930 utilizaron la productividad como base para clasificar los 
Iagos. La idea principal es que los Iagos oligotrdficos tienen pocos nutrientes y por lo tanto una 
biocenosis caractenstica de algas e invertebrados, en oposicidn a los Iagos eutrdficos, donde la 
abundancia de nutrientes da lugar a una mayor biomasis total (con pocas especies).



- profundidad;

- temperatura;

- oxigeno disuelto (incluyendo variaciones diurnas y estacionales);

- contenido de nutrientes;

- dureza;

- salinidad;

- complejos de factores bidticos, incluyendo:
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- productividad;

- estado trofico;

-pH;

- composicion del material del fondo;

3.3.5 Principales caracterfsticas: sus importancias y sus aplicaciones

La caracteristica mas importante para los problemas bajo analisis es la profundidad del agua. 
En las aguas poco profundas, la luz solar y sus efectos secundarios penetran hasta el fondo. Las 
aguas profundas, al contrario, estan tipicamente estratifiadas, con una masa inferior, Hamada 
hypolimnio y una masa superior, Hamada epilimnio. La zona de mezcla entre las dos capas se 
llama termoclina.

Las aguas poco profundas tienen una gran variacidn de temperatura (diurna, estacional y 
anual). La evaporation es alta en zonas de climas cdlidos, locual conduce a sequias o a un des- 
censo de la superficie de agua, y consecuentemente a una concentracion de toda la materia di- 
suelta. Las altas temperaturas en el agua incrementan los procesos quimicos y bioldgicos, in­
cluyendo la produccion de algas y bacterias. Estos procesos de produccion y de mineralization 
provocan grandes cambios en la produccion y consumo de oxigeno, que a su vez conduce a una 
eutroficacidn y a un deficit periddico de oxfgeno. Estos ultimos fenomenos a menudo estan 
acompahados por la formation de substancias tbxicas de origen puramente quimico o biologi- 
co. En el fondo la materia organica se une a estos procesos. En las aguas poco profundas los 
principales parametros que se deben medir son:

Las aguas poco profundas y la epilimnio reciben tanta radiation que los productores primaries 
se pueden desarrollar. El plancton y la vegetacidn crecen en las aguas estancadas y en la linea 
de orilla de Iagos profundos. En general, en la epilimnio, el principal productor primario es el 
plancton. En las aguas muy poco profundas (0-1 metros) no existe realmente plancton, sino 
mas bien plantas verdes que son plantas superiores, musgo, epifito, y perifito. La influencia del 
borde y del fondo es obvio, tanto mas que el cuerpo hfdrico es pequeno y/o poco profundo. 
Frecuentemente, estas aguas son efrmeras.



- vegetacion;

- composicidh en algas/microfauna;

- macroinvertebrados;

- peces.
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En las aguas profundas hay pocos cambios diarios de temperatura y de cantidad de oxigeno di- 
suelto, pero con una base anual se observa modelos muy caracteristicos de estos parametros. 
Con respecto a esto es importantfsimo el estado trofico. Como se ha senalado anteriormente, 
las condiciones en la capa de agua superior y proxima a la linea de orilla es muy semejante a la 
de las aguas poco profundas. Procesos como la evaporation y la produccion estan circunscritos 
a las capas superiores, y la mineralizacidh y la descomposicidh a las capas inferiores.

Las relaciones importantes entre los componentes de los sistemas naturales y la influencia del 
hombre estan indicadas en la tabla 3.3. Es evidente que ambas pueden cambiar la aparencia fp 
sica, el clima, el suelo, la cantidad y la calidad del agua,y todas las caracteristicas bidticas.

La tabla 3.3 suministra una j er ar quia de estos componentes principales, y la forma en la que se 
ven afectados por procesos naturales y antropogehicos.

A grandes rasgos la productividad puede estar influenciada por la llegada de rios o corrientes, 
por los procesos naturales y antropogenicos de la cuenca de captation, y por la composicidn del 
fondo.



Tabla 3•3 Relaciones de dominio en aguas suprficiales

PROCESOS NATURALES COMPONENTES PROCESOS ANTROPOGENICOS

Perfil(forma natural)

Gestion,pesca
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Esta tabla comporta todas las informaciones necesarias para la seleccion de los mejores 
indicadores para el estudio de ciertos impactos ecologicos o provocados por el hombre.

Clima (por ejemplo 
precipitaciones,temperatura 
viento, luz)

Animates anfibios, 
reptiles,micro-meso y 
macrofauna,peces, 
pajaros,mamiferos

Plantas 
(bacterias,bongos,algas 
plantas de orden superior)

Agua 
(cantidad y calidad)

Gestion (mecdnica quimica, 
bioldgica)
Sbmbreo(eventualmente plantacidn)

Contaminacion atmosferica 
(influencia sobre la temperatura; 
precipitaciones/lluvia acida)

Cambios de perfil (por ejemplo 
excavacion,canalizacion, 
regulacion)

Evacuacion/aporte de substrate 
(dragado,rellenamiento,conta­
minacion orgahica)

Cambios del nivel de agua 
(bombeo,drenaje,infiltracidh) 
Eutroficacion(agricultura, 
descarga de efluentes)

Suelo(por ejemplo arena, 
argil,turba)

Cambios climaticos
(cambios a largo plazo) 

4-f-------------
Cambios en el balance de 
erosion(perdida de suelos^ 
deposicion. Cambios en el balance acumulacion/minera- 
lizacion de materia organica

----- ---------------------
Erosion y deposicion por 
el viento y el agua (por 
ejemplo erosion de la costa, 
meandro)n- :-------
Cambios en la capa freatica 
debidos a la variacion de pre­
cipitaciones .
Cambios de la composicion 
mineral del suelo debido a 
la erosion

Procesos dinamicos de 
equilibrio, de succesio”n 
y de degeneracion 
(cambios en el ciclo
mineral, consumo de agua, etc. .)'

Procesos dinamicos de 
equilibrio;incremento y 
disminucion de la trans- 
posicidh de materia 
organica



CAPITULO IV

4. INDICADORES AMBIENTALES

a) Para una aplicacidn practica el numero de ellos debera ser pequeno.

4.1 Indicadores de clima

- cambio en la temperatura media;

- cambio en la periodicidad de la temperatura;

- cambio en la humedad (cantidad y periodicidad);

- cambio en la relazidh precipitacidn- evaporacion

4.2 Indicadores de subsistemas terrestres

4.2.1 Indicadores de cantidad de tierra y suelo
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Dado que el clima es el subsistema basico para el desarrollo de la vegetacion y el suelo, los 
cambios climaticos inducidos por el hombre daran lugar a impactos ambientales. Los indica­
dores para evaluar o describir los cambios climaticos son los siguientes:

b) Los indicadores seleccionados deberan 
veles de cuenca fluvial.

c) Deberan ser de caracter universal, es decir mas o menos independientes de la region geogr^- 
fica.

Esta section describe y enumera los indicadores ambientales que se supone juegan un papel 
fundamental o que dan information ambiental integrada y por lo tanto pueden utilizarse como 
herramientas a efectos de evaluacion y control. La seleccidn de indicadores debera obedecer a 
los siguientes principios:

ser aplicables a situaciones locales asi como a ni-

La tierra es un substrate de todos los organismos (plantas, animales, hombre) y de las estructu- 
ras economicas del hombre. En tdrminos cuantitativos y calitativos es una medida del impacto 
del hombre y asi como de las opciones del hombre para uso posterior. La tierra requiere indi­
cadores cuantitativos. Los indicadores cualitativos son necsarios para describir la produccion 
potencial de los suelos; y ambos, los indicadores cuantitativos y calitativos son necesarios para 
describir la estabilidad, lafragilidado las alteraciones de los ecosistemas terrestres.

La lista de indicadores que figura a continuacidh no debe ser interpretada como obligatoria o 
exhaustiva. Han sido seleccionados por que bien son indicadores basicos con una importancia 
relativamente alta para otra parte del sistema, o bien por que son una integracidn de varies 
componentes. Los indicadores y combinaciones de indicadores que se deben selecionar, debe­
ran ser escogidos independientemente para cada situacidn. La seleccidh final dependera de la 
experientia y conocimientos del analista, y podrS tambien requerir la introduccidn de otros in­
dicadores no indicados aqui.



-Cantidad de tierras expuestas a inundaciones o bajo control de avenidas;

4.2.2 Indicadores de calidad de tierra y suelos

-pH (indicador que da un valor global de la situacion fisico quimica y de la fertilidad)

4.2.3 Vida salvaje

-Cultivos permanentes (cantidad de plantas que cubren el substrate de suelos)

-Diversidad de fauna y flora

-Especies raras y en peligro de fauna y flora

4.3 Indicadores de substancias acuaticas

4.3.1 Aguas corrientes

4.3.1.1 Indicadores cuantitativos
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Las caracteristicas quimicas del agua reflejan el substrato geoldgico y quimico del cual se han 
□riginado o traves del cual fluyen. Esto es igualmente valido para sistemas naturales no altera- 
dos asi como para sistemas habitados por el hombre. En el siglo primero A.C. PLinius y Elder 
/a lo reconocieron al decir ’Tales sunt aquae, quales terrae, per quas fluunt’ (El agua es como 
a tierra a traves de la que fluye). La quimica y biologia de las aguas son por lo tanto buenos in­
dicadores del cambio. Diferenciamos las aguasaqui, de acuerdo con sus caracteristicas ffsicas y 
morfoldgicas.

-porcentaje de componentes de fertilizacion incorporados en la vegetation (por ejemplo por- 
centaje de P en el sistema total, tierra y planta, incorporado en las plantas).

-toxicos (pesticidas, metales pesados, etc. aplicados directa oindirectamentepor el hombre que 
conducen a una production reducida o a efectos toxicos sobre plantas y los que se alimentan de 
plantas)

La caracterizacidn de aguas corrientes debe comenzar con las caracteristicas fisicas, las cuales 
describen el volumen de agua y las tasas de flujo en epocas diferentes del ano, y su interaccion 
con el medio terrestre. Tales caracterfsticas cuantitativas son importantes para cualquier tipo 
de uso que dependa de cantidades prontas y predictibles de agua.

-CIC (capacidad de intercambios de cationes) (indicador que suministra information sobre la 
capacidad de almacenamiento de suelos en fertilizantes)

-Potenciales de erosion (porcentaje de tierras expuestas a la destruction debido a los impactos 
humanos);

-Invasion controlada (asentamiento salvaje) debido a la construccidh de carreteras en paises 
sin control legal de propiedad;

-Utilizacion de la tierra (porcentaje de tierra de uso economico directo por el hombre y tipo de 
uso)



-Regimen de velocidades

-tiempo de retention

-fluctuacidn de los niveles de agua

-periodicidad de escorrentia

-erosion (sedimentacion)

-mezcla y/o estratificacion

4.3.1.2 Indicadores de calidad

a)los indicadores obligatorios son:

-el regimen de temperaturasja saturacion de oxigeno

-pH

b)los indicadores adicionales son:

-dureza

-contenido celular

-DBO

c)En los casos de contaminacion de procedencia Humana:

Los indicadores obligatorios de contaminacion son:

-DBO

-indicadores bacterianos especificos tai como el E.coli;

-contenido celular
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Especial atencion debe darse a los indicadores de contaminacion. Las fuentes de contamina- 
cidn pueden ser organicas (material putrescible o toxicos organicos), material organico o 
inerte, nutrientes de plantas o contamination bacteriana. La presencia de ciertos contami- 
nantes (o combinationes) puede excluir diferentes opciones econdmicas. Los indicadores para 
el tipo y grado de contaminacion son por lo tanto herramientas importantes en la evaluation 
de dichas opciones o para describir el estado actual del sistema.

Las caractensticas cualitativas son importantes para cualquier opcidn que necesite una situa- 
cion determinada qufmica o bioldgica. Por lo tanto los indicadores cualitativos son mas nume- 
rosos y tienen una mayor variedad, y pueden incrementarse o reducirse en relacidn con el tipo 
de uso que se busca. A efectos ecologicos la calidad del agua es incluso de mayor importancia, 
dado que una calidad constante es la base se toda vida acuatica.



■sedimentos putrescibles

4.3.1.3 Vida salvaje

■cultivos permanentes y periodicidad;

■producion y periodicidad;

•peces y producion pisacola;

■diversidad de especies;

■potencial de desove;

-especie en peligro.

1.3.2 Aguas tranquilas

1.3.2.1 Indicadores de cantidad

-perdidas por infiltration

-perdida por evaporacion y evapotranspiracio'h

1.3.2.2 Indicadores de calidad

a) Obligatorios:

-regimen de temperaturas

-saturation de oxigeno

-estratificacidn y mezcla (cuantitativamente y periodicidad)

-conductividad►

b) En casos especiales

-DBO

-amoniaco

-ciertos productos quimicos (veaselia lista anterior para aguas corrientes)

-sedimentos putrescibles
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■productos quimicos especiJicos en situaciones locales (metales pesados, hidrocarbonatos do­
rados, etc.)

Los indicadores de vida salvaje son importantes tanto para evaluar el grado de alteracidn o es- 
:ado optimal del sistema natural asi como para el control de los cambios del equilibrio natural.



4.3.23 Vida salvaje

-cultivos permanentes y periodicidad;

-produccion y periodicidad;

-diversidad de especies;

-especies en peligro;

-peces y produccion piscicola;

-potencial de desove.

4.3.3 Aguas subterraneas

4.3.3.1 Indicadores de cantidad

-Nivel de aguas subterraneas y fluctuaciones

-Movimientos y fluctuaciones de aguas subterraneas

4.33.2 Indicadores de calidad

a)Obligatoriamente:

-regimen de temperaturas

-pH

-conductividad

b)En casos especiales

-contenido celular

-E.coli

-quimicos especificos (pesticidas, metales pesados)

4.4 Selection de indicadores

-en el tipo de proyecto

-en el grado de alteration natural que puede tolerarse

-en el tipo de opciones que se dejan abiertas para su posterior uso.
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Como se ha mencionado anteriormente anteriormente, la selection de aquellos indicadores 
que dan la informacion mds importante y valiosa es extremadamente dificil. Esta selection 
debe basarse;



Ejemplo 1:

Proyecto: Vertido de aguas contaminadas en un no;

Alteration maxima permitida: (Local:) debe dejarse abierta a un rio de carpas.

Opciones que deben dejarse abiertas: (100 km aguas abajo): utilizacidn para agua potable.

A) Indicadores de cantidad de agua:

-Fluctuaciones de nivel.

-DBO

-Contenido celular (E.coli)

C) Indicadores de vida salvaje:

-Diversidad de peces.

-en el Iago

-aguas abajo

-Periodicidad de escorrentia
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I

Al final, la selection de los mejores indicadores (o combinaciones) dependera siempre de la 
experiencia y del juicio cientifico y ecologico de los analistas implicados.

Dos ejemplos de procesos de seleccidn figuran a continuation:

B) Indicadores de calidad quimica y bioldgica:

-Saturacidn de oxigeno

A) Indicadores de cantidad de agua: 

-Fluctuacion de nivel de agua

-Mezcla y/o estratificacidn en el Iago

-Perdidas por infiltration y evapotranspiration.

Alteration maxima permitida: proteccion de la pesca aguas abajo.

Opciones para uso posterior: pesca fluvial y lacustre: utilizacion del agua estancada para riegos 
y abastecimientos de agua.

Ejemplo 2:

Proyecto: Construction de una presa y un embalse para la generacion de energia.



-Regimen de temperaturas en el Iago

-diversidad de peces
4

-en el Iago

-aguas abajo

-potential de desove

-production de plancton

-produccion de peces.

<

1

j

(
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-Cambios en la composition quimica durante el abastecimiento (perdida de fosforo)

C) Indicadores de vida salvaje:

B) Indicadores de calidad del agua:

-Oxigeno en el Iago
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FIGURA 5.1 Transformacion de recursos en bienes (Hartmann)
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CAPITULO V

5. INDICADORES SOCIOECONOMICOS

5.1 Informacion basica

5.2 Indicadores economicos

-Inversion necesaria para el proyecto

-Renta del proyecto

-Incremento del numero de empleos

-Incremento de la diversidad de produccion (prfesional)

-ganancia en energfa

5.3 Indicadores sociales

-Renta familiar

-Distibucion estadfstica de la renta

-Migracion de poblacidn

-Densidad de poblacidn

-Crecimiento de la poblacidn

-Uso de la renta familiar

5.4 Indicadores de salud y nutricion
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Cuando se evaluan los beneficios economicos se debe reconocer que normalmente un impacto 
economico determinado representa la seleccidn de una opcidn (dentro de un limitado numero 
de opcidn) y que cualquier impacto da lugar a un sistema natural desequilibrado. Las op- 
ciones seleccionadas pueden sin embargo tener impactos ambientales que tambien deben te- 
nerse en consideracidh.

Los indicadores economicos, sociales,de salud y culturales deben cubrir todos los aspectos, asi 
como las interelaciones entre ellos. Por lo tanto, los indicadores seran dados para efectos eco- 
ndmicos, situaciones sociales y estados de salud y cultura.

Se define aqui la economia como una integration de actividades para extraer y transformar re- 
cursos naturales en bienes que mediante otra transformacidn dan lugar a bienes sociales y cul­
turales. (Figura 5.1). El potencial de la primera transformacidn depende de la cantidad de en- 
ergia disponible y del conjunto de la habilidad, diversidad profesional y demanda de la pobla­
cidn. La segunda transformacioh, la de los bienes economicos en salud, bienestar y cultura, de­
pende del nivel de desarrollo social, la situation politica y el funcionamiento de la infrastructu- 
ra administrativa.



-Presencia de enfermedades y vectores de transmisidn

-Mortalidad infantil

-Esperanza media de vida

-Situation sanitaria (abastecimiento de agua, alcantarillados, plantas de tratamiento)

-Abastecimiento de agua

-Suministro de alimentos

-Diversidad de alimentation

5.5 Indicadores culturales

-Lugares histdricos

-Recreation

5.6 Perdidas de las opciones econdmicas

-Pesca

-Navegacion

-Abastecimiento de agua (potable) (irrigacidn)

-Production de energia

-Recreacidn

5.7 Selection de indicadores

-la factibilidad financiera del proyecto

-la perdida de opciones futuras

A efectos de simplification hemos utilizado los mismos dos ejemplos del Capitulo IV
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-las posibilidades directas de transformacidn del beneficio econdmico en valores sociales y cul­
turales

Los indicadores a ser utilizados deben ser seleccionados nuevamente de acuerdo con tres crite- 
rios principales, fundame ntalmente:

De la misma forma que con los indicadores de ecologia, el punto crucial para la aplicacidn de 
los metodos descritos aqui,es la seleccioh del mejor conjunto de indicadores. En el caso de los 
indicadores socioecondmicos ello puede ser incluso mas dificil dado que hay una mayor impli­
cation de los aspectos politicos en este caso que cuando se ensaya y se evalua una situation 
ecoldgica.



Ejemplo 1

A/ Indicadores economicos

-inversion necesitada por el proyecto

-renta (en este caso ahorros comparados con otros tipos de soluciones) del proyecto

B/ Indicadores sociales

-directamente: ninguno

-indirectamente: proteccidn de la pesca fluvial y de las familias que dependen de ella

C/ Indicadores de salud y nutricion

-proteccion contra enfermedades hiflricas

-seguiidad del abastecimiento de agua

D/ Perdida de opciones econdmicas

-abastecimiento de agua directamente a la salida del emisario

-perdidas en la pesca a la salida del emisario

Ejemplo 2

A/ Indicadores economicos

-inversion requerida

-renta del proyecto

-incremento del numero de empleos

-energia ganada

B/ Indicadores sociales

C/ Indicadores de salud y nutricion

-enfermedades y vector enfermedad

-abastecimiento de agua

-abastecimiento alimentario
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-renta familiar de los diferentes grupos influenciados por el proyecto (pescadores, granjeros, 
gente a redistribuir)



D/ Indicadores culturales

-lugares arqueologicos e historicos

-recreacion

E/ Perdida de opciones

-navegacion

-pesquerias (aguas abajo)
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CAPITULO VI

6. Evaluacion del estado actual del ambiente acuatico

6.1 Antecedentes

La figura 6.1 proporciona la estructura de indicadores de tres niveles.

6.2 Objetivos

el siguiente capitulo tiene los siguientes objetivos:
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La metodologia desarrollada en

b) Selection de un conjunto de indicadores basicos que caracteriza de la mejor manera el siste- 
ma bajo consideration. El numero de indicadores basicos necesarios depende del tamano y del 
tipo del sistema, del nivel del analisis (preliminario o detallado) y de varios otros factores co- 
mo se discutio en los capitulos precedentes.

a) Definition del sistema a ser caracterizado mediante un conjunto de indicadores ecologicos y 
socioecondmicos (escala local, escala a nivel de cuenca fluvial, tipo de proyecto, tipo de agua, 
sistema existente o planificado).

El proposito de este capitulo es dar una metodologia para la evaluacion cuantitativa del am­
biente acualico con una perspectiva ecologica y socioecondmica conjunta.

La information ba'sica necesaria para la aplicacidn de esta metodologia se ha presentado en los 
capitulos precedentes. El proceso puede sumarizarse como sigue:

d) Agrupamiento de! conjunto de indicadores basicos en un subconjunto menor de indica­
dores de segundo nivel. Por ejemplo, indicadores de tercer nivel tales como los incrementos en 
la production total, el potential de agroindustrias, la creation de empleos, el PNB y su distri­
bution, se pueden agrupar en economia, un elemento del subconjunto de indicadores de se­
gundo nivel. Similarmente, otros indicadores basicos tales como la temperatura, la sedimenta- 
cidn, la turbidez, la conductividad ele'ctrica, el pH, el contenido de nutrientes y los potenciales 
de bioproduccidn pueden agruparse dentro de calidad hidrica, otro elemento del subconjunto 
de indicadores de segundo nivel.

e) Los indicadores de segundo nivel estan agrupados en dos indicadores de tercer nivel, ecolo- 
gia y socioeconomia. Por lo tanto los elementos del subconjunto de segundo nivel tales como 
economia, asuntos sociales y salud publica se agrupan bajo el indicador de tercer nivel socioe­
conomia. Los elementos del subconjunto de segundo nivel tales como la calidad del agua, la hi- 
drologia, la vida salvaje, el clima, la pesca, etc., se agrupan bajo ecologia, indicador de tercer 
nivel.

c) Selection de unidades de medida para los indicadores basicos. Estos son indicadores basicos 
para los cualues la medida cuantitativa no es posible o realfstica. Para tales indicadores se 
puede dar una caracterizacmn cualitativa. Por ejemplo, la conductividad electrica o la renta se 
puede medir cuantitativamente. Pero para otros indicadores, como por ejemplo el paisaje, la 
salud publica o el cambio del clima, una categorizacion cualitativa seria mas apropiada (como 
por ejemplo bueno, regular y malo)
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a) Debe producir una caracterizacibn numerica del estado existente del sistema en estudio 
desde una perspectiva conjunta ecoldgica, socioeconomica.

e) La metodologia debe ser

capable de reflejar preferencias o importancias relativas tanto en

b) Debe adaptarse a diferentes escalas de sistemas cubriendo de escala local a escala de cuenca 
fluvial.

c) La aplicacidn de la metodologia debe permitir una comparacidn universal entre los sistemas 
investigados (debe ser aplicable por organizaciones tales como el PNUMA a las encuestas glo­
bales ambientales sobre una base standard).

d) La metodologia debe ser 
tiempo como en espacio,

3) entre indicadores de primer nivel, es decir, indicadores basicos pertenecientes a cada indi- 
cador de segundo nivel (por ejemplo entre el incremento de la produccion total, los poten- 
ciales de agroindustria, la creacidn de empleos, el PNB y su distribucion en la economia como 
indicador de segundo nivel).

2) entre indicadores de segundo nivel (por ejemplo entre econorma, salud publica y asuntos 
sociales), y

1) entre desarrollo (socioeconomia) y conservacion (ecologia), es decir entre indicadores de 
tercer nivel,

A continuacidn, se definen los dos grupos (ecologia y socioeconomia) de indicadores de tercer 
mvel. El siguiente explica el principio de este peso (Tabla 6.1). El numero de indicadores de 
sgundo nivel puede ser diferente en los dos grupos, dependiendo en el tipo de sistema en estu- 
dio. En este capitulo hay Sindicadores en el grupo ecologico y 3 indicadores en le grupo socioe- 
conormco.

Esta seccion describe la metodologia para evaluar el estado actual del medio acuatico. Con ob- 
jeto de facilitar su comprensidn esta teona se ilustra con ejemplos comunes y figuras. Los de- 
talles matematicos figuran en el Apendice D.

La metodologia comienza con la seleccidn de indicadores basicos para cada indicador com- 
puesto de segundo nivel. Por ejemplo, indicadores tipicos basicos para la calidad del agua, indi­
cador compuesto de segundo nivel, incluye temperatura, pH, oxigeno disuelto, DBO, como se 
especifico en el capitulo 5.

simple y debe utilizar graficos e informatica interactiva

f) El valor numerico estimado del estado existente debe ser la base para seleccionar las posi- 
bles opciones del rendimiento de los sistemas mejorados (vease tambien el capitulo 7)

6.3 Procedimientos



Tabla 6.1 Ejemplo de indicadores compuestos

Indicadores compuestos
tercer nivelsegundo nivel

Ecologia

socioeconomia
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Economia
Asuntos sociales
Salud publica

Calidad de aguas superficiales
Aguas subterraneas
Flora y fauna salvage
Clima
Peces



SIMBOLOS Y SUS SIGNIFICADOSTabla 6.2.

Simbolo Significado

Numero secuencial asignado a un indicador basico

Valor actual o previsto del indicador basico numero iZi

El peor valor aceptable de ZiZi-

El mayor valor posible de ZiZi +

Si

El valor del indice basico (primer nivel) i del grupo j de segundo nivelSij

Numero de indicadores basicos en un grupo j de segundo nivelnj

Lj

aij

Pj

Lk

Numero de elementos (Lj) en un grupo k de tercer nivelmk

Valor del indice Lj de segundo nivel dentro del grupo k de tercer nivelLjk

Importancia relative entre los elementos Ljkajk

Factor de balance del grupo k de tercer nivelpk

L
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Indice que indica el lugar de Zi entre Zi- y Zi + ; mide la aceptabilidad del 
valor real del indicador Zi; esta siempre comprendido entre 0 y 1

Numero secuencial de un cierto numero de indicadores basicos, por Io 
tanto de un grupo de segundo nivel.

Distancia desde el punto ideal al punto compuesto derivado de los n 
indices de base (Sij) de un grupo j de segundo nivel

Factor de balance entre indicadores dentro del grupo j. Es igual o mayor 
a 1. Su valor depende de que se quiera o no enfatizar las grandes 
desviaciones.

Distancia entre el punto ideal y el numero compuesto m de Lj en el 
grupo k

Distancia compuesta que caracteriza el estado del sistema, por Io tanto 
es el resultado final.

Peso que indica la importancia relativa de los n indicadores de base del 
grupo j. La suma de los pesos de cualquier grupo es la unidad. La 
determinacion de estos pesos implica la seleccion de la importancia 
relativa que se da a un indicador
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For ejemplo, el mejor valor o standard que puede obtenerse para la renta per capita -indicador 
basico muy importante- sena diferente en un pal's en via de desarrollo que en un pais desarro - 
lado.

En la etapa siguiente se determinan los valores actuales Z del indicador basico i. Esta etapa re- 
quiere el estudio de la informacidn disponible tales como datos observados o estadfstica basica. 
En algunos casos se requieren datos de medida adicionales. La significacidn del sistema inves- 
tigado debe resolver el conflicto entre un analisis mas preciso y el coste del analisis (incluyen- 
do programas adicionales de medida). La tabla 6.2 describe los simbolos utilizados en las for­
mulas.

Aun cuando algunos de los indicadores se caracterizan independientemente de la region consi- 
derada por sus mejores valores totales, tales como el oxigeno para representar la calidad del 
agua para otros indicadores el mejor valor depende mucho de la region investigada.

Notese que la metodologia es aplicable a mas de dos indicadores de tercer nivel. Sin embargo, 
la presntacion e interpretacibn del resultado final es mas complicado en este caso.

Dado que las unidades de los indicadores basicos tales como la renta y oxigeno disuelto son di- 
ferentes, el analisis de balance posterior requiere que los valores actuales sean normalizados, 
esto es, transformados al intervalo 0-1. Utilizando Z£+el maximo y Zi_como mfnimo, el valor 
normalizado de Z puede ser calculado como un indice (S) dado por estas expresiones:

A continuacidn, se asignanan valor maximo y mihirno (el mejor y el peor) para cada indicador 
basico. Se puede ver, que en un numero de casos el valor mmimo representa la mejor situa- 
cion. Los indicadores de calidad de agua relatives a la concentracidh quifnica son ejemplos ti- 
picos a este respecto. El mejor valor significana un valor ideal representativqde condiciones 
ideales en la region considerada. Similarmente, los peores valores de los indicadores basicos 
corresponden a la peor situacidn adversa en la region considerada.

zi cz.
1+

sis.
1 z.

1+

Z± - Zi_
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FIGURA 6.2 Indice compuesto de segundo nivel para la calidad del agua
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Z2 ~ min Z 2 
max Z2~ minZ2
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Lj:Distancia compuesta para el grupo j de segundo nivel de indicadores basicos

(X

1
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A continuacidn, las distancias compuestas de segundo nivel se calculan para cada grupo de in­
dices bdsicos de sgundo nivel, utilizando la ecuacion siguiente:

En la que § j:valor actual del indice basico i en el grupo j de sgundo nivel de indicadores basi­
cos

r n •
_i=l

Los dos parametros <xy p sirven como esquema de doble peso. La introduccion de permite ex- 
presar la importancia relativa de los indicadores basicos. El ejemplo de la figura 6.2 se refiere a 
una situacidn en la que OD y FD son igualmente importantes.

K

n jmumero de indicadores basicos en el grupo j

i^peso que expresa la importancia relativa de los indicadores basicos en el grupo j

pj :factor de balance entre los indicadores del grupo j

Cuando las distancias compuestas para cada grupo de segundo nivel han sido calculadas, las 
dos distancias compuestas de tercer nivel sqtalculan a partir de las distancias compuestas de

Como muestra la figura 6.2,Lj es una distancia entre el punto ideal (max.Zl, minZ2). La figura 
6.2 representa un ejemplo en el caso de n = 2 (es decir oxigeno disuelto (OD) y fosforo disuelto 
(FD) como grupo de segundo nivel de indicadores de calidad de agua).

j--i ■

donde 1^: distancia compuesta del grupo k de tercer nivel

m^: numero de elementos del grupo k de tercer nivel

p . ~11/p.
c J J

13 ij
L . = 

J

El parametro p refleja la importancia de la desviacion maxima S,y. Cuanto mayor sea el valor de 
p, mayor sera el valor con respecto a la desviacion maxima. Para p = 1, todas las desviaciones 
son igualmente eqilibradas. Para p = 2, cada desviacion es medida en funci on de su magnitud. 
Cuando p se hace mas y mas grande la maxima desviacion recibe mas y mas peso hasta que fi- 
nalmente para p = se oserva que la distancia corresponde a la maxima desviacidn (L=max S().

Claramente la naturaleza del sistema investigado debe determinar la eleccion de los dos tipos 
de factores de peso. Como regia general puede decirse que se debe utilizar p = 3 o mayor para 
indicadores conexos ecologicamente, cuando el principio del factor del factor limitante, como 
la limitacion de nutrientes, sirve para todo el sistema. En otros casos, p = 1 o 2, parece ser una 
buena eleccion (Goicochea y otros, 1982).

segundo nivel.

Lk L 
jk



PK: factor de balance del grupo k de tercer nivel

1/2L

LI: distancia compuesta para ecologfa

L2: distancia compuesta para socioecononua

La tabla 6.3 resume el proceso de agregacion.
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L; distancia compuesta de segundo nivel para ecologia (k = 1) y socioeconomia (k = 2) 

cXjK : importancia relativa entre los elementos del grupo k de tercer nivel

La formula de tercer nivel da dos distancias compuestas LI para ecologfa y L2 para socioeco­
nomia.

Notese que en la ecuacioli (4) se utiliza p = 2, dado que esta estructura ha demostrado seraph­
cable al balance de ecologia y socioeconomia.

Ciertamente, si L es pequeno el estado del sistema es mas proximo a su estado ideal (maximo 
desarrollo, maxima conservation). Por lo tanto, es posible especificar areas alrededor del ssta- 
do ideal, correspondientes a, digamos, estados buenos, aceptables y pobres. La figura 6.5 indica 
tales categorias. Los limites de categorias estan dados en la tabla 6.4.

Como entonces es posible evaluar la magnitud L, y co'mo pueden compararse diferentes siste- 
mas con diferentes valores de L? Dicho de otra forma, dado un valor estimado L, esta el siste­
ma en buen estado, o si se efectua alguna intervencion como puede uno medir su eficacia?

y <v2: pesos indicando la importancia relativa entre conservation y desarrollo.

La etapa siguiente es la composicibn final entre las distancias de tercer nivel de ecologia y so­
cioeconomia, como muestra la figura 6.4. Esta esta dada por la expresion siguiente:

1- ■ -i”2]

en la que L : distancia compuesta que caracteriza el estado actual del sistema en su doble as- 
pecto ecolbgico-socioeconomico.

+ c*,L2

El papel de los parametros a-^P*. en esta formula de tercer nivel es el mismo que en la de se­
gundo nivel. La formula de tercer nivel queda ilustrada en la figura 6.3 por el grupo de tercer 
nivel k = 1 de ecologia consistente dedos indicadores igualmente importantes de segundo nivel 

= *2 = 0.5), calidad de agua y vida salvaje.

a Li2



Punto ideal

I0
0

FIGURA 6.3 Indice compuesto de tercer nivel: Ecologia
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Tabla 6.3 Agregacion de indicadores

S(l) = S(1,1)
:l(1) = L(i,i)

s(i) = S(i,l)Z(i),
Z(nl), S(nl) = S(nl,l) :

S(1) = S(l,2)

!L(2) = L(2,l) L 1
= S(i,2)Z(i), S(i)
= S(n2,2) !Z(n2), S(n2)

S(i) = S(i,J) :l(J) = L(j,i)Z(i),

L
S(l) = S(1,1)

:L(1) = L(1,2)
Z(i), S(i) - S(i,1)

Z(nl), S(nl) = S(nl,l) :

S(i) = S(i,j) !L(j) = L(j2)Z(i), L 2

Z(nj), S(nj)

48

Z(l), 
Z(2)

Z(l), 
Z(2)

Indicadores de base 
de primer nivel

Z(l), 
Z(2)

:L(nj) = L(nj,2)!
S(nj,2) : I

!Indicador 
icompuesto de
1segundo nivel
I(grupo j)

:Indicador
!compuesto de 
1tercer nivel 
:(grupo k)

:Indicador
1compuesto
I final

:L(nj) = L(nj,l):
Z(nj), S(nj) = S(nj,2) ! !



1/

L
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0

FIGURA 6.4 Indicador compuesto
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Tabla 6.4 Limites de valores de distancias compuestas

bueno aceptable pobre

0.3 - 0.6 >0.6LI <10.3Ecologia

0.3 - 0.6 >0.6L2 <0.3Desarrollo

1/P 6

dondeB = 0.3 y 0.6 para las curvas en la figura 6.5.

6.4 Discusion y conclusiones
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Basados en estos limites, los puntos (x,y) de las curvas limites alrededor del estado ideal pue- 
den calcularse por la expresidh:

La etapa final de la evaluacibn queda ilustrada por la figura 6.6 y la preferencia o peso es igual 
entre desarrollo y conservacion ^^^O.S). Como consecuencia, el estado del sistema puede 
ser evaluado como aceptable mediante las curvas limites basadas en los limites presentados en 
la tabla 3.3.

La ecuacion (5) indica que las curvas limites dependen de los pesos y . La evaluacio'n debe 
ser capaz de reflejar las condiciones predominantes que cambian a la vez con el tiempo dentro 
de una regioln y simultaneamente entre regiones. Por lo tanto, el mismo valor de L, puede eva- 
luarse como pobre en un pais industrializado y como bueno en un pais en via de desarrollo, re- 
flejando la diferente estructura preferencial dada al desarrollo versus conservacion. O el mis­
mo valor de L puede ser inicialmente bueno pero unicamente aceptable o incluso pobre si la 
estructura preferencial cambia posteriormente.

(«1(1 - +
'2(1 - y

Se cree que esta metodologia de evaluacibn es flexible y capaz de reflejar condiciones cam- 
biantes. Naturalmente la seleccion de las curvas limites siempre sera algo arbitraria, pero si 
PNUMA u otras organizaciones eligiera los limites standards, se podna realizar una compara- 
cion entre regiones y una evaluacibn total.

Se ha descrito un metodo de evaluacibn multi-nivel para la determinacibh del estado actual de 
un ambiente acuatico desde un punto de vista conjunto ecolbgico-socioecOnbmico. El metodo 
es flexible dado que el numero de niveles, tres en esta presentacibn, puede cambiarse de 
acuerdo a las propiedades del sistema en estudio. Tambien, el numero de elementos en el gru- 
po de indicadores de los diferentes niveles puede ser modificado. Esta flexibilidad se refleja en 
la presentacibn matematica de la metodologia dada en el apendice D.



0.3 0;6
Estado ideal

L

0.6

0.3

0
0 Indice compuesto ecologico

FIGURA 6.5 Curvas limites para preferencias iguales
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Evaluacion del estado actualFIGURA 6.6
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Considerando los objetivos dados en la seccidn 6.2, vemos que:

a) La metodologia da lugar a una evaluation cuantitativa

1) ecologia: hidrobiologia; calidad del agua, vida salvaje y clima

2) socioeconomia: economia, asuntos sociales, salud publica.
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b) Definir los indicadores basicos para cada indicador compuesto de segundo nivel. Para la hi- 
drologia por ejemplo: biomasa, estado trofico, diversidad de estados, densidad, periodicidad, 
bioindicadores.

c) Seleccionar las unidades de medida para cada indicador basico (medidas cuantitativas tales 
como gramos de biomasa por litro, o categorizacidn cualitativa tales como bueno, regular y ma- 
lo).

f) Como muestra el capitulo 7, los resultados (y los principios) de esta etapa de evaluation son 
la base de selection entre las opciones para la mejora del estado actual.

En conclusion, el siguiente resumen etapa por etapa puede ser indicado para la evaluation del 
estado actual de un medio acuatico (Tabla 6.5):

a) Definir el sistema en estudio y seleccionar dos grupos de indicadores compuestos de segun­
do nivel que caracterizan el sistema desde el punto de vista de sus aspectos ecoldgicos y socioe- 
condmicos respectivamente. Por ejemplo:

c) La comparacidn entre los diferentes sistemas es posible incluso a una escala universal me- 
diante la estimacidn de sistemas compuestos de distancias L, y mediante el uso de un standard 
uniforme para la evaluacidn, como por ejemplo, de acuerdo a las categorias presentadas (bue- 
na, aceptable, pobre).

d) La metodologia puede contabilizar las preferencias cambiantes entre desarrollo y conserva- 
cidh, entre elementos de tanto la ecologia como la socioeconomia, asi como entre indicadores 
basicos, tanto en tiempo como en espacio mediante la ayuda de un esquema de dobles pesos.

e) La aplicacidn de la metodologia es relativamente simple y las necesidades de dates corre- 
sponden a los estudios tradicionales de impacto ambiental de escala similar. No se precisa una 
habilidad matematica especial y la presentacidn o interpretation de los resultados puede facili- 
tarse mediante calculos y graficos interactivos con ordenador.

Esta claro que hay sistemas que pueden ser caracterizados por unos pocos indicadores basicos 
y/o en los que se necesita definir conjuntos de indicadores de segundo nivel. Por el contrario 
los ambientes acuaticos pueden ser a veces tan complicados que se requieran un gran numero 
de indicadores basicos, dando lugar a mas de tres niveles de descomposicidn. Se cree no ob­
stante que el analisis de tres niveles ya especificado es un buen compromiso entre la sofistica- 
cidn y su aplicacidn practica.

b) Se pueden investigar diferentes escalas de sistemas -de nivel local a escala de cuenca fluvial- 
mediante una definition apropiada de indicadores basicos y de diferentes grupos de descompo- 
sicidn. La estructurizacidn de estos conjuntos puede efectuarse con la ayuda del capitulo 4, y el 
capitulo 5 proporciona directrices para seleccionar y agrupar estos indicadores basicos.



d) Evaluar los valores ideales y pesimos para cada indicador basico

e) Encontrar los valores actuales de cada indicador basico

f) Normalizar los indicadores bdsicos (Ecuacidn 6.1)

h) Calcular el valor numerico de las distancias compuestas de segundo nivel (ecuacion 6.3)

1) Calcular las distancias compuestas del sistema (Ecuacion 6.4)

m) Definir las categorias del rendimiento del sistema tales como bueno, aceptable o pobre

n) Evaluar el estado actual del sistema, tai como bueno, aceptable o pobre
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j) Evaluar el valor nume'rico de la distancia compuesta ecoldgica y de la distancia compuesta 
socioecondmica (Ecuacion 6.3)

g) Evaluar la importancia relativa de los indicadores bdsicos mediante la ecuacidn 6.2, seleccio- 
nar parametros y encontrar los valores de P para cada grupo de indicadores de segundo nivel.

i) Evaluar la importancia relativa de los indicadores compuestos de segundo nivel para los gru- 
pos de segundo nivel (parametros o(en la ecuacidn 6.3)

o) Realizar analisis de sensibilidad con respecto al tipo de indicadores, parametros<xy p, y otras 
etapas de la metodologia.

k) Evaluar, para el sistema en estudio, la importancia relativa de la ecologia y de la socioecono- 
mia (parametros ^en la ecuacidn 6.4).



Tabla 6.5: Derivacidn de las distancias compuestas

Distancias compuestas

Segundo nivel Tercer nivel Sisterna

L

Hidrobiologia

Calidad del aguaBioindicadores especificos

Vida salvage
Clima

Ecologia

L

Economia
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CAPITULO VII

7.1 Objetivos

•J
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7. EVALUACION DE LA EFICACIA DE UNA BUENA GESTION AMBIENT AL DE LOS 
RECURSOS HIDRICOS

Aun cuando practicamente toda actividad humana tiene como objetivo mejorar la situacidn 
existente en un sistema local o en una cuenca fluvial, el estado actual ecologico-socioecondmi- 
co de un sistema a menudo no es aceptable y necesita mejorar. Esta mejora puede obtenerse 
mediante una buena gestion de los recursos hiflricos. Lo que sigue a continuacion es una meto- 
dologia para evaluar la eficacia de una buena gestion ambiental.

e) La metodologia debe poderse aplicar a diferentes condiciones naturales y socioeconomicas.

f) El uso del procedimiento debe ser simple, interacivo e ilustativo.

El Apendice C suministra un breve resumen de la TDMC, y se seteciona el metodo que meior 
responte a los cntenos antenormente mencionados. Notese que esta eleccion de modelo es en 
si rmsma un problems de TDMC (Gershon, 1981), y por lo tanto el metodo seleccionado, Pro- 

lCt1On5OmpUR?ta’ debe considerarse como un compromiso entre la sofisticacion matema'- 
tica, datos dispombles, y una utilizacion simple.

Existen dos maneras, la ecoldgica y la econdmica de efectuar tales mejoras. En general, las op- 
ciones elegidas tendran influencia sobre la mayoria de los indicadores basicos y daran como re- 
sultado un cambio en el estado del sistema. Las medidas de conservacion normalmente impli- 
can un coste economico y de la misma forma un desarrollo econdmico normalmente tiene un 
impacto ecoldgico adverso. Es evidente por lo tanto que hay una situacidn conflictiva. Dado 
que a menudo no existe una opcion unica que pueda dar a una mejora de todos los indicadores 
basicos, el proceso de seleccidn no buscara encontrar el optimo sino la mejor solucidn o com­
promiso y debe ser capaz de responder a las situaciones conflictivas.

Un tipo de metodos que trata situaciones conflictivas es el llamado Toma de Decision Multi­
criteria (1DMC). Con objeto de elegir o desarrollar un metodo de TDMC de un gran grupo de 
metodos posibles (Chankong y Haimes, 1982; Goicochea y otros, 1982), utilzaremos los si- 
guientes criterios:

a) El procedimiento de seleccidn entre las opciones debe ser conforme al procedimiento de 
evaluation del estado actual.

d) Las mejores opciones deben seleccionarse bien por un numero discrete o por un infinito de 
opciones.

b) El procedimiento de seleccion debe ser capaz de reflejar las diferentes respuestas de cual- 
quier indicador basico a las diferentes opciones de gestion.

c) El procedimiento de seleccidn debe indicar las preferencias existentes y los posibles cambios 
en el sistema.



7.2 Procedimiento

(6)

J
(7)
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La proxima etapa es una de las mas importantes del procedimiento, la generation de opciones 
de gestidn alternativas. Esta fuera del alcance de este trabajo describir en detalle co mo se pue- 
der^enerar las opciones de gestion. Es evidente que cuanto mayor sea el numero de opciones 
es mas probable de seleccionar la mejor solucidh. Al contrario no siempre es posible conside- 
rar una gran variedad de opciones por ejemplo por razones politicas. Tambien estudios ante- 
riores pueden haber dado lugar a seleccionar un pequeno numero de opciones candidatas. En 
la practica uno tiene un numero discrete de opciones, tales como diferentes medidas regulado- 
ras para el control de ciertas substancias quimicas o opciones de gestidn que pueden caracteri- 
zarse por variables continuas de decision, tales como la cantidad de agua que sale de un Iago 
artificial. LLamemos X al conjunto (discreto o continue) de opciones de gestidn, y x a uno de 
los elementos.

Con la informacion sumistrada en el capitulo 6 sobre el procedimiento de evaluacidh y en el 
Apendice C sobre TDMC, se pueden describir breve y simplemente el procedimiento de selec­
tion.

La primera parte del procedimiento corresponde a las siguientes etapas que tienen que ver con 
la evaluation del estado actual; 1) definir los indicadores basicos, 2) dar los valores maximo y 
mmimo para los indicadores basicos, 3) agrupar los indicadores basicos de acuerdo con los in­
dicadores compuestos de segundo nivel que se hayan definido y 4) agrupar los indicadores ba'- 
sicos de segundo nivel de acuerdo con el indicador ecologico compuesto y el indicador socioe- 
condmico compuesto.

A continuation hay que estimar la relacion Z(x) entre las opciones y los valores resultantes de 
los indicadores basicos. Esta etapa puede efectuarse con diferentes grades de sofisticacion. 
Evidentemente un analisis detallado involucraria la utilizacioh de varies modelos de predic- 
cion (al mismo tiempo para ecologia y socioeconomia). Aun cuando un pronosticado puede ser 
aplicado en otros casos mas simples, la etapa requiere al mmimo una fase de planificacidn pre- 
liminar para cada opcion de gestidn en consideracidn. La relacion Z(x) puede indicarse bien 
mediante una tabla bien mediante cifras de indicadores frente a opciones alternativas o me- 
diante una ecuacidn matemtitica (vease el Capitulo 8).

A continuation se calculan las funciones de distancia compuesta de segundo nivel:
• n . P • ~| 1/P •
V’J . .S. . (x) JZ_ ij ij
i=l

En la que n es el numero de indicadores basicos en el conjunto j, y los factores de pesoo^y p; 
pueden evaluarse tai como se describio en el capitulo 6. Notese que el esquema de pesos se su- 
pone que es independiente de de las diferentes opciones.

(x) =

Lj iJsid

z.
1

La etapa siguiente del procedimiento trata de calcular las distancias compuestas como funcion 
de las diferentes opciones x. En primer lugar hay que normalizar los indicadores Z; con objeto 
de producir funciones de indice S(x): 

max Z_. - Z. (x) 
S.
i

max Z.
________i

max Z. - min Z.
i i



(8)

Finalmente la funcidn de distancias compuestas de sistemas se calculara mediante la expresidh:

1/2L (x)
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Las ecuaciones 7 a 9 indican que el indicador compuesto del sistema, L, es una funcidn de la 
opcitfn x, del indicador basico Z, de la relacion Z(x), y de los factores de peso <xy p.

+ ex L2 2

Si el estado actual del sistema se considera como la opcion alternativa de gestidn zero, esto es, 
como un elemento del conjunto opcion, el procedimiento descrito en este capitulo incluye 
tambien la evaluation del estado actual.

El proximo paso del procedimiento es el de selection entre las opciones x. Resulta evidente 
q e tai opcidn se considera como la mejor son lo mas prdximos al estado ideal (Figura 7.1). Da­
do que el indice del sistema compuesto mide la distancia al estado ideal, la mejor opcion corres - 
pondera al rnihimo de L(x), esto es, el valor mmimo de la ecuacion (9) como una funcidn ob- 

jetiva que sin embargo incorpora tanto la ecuacion (8) (Lj) como la ecuacion (7) (L^.

El algoritmo de programacion matematica para minimizar la funcidn objetiva compuesta de- 
pende del tipo de esta funcidn. Para opciones de gestidn continua se pueden utilizar metodos 
standard tales como el metodo de gradiente (Bogardi y otros, 1985) y el de programacidn cua- 
dratica (Bardossy, 1984). En el caso de opciones de gestidn discretas, siempre que el numero 
de opciones sea relativamente pequeno, puede efectuarse una enumeracidn total, locual signi- 
fica el calculo del indicador compuesto L para cada opcidn y la selection del menor de todos 
ellos. Utilizaremos este metodo directo en la Seccidn 8.2 para ilustra^a aplicacioh practica de 
la metodologia. Sin embargo, cuando el numero de opciones de gestidn y/o indicadores basicos 
es cada vez mayor, la enumeracidn total no resulta factible a menudo, debido al excesivo tiem- 
po de calculo que se requiere. En tales casos se puede utilizar una variante del algoritmo repe- 
titivo o espetificamente la programacidn 0-1 (Seccidn 8.1).

La ultima etapa del procedimiento es la evaluation de la mejor opcidn de gestion. Esta evalua­
tion puede incluir un analisis de sensibilidad, esto es, el analisis de sensibilidad de la mejor op­
cidn con respecto a cambios en los diferentes parametros, tales como el numero y tipo de indi­
cadores basicos y el esquema de preferencia. La evaluacidn puede tambien incluir una compa- 
racidn del estado relative a la mejor action con las curvas limites predominantes. For ejemplo 
en la figura 7.1, el estado actual del sistema cambia de ser aceptable a ser bueno como resulta- 
do de la mejor opcion de gestidn. Sin embargo en otros casos incluso la mejor opcidn de ges­
tion no dardlugar a un cambio en un mejor campo. Este hecho podria indicar que el conjunto 
de opciones considerado es inadecuado y subrayar la necesidad de considerar opciones mas ra-

( \2(x)(x)2L1 1

Posteriormente, se calcularan las funciones de distancia compuesta de tercer nivel a partir de 
las funciones de distancia de segundo nivel, mediante: 

V* (X L (x) Pk "I 1//PK 
2_ jkLjkU’

I j=l J
en la que nves el numero de elementos en el conjunto k de segundo nivel: k = 1 para ecologia, 
k = 2 para socioeconomia.

Lk (x)
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A continuacion figura un resumen del procedimiento etapa por etapa:

a) Definir el sistema hidrico a ser investigado.

c) Definir los indicadores basicos para cada indicador compuesto de segundo nivel.

d) Seleccionar las unidades de medida para cada indicador basico (cuantitativo o cualitativo).

e) Fijar standards de cada indicador basico.
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a) El procedimiento se ajusta al metodo recomendado para la evaluacion del estado actual del 
ambiente acuatico (Cqpitulo 6). En efecto el estado actual puede ser considerado como una de 
las opciones.

c) Las funciones de distancia compuesta incluyen el esquema de doble peso, el cual refleja las 
preferencias. Por lo tanto un cambio en las preferencias pronosticado o simulado se puede in- 
cluir en procedimiento de selection.

f) Definir las opciones de gestion x y evaluar los valores numericos para cada option de gestion 
(funcidn Z(x)).

dicales. Seria sin embargo tambien aconsejable verificar la realidad de los limites entre los do- 
minios (pobre, aceptable y bueno).

b) Los indicadores basicos se pueden considerar como funciones de opciones de gestion discre- 
tas o continuas.

f) La aplicacidn del procedimiento es relativamente simple utilizando calculos iterativos y gra- 
ficos de ordenadores.

b) Conocidos los dos indicadores compuestos, ecologia y socioeconomia, definir y agrupar 
consecuentemente los indicadores compuestos de segundo nivel.

e) T<a metodologia refleja las condiciones naturales y socioeconomicas, bien como datos de en- 
trada (tipos de indicadores basicos y compuestos) o funciones Z(x), y por lo tanto se pueden 
utilizar bajo diferentes condiciones socioeconomicas y naturales.

7.3 Discusion y conclusiones

Se ha descrito un procedimiento para la selection de mejores opciones de gestion que danan 
lugar a una mejora del estado actual del ambiente acuatico. Se recomienda el uso del analisis 
de balance multinivel utilizando la programacidn compuesta como un mbtodo util a estos efec- 
tos dado que satisface a los criterios especificados en la seccidh 7, a saber:

d) Se pueden considerar tanto las opciones de gestion discretas como continuas; correspon- 
dientemente el metodo matematico que resuelve el problema de minimization cambiara.



m) Calcular la funcidh de distancia compuesta del sistema L(x) (Ecuacidn 9).
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i) Calcular la funcidh de distancia compuesta de segundo nivel Lj(x) (Ecuacidn 7).

j) Evaluar la importancia relativa entre los indicadores de segundo nivel para ecologia y socioe- 
conomia (valores « para la ecuacidn 8).

k) Calcular las dos funcines de distancia compuesta de tercer nivel Ll(x) para ecologfa y L2(x) 
para socioecononua (Ecuacion 8).

n) Encontrar el minimo de L(x) mediante una enumeracidh completa o programacion mate- 
matica.

1) Evaluar la importancia relativa entre la ecologia y la socioeconomia (valores °< para la ecua- 
cioh 9).

g) Calcular la funcion de indice Sj(x) para los indicadores basicos (Ecuacion 6).

h) Evaluar la importancia relativa entre los indicadores basicos para cada indicador de segundo 
nivel (valores <x para la ecuacion 7).

o) Evaluar la mejor opcidn (la que corresponde al minimo de L(x)) mediante analisis de sensi- 
bilidad y comparacidn con campos tales como bueno, aceptable o pcbre.



CAPITULO VIII

8. EJEMPLOS NUMERICOS

8.1.1 Definicion del sistema
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En este capitulo se proporcionan dos ejemplos numericos para ilustrar la metodologla presen- 
tada en los capitulos 6 y 7. Ambos ejemplos se refieren a problemas comunes y reales, y son re- 
lativamente simples con objeto de poner de relieve los principios de la metodologla.

Tanto la evaluacidh del estado presente como la selection de las opciones de gestion estan in- 
cluidas en los dos ejemplos, y se organiza su presentacidn de acuerdo con la descripcion de la 
metodologia etapa por etapa que se ha indicado al final del capitulo 7.

Los ejemplos se presentan con el suficiente detalle como para facilitar una comprension ade- 
cuada del problema y su solucion. Se presentan tambien referencias adicionales para cubrir de- 
talles que no estan direcatmente relacionados con la metodologia presente pero que pueden 
dar mas informacion para los problemas actuales y las metodologias de apoyo.

8.1 Harmonization de la ecologia y de la socioeconomia en la gestion de una cuenca hidrogra- 
fica: El caso de Vacszentlaszlo

Se ilustra a continuacidn la necesidad de harmonizar los intereses conflictivos en la gestion de 
la cuenca. Bajo las condiciones existentes, el sedimento medio anual, procedente fundamental- 
mente de la erosion superficial afecta adversamente la produccion agrfcola, disminuye gradual- 
mente la capacidad de almacenamiento del embalse y contribuye substancialmente a la carga 
de sedimentos transportado P. Tanto las cargas P de sedimento transportado y disuelto al em­
balse, causan una eutrificacidn creciente, poniendo en peligro sus funciones recreativas. La 
agricultura intensiva en la cuenca da lugar a una renta media anual agricola de 11.598.000 fo- 
rines (1 dollar U.S equivale a 50 forines). Mantener o incrementar esta renta constituye un ob- 
jetivo regional importante. Por otro lado, no se estimula a los granjeros a pedir dinero e efectos

La figura 8.1 muestra la cuenca hidrografica de Vacszentlaszlo en Hungria de 27 km. Esta 
cuenca esta dividida en seis subcuencas cuyas caracteristicas basicas estan dadas en la Tabla 
8.1. Como indican los parametros de la Ecuacidn Universal Modificada de Perdida de Suelo, 
en ingles MUSLE (Williams, 1975), las condiciones topograficas, de suelo y agricolas difieren 
entre las subcuencas. El cultivo a gran escala, indicado por la magnitud de los campos include 
principalmente trigo y maiz. Un embalse de 640.000 imes utilizado para abastecimiento de 
agua y uso recreative, y esta situado a la salida de la cuenca.
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Sunbolos

FIGURA 8.1 La cuenca de Vacszentlaszlo en Hungria
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El grupo de indicadores compuestos ecoldgicos de segundo nivel tiene dos elementos:

- la calidad del agua del Iago

- erosion y sedimentacion.

- la economia de la cuenca

- la nutricidn.

8.1.3 Definir indicadores basicos para cada indicador compuesto de segundo nivel

Fosforo disuelto

Calidad del agua

Transporte de sedimentos fosforado

Caudal de sedimentos Erosidh-Sedimentacibn

Renta agricola

Economia de la cuenca

Inversion

NutricidnAbastecimiento de agua del Iago

Se da a continuacion una breve justificacidn para los indicadores basicos anteriores.

65

de inversion que seria necesario para realizar algunas de las acciones de control. Ademas las 
demandas de abastecimiento sobre el embalse han ido aumentando. For lo tanto, se busca in- 
crementar el rendimiento hidrico anual de la cuenca.

El grupo de indicadores compuestos socioecondmicos de segundo nivel tiene tambien dos ele­
mentos:

8.1.2 Definir dos grupos de indicadores compuestos de segundo nivel de acuerdo con la ecolo- 
gia y la socioecononua



8.1.4 Unidades de medida seleccionad para cada indicador basico

Tabla 8.2 Estructura de indicadores en el caso Vacszentlaszlo

Indicadores basicos Indicadores compuestos

Segundo nivel Tercer nivel Sistema

Calidad del agua

Sistema L

Economia

Nutricion

66

Caudal de 
sedimentos 
toneladas/aho

Transporte de 
sedimentos P 
toneladas/ano

Renta 
agricola 
Forines/aho

Inversion
Forines

El caudal de sedimentos refleja no solo la erosion superficial aguas arriba y/o la socavacidn lo­
cal, sino que tiene un efecto adverse sobre la operacion y la vida del elemento hidrico. El fos- 
foro disuelto (P) ha puesto frecuentemente en marcha el fendmeno de eutroficacidn (Wetzel, 
1975). Por otro lado existe un conflicto crucial entre los intereses de los granjeros y los de los 
usuarios de aguas abajo en la gestidn de la cuenca. Los primeros, intentan incrementar la pro- 
duccion de cultivos mediante una mejor utilizacidn de la lluvia en la cuenca. Los usuarios de 
aguas abajo tanto como los operadores de los embalses aguas abajo prefieren incrementar o al 
menos mantener la escorrentia^satisfacer las demandas de abastecimiento, irrigacidn y produc- 
cidn de energia. Esta situacion conflictiva, se ilustra de una forma impactante mediante los dos 
significados existentes de precipitation efectiva. Los gestionarios agricolas generalmente consi- 
deran precipitation efectiva como la fraccidn que se infiltra y es utilizada por la vegetation, 
mientras que los hidrologos denominan escorrentia la precipitacion efectiva. La necesidad de 
harmonizar estos dos puntos de vista resulta elemental.

'y'a

Erosion-
Sedimentacion

P disuelto 
toneladas/ano

LI
Ecologia

En este caso cada indicador basico puede medirse cuantitativamente. El agrupamiento de los 
indicadores en tres niveles, con unidades de medida de indicadores basicos aparece en la tabla 
8.2.

L2
Socioeconomia

Abastecimiento 
de agua 
Escorren 
anual, m
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8.1.5 Fijar standards para cada indicador basico

La tabla 8.3 da, los valores ideales, actuales y pesimos de los indicadores basicos. Notese que 
en la tabla 8.3, el caso actual representa los valores ideales (inversion zero, suficiente abasteci- 
miento de agua), o pesimos (mucho fdsforo disuelto, transporte de sedimento P y caudal de se- 
dimentos) para algunos de los indicadores basicos. Los otros valores extremos reflejan el im­
pact© de las opciones de control ideal. Por ejemplo, el valor de 12 toneladas por ano del caudal 
de sedimentos, corresponde a una reforestacibn total.

8.1.6 Definicibn de las opciones de gestidn y evaluation de los valores numericos de indica­
dores basicos para cada opcibn de gestidn

8.1.6.1 Opciones de gestidn

La tabla 8.4 indica los tipos de opciones de gestidn considerados. La reforestacibn puede 
conducir a una menor renta agricola, pero reducira' drasticamente todos los elementos de 
contamination ambiental, tambien reducira el caudal hiclrico. La rotacidn protectiva de culti- 
vos (desde el punto de vista de erosion) puede dar lugar a una menor renta a corto plazo, redu­
cira la contaminacidn hidrica y la escorrentfa. Las medidas de control de erosion contribuinan 
a mayores rendimientos de cultivos, menor contamination hidrica y menor escorrentia. Consi- 
derando sin embargo los diferentes elementos de la contaminacidn ambiental, el control de 
erosion generalmente reduce el caudal de sedimentos mas que lo que reduce el transporte de 
sedimento P, debido al efecto de enriquecimiento (Meta Systems, 1979; Bogardi y Bardossy, 
1984). La construccibn de terrazas tiene como consecuencia una mayor production de cultivos 
pero requiere una inversion considerable. Tanto la contaminacidn hidrica como el caudal se 
reduciria. Una gestibn de fertilizantes tai como una gran siembra al vuelo, no afectana la pro- 
duccidh de cultivos, pero si ahorraria fertilizantes en contraste con el alto coste de la siembra. 
Tanto el transporte de sedimentos como el disuelto serian menores. No tendna influencia en el 
caudal hidrico. Finalmente las intervenciones estructurales tales como el retraso de sedimentos 
no alteraria la produccion de cultivos pero necesitaria inversiones. Todas las componentes de 
la contaminacibn hidrica tendrian valores mas favorables mientras que el caudal hidrico sena 
ligeramente inferior.

Estos ejemplos muestran la compleja interaccidn que existe entre las acciones de control. Ade- 
mas con cada tipo de action de control, varias alternativas estan disponibles. Aunque algunas 
de las acciones de control pueden representarse por variables de decision continuas, por ejem­
plo el area dedicada a cosechas protectivas de rotacidn o cultivo en surcos, la experiencia indi­
ca que los gestionarios de cuencas a menudo prefieren examinar alternativas discretas (Goico- 
chea y otros 1982; Bogardi y otros, 1983). Estas alternativas tendnan influencia sobre varios 
factores adicionales, tales como las restricciones sobre el tamano de granjas locales, las pen- 
dientes, la maquinaria, y la mano de obra.



- el quinto digito indica el control de erosion mediante control de la longitud de pendiente

0: sin control

1: longitud de pendiente: 400 -1000 m

2: longitud de pendiente: 250 - 700 m (dependiente del escarpado)

3: longitud de pendiente: 100 - 500 m

- el sexto digito indica el control de fertilizantes

1: cantidad de P existente; 2: 50% de disminucidn.

8.1.6.2 Estimacidn de los indicadores basicos para cada opcion de gestidn
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- el segundo mostraria el tipo de uso de tierras: 1: existente; 2: repoblacion forestal total; 3: 
pradera abierta; 4: tierra de cosecha con 25% de bosque; 5: tierra de cosecha 17%, 17-25% de 
pradera, 25% de bosque; 6: tierra de cosecha con 25% de pradera;

- el tercer digito indica la rotation de cosechas: 0: existente; 1: suelo protegido

- el cuarto digito indica el modo de cultivo: 0: cultivo en pendiente; 1: cultivo en surcos; 2: cul- 
tivo en surcos y resto de la cosecha

El caudal de sedimento anual se estima por la version basada en acontecimientos de la Ecua- 
cidn Universal Modificada de Perdidas de Suelos (en ingles: MUSLE) (Williams, 1975). Este 
metodo utiliza las manifestaciones de la lluvia (tormenta, profundidad, duration) como entra- 
da y suministra resultados regularmente precisos (Bogardi y otros, 1986).

El caudal hidrico anual se calcula por el metodo de SCS (Soil Conservation Service, 1971).

Dado que la cuenca total esta dividida en seis subcuencas, los valores estimados de cada indica- 
dor bdsico deben ser calculados para cada alternativa de las cuencas respectivas, y adicionarse 
para la cuenca total.

Entre los tipos de opciones de control se ha considerado un numero discreto de intervenciones 
alternativas sobre cada subcuenca. La tabla 8.5 indica el numero de alternativas para cada cate- 
goria de accio'n. El numero total de alternativas es 46, 268, 820, que impide una enumeracidn 
total.

En este caso, la lluvia, como un aporte estocastico incontrolable, influencia la magnitud de los 
indicadores basicos. Como consecuencia los indicadores tienen que ser contemplados como va­
riables aleatorias, y por lo tanto deben evaluarse los valores estimados anuales. (vease uni- 
dades de medida en la tabla 8.3).

Una alternativa x puede caracterizarse por un codigo de seis digitos en el que:

- el primero indicana el numero de subcuencas: 1,...,6



Indicador basico actual

13-813-8 0 2

48.40.01648.4

28142814 12

11,598 561117250

4661600

57120120

Tabla 8.4: Tipos de opciones de gestion: Vacszentlaszlo

EjemploTipo

embalse de sedimentacion

Tabla 8.5: Opciones de gestion para el caso Vacszentlaszlo

Tipos de altemativas
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Uso de la tierra 
cosecha 
cultivo 
longituc de pendiente 
fertilizante 
estructura

P transportado con los 
sedimentos anualmente, 
toneladas

P disueIto esperado 
anualmente,toneladas

reforestacion
rotacion protectiva de cosecha 
cultivo en surcos
terraza

4
2

VI
1
1
1

1
1

I
6
2
3
4
2

II
6
2
3
4
2

III
5
2
3
4
2

IV
5
2
3
4
2

V
4
2
3

Tabla 8.3: Standards y valores actuales de los indicadores ba'sicos: 
caso Vacszentlaszlo

Uso de tierras
cosecha
cultivo
disminucidh de la
longitud de pendienta
Cantidad de fertilizante
(existente y disminucidh de 50%)

Inversion
(lO^Forines)

i5)

Renta agrfcola esperada 
anual (103 Forines)

Escorrentia anual 
esperada (10^ nr

Standards
Ideal Peor

numero de alternativas para 
las subcuencas

Caudal de sedimentos 
esperado almente,



el producto de la cosecha por el precio. Los

8.1.9 Calculo de las funciones indices compuestas de segundo nivel

8.1.11 Calculo de las dos funciones indices de tercer nivel:

Ll(x) para ecologia y L2(x) para socioeconomia.

8.1.13 Calculo de las funciones indice compuestas del sistema, L(x)

70

En este caso se caculan cuatro funciones indice compuestas de segundo nivel.

8.1.10 Evaluacion de la importancia relativa entre los indicadores de segundo nivel para ecolo- 
gia y soacioeconomia.

8.1.8 Evaluacion de la importancia relativa entre indicadores basicos para cada indicador de se­
gundo nivel

La renta anual de la cosecha se calcula como <' 
costes de inversion se estiman conforme a los standards de ingenieria.

8.1.7 Calculo de la funcioh indice para los indicadores basicos

La tabla 8.6 suministra los valores para los indicadores basicos. Nbtese que se utiliza p = 3 pa­
ra el balance entre nutrientes y p = 2 para otros casos.

La cantidad anual de P disponible por transporte de suelos se calcula de la misma manera que 
el P disuelto. Sin embargo, los sucesos de carga se caracterizan por el producto del caudal de 
sedimentos por suceso y la concentracion inestble de P por suceso. Esta concentracioh puede 
obtenerse conjuntamente con la concentracion de P disuelto (Bogardi y Bardossy, 1984).

En este caso (tabla 8.6), la calidad del agua y la erosibn-sedimentacibn tienen la misma impor­
tancia, mientras que la economia es ligeramente mas importante (0.6) que la nutricibn (0.4).

Las funciones indices se calculan a partir de las funciones de indicadores basicos y de los res- 
pectivos valores actuales y standards. Como resultado, todos los indicadores basicos se utilizan 
como indices entre 0 y 1.

La cantidad anual de P disuelto se estima mediante la sumaxiual de un numero aleatorio de su­
cesos aleatorios caracterizado por el numero de escorrentia por evento y por la concentracion 
de P disuelto. Esta concentracion se estima mediante un modelo fisico-quimico que considera: 
a) Adsorption y vertido de fdsforo disuelto y sedimentos, b) enrequicimiento de sedimentos, c) 
aplicacion de fertilizante, d) P lixiviado de isiduos de plantas, e) contribucibn al caudal de 
base, y f) carga desde el punto de partida.

8.1.12 Evaluacion de la importancia relativa entre ecologia y socioeconomia

En este ejemplo la ecologia y la socioeconomia se supone que son de igual importancia (Tabla 
8.6).
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i

a) Los cambios investigados en el sistema de pesos dan lugar a cambios en la mejor opcidn, 
aunque el rango de cambios es relativamente bajo.

La figura 8.2 muestra los procesos de minimizacion. Por lo tanto, la opcidn de gestion (3) da lu­
gar a una mejora del estado del sistema: min L(x) = 0.25.

8.1.15 Evaluacion de la mejor opcidn

i

c) El conjunto de pesos Bzrepresenta una preferencia hacia la socioecononua. Como conse- 
cuencia, incluso la situation existente resulta estar en una region aceptable, y lamejor opcidn 
seria la 2.

Las figuras 8.3, 8.4, 8.5 y 8.6 muestran los resultados. Se pueden extraer las siguientes conclu- 
siones:

En este caso se utiliza la programacidn matematica, particularmente la programacidn standard 
0-1 para seleccionar el mmimo de L(x) a partir de un gran numero de opciones de gestidh dis- 
creta.

8.1.14 Encontrar el minimo de L(x) mediante la enumeracidn total o programacidn matemdti- 
ca

La evaluacion se efectua mediante un analisis de sensibilidad utilizando cambios en un esque- 
ma de pesos. Comparado al esquema de peso basico, se analizan cuatro cambios, cada uno so- 
bre los indicadores compuestos de segundo y tercer nivel (Tabla 8.8).

d) Los conjuntos de peso C y D reflejan las preferencias cambiadas en los indicadores com­
puestos de segundo nivel. En el caso del conjunto C la mejor opcidn no cambia con respecto a 
la solucidn basica (figura 8.5). En el caso de D (figura 8.6), la mejor opcidn cambia ligeramente 
de 3 a 2.

b) Comparada a la solucidn basica (figura 8.2), el conjunto de pesos A da lugar a una preferen­
cia hacia la ecologia. Como consecuencia, la mejor opcidn sera la 5 (figura 8.3), una desviacion 
de la mejor opcion baisica 3.

La figura 8.2 indica el estado actual del sistema caracterizado por un valor indice compuesto 
del sistema de 0.74. Comparando con las curvas limites especificadas en el Capitulo 7, el estado 
del sistema se puede catalogar como pobre.

Con objeto de dar una mejor ilustracidh, la figura 8.2 indica solo un numero discrete de op­
ciones (8)z de opciones no dominadas y el estado existente. Las opciones no dominadas son 
aquellas en las que al moverse de una opcidn no dominada a otra no dominada y de una fun- 
cion indice en la que el valor mejora, el valor de las otras funciones indice sera peor (Goico- 
chea y otros, 1982). La tabla 8.7 contiene los seis dfgitos para las 9 opciones. Por ejemplo, la 
opcidn 7 corresponde a un uso de tierras numero 5 en cada subcuenca excepto para la sub- 
cuenca forestal (6), es decir, a una rotation protectiva de suelos, a un cultivo por surcos y resi­
dues de cosecha, a un control de erosion mediante reduction de la pendiente, y a una cantidad 
reducida de fertilizantes. Esta es una opcion altamente ecologica en contraste al estado ac­
tual (1).



TABLA 8.7 Estado actual y opciones no controladas: caso de Vacszenlaszlo

OpcionCodigo Opcion CddigoOpcion Codigo

Vacs 7 1512224 1 10Q02Vacs110001Vacs 1
261211 251232210001

351222310002310001
451222441211410001
541222541211510001
610001610001610001

8 110001Vacs161211 1412215VacsVacs 2
24121 1261211 241221
341211341221341211
441211441211 441221
541211541221541211
610001610001610001

1 100029Vacs6161221 1412123 VacsVacs
241212261211 241211
341212310002341211
441212441211441221
541212541212541221
610001610001610001
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Tabla 8.8 Conjuntos de pesos: Caso Vacszentlaszlo

Basico A CB D

0.5 0.5 0.5 0.7 0.5

Ecologfa 0.7 0.30.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5 0.3 0.5

0.6 0.6 0.6 0.6 0.4

0.7
0.4

78

Socioecononua
Nutricion

Erosion- 
sedimentacion
Economia

0.5
0.4

0.3
0.4

0-5
0.4

0.5
0.6

Calidad del agua
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8.2.1 Definicidn del sistema

a) cinco estaciones de fuerza hidrica (no indicadas en la Figura 8.7)

b) el embalse de Sylvenstein, el Iago Kochel y el Iago Walchen

El grupo de indicadores ecologicos compuestos del segundo nivel posee dos elementos:

-la regidn bioldgica

-la calidad del agua

-economfa de la fuerza hidrica

-recreation acuatica

-estetica
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c) el valle de Isar desde el punto de salida hasta el embalse de Sylvenstein.El sistema se des­
cribe con detalle en el informe del "Cuadro de recursos hidricos del estado Babaro (1983)" y 
Duckstein et al.,(1985) aplicb un metodo distinto de TDMC, para analizar el sistema.

8.2.2 Define dos grupos de indicadores compuestos del segundo nivel de acuertlo con la 
ecologia y la socioeconomia

El grupo de indicadores socioeconomicos compuestos del segundo nivel posee tres elemen­
tos:

8.2 Harmonization ecologica y socioeconomica de la produccionde la fuerza hidrica: Caso 
del alto Isar

La cuenca del alto Isarse encuentra al sur de Munich, Alemania, y posee un sistema comple- 
tamente desarrollado de embalses interconectados.El problema basico es el conflicto entre 
la produccidn de la fuerza hidraulica y la ecologfa del sistema.La Figura 8.7 muestra las ca- 
racteristicas principales del sistema que incluye:



8.2.3 Define los indicadores basicos de cada indicador compuesto del segundo nivel

-Especies terrestres en

el valle Isar.

-Aves acuaticas en

el Valle Isar.

-Peces y sus predadores Biologia regional

en el Valle Isar

-Calidad de un

area de preservacion

-Calidad del Lago Walchen

Calidad del agua

-Calidad del Lago Kolchen

-Calidad del embalse de

Sylvenstein

-Cauce bajo del rio Isar

Economia de la fuerza hidrica

-Produccion de fuerza hidrica
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-Valle del Isar

Recreacion acuatica

-Embalse de Sylvenstein

-Valle del Isar

Estetica

-Embalse de Sylvenstein

8.2.4 Selecciona las unidades de medida para cada indicador basico.

MedidasIndicadores basicos

cualitativoEspecies terrestres en el

Valle Isar

cualitativoEspecies acuaticas

cualitativoPeces y sus predadores

cualitativoOtras especies acuaticas

cualitativoCalidad de un area de prevencion
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En este caso alguno de los indicadores basicos pueden medirse cuantitativamente y otros 
cualitativamente.

En el informe del "Cuadro de recursos hidricos del estado Babaro (1983)" se encuentra una 
detallada justificacion de estos indicadores basicos.



carga de fosforoCalidad del Lago Walchen

toneladas/ano

descarga desdeCalidad del Lago Kolchen

el Iago Walchen m /s

cargamento de fosforoCalidad del embalse de

toneladas/anoSylvenstein

numero de semanas entreCauce bajo del rio Isar

mayo y octubre donde el

cauce bajo es inferior a

10m/s en Bad Tolz

suma de la fuerza hidricaProduccion de fuerza hidrica

generada en las cinco

estaciones, MWh/ano

cualitativoRecreacion del Valle Isar

cualitativoRecreacion del embalse de

Sylvenstein

indicador esteticoEstetica del Valle Isar

numero de semanas porEstetica del embalse de

anos con un nivel deSylvenstein

contenido de un metro o mas

por encima de lo normal

El diagrama de los indicadores se encuentra en el cuadro 8.9..
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8.2.5 Atribuye los valores ideales y los pesimos a cada indicador bcisico

8.2.7 Calculo del indice para los indicadores basicos

El cuadro 8.12 provee los valores de los indicadores basicos.
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8.2.8 Estimacion de la importancia relativa entre los indicadores basicos para cada indicador 
del segundo nivel

El cuadro 8.11 indica las estimaciones y resultados hechos para cada opcion de gestidn (cua­
dro de los recursos hidricos del estado Babaro 1983).

Los valores ideales y los pesimos se seleccionan a partir de las opciones de gestiozn definidas 
en el siguiente punto (cuadro 8.11)

Con ayuda del cuadro 8.11, los indices se pueden calcular en diez puntos de acuerdo con el 
numero de opciones de gestio'n considerado. Senalamos que los valores ideales y los pesi­
mos de los indicadores bdsicos se pueden encontrar a lo largo de cualquier fila del cuadro 
8.11. For ejemplo el valor ideal de la econorma de la fuerza hidrica corresponde a la opcion 
1, y el valor pesimo, a 350350 KWh/ano (opcion 6).

8.2.6 Deficio'n de las opciones de gestion y evaluacmn de valores de los indicadores basicos 
para cada opcion de gestion

El estado actual considerado corresponde a la opcion 1 (status quo) que primordialmente se 
esfuerza en llevar al maximo la produccion de energia que ha causado graves problemas 
ecoldgicos y sociales en el sistema. De esta manera, se han desarrollado un cierto ndmero 
de acciones de gestion (cuadro de los recursos hidricos del estado Babaro 1983) correspon- 
diendo a diversas politicas de control hidraulico en el punto de salida (figura 8.7). El cuadro 
8.10 provee las definiciones de las opciones de gestidn propuestas por varios grupos inter- 
esados en el sistema.



8.2.9 Calculo de indices compuestos del segundo nivel

En este caso se calculan cinco indices compuestos del segundo nivel.

8.2.11 Calculo de los dos indices del tercer nivel

Ll(x) para la ecologia, y L2(x) para la socioeconomia

8.2.12 Evaluacmn de la importancia relativa entre la ecologia y la socioeconomia

Ambas son consideradas de igual importancia.

8.2.13 Calculo del mdice compuesto del sistema, L(x)

8.2.14 Identificacidn de min L(x) por enumeracion total o programacibn matematica

84

La figura 8.8 muestra los diez puntos calculados del mdice compuesto. En comparacibn con 
las curvas limites especificadas en el capitulo 7, el estado actual se podna calificar como po- 
bre.

8.2.10 Evaluacidn de la importancia relativa entre los indicadores del segundo nivel para la 
ecologia y la socioeconomia

En este caso (cuadro 8.12), la biologia regional y la calidad del agua son igualmente impor- 
tantes, mientras que la economia es mas impdtante que la recreacibn acuatica y la est£tica.

En este caso la enumeracion total podna utilizarse y min L(x) podna ser seleccionado entre 
los diez puntos presentados en la figura 8.8. Por consiguiente, la mejor opcioh de gestibn es 
2, y por lo tanto la mejora del estado del sistema: min L(x) = 0.41. Este estado perfecciona- 
do se localiza en la region de los estados "acceptables", prbximos a la frontera de los estados 
"buenos".



I
Cuadro 8.9 : caso Alto IsarEstructura de los indicadores del

Indicadores BAsicos
2° si sterna

Especies terrestres

Especies acuAticas

Peces y sus predadores

□tras especies

Cali dad del Iago Walchen

I Cali dad del Iago Kolchen

del embalse de

area de pre-k

LI
Vai 1e de I sar
Embalse de Sylvenstein

Vai 1e de I sar
Est At i ca

Embalse de Sylvenstein
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I

Recreaci 6n 
acuAti ca

Calidad del 
servac i on

GeneraciAn de la fuerza 
hidr i ca

Biologia 
reg i onal

Calidad del 
agua

2
Soc i o- 
economi a

L
1

Ecologi a

Indicadores Conpuestos 
nivel 3° nivel

Cali dad 
Sylvenstei n

Economia de 
la F. hidrica



: Opciones de gestion:Cuadro 8.10 cast) del Alto Isar

m^/sAlternati vo Salida Duraci6n

1 concreto (status quo) todo el ano
2 3 a notodo el

3

4 4. 8 todo el ano

5 todo el aKo

16 8 todo el ano

7

8

9

10

OBSERVACIONES : 0* es el
QI la afluencia naturales
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QI si
Q* si

0.5 QI si

QI < Q*
Q* < QI 
2Q* < QI

i nvi erno 
verano

del
al
el
t i empo

del 
al 
el 
t i empo

del 
al 
el 
ti empo
del 
al 
el 
t i empo

1 de abril 
15 de sept, 
resto del

15 de mayo 
15 de sept, 
resto del

3 
status quo

3
4.8

> 2 Q*
> 20

15 de mayo 
15 de sept, 
resto del

como alternativa 4 
status quo

QR,

cauce bajo mfnimo

1 de abril 
15 de sept, 
resto del

4.8 
status quo

como alternativa 4 
status quo



Indicadores de base/Opciones de gestion :CUADRO 8.11
CASO DEL ALTO ISAR

82 3 9 10 Tipo
Biologia regional

15511 1311 1551 1551 1551 15511551 1551 1551 1551
1932 T77 225 25« 234 197232 232 204 20 3

368 512 5343 534 433 439 456555 467570
369 335 380441 2834 431 431 392430 431

5 B C C C B 0B B B

8.48 6.496 .79 6.33 7.26 6.107 .011 5.70 4.72 3.95
23-822.8 18.5 23.02 25.0 24.3 22.222.1 21 .2 19.4

6 .305.61 6.02 8.45 5.14 5.393 3.92 6.70 7.68 5.91
0.80.84 0 0.71.2 0 0.70 00

Econorma (produccion fuerza hidrica)
4664501 414350 45.1750

4 1 3850 -f427700 350350

B ABC AA1 B B
B BB B2 D B AA A A

Estetica
4646 4756 454942 50 541 51

13 13 138 148 7 7142 23
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A
Calidad del agua

Indicadores
1

442250
428000

366500
398950

•' <■ /

Observacion: un criterio numerico es positivo cuando su aumentacion espreferible_j / 
es negativo en el caso contrario}Para los criterios no numericos,
A es el mejor

✓ /Recreacion acuatica
D

Opciones de gestion
4 5 6 7



CUADRO 8.12 Importancia relativa entre los indicadores:
CASO DEL ALTO ISAR

ParametrosIndicadores de base
aa&

0.21 :
0.22:

P = 3
0.53: 0.2

4: 0.2
5: 0.2

P = 3 0.5Ecologia
0.31 :
0.32:

P = 3 P = 20.13: agua
4 : 0.3

Economia 0.61 :

<0.61 : /- 2 SocioeconomiaP = 1 P 0.50.20.42:

0.61 : Esteticas 0.2P = 2
2: 0.4
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Biologia
Regional

Recreacion 
acuatica

<<

Calidad del
0.5
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CUADRO 8.13 :

DBA CBases

Biologia regional 0,5
0,50,3 0,7Ecologi a 0,5 0,5

0, 60,5 0,5 0,5Cali dad de agua 0,5

0,60,6 0,8Economi a 0,6

0,2 0,7 0,2 0,3 0,1 0,5 0,2 0,5

Estet i ca 0,2 0,20,2 0,2 0, 1

8. 10,

90

0,4

Recreacidn socioeco- 0,2 0.3 
nfimica acuatica

0,5

0,6

0,5 0,5

8.11 y 8.12.en las figuras 8.8 ,8.9,
Los resultados del analisis de sensibilidad se encuentran

Series pesos: caso Alto Isar



8.2.15 Evaluacidn de la mejor option

Las conclusiones son las siguientes:

a) Para la serie de pesos estudiados la mejor option no cambia

91

b) Si damos preferencia a la socioeconorma (A), el estado existente (1) se situaria en el li- 
mite de los estados "aceptables" (figura 8.11)

La mejor option es evaluada mediante un sensible analisis referido al esquema de peso. 
Comparado al esquema base (cuadro 8.12) se analizan cuatro cambios en el nivel segundo y 
tercero de los indicadores (cuadro 8.13)

c) Si la preferencia hacia la economia es mucho mayor que hacia la socioeconomia (C), el 
estado existente (1) sena aceptable pero la opcio'n ecdlogica (6) se situaria en el dominio 
"pobre"
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APENDICE C

REVISION DE LA TOMA DE DECISION MULTICRITERIO

Las tres te'cnicas principales son:

1.- Outranking; tipos como ELECTRE

3.- Utilidad; tipos tales como funciones multiatributivas de utilidad

ELECTRE
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Como resultado de esta abundante literatura sobre la TDMC, esta seccion no ofrecera una 
revision exhaustiva de las tecnicas disponibles. Sin embargo, los tipos principales se especifi- 
caran, proporcionando una gufa para la selection de las tezcnicas mas apropiadas.

Tanto la teoria como las aplicaciones de los recursos hidricos del TDMC se pueden encon- 
trar en varias fuentes, incluyendo Haimes et al. (1975), Keeney y Raiffa (1976), Major 
(1977), Cohon (1979), Goicoechea et al. (1982), Chankong y Haimes (1983), David y Teleg- 
di (1982), Zeleny (1982), Voogd (1983), Zoints y Wallenius (1984), y Duckstein y Bogardi 
(1986).

Esta metodologia desarrollada por Benayoun et al. (1966) fue utilizada por primera vez en 
el desarrollo de los recursos hidricos de David y Dukstein (1976). La idea principal en 
ELECTRE es la eleccidn de aquellos sistemas adecuados a la mayor parte de los indica- 
dores y que ademas no causen un nivel inaceptable de molestias en ninguno de ellos.

2.- Basado en la distancia , tales como programacidn de compromiso o programacidn com- 
puesta

, . .Hay dos versiones de esta tecnica: ELECTRE I y ELECTRE II, sin embargo estudio esta li- 
mitado a ELECT RE I (si ELECTRE I queda ordenada parcialmente, ELECTRE II puede 
ser utilizada para obtener un orden completo).
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concordancia, discordancia y valores thereshold.

donde i j
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Si por ejemplo, comparandose dos sistemas deacuerdo con dos criterios. La fila maxima es 
dada como 150. Dando preferencia al sistema 2 sobre el 1 y siendo la diferencia en la fila 
entre los sistemas 75, la discordancia D(l,2) es 75/150 = 5

suma total de pesos
donde los pesos se suministran por la toma de decision (TD).La concordancia se puede 
considerar como un porcentaje de pesos de los criterios, por el cual una de las acciones se 
prefiere a las otras.

La concordancia de cualquiera de las dos acciones i y j es una medida de peso del numero 
de criterios (el criterio significa siempre un indicador en el contexto de esta materia) por la 
cual la action i (aqm action es sindnimo de opcidn) es preferida o indiferente a la accidn j, 
siendo formulada como:

c(i,J)

Para calcular la matriz discordante, se define en primer lugar una escala de intervalos co- 
mun a cada criterio.Esta escala se utiliza para comparar la disconformidad entre el "mejor" y 
el "peor" de los criterios. Por ejemplo una lista de 1-150 podria utilizarse cuando al mejor 
valor se le pueda asignar el valor mas alto de la lista y entonces el peor valor recibiria el va­
lor mas bajo de esta misma lista.Sin embargo, cada criterio puede tener una lista diferente.

Dada esta information, el indice discordante viene a ser: 
intervalo max. donde i> j

un , J J —max?-alcahce“ae_Ia_escaTa__

Para sintetizar las matrices concordantes y discordantes, se definen por el TD los valores 
threshold.Considemos p inferior a 1, ya que ninguna accion domina a otra al 100% del crite- 
rio.Si este no fuera el caso, la serie de soluciones no dominadas se reducina a una accion.De 
la misma forma, q debera ser superior a 0, ya que ninguna accion esta estrictamente domi- 
nada por todos los criterios.Al escoger un valor de p, la TD especifica la "concordancia" re- 
querida; al definir q se especifica la "discordancia" tolerada.Es posible que no se encuentre 
ninguna accidn que satisfazca la election de p y q.En este caso se pide a la TD que formule 
de nuevo los valores de p y q.Es posible tambien, que los ciclos ocurran en ELECTRE I; es 
decir, que si el sistema 1 es preferido al sistema 2, que es preferido al sistema 3, que a su vez 
es preferido al sistema 1, entonces existe un ciclo y los tres nudos en cuestidn estan collap- 
sados en un nuevo nudo.

En esta metodologia se han desarrollado tres conceptos:

accion.De
tolerada.Es
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Afin de utilizar la programacidn de compromiso donde los indicadores cualitativos estan 
presentes, es necesario graduar las opciones alternativas contra el indicador de orden. Esta 
graduacion procede de la siguiente forma:Primero, se define una escala asociada con cada 
indicador cualitativo, donde el "mejor" valor es asignado al valor mas alto y el "peor" al mas 
bajo.Despues, los valores de los indicadores de cada opcidn se graduan proporcionalmente 
a la escala asociada con aquel indicador.Los datos cualitativos se graduan de tai forma que a 
la letra a se le da el mayor valor de la escala, e el valor mas bajo, c adopta un valor medio y b 
y c son graduados similarmente.Este proceso de graduation es analogo al proceso utilizado 
en ELECTRE.

Como muestra el texto principal, los indicadores hidroambientales a menudo pueden divi- 
dirse en dos grupos:indicadores socioeconomicos y ecologicos.Podemos decir tambien:

Estas dos razones han conducido al desarrollo de la programacio'n compuesta (Bogardi y 
Bardosy, 1983) que es el mbtodo base de estas directrices.La programacion compuesta es 
tambien una tecnica distance-based, definida en los Capitulos 6 y 7.

b) Los responsables de TD preferirian un grafico como el de la figura 7.1, que muestre los 
intercambios entre dos indicadores compuestos antes que considerar cada indicador por se- 
parado.

a) Los indicadores que pertenecen a diferentes grupos tienen diferentes caracteristicas, co­
mo los indicadores relativos a la economfa (costo, ingreso, costo/beneficio) en oposicion 
con los indicadores ecologicos (calidad del agua, carga de nitrato, etc).

Tecnicas distance-based: Programacion de compromiso(Zeleny (1973), Programacion com­
puesta.

En la programacion compuesta, la "mejor" solution es aquel punto que minimiza la distan- 
cia desde un punto "ideal" hasta la serie de soluciones no nominadas.Este concepto esta ilus- 
trado el la figura 7.1 que corresponde a un analisis de doble criterio.La "mejor" solucidn en 
el caso de opciones alternativas discretas es aquel punto que minimiza la distancia desde un 
punto ideal hasta una solucion alternativa.

El grafico resultante de ELECTRE I presenta un orden parcial de los sistemas alternati- 
vos.ELECTRA II (Roy y Bertier (1971), Duckstein y Gershon (1984) es entonces utilizada 
para obtener un orden completo.



Funciones de utilidad de multiple atributo (FUMA)

Eleccion modelo TDMC

-Tipo de indicadores presentes

-Naturaleza de los sistemas alternatives bajo investigacion

-Vigor de los resultados con respecto a los cambios de valores en los parametros

-Facilidad de computacion

-Cantidad de interaccidh requerida entre los responsables de la TD y el analfsta de sistemas

-Tipo de TD (grupo o individual)

107

1

En el estudio que sigue, la metodologfa ELECTRE, la programacion compuesta y FUMA 
se comparan basandose en una serie de criterios especificos.Estos criterios podrian utili- 
zarse para selecionar el metodo de TDMC en este caso.Estos criterios son:

Algunos axiomas (von Neumann y Morgensten (1947), y Owen, (1962) aseguran la exist- 
encia de una funcidn de utilidad seria.Dado que estos axiomas tienen etapas especificas, co- 
mo resume Keeney y Wood (1977), han de considerarse en la evaluacidn de las opciones al- 
ternativas via la teoria de utilidad de multiple atributo.

En el contexto del desarrollo de los recursos hidricos, la utilidad (o inutilidad) se define co- 
mo un beneficio(s) subjetivo (o perdidas) derivado de la realizacibn de los objetivos estable- 
cidos por la TD. La utilizacidn de FUMA esta justificada, ya que la funcidn de utilidad de la 
TD puede especificarse numericamente.Esto se realiza al obtener (de la TD) la utilidad de 
cada indicador y combinando estas utilidades singulares dentro de una funcidn de utilidad 
general.El sistema que provee el grado mas alto de utilidad con respecto a todos los otros 
indicadores se define como alternativa preferida.
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De acuerdo con el primer punto FUMA requiere el mayor tiempo de aprendizaje para el 
analista; la tecnica ELECTRA le sigue, y por ultimo la programacion compuesta. Hay que 
se'nalar que la programacion compuesta es extremamente facil para analisis discretos y 
puede entenderse por personas con poco o ningun conocimiento en TDM.

2.-Naturaleza de las opciones alternativas - La metodologia ELECTRA solo puede manejar 
series discretas de opciones, mientras que la programacion compuesta y FUMA pueden tra- 
tar eficazmente con ambos casos. Sin embargo FUMA requiere la interpolacibn de varia­
bles independientes entre los valores.

l.-Tipo de indicadores presentes - Los indicadores pueden clasificarse como cualitativos o 
cuantitativos. La metodologia ELECTRA puede utilizarse para nivelar los sistemas alterna- 
tivos evaluados que tienen en cuenta los demas tipos de indicadores. Las otras metodologias 
pueden solo tratar datos cualitativos. Sin embargo si se llega a cuantificar los datos cualitati­
vos, entonces estos metodos son apropiados. Se recuerda que en la programacion compues­
ta un procedimiento de escala heuristica se utiliza para convertir los datos cualitativos. En 
FUMA una funcio'n que define utilidades cuantificadas es especificada.La ventaja de utilizar 
un metodo como ELECTRA consiste en que no se encuentra ningun perjuicio en la cuanti- 
ficacidn.

En cuanto al segundo punto, FUMA tambien requiere para la ejecucion el mayor tiempo. 
Algunas suposiciones deben ser comprobadas y entonces la evaluacidn de las funciones de 
utilidad individuales debera ser llevada a cabo. No obstante el analisis de los resultados es 
bastante sencillo. La programacion compuesta y ELECTRE son medianamente faciles de 
ejecutar. La mayor diferencia en cuanto al tiempo, esta en el analisis de los resultados. En la 
programacion compuesta esto es bastante simple, en cambio en ELECTRE es aburrido y 
molesto.

3.-Vigor de los resultados con respecto a los cambios de valores en los parametros - En ge­
neral, todas las metodologias consideradas son medianamente robustas con respecto a cam­
bios en los valores de los pardmetros.

4.-Facilidad de computacidn - Puede percibirse de dos maneras. Primera, cuanto estudio se 
requiere por el analista para dominar la tecnica, y en segundo lugar, una vez dominada, 
cuanto tiempo se requiere para ejecutar la te'cnica y analizar los resultados. El tiempo nece- 
sario para la ejecucion estd referido a boras por persona, y no al tiempo computado.
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5.-Cantidad de interaccion entre TD y el analista-FUMA requiere una importante cantidad 
de interaccion entre el tomador de decisiones y el analista. En realidad, la cantidad de inter- 
accidn de tiempo requerida en MAUT es tan importante que parece poco practica para las 
aplicaciones en el mundo real. For otra parte ELECTRE y la programacion compuesta no 
requieren una cantidad de tiempo significativa de la TD. Es debido a que estas ultimas tec- 
nicas solo necesitan especificaciones del peso y la escala. Como dicho previamente, estos 
pesos y escalas no necesitan ser precisos. La solucidn compuesta dominante durara mientras 
los pesos y escalas scan proximos a los valores deseados.

6.-Tipo de tomador de decisiones - Aunque las tres metodologfas puedan ser ejecutadas in­
dividual o collectivamente, parece ser que la programacion compuesta y ELECTRE se ha- 
rian mejor que FUMA con un grupo de TM. Esto es debido al tiempo requerido por el DM 
en esta ultima tecnica. Un grupo de individuos reunidos para definir una serie de pesos es 
una cosa; la evaluacion del grupo en cuanto a su utilidad colectiva en la serie de los indica- 
dores basicos no es lo mismo.



APENDICE D

MATEMATICAS DE LA PROGRAMACION COMPUESTA

1. Programacidn compuesta como metodo de nivel multiple

La formula matematica es la siguiente:

D:

( D - 1 )(u) (imax
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Problema A:
u e d

Este apendice supone un conocimiento de matemdticas fundamentales relacionado con la 
toma de decisiones basada en el criterio multiple. La programacion compuesta (PC) fue in- 
troducida por Bogardi y Bardosy como te'cnica empirica para resolver un problema de ex­
ploration geologica (1983). El siguiente analisis de esta tecnica consta de tres partes: En la 
primera, el metodo PC se definira como un metodo de optimization en el nivel multiple. En 
la segunda, se describiran las propiedades basicas de la PC, incluyendo las caractensticas de 
distancia de la misma. En la tercera, un ejemplo demostrara que la PC es una extension real 
de la programacion de compromiso.

La PC es un metodo de programacidn de multiple objetivi y en multiple nivel. Un problema 
general de objetivo multiple con objetivos m se transformara en un problema de objetivo 
unico. Esta transformacidn se hace reagrupando paso a paso una serie de objetivos hasta 
convertirlos en uno solo.

1,. .., m)

Este problema de objetivos m se transforma en un problema de objetivo unico mediante 
una definition sucesiva de funciones objetivas.

Para cada nivel (que representa un nivel de TRADE-OFF definimos grupos A^^y objetivos 
g j(u), El numero de objetivos en el nivel m tiene que ser menor que el ntfmero de objeti- 
vds en el nivel m-1. Asf se logra un problema de objetivo unico. En primer lugar transforma- 
remos las funciones objetivas en funciones de escala /0,l/. Esto se puede hacer por ejemplo, 
definiendo el punto ideal y el punto pesimo.

f.
1

u solucion factible 1



J’unto Ideal: ) es un punto ideal si
m

m.y

Punto Pesimo:
(u))

i m.y

Ahora pueden definirse las funciones de los objetivos del nivel 1:

(u)
( D - 2)(u)

Podemos pues definir:

Problema 1:

(u)min gi,l

Las series L(n) se definiran.

1)

2) n j

(D-3)3) 1, . .. ,m
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A.
j;n

L(u)
U
i=l

( yt

1, . . .

1

Numero de objetivos para el nivel 1:L(1) — m

Series del nivel 1 seran A = i

vi ’’

gi,i

i =

yi

i = 1,..., L(1) ; men

A.
i,n

A.
i,n

yi

f.
1

V.
1

Una vez definidos las series y los objetivos del nivel n-1, las series y objetivos del nivel n se 
definiran como sigue:

f.
ies un punto pesimo si vi^

A.
i,n

las series A^ ^an:

^1,... ,m|

e d

para todo u

para todo u

o si i

e D

(u) ^i



4) j <4 L(n-l)Si para algunos i

g g-ij,n-l

j;

o or . ij,n-l

1 ( D - 4)

c

Y 4 co

Hemos definido pues:

Problema n:

min g i 1,...,L(n); u C D

en-

Problema N:

(u), u£ D
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5) L(n) < L(n - 1)

Los objetivos del nivel n se definiran como:

Estas definiciones segun (A-3.A-4) han de darse hasta que se logre L(n)-1. Tenemos 
tonces el problema N;

E
□

i,n(H)

C A.i;n

A.J,n- 1

>• (u)i,n —

A.i,n

P.i,n

j,n-l C A.
i,n

que es un problema a objetivo u'nico. La solucion del problema N es una solution compues- 
ta del problema A.

A.

gl,N

14 P.i,n

1/P-
i,n



Observaciones:

Las reglas de definicion de A se pueden describir de una forma no matematica:

1.- Cada grupo debe formularse con la ayuda de los objetivos originales.

distintos, y cada objetivo debe estar exactamente en uno de los

3.- Cada objetivo debe participar en la formacion de los grupos.

4.- Los grupos del nivel (m-1)

debe ser menor que el numero de

2.- Propiedades de la Programacion compuesta

Las siguientes propiedades de la Programacmn Compuesta pueden fdcilmente demostrarse.

Hay menos o igual niveles que objetivos originales.
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Para Hegar a una solution compuesta, debe definirse una secuencia de problemas de objeti­
vo multiple. El problema m es una reformulation del problema (m-1) con menos objetivos. 
Estos objetivos son el resultado de un TRADE-OFF entre algunos objetivos del nivel (m-1). 
Las series A constan de indices de la serie original de indices, cuyos objetivos se utilizan pa­
ra formar la funcion g(u) de objetivos.

Los numeros p ^on los factores de equilibrio que representan, si se formula un promedio 
o un objetivo pesimo.

no pueden dividirse en distintos grupos.

5.- El numero de grupos (= n de objetivos) del nivel m, 
grupos del nivel (m-1).

2.- Los grupos han de ser 
grupos.

1) N4L(1) = m

Los numerosct sop los pesos de los objetivos que definen la nueva funcion objetiva g (u).



2) .Si para todos los pesos definidos y0

Teorema:

(

L(l)y m y

(x)

Definamos (x) como sigue:

Las series ^umplen las condiciones (A-3) y

Z5 j,n-lj,n-l>n

con Of j,n-l > o y
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luego cualquier solucion u* no dominada del problema n es una solucion no dominada del 
problema K para Kn. Esta ultima propiedad significa tambien que la solucion compuesta fi­
nal (problema N) en una solucion no dominada del problema original 1 de objetivo multi­
ple.

J
1

X m

La propiedad 2 muestra que todas las soluciones compuestas del problema original no son 
dominadas (con pesos positives y factores finitos de equilibrio).

q-

j

La Programacidn Compuesta puede asf mismo considerarse como metodo basado en la di- 
stancia. Es decir: si las series A^se definen como en la secuencia de la definicidn compuesta 
que cumple las condiciones (A-3), y si se dan los correspondientes pesos y factores de equi­
librio (positives), entonces esta secuencia define una distancia.

para todos los factores de equilibrio definidos

C A- i,n

(x) =

Rm

P.i,n

P.i,n

(x)Pi,n

A. .

A.J,n-1

) e
if

|x1 I

x1,. • • ,Sea x



1 y

(< = > L(N)

entonces (x) es una norma en

La pueba de este teorema, se basa en el lema siguiente:

Lema:

I . IISea normas en

n2nl , IRIR

OC , > 0 , 1 4 p Z. 4-00i

n

en este caso

k P(II/O(x) es una norma en
i

i = l

la proyeccion de Rdonde en

esto significa x 8=n) s+n
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J 
I

I 
f

i-1

E) con(x1?..

y sea

k

E
i=l

IR nR

IRm

(x ,,... ,x s+l’ ’ !

qi

P. < + oo i,n -
Si el indice N, donde Ai} n

C A.i,nA.J,n-1

*4

ni

qi es

ni

= 1)

x l|

J

pll • II II • Hk

R ni

R U



Prueba del lema:

La unica propiedad por probar es:

(

k
(Xi ( /I Qi (x) 1^ +

i=l

|| Qi (*) II ip

(y) II

p (x) P(y)

La prueba del problema puede hacerse por induccidn, utilizando el lema.

min/3(x-y)

donde y es el punto ideal, como antes hemos definido.
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P P

+ y)

La Programacion compuesta puede considerarse como:

P

P %

E a-j It 
i=l

‘/p

%

‘4

2D o-ii 
i=l

%P ( X

‘/pqi (x) ||

+ || Qi (y)(OL

IIQi (y) flilP

k
22 11 3i Cyl 4- qi (y) 11
i=l

x + Y) ||

k
Oci /I qi

i = l

x + y) ^/’(x) + p (y)



Ejemplo:

( D - 5)
1

( D - 6)min+

( d-7)
1

( D - 8)
1

( D - 9)02P . QL •

( D - 10)0+
1
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P
3

kl ( /x

; son dptimos respecto a una distancia compuesta, pero 
una distancia de compromiso con una estmctura similar de pe-

+ X,

+ x2/ =0

P-1 
x3

P
X2

/2

P
X1 + OL X

lx3

0

3.- La Programacion Compuesta como una extension de la Programacion de Compromiso 
(Zeleny, 1973)

Si el punto 
Tucker.

Esto significa, que hay puntos que 
son "no dptimos" respecto a l-------
sos.

P . x3P 1

P . X -

, / es estacionario, entonces tenemos Por las condiciones Kuhn-

E1 siguiente ejemplo muestra que la Programacidn compuesta es una extension propia de la 
Programacidn de compromiso (una metrica compuesta no puede sustituirse por una metrica 
de compromiso con un sistema similar de peso).

2+ x^

/ 2
'2/

I2?/x

^/x

+ x2/ *0

+ x2

x3 - 1 )

> 1



APENDICE E

INDICADORES HIDROAMBIENTALES Y SUS RELACIONES

l.-DESCRIPCION DE LOS INDICADORES

2.INDICADORES GEOGRAFICOFISICOS

2.1 Indicadores geomorfoldgicos

1. altitud
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Este apendice presenta la lista y descripcion de los indicadores, acompanada de un estudio 
de sus relaciones con los indices y standars.

La siguiente seccion contiene las listas de los componentes hidroambientales controlados 
por el hombre. Se describen las caractensticas principales para la existencia y estabilidad de 
los sistemas. Estos componentes al medirse serviran para entender el sistema, incluyendo 
los potenciales y los limites de utilizacioh para el hombre. Algunos de ellos deberan ser se- 
leccionados y quantificados para poder utilizarlos como standars para una mejor conserva- 
cion y gestidn.

Aunque las listas scan completas, no deben ser consideradas como exhaustivas en cada 
proyecto hidrico particular. Similarmente, puede ser necesario, para cada proyecto indivi­
dual, operar una seleccidn de los indicadores e indices.

Son aquellos que describen la situation geomorfolo'gica, las condiciones climaticas, asi co­
mo los resultados de, las interacciones entre los componentes fisicos, geoldgicos, morfologi- 
cos y humanos. Tambien esta incluido la historia geoldgica y los efectos del clima, asi como 
otros componentes de la geologia.

Los indicadores son aquellos componentes de un sistema, de naturaleza fisica, quimica o 
biologica (e incluso de creacidn humana). Tambidn se pueden utilizar para reunir informa- 
cion sobre el estado del sistema (o de partes de este) y de los cambios que se producen. Se 
piftlen medir usando factores fisicos, quimicos y biologicos, pero tambien es posible que se 
comparen a referencias.



2. pendiente

3. red hidrografica y otras corrientes en el interior de la cuenca vertiente

4. erosion y sedimentacion

5. glaciacion

2.2 Indicadores climaticos

1. radiacion

4. evaporation (como interaction entre la temperatura y el agua).

5. humedad (del aire).

6. viento (velocidad y direccion).

2.3 Indicadores geologicos

2. actividad sismica.
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1. substrato geologico ( y sus diversos elementos fundamentales utilizables como los mine­
rales), tipos de rocas y su estratificacibn.

3. precipitaciones (como interaction entre la energia y los otros componentes de los siste- 
mas) expresadas por las fluctuaciones anuales, mensuales y estacionales (expresadas en sus 
valores maximos, mmimos y medios). Esta distribucion incluye tambien la intensidad y la 
duration de las precipitaciones.

2. temperatura atmosferica (incluyendo las variaciones diurnas), cambios mensuales y esta­
cionales (incluyendo, si es necesario,los valores maximos, medios y mmimos). Esto tambien 
abarca la balanza de energia.



2.4 Indicadores de suelo

1. tipos de suelo, variedades y series (clasificacion edafologica).

2. erosionabilidad.

3. compactibilidad.

4. permeabilidad.

5. pH.

2.5 Indicadores botanicos

1. alcance relative de las comunidades botanicas mas importantes.

2. evapotranspiracion.

2.6 Geografia economica y humana

1. carreteras (incluidos los tipos de carreteras y otros medios de comunicacion).

a) establecimientos humano

b) minas (o minas potenciales)

c) energfa hidrica (o energia hidrica potencial)
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3. zonas de usos especiales, tales como:

2. zonas de uso agricola (cartografia de estas zonas que comprende tanto las utilizadas a la 
mitad asi como las que no lo estan).



2. INDICADORES HIDROLOGICOS

3.1 Volumen y destine de las precipitaciones anuales

campos de nieve y glaciares

2. desagiie de superficie (incluyendo los depositos en los Iagos)

. . f4. transpiration

5. aumento de las aguas subterraneas

3.2 Indicadores de las condiciones de desagiie

1. desagiie medio anual

2. fluctuaciones, depdsito, caudal y frecuencia del desagiie anual
i

3. caracteristicas de las aguas altas (pico, duracion, volumen, etc)

4. caracteristicas de las crecidas, incluyendo su frecuencia a lo largo de los anos
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(
3. evaporacion

5. caracteristicas de la marea baja, co mo la duracion (media, principio y fin), estabilidad, 
desagiie minimo, y periodos (duracion y frecuencia)

3.3 Indicadores de configuracion del lecho del no

Describen las cantidades, los tipos y comportamientos del agua, asi como sus caracteres fisi- 
(os y las direcciones que toman (si no ha sido ya incluido en el 2).



1. caractensticas morfometricas de la seccion transversal

3. pendiente longitudinal del no

3.4 Indicadores de las relaciones entre el lecho del rib y la llanura de inundacibn

1. existencia de zonas ocupadas por el agua en la llanura de inundacibn

2. relacion del rio con su area de inundacion (frecuencia y duracion de inundacibn)

3.5 Indicadores de las caractensticas de desague

1. condiciones de desague (profundidad, velocidad, turbulencia)

2. trajecto del desague

3. perfil longitudinal del agua

3.6 Indicadores de las condiciones de un estuario

1. intrusion de agua salada

2. movimientos litorales

3. deposito de sedimentos

3.7 Caracteres de los Iagos naturales y artificiales
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2. caractensticas de los sedimentos en suspension y de los sedimentos arrastrados al fondo, 
incluyendo la composicidn granulometrica

1. morfologia (area, profundidad, exposicion al viento, tipo de ribera)



1. balance del agua

2. cambios y variaciones de los niveles del agua

3.9 Caracteres de las aguas subterraneas

1. variacion del agua subterranea (dependiendo del tiempo)

2. movimiento del agua subterranea (vertical y horizontal)

3. elevaciones del agua subterranea

/
4. volumen del agua subterranea

5. indicadores fisicoquimicos

4. INDICADORES FISICOS Y QUIMICOS

4.1 Componentes fisicos principales suceptibles de utilizarse como indicadores

1. para las aguas corrientes

a)caracteres de desaglie (grado de turbulencias para mezclas e intercambios de gases)

b)temperatura y sus cambios a lo largo de aho)
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2. balance del agua (entrada/salida del agua, precipitacion, evaporation, perdida)
3.8 Caracteres de los embalses

Los indicadores fisicoquimicos (incluyendo los ya mencionados) han de dar information so- 
bre los aspectos cualitativos del agua, o sobre los cambios potenciales de las caracteristicas 
fisicas y quimicas del agua, como consecuencia de la reacciones entre los componentes fisi­
cos, quimicos y biologicos del sistema (y en un cierto grado, componentes humanos).



2. para las aguas inmoviles

a)transparencia, absorcion de la luz y transformacidn de la luz en calor

b)temperatura y estratificacion (y su respectiva dependencia del tiempo)

c)renovacion, caracteristicas de la mezcla

3. para los Iagos de nos y embalses

4. para las aguas subterraneas

a)temperatura (variaciones estacionales)

b)edad

4.2 Compuestos quimicos principales suceptibles de utilizarse como indicadores

a)disolucidn total de sdlidos

b)suspensiozn total de sdlidos

c)carbono orgdnico total (COT)

d)pH
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4

a)estratificacion te'rmica y quimica debida a las diferencias entre el agua corriente y el agua 
estancada

d)sedimentacion

1. indicadores resultantes de interacciones o integraciones de compuestos



e)potencial de reduccion de dxido

f)conductividad

g)concentracidn de oxido disuelto

h)disolucion total de gases

i)salinidad total

j)alcalinidad y acided

k)dureza

l)capacidad de tapon

m)demanda de oxido quimico

n)disolucion total de materias organicas (como el carbono disuelto)

2. indicadores para componentes especificos, suceptibles de utilizacion para varios fines

a)catodos (calcio, magnesio, sodio, etc...)

b)anodos (sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, nitritos, nitrates, fosfatos)

proteinas, grasas, hidrocarbonos, pesticidas,

3. indicadores de radioactividad
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o)demanda de oxigeno bioquimico (DOB)

c)especificos, componentes organicos, como 
detergentes, etc.



a)actividad alfa, beta y gama

5. INDICADORES BIOLOGICOS

5.1 Compuestos a utilizar como indicadores en el area de captacion:

2. estado tropical (produccion de biomas y renovacion)

acuati-

4. capacidad de intercambio en los suelos de catodos

««

5.2 Compuestos que pueden ser utilizados para las aguas corrientes

I

3. cultivos
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Una situacion bioldgica medioambiental es la traduccidn viva de la cantidad y calidad de los 
componentes fisicos, hidroldgicos y quimicos de un sistema, de las interacciones entre ellos 
y de su interaccion global con los componentes bioldgicos del sistema. La presencia o la au- 
sencia de organismos indicadores, y el comportamiento del compuesto bioldgico en su tota- 
lidad, puede tambien revelar informacion sobre el fondo fisicoquimico. Ademis, muchos 
impactos se explican a traves de indicadores bioldgicos.

3. ciclo de elementos nutritivos, acentuando el transporte nutritivo a las subunidades 
cas (particularmente la exportacion de los elementos nutritivos de las plantas)

1. tipo de comunidad vegetal, y su perturbacidn (vegetacion climax o comunidad succesoria)

2. potencial trofico y produccion concreta a lo largo del curso del agua

1. importacion de elementos nutritivos a traves de las aguas subterraneas (bajo la depend- 
encia del alcance vegetal, el tipo de suelo y el grado de intervencion Humana)
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4. consideracion especial para las aguas estancadas. En las aguas estancadas los compo­
nentes quimicos han de ser observados a profundidades seleccionadas para demostrar la in- 
fluencia de la estratificacidn.



6. polucion piscicola y su diversidad

7. organismos especificos a lo largo del curso del agua

10. vectores de enfermedades

1. produccion primaria y potencial

2. cultivos y diversidad de la flora y fauna de las zonas trofogenicas, que son:

a)la zona litoral

b)el epilimnion

a)el hipolimion
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4. composicion de la flora y la fauna de fondo, a lo largo del no (diversidad y periodicidad), 
poniendo especial atencion en los organismos de fondo

5. organismos indicadores de los contaminantes organicos e inorganicos, de la polucion y de 
la autopurificacion (E. coli)

9. composicion de los sedimentos (asociado con su fauna de fondo), que nos informa sobre 
el grade e importancia de la polucion por los metales pesados y otros contaminantes

5.3 Componentes que pueden utilizarse 
ques y embalses

3. cultivos y diversidad de la flora y fauna de las zonas trofoliticas, que son:

como indicadores para los Iagos naturales, estan-

8. perfil del oxigeno a lo largo del curso del agua (combinado con DOB, los componentes 
del nitrogeno y carbono organico), la cual nos indica la capacidad de autopurificacion



b)los sedimentos de fondo

5. organismos especificos

5.4 Componentes que pueden utilizarse como indicadores para las aguas subterraneas

1. indicadores de polucion fecal (E. coli)

2. produccion de biomasa

3. componentes quimicos como P y N que informan sobre el potencial de produccion

4. componentes quimicos que indican la contaminacion xenobio'tica

6. Indicadores socioeconomicos

1. la presidn del hombre sobre la naturaleza
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2. el grado de e'xito de la transformacion de los recursos naturales en bienes utilizables por 
el hombre, y en valores necesarios para operar en los subsistemas economicos y sociales

3. el grado de exito de las politicas de nutricion y salud tanto al nivel del individuo como al 
nivel de la sociedad

Los componentes humanos de un sistema provienen del uso del potencial ecologico. Infor­
man sobre:

4. ademas los componentes quimicos como P y N (y sus cambios estacionales en los dife- 
rentes estratos) nos informan sobre los potenciales de produccion

4. el grado de exito en la realization de las ambiciones culturales, individualmente o como 
parte de la sociedad



6.1 Indicadores de Presion sobre el medio ambiente

1. densidad de poblacion

2. requerimientos economicos (esperanzas de nivel de vida y de PNB)

6.2 Los indicadores del grado de exito son:

1. la estructura de la poblacmn (distribucion por edad)

2. diversidad profesional

3. ingreso familiar

4. tamano de la familia

5. fuentes de ingreso

6. razones y diversidad de los gastos

7. condiciones de vida

8. ahorros

9. PNB concrete por individuo (o unidad familiar)

lO.producciBn agricola por unidad de area para cultivos seleccionados

6.3 Indicadores adicionales:

1. consumo de energia per capita por ano
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2. politica de mantenimiento de tierras

3. irrigacion

4. urbanizacion

5. relation entre el tiempo de trabajo y el tiempo de reposo

6. facilidades del tiempo libre

7. SALUD Y NUTRICION

7.1 Indicadores de salud general:

1. tasa de natalidad

2. tasa de mortalidad

3. media de la esperanza de vida y distribution por edades

5. crecimiento de la poblacion

6. densidad de la poblacibn
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Los componentes de la salud (cuidados, peligros, azares) y de la nutrition revelan el grado 
de exito de la presion tecnica de hombre sobre el medio ambiente, manteniendo una pobla- 
cion y un medio ambiente saludable.

Los progresos tecnicos en el medio ambiente estan orientados generalmente hacia una me- 
jora de las condiciones y calidad de vida de la poblacion humana. Una suficiente calidad en 
el agua y los alimentos ayuda a alcanzar esta meta y, combinados con unas medidas preven- 
tivas y unos cuidados medicos, aseguraran la esperanza de vida de cada uno.



1.2 Indicadores de calidad de los cuidados medicos:

L

1. ratio doctor/poblacion

2. ratio mujer/poblacion

3. ratio camas de hospital/poblacion

7.3 Indicadores de higiene publica:

1. condiciones de habitacion

2. seguridad en el aprovisionamiento del agua

3. disposicion de los dohechos humanos

4. tasa de vacunacion

5. enfermedades de la piel

6. parasites intestinales

7. parasites pulmonares y de los tejidos

7.4 Indicadores especificos de la salud:

1. porcentaje de infecciones de pulmon y respiratorias

a)enfermedades pulmonares y respiratorias
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2. porcentaje de infecciones intestinales comparados con otras enfermedades y con la tasa 
de mortalidad debida a:



b)enfermedades intestinales

7.5 Indicadores especificos de los peligros potenciales de la salud:

1. distribucidn de los parasites en la sangre, y en los tejidos del intestino

2. presencia de vectores de parasitos en el sistema

3. presencia de parasitos y enfermedades en los sistemas adyacentes

7.6 Indicadores generales del estado nutricional

1. cantidad de calorlas disponibles por individuo

2. cantidad de protemas disponibles por individuo (protemas animales)

3. consume de vitamina A

4. consume de ribofavina

5. consume de vitamina C

7.7 Indicadores especificos del estado nutricional (y de salud)

1. relacidn peso/altura de los ninos en edad preescolar

2. anemia

8. COMPONENTES CULTURALES
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En el curso de la historia, se han desarrollado muchas de las culturas, aunque a menudo son 
el resultado de necesidades locales, tai y como muchos antropdlogos piensan. En otras pala-



8.1 Indicadores de importancia social

1. pasado etnico

2. organizacion de la cultura familiar (maternal, paternal)

3. propiedad de las tierras

4. distribution del trabajo y del beneficio entre los sexos

5. organizacion de las pohticas rivales (curas, jefes)

6. culto de los antepasados

8.2 Indicadores de importancia social y cultural

1. totenismo

2. tabus

3. practicas religiosas especiales y creencias, incluyendo la existencia de lugares santos

4. Zonas arqueologicas.

8.3 Indicadores de importancia ecologica
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bras, las actividades y costumbres culturales se han originado como respuesta a necesidades 
que nacen de las relaciones entre el hombre y su entorno o su esfera social. Estas practicas. 
constituyeron en un principio, un metodo para una mejor administracion del medio am- 
biente o para resolver conflictos.Ulteriormente, algunas de estas practicas han perdido im­
portancia o significado, aunque muchas de ellas subsisten todavia. Sin embargo sus cambios 
rapidos (o las negligencias), pueden traer una reaccio'h negativa en el desarrollode los siste- 
mas.



1. reservas de fauna y flora salvajes

2. potencial para establecer reservas de genes

8.4 Indicadores combinados de importancia econdmica y sociocultural

1. sistemas de educacion

2. analfabetizacion

9. RELACIONES ENTRE INDICADORES
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9.1 Relaciones generales entre componentes ecologicos y humanos

Se puede dear que el medio ambiente humano esta compuesto por dos "hipercompo- 
nentes": el "hipercomponente ecologfa" que incluye todos los componentes de naturaleza 
qumuca, ffsica y biologica, y el "hipercomponente hombre" que engloba todos los compo­
nentes sociales, economicos y culturales.

Como se ha indicado previamente, la mayor parte de los componentes de un sistema me- 
dioambiental son elementos de un todo compuesto; y toda modificacion o transformation 
de unode los componentes repercute sobre los dem^s.

Este informe no ambiciona una descripcibn detallada de estasacciones e interacciones, pero 
si pretende dar otra luz al aspecto integrado de algunos fenomenos, que resultan de los im- 
pactos humanos.

Un ejemplo es la alteration de las rocas a traves de la energia solar. Otro, es la interaction 
entre la metereologfa, las rocas alteradas y las plantas, en la formation de suelos; o el com­
puesto de interacciones entre los componentes del clima, del suelo y de las plantas, que 
transforma la materia inorganica en biomas, los cuales almacenan la energia solar como si 
fuera energia quimica. Todas estas acciones e interacciones pueden ser percividas cuantita- 
tiva y cuahtativamente mediante la observation y medida de los cambios de indicadores de 
los componentes seleccionados.



9.2 La interaccion entre los componentes vivos
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Las relaciones internas del sistema ecoldgico integran y culminan en la estabilizacion del 
sistema, especialmente mediante: la reduccibn de impactos metereolbgicos negativos, el 
establecimiento de una comunidad climax vegetal que Integra un componente faunistico, la 
reduccibn de traslados y perdidas de energia y el seguro de un alto nivel de energia en el sis­
tema. El nivel mas alto de este status se encuentra en las selvas humedas tropicales.

El subsistema vivo se divide en dos partes: una que producela materia organica a partir de 
materia inorganica, y transforma la energia de la luz en energia quimica (plantas, reac- 
ciones fotolitbtrbficas), y la otra que utiliza esta materia vegetal para acumular energia y los 
elementos necesarios para su propia existencia (bacterias, champinones, animales). En el 
componente animal, los alimentos (y la energia) son transportados mediante una cadena ali- 
mentfcia, pasando de un eslabdn a otro. La transferencia de energia raramente excede cua- 
tro eslabones en esta cadena, ya que un alto percentage de la energia utilizada no puede ser 
recompuesta y por lo tanto esta ultima es liberada en forma de calor despues de haber satis- 
fecho las necesidades de energia de los organismos en su lucha contra los impactos exte- 
riores (como por ejemplo el mantenimiento de la temperatura del cuerpo). Por lo tanto, si 
se considera una cantidad dada de energia (100%) con una tasa de empleo del 10% para ca- 
da eslabdn de la cadena, el cuarto eslabdn no recibna mas que 0.01%, y el resto desaparece- 
ria. De manera identica, los minerales fijados en el origen de la cadena bajo forma organica, 
pueden ser liberados bajo forma inorganica para servir de alimento a los fotolitrotofos.

Desde que el hombre llegb a ser un componente dominante del sistema, su actitud le llevo a 
un situacidn opuesta. Desperdicia la energia y desestabiliza las condiciones de equilibrio al 
acrecentar la densidad de poblacibn mas alia de la capacidad de los ecosistemas naturales y 
al aumentar su demanda individual.Como no puede crear otras fuentes fuera del sistema 
ecologico,ejerce sobre este ultimo una presibn cada vez mas importante. Los impactos son 
dobles: Primero d consume de estas fuentes es mas rapida que su regeneracion, y en se- 
gundo lugar la cantidad de productos desechados no permite la integracion de estos en el ci- 
clo natural de los elementos. Adem^s el hombre introduce materiales tbxicos en el sistema 
ecologico, que impiden e incluso destruyen las fuerzas de la naturaleza. Puesto que el hom­
bre, por su posicibn social, economica y cultural depende y dependera de la productividad 
de su companero ecologico, al no respetar estas medidas pone en peligro su propia exis - 
lencia.

Los parrafos siguientes presentaran algunas reacciones importantes, influenciadas o en peli­
gro de ser influenciadas por el hombre, y se acentuaran los fundamentos teoricos de estas.



9.3 Potencial de autorestauracioh de las comunidades vivas
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9.4 Interrelacciones entre los compuestos biologicos y fisicoquimicos en las aguas dormidas 
y consequencias cualitativas de la utilizacion de estas ultimas por el hombre

La avertura de los sistemas evita su autointoxicacio'n ya que los deshechos fabricados se eli- 
minan deacuerdo con las reacciones que se producen en las cadenas alimenticias. Estas ulti­
mas constituyen un metodo para la autorestauracion de las condiciones originales entre los 
hipercomponentes biologicos. Esto, por ejemplo, ocurre en los rios con polucion. Otro ele- 
mento es el potencial de renovacidn suministrado por el almacenamiento de granos y semi- 
llas (en plantas) y las posibles migraciones (en animales).

La razon es doble. En el sistema dercrito por S (se fija una cantidad de alimento), A (un 
compuesto vivo de solo una especie) y P (los productos de transformacion de S para A), la 
reaccidn acabard cuando S se agote. De hecho, al menos en un sistema cerrado, la reaccidn 
se termina generalmente antes de que S se agote completamente, ya que S no solo se trans­
forma en P( +) (= increemento de A) sino tambien en P(-), (produccion de deshechos). 
Como estos ultimos son toxicos para los organismos que los han producido, la reaccion se 
para por autointoxicacion (figura E.l).

En un sistema terrestre destruido (por el fuego, por ejemplo) la vegetacidn original podria 
restaurarse a partir de un stock de grano y semilla almacenado en la capa superior del suelo 
(su potencial de germinaci^n durante largos anos). Esta restauraci6n sigue un esquema de 
succesio'n que puede traer, tras un cierto tiempo, la reaparicion del estado original.

El compuesto principal de estas aguas es la importacion de energia por radiacion solar. El 
agua posee una capacidad muy grande de absorcion de olas largas, por lo tanto la transfor­
macion de la energfa lummica en energia de calor es muy rapida. El resultado se traduce 
mediante un almacenamiento de calor, la reduccion del peso especffico del agua y la estrati- 
ficacion de las masas de agua en un epilimniun mas caliente, un hipolimniun mas frio y un 
estrato intermedio de mezcla, el termoclino.

Como la radiacion solar se restringe a los estratos superiores, la transformacion de los ele- 
mentos inorganicos en organicos no existe que en estos estratos: zonas litorales, aguas libres

Lo anteriormente indicado en el punto 9.2, muestra la estrecha interdependencia de los fo- 
toliotrbfos y los quimilitrofos, siendo unos requisite de los otros. Las poblaciones puras no 
pueden sobrevivir.



Las consecuencias del uso humano son:
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3. El almacenamiento del agua de los rios en embalses cambia las condiciones ecologicas de 
estas aguas mejorando las condiciones de productividad primaria y la reduccion correlativa 
en elementos nutritives inorganicos.

9.5 Interacciones en el seno de un sistema con objetivos multiples y resultados positives o 
negatives probables creados por e'ste

epilimicas. El consume de CO por la fotosmtesis y su transformacion poseen una amplia 
gama de consecuencias. Estas son, (en las aguas duras) la precipitacion del carbono de cal­
cic y el aumento del pH, la sobresaturacion en oxigeno (como resultado de una alta concen- 
tracidn de fotoplacton) y el crecimiento de los organismos del zooplacton.

Una gran parte de la materia organica asf producida, constituye sedimentos que se acumu- 
lan en el hipolimion y generan reacciones secundarias. Esto concierne la degradation de las 
materias organicas por organismos quimicorganotroficos, la disminucion en oxigeno (que no 
puede renovarse como consecuencia de la estratificacidn) y, en algunos casos, el consume 
total de oxigeno debido a las condiciones anaerobicas. Esto a su vez, conduce a reacciones 
quimicas tales como el paso del fdsforo desde los sedimentos hacia el agua.

• • / /Cuando las importaciones de energia se reducen, la estratificacion termica decrece, las ma- 
sas de agua se vuelven a mezclar por agitacion y los elementos inorganicos liberados en el 
hipolimio vuelven a la superficie.

1. la importacion de materia organica e inorganica por medio de los deshechos aumenta el 
potencial de produccion de agua pero reduce su calidad y su potencial de utilizacion como 
agua potable.

2. Si el agua se ha almacenado para un uso posterior de la misma como agua potable, debe- 
ria presentar un porcentaje bajo superficie/volumen, con el fm de reducir la importacion de 
luz por unidad de volumen; que a su vez disminuira la production potencial de biomasa. Si 
al contrario, queremos favorecer la produccion de biomasa en las aguas dormidas, esta re- 
laccion debera ser alta.



9.5.2 Impactos y resultados de los componentes geograficoffsicos

En el rio bajo, la presencia de un Iago previene las inundaciones.

9.5.2 Impactos sobre los componentes hidroldgicos

9.5.3 Impactos sobre los componentes fisicoqufmicos
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i
1

Un nuevo medio ambiente acuatico se crea entre el nuevo Iago y los canales de irrigacion, 
caracterizado por una alta energia solar que repercutira en los componentes biologicos y va- 
riara la composicion qmmica del agua.

Una gran cantidad de elementos nutritives para las plantas se eliminaran mediante la sedi- 
mentacion o la fijacidn biologica.

En el rio bajo, las aguas altas se veran disminuidas y al contrario las aguas bajas ganaran al- 
tura. La erosidn, la sedimentacion y el transporte de sedimentos se modificara'n, lo que ori- 
gina la formacion de la delta en la desembocadura del rio. El nivel de las aguas subterraneas 
se vera tambidh influenciado

En la delta del rio, se pueden producir un aumento concentracio'n de sal, asi como la necesi- 
dad de dragar los alrededores de lo puertos.

Si consideramos un proyecto tipico de objetivos multiples, como la creacion de un embalse 
en la parte superior de un area de captacion, con el fin de almacenar agua para la produc- 
cion de electricidad y la irrigacion en la estacion seca.

La creacion de un Iago provoca la inundacion de tierras en funcion de los cambios peri- 
odicos de su nivel superficie. Si se extiende la construccion de carreteras, el establecimiento 
de areas de captacidn. Elio lleva consigo una despoblacidh forestal acompanada de una ero- 
sidn y un transporte de sedimentos al Iago que comenzaran a llenarlo. Los ocupantes de las 
tierras inundadas deben sin embargo emigrar.

En el area del Iago y en el area de irrigacidn, una lluvia artificial atenua la estacion seca y 
crea efectos secundarios en el clima.

1



9.5.4 Cambios en los componentes biologicos

9.5.5 Cambios en los componentes socioeconomicos
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Los cambios economicos influyen ciertamente en el comportamiento docial, al menos en les 
generaciones jdvenes que se traducen en un aumento de ingresos. En est caso, otra vez, la 
formacidn debe intervenir para que este aumento sea utilizado de forma beneficiosa.

Para todas estas personas, los cambios podnan ser positivos; en otras palabras, su status es- 
conomico podria mejorar. Ademas, gracias a una productividad mas alta por individuo esta 
mejora podria iniciar un arranque de la diversificacion de las vocaciones

Esto no ocurre automalicamente ya que aunque la introduccion de modificaciones tecnicas 
se realize solo en tres anbs, las practicas economicas al haber sido una tradicion de varias 
generaciones son dificilmente mutables. El cambio de comportamiento ha de ser estimula- 
do mediante la formacidn, pero es raro que se realize en menos de media generacion.

Ademas de los beneficios socioecono'micos del reparto de la energia y la fuerza, podria 
ocurrir lo siguiente: Algunos granjeros deberan abandonar sus tierras debido a la inunda- 
cidn, el Iago atraera a los Pescadores o provocara un cambio en las actividades econozmicas 
de los granjeros. Los granjeros del area irrigada cambiardn sus practicas agncolas tradicio- 
nales.

La produccion elevada de biomasa en el Iago tiene dos consecuencias. La primera es el fa- 
vorecimiento de una flora litoral que constituye nuevos'microhabitats'para organismos que 
podnan ser vectores de enfermedad. La segunda, es la aparicion de una production pistico- 
la elevada capaz de afectar las condiciones socioeconomicas. Los canales de irrigation pue- 
den constituir lugares de diseminaciOn de enfermedades.

Los suelos agncolas al no inundarse no reciben los elementos fertilizantes por via natural, 
sin embargo se fertilizan mediante abonos quimicos. Esto podrfa llegar a una polucion de 
las aguas subterraneas.

9.5.6 Cambios en la nutricion y en la salud
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9.5.7 Cambios en las situ clones socioculturales

Las instalaciones tecnicas de los proyectos se hacen casi siempre

10. LISTA Y DESCRIPCION DE INDICES Y STANDARS

10.1 Definicidn

141

Japon ofrece un buen ejemplo de integracidn y asimilacion de un sistema tecnico extranjero 
a una cultura local.

Los standars han sido limitados aqui a los componentes medio ambientales. Son ejemplos 
significativos los standars de agua potable en diversos paises, la utilizacion de aguas de su-

Los standars se definen como los limites cuantificados e los indicadores. "Cuantificacioh" si- 
gnifica en este contexto sin restringir a esto, una cantidad o una concentracitm que puede 
ser un valor mdximo o imnimo permitido. Una respuesta "si" o "no"puede ser tambien una 
cuantificacibn.

con bienes procedentes del extranjero que por lo tanto corresponden raramente a la filoso- 
fia, a la tradicion y a las mentalidades de la poblacion local. En casi todos los casos la ges- 
tion y los trabajos de ingenieria de estos proyectos perturban los sistemas culturales tradi- 
cionales y hasta pueden Hegar a destruirlos. La edad de la maquina se integra raramente a 
culturas antiguas y al culto de los antepasados. La introduccibn de tales sistemas y sus filoso- 
fias implicitas pueden por consiguiente destruir o al menos perturbar,los patrones culturales 
existentes de muchas formas. Pueden nacer conflictos entre los sexos,entre miembros de un 
clan o entre grupos de edad (especialmente entre padres e hijos. Estos conflictos subsistiran 
mientras que las ideas filosbficas del sitema tecnico ne se integren a las culturas locales. En 
el caso contrario las culturas unidas a los cambios tecnicos se substituiran totalmente por las 
culturas tradicionales.

El aumento de ingresos, en muchos casos, no sirve para mejorar la nutricidn y los cuidados 
sanitarios. Como la poblacion no tiene, en general, que trabajar para construir nuevas instala­
ciones en estos dos campos considera que esto forma parte de las funciones del gobierno. A 
menudo los aumentos de ingreso se utilizan para comprar productos de lujo y esto podria 
cambiarse exclusivamente mediante la educacion una toma de conci^encia de la pobla­
cion.



dirigira para cada sistema los indicadores a utilizar.

10.2 Standar de recursos

Los standars en estas condiciones han de establecerse para;

-proteger la vida Humana (principalmente la salud);

-proteger la utilizacmn potencial del recurso o de uno de sus componentes.

-recursos de agua potable y aprovisionamiento de agua industrial
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El termino "recurso" significa que el acento se pone en el uso potencial por el hombre de 
un sistema o de un componente del mismo. El indice de recurso indica por lo tanto el cam­
bio de potencial de un sistema o de sus componentes.

Los parrafos siguientes acentuan una seleccioh de indicadores que desempenan unpapel 
clave en los sistemas. Una tipologla de sistemas acuaticos debe establecerse en estrecha re- 
la^cioh con esta practica. Sabiendo que la utilizacion de esta tipologia

Finalmente la pregunta se lleva al medio ambiente o a los componentes medio ambientales, 
tales como los componentes hidrologicos que estan estrecha y estrictamente dirigidos por el 
hombre. Podemos citar:

perficie para el aprovisionamiento en agua, standars para la irrigacion (limite de su conteni- 
do en algunos elementos, concentracion total en bacterias o en E. coli). En un contexto dife- 
rente los standrs se utilizan en nutricion para fijar el numero de calorias por persona y por 
dia, o la toma de vitaminas y de oligoelementos en las diferentes actividades.

Todos estos standars apuntan a ser medidas protect oras para el hombre o para sus fuentes 
alimentarias (alimento, agua). Algunos standars se han dado solamente para la proteccidn 
de la naturaleza a largo plazo (La naturaleza a de ser tambien entendida como un recurso 
humano). Sin embargo si se considera a corto plazo, los limites han de establecerse para 
proteger la naturaleza. Pero ya que la naturaleza es un todo compuesto y complejo es nece- 
sario establecer los standars para los indicadores seleccionados.



-recursos alimenticios y produccion de alimentos

-recursos creadores de energia

-recursos mineros

, i
-recursos para la recreacion

10.2.1 Standars para el agua y las fuentes de aprovisionaminto en agua

Los standars para las fuentes de aprovisionamiento en agua conciernen por ejemplo.

l.las bases hidrologicas

2.base de la naturaleza quimica de las aguas
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I as fuentes de aprovisionamiento en agua (aguas subterraneas o aguas de superficie) han de 
ser conformes a las normas de contenido de ciertos productos quimicos si el agua ha de uti- 
lizarse sin tratamiento. Esto constituye una garantia contra la polluci6n. Esta es la razob por 
la que existen limites a la concentracidn residual de contaminantes en las aguas despues del 
tratamiento y antes de ser vertidas en aguas naturales.

Valores standars han sido establecidos en todos los paises industralizados. Las aguas trata- 
das o no, no deberan contener ni parasites (patogenos e intestinales) ni productos organicos 
degradables o toxicos; Han de contener concentraciones mmimas en ciertos oligoelementos 
(fluorina) y no deben sobrepasar los limites de otros elementos. Existen igualmente restric- 
ciones para ciertas industrias.

Una polucidn de agua de irrigaciob por elementos organicos degrables puede acceptarse en 
funcidnde los suelos y los cultivos a irrigar; han de establecerse limites a fin de reducir los 
riesgos de toxicidad en la capa superior de los suelos.

3.1a polucion potencial debida a las aguas estancadas, desechos industriales o a la atmosfera.



10.2.2 Standars para las fuentes de aprivisionamiento de alimento

10.2.3 Standars para la calidad del aire

10.3 Standars ecologicos
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10.3.1 Cambios en los componentes abi^ticos

Sin embargo se han hecho progresos en la produccion de los subsistemas como los rios, Ia­
gos y zonas humedas, para los cuales unos limites se han evaluado en la entrada de contami- 
nantes organicos o inorganicos o de elementos nutritivos de las plantas, como el folforo.

Tales progresos no existen en los grandes y complejos sistemas ecologicos. Sin embargo 
convendria apuntar que el desarrollo de estos standars deberia seguir los siguientes crite- 
rios:

La polucidn del aire pone en peligro al hombre directa e indirectamente. Un efecto directo 
de esta contaminacidn es el ataque a los organos respiratdrios (oxfgeno). Los efectos indi- 
rectos incluyen la destruccidn de los edificios y el ataque de los bosques y cultivos por las 
lluvias acidas. En muchos paises han sido establecidos valores limites en las dosis de polu- 
cidn.

El potencial mas alto en la polucion de los alimentos en las regiones industrializadas, pro- 
viene de la polucidn de los suelos por los metales pesados como consecuencia de la aplica- 
cidn de los deshechos urbanos (fango del tratamiento del alcantarillado) o de arrojo de pro- 
ductos en las zonas agricolas (plomo procedente de las autopistas, por ejemplo) pero ciertas 
normas han sido dadas sobre los limites e.n la concentracioh de metales pesados en el fan- 
go utilizado en la agricultura. Estos limites han de estar ajustados a unos tipos de suelo es- 
pecfficos y a las condiciones climaticas. H an sido establecidos en la exportaciob de me­
tales contaminados hacia las aguas subterraneas. Los datos accesibles sobre este fendmeno 
son limitados.

Los standars ecologicos son escasos ya que todavia es necesario mucho trabajo para la 
comprension de los sistemas ecologicos y para la seleccidn de aquellos indicadores significa- 
tivos para su proteccion.



Componentes hi drologicos

Componentes climalticos

-cambio en la temperatura media anual;

Compomentes fisicos

-cambio en el cauce;

-relation entre el agua corriente /agua estancada;

-cambio en la estratificacion de la temperatura;

-relation entre profundidad/superficie/viento.

Componentes quimicos

-cambio en los componentes de la calidad del agua.
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Los cambios no deben exceder un valor dado, determinado por el sistema analizado. Los 
componentes suceptibles de utilizacidh son:

-x% del desague de superficie. Limites de cantidad y calidad en relation a la demanda del 
sistema;

-x% del aprovisionamiento en agua subterranea o de la extraccidn. Por ejemplo los cambios 
en las perdidas por infiltration en el caso de arrollos y rios de bajo fondo;

-cambio de velocidad y direccion del viento.

-evaporacion anual.



-organizacion de las tierras naturales o cultivadas y de los organismos acuaticos;

-estructura de la comunidad animal y vegetal (diversidad o raredad de las especies);

I

ser me-
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Todos los componentes mencionados derivan de la misma idea de base, los cambios mas 
importantes resultan de la transformacio'n de los ecosistemas naturales o de sus aguas, en 
agrosistemas y en aguas pertubadas, con todos los efectos secundarios que lleva consigo. For 
ejemplo, la gran diversidad de especies deja sitio a una diversidad mas reducida de especies, 
cuyos miembros son mas numerosos; la desaparicion de las especies raras; la diversidad

-status trofico (los elementos nutritives organicos e inorga'nicos regulan la estructura y la 
produccidh (primaria) y determina su caracter. Las concentraciones no deben exceder las 
dosis permitidas para evitar deficiencias o excesos).

-satrofitismo (en un ecosistema el saprofitismo inducido natural y/o cultural han de 
didos y evaluados en funci on de las necesidades del ecosistema considerado);

-estructura del encadenamiento alimentfeio (la longitud de la cadena alimenticia caracteriza 
un aspecto funcional del sistema;

-vulnerabilidad de los ecosistemas (para la proteccidn de un ecosistema ha de haber una 
harmonia entre la resistencia interna y las influencias externas. Esta ultima puede ser acep- 
table, inaceptable o nociva);

-metabolismo del sistema (relation entre la produccion de oxigeno/consumo de oxtgeno) 
como expresiJn del caracter del sistema en su totalidad; I

10.3.2 Cambios en los componentes bio'ticos

-los efectos toxicos de los componentes del sistema (excrementos, substancias quunicas que 
forman parte del sistema, pueden intoxicarlo si la cantidad se excede de ciertos limites. Es 
mas facil identificar una toxicidad aguda que los efectos a largo plazo de los elementos suL>- 
letales.

Los componentes suceptibles de utilizaciori podnan ser:



10.4 Standars sociales, economicos y sociales (relacionados con los indices)
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Los indicadores y los standars biologicos desempenan un papel en el desarrollo de un siste- 
ma de indices ecologicos. En el caso de la construccion de una presa en un rio, el efecto se- 
cundario es visible en la fauna piscfcola. Este cambio puede ser evaluado mediante la com- 
paracioh de especies antes y despues de la construccion de la presa. La relacion R/S entre 
las especies de agua corriente y las especies de agua estancada (S), constituye un indicador 
biologico que se puexde utilizar para evaluar el valor economico de la fauna piscicola antes 
y despue's de la construccion de la presa. La integracion de los indicadores bioldgicos, otros 
que los peces, son importantes para la puesta a punto de los standars biologicos.

Algunos de los indicadores presentados en el punto 9 pueden ser utilizados como indices de 
exito o fracaso. Otra vez, sera necesario su reajuste a las condiciones locales. Sin embargo se 
pueden encontrar algunos indices de aplicaciOn mundial independientes de toda condition

geomorfologica que lleva a la monotonia; las aguas corrientes que se convierten en aguas 
estancadas, etc.

En resumen, los cambios y las presiones antropogenicas en un ecosistema, como por ejem- 
plo la cantidad total de energia importada (combustible, maquinas, abonos, pesticidas, 
construcciones, etc.) podria ser utilizada como un indicador general, ya que el hombre nece- 
sita energfa para efectuar cambios en la naturaleza:tierras cultivadas, o para oponerse a sus 
mecanismos de autoregulacidh. El an&lisis de la situacion natural de un lugar concreto sirve 
de testigo para los trabajos de cuantificacion y comparaci6n.

Los esfuerzos humanos tienden a mejorar la sitiacion cultural, econoinica y social de las po- 
blaciones.

Hay que senalar que es necesario saber a que serviran los indicadores y los standars para 
efectuar un mejor uso. Por ejemplo, si la tierra o el agua van a ser administrados como obje- 
tos naturales, los indicadores y standars utilizados seran diferentes de aquellos de la agricul­
ture. Cada tipo de ambiente merece su standar.

En consecuencia todos los cambios inducidos por el hombre han de ser medidos y cuantuifi- 
cados en funcidn de esta meta, tomando en cuenta el factor "tiempo". Los beneficios obteni- 
dos no solo repercutira'h en las generaciones actuales sino que tambien sobre las genera- 
ciones futures.



Los indices de segundo orden son:

1. facilidades y medios medicos (por ejemplo numero de doctores por individuo)
■i

2. presencia o ausencia de ciertas enfermedades

3. mortalidad infantil

5. standars locales de condiciones de habitacic/n

1. aprovisionamiento de energia

2. propiedad de las tierras

3. PNB total y PNB por persona o por unidad de tierra

4. relation PNB agricola/PNB industrial

5. facilidades de transporte (por ejemplo km de carretera por km de tierra)

10.4.3 Indices socio culturales
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ambiental. Se pueden reagrupar en tres categonas de segundo orden que a su vez pueden 
integrarse ulteriormente a un pequenb ndmero de indices de primer orden.

4. componentes de la nutricion; indices ajustados a las condiciones de vida para proporcio- 
nar proteinas, las deficiencias en vitaminas y la relacidn entre absorcion total/necesidad de 
calonas

10.4.1 Indices de salud y nutricmn

10.4.2 Indices economicos



1. analfabetizacion

2. diversificacion de enserianza superior

10.4.4 Integracioh de indices

2. esperanza media de vida

los nifibs

10.4.5 Indices culturales
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1. indicador Harvard (o cualquier otro indice destinadoa describir el estado nutritive o de 

salud de los ninos)

Si el impacto del hombre sobre un ambiente dado es positive esto se ve reflejado en la espe­
ranza media de vida de la generacion actuary el estado de nutricicfn y de salud en 1----------

en edad preescolar nos lo revelara para las generaciones futuras.

Los componentes ambientales y sus efectos de fondo en las situaciones descritas por los in­
dices pifden integrarse en dos indices de primer or den:

No existen standars de valor general que puedan recomendar o establecer componentes pu- 
ramente culturales. Si la gestioA es positiva, tanto para el medio ambiente como para los 
componentes mencionados, se desrrolla un buen sistema cultural, fundado en la historia lo­
cal e incorporando aspectos etnicos. La cultura, con todas sus facetas, colores y riqueza, es 
el resultado final (aunque fisicamente inmesurable) de todas las interferencias entre el 
hombre y la naturaleza. Si el mundo es un abanico de culturas, esto indica que el hombre se 
ha acercado a las diferentes situaciones naturales optimamente. El significado real de la cul­
tura, constituye la expresion final del dxito de la integracion del hombre y de su medio am­
biente.



APENDICE F

DATOS SOCIOECONOMICOS

Fundamentos
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Este apendice resume datos, tornados del Anuario de las Naciones Unidas 1983, y describe 
la relacidn entre las perturbaciones ecoldgicas y su transformacion en valores socioecono- 
micos.

Los impactos economicos van dirigidos primordialmente de los hombres a la naturaleza. La 
economia, en su nivel mas bajo, significa perseguir y reunir lo que la naturaleza da con 
abundancia, junto con la completa integracion de los hombres y la propia naturaleza. La 
agricultura primitiva, como etapa siguiente, utiliza el arado para aumentar el rendimiento y 
asegurar un suministro de alimento mds liable. Incluso en este bajo nivel, el hombre "per- 
turba" los sistemas naturales mediante la aplicacion de energfa. La aplicacion continua, aun 
de pequenas cantidades de energia al mismo sistema natural, provoca cambios en el mate­
rial natural y en el flujo de energia de los sistemas biologicos en beneficio del hombre. A 
medida que las tecnicas de aplicacion de la energfa se perfeccionan y la cantidad de energia 
aplicada aumenta, el desequilibrio de la naturaleza tambien aumenta. Las condiciones de 
equilibrio estable existen solo en relation con la duracion y cantidad de energia importada 
por el hombre. Como los frutos del trabajo humano pueden expresarse en terminos econo­
micos por el valor total de su production, el PNB de un pais es la mejor medida de este fe- 
nomeno. La figura 3.1 muestra la correladdn existente entre el PNB y el consume de energia 
para la mayoria de los paises del mundo que disponen de tales datos.

Mientras se de una correlation positiva, los datos estan muy dispersados , revelando dife- 
rencias en la eficacia de las economias de los diversos paises. Interesa, con todo , sehalar 
que este fenomeno es valido no solo para los pafses en via de desarrollo, sino tambien para 
los paises occidentales altamente industrializados. Algunos factores que influyen en la efica­
cia son: el grado de modernizacion de las instalaciones industriales (paises industrializados), 
las distancias entre los puntos de production y consume y las condiciones de transporte 
(paises en via de desarrollo). La estabilidad pohtica, la integridad social y la efectividad de 
la administracion desempenan un papel clave. Se podria considerar el PNB no como un va­
lor en si, como medio para alcanzar una meta ulterior. Una medida de la integral de estos 
objetivos ulteriores tales como la sanidad, la alimentation, el bienestar personal, etc. es la 
esperanza media de vida de un recien nacido. Si el "consume de energia" se coteja con el 
promedio de vida, se observa tambien una correlation positiva en la figura 3.2. En este caso, 
no obstante, las diferencias entre los pafses son mayores (figura 3.2). Supera los limites de
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2.2 Datos universales
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este proyecto analizar las razones de estas diferencias. Sera tarea de los socidlogos de cada 
pais analizar la laguna entre el consumo de energia y su meta final, que se define como la 
esperanza de vida correspondiente al potencial bioldgico actual.

Es importante hacer notar que se puede crear una infraestructura econdmica y social capaz 
de garantizar una esperanza media de vida de unos 70 anos con un consumo de energia de 
aproximadamente entre 1000 y 1200 kg de unidades anuales de carbon de piedra (SCU) per 
capita al ano.

Hay que mencionar dos relaciones mas a este respecto. La primera es la relacio'n entre el 
PNB y el tipo de economia (figura 3.3) que indica que los paises orientados hacia la agricul­
ture no pueden garantizar un PNB de 1000$ per capita al ailo. La segunda es el rendimiento 
del PNB por unidad de energia consumida (figura 3.4) muestra una correlacidn negativa con 
el consumo total de energia. El grafico tambien refleja las diferencias entre los paises, simi- 
lares a los de la figura 3.2.

Las figuras 3.5 a 3.8 muestran, respecto a algunos indicadores socioeconomicos, las posi- 
ciones de cada uno de los paises enumerados en el cuadro 3.1. Examinando a fondo las esta- 
disticas comprobaremos que la relation entre las condiciones sociales y economicas es muy 
estrecha, y esta especialmente basada en la cantidad de energia disponible y consumida. 
Con pocas excepciones (que podnan analizarse facilmente) las columnas en las que figura 
cada pais cambianjSolo ligeramente^segun diversos criterios.
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FIGURA 3.3 RELACION ENTRE EL PNB Y EL GRADO DE INDUSTRIALIZACION
(Hartmann)
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EUROPA

ALB ALBANIA

AND ANDORRA

AUS AUSTRIA

BEL BELGICA

BUL BULGARIA

CZE CHECOSLOVAQUIA

DEN DINAMARCA

FIN FINLANDIA

FRA FRANCIA

GDR REPUBLICA DEMOCRATICA ALEMANA

GER REPUBLICA FEDERAL ALEMANA

GRE GRECIA

HUN HUNGRIA

ICE ISLANDIA
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Cuadro 3.1 ABREVIATURAS Y SIGLAS DE PAISES Y TERRITORIOS UTILIZADAS 
CON FINES GEOGRAFICOS EN LAS FIGURAS



IRE IRLANDA

ITA ITALIA

LUX LUXEMBURGO

MAT MALTA

NET PAISES BAJOS

NOT NORUEGA

POL POLONIA

POR PORTUGAL

ROM RUMANIA

SWE SUECIA

SWI SUIZA

UK REINO UNIDO

USR UNION DE REPUBLICAS SOCIALISTAS SOVIETICAS

YUG YUGOSLAVIA

AMERICA DEL SUR

ARG ARGENTINA
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BOL BOLIVIA

BRA BRASIL

CHI CHILE

COL COLOMBIA

ECU ECUADOR

FGU GUAY ANA FRANCESA

PAR PARAGUAY

PER PERU

SUR SURINAME

URU URUGUAY

VEN VENEZUELA

AMERICA DEL NORTE

ANT ANTIGUAY BARBUDA

BAR BARBADOS

BHA BAHAMAS

BZE BELIZE
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CAN CANADA

DMI DOMINICA

DOM REPUBLICA DOMINICANA

ELS EL SALVADOR

CRN GRANADA

HAI HAITI

HON HONDURAS

JAM JAMAICA

MEX MEJICO

MOT MONSERRAT

NAN ANTILLAS HOLANDESAS

NIC NICARAGUA

PAN PANAMA

PUE PUERTO RICO

ATK SAN CHRISTOPHER Y NEVIS

STL SANTA LUCIA
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TCI ISLAS TURKS YCAICOS

TRI TRINIDAD Y TOBAGO

USA ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

AFRICA

AUG ALGERIA

ANG ANGOLA

BDI BURUNDI

BOT BOTSAWA

CAF REPUBLICA CENTRO AFRICANA

CHA CHAD

CMR CAMERUN

COI COMORES

CVL CABO VERDE

DU DJIBOUTI

EGY EGIPTO

ETH ETIOPIA
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GAB GABON

GAM GAMBIA

GHA GHANA

GUI GUINEA

IVC COSTA DE MARFIL

KEN KENIA

LIB LIBIA

LIR LIBERIA

LES LESOTO

MAD MADAGASCAR

MAR MAURICIO

MLW MALAWI

MOR MARRUECOS

MOZ MOZAMBIQUE

NAM NAMIBIA

NER NIGERIA
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PRC CONGO

REU REUNION

RWA RUANDA

SAP SUDAFRICA

SEN SENEGAL

SEY SEYCHELLES

SOM SOMALIA

SUD SUDAN

SWA SWAZILAND

TOG TOGO

TUN TUNEZ

UPA BURKINA FASO

URT REPUBLICA DE TANZANIA

WAL SIERRA LEONA

ZAM ZAMBIA

ZAI ZAIRE
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ZIM ZIMBABWE

AUSTRALIA / OCEANIA

r

AUL AUSTRALIA

CKI ISLAS COOK

FIJ FIJI

FPL POLINESIA FRANCES  A

KIR KIRIBATI

NCA NUEVA CALEDONIA

NZE NUEVA ZELANDA

PNG PAPUA NUEVA GUINEA

SAM SAMOA

SOI ISLAS SALOMON

TON TONGA

TTP TERRITORIO ISLAS DEL PACIFICO

ASIA

AFG AFGANISTAN
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BGD BANGLADESH

BHU BUTANIA

BAH BAHRAIN

BRU BRUNEI

BUR BURMA

CVP CHIPRE

ET TIMOE ESTE

HOK HONGKONG

IND INDIA

INS INDONESIA

IRA IRAN

IRQ IRAQ

ISR ISRAEL

JOR JORDANIA

JPN JAPON

KAM KAMPUCHEA DEMOCRATICA
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F OR REPUBLICA DEMOCRATICA DE COREA

EUW KUWAIT

I AO REPUBLICA DEMOCRATICA POPULAR DE LAOS

IEB LIB ANO

MAC MACAO

MDV MALDIVAS

MAL MALASIA

NEP NEPAL

OMA OMAN

FAR PAKISTAN

FPV YEMEN

FHI PILIPINAS

QAT QATAR

EOK REPUBLICA DE COREA

SAU ARABIA SAUDI

SIN SINGAPUR
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SRL SRILANCA

STP SAO TOME Y PRINCIPE

SYR SIRIA (Rep. Arab)

THA THAILANDIA

TJ CHINA

TUR TURQUIA

UAE EMIRATOS ARABES

VIE VIETNAM

YEM YEMEN (Rep. Arab.)
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