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LOS ESTUDIOS ECOLOGICOS EN
LA INGENIERIA HIDRAULICA O

Por MANUEL DIAZ MARTA

La lmportanC/a creciente que. se viene concediendo a los. estudios ecolbgicos es
consecuencia no sélo del mayor conocimiento que se tiene de las relaciones hombre-am-
biente, sino de una cada vez mas positiva toma de conciencia, por parte de todos, de los;
peligros que el.abuso inconsciente de la Naturaleza puede traer £onsigo.

Y precisamente el ingeniero, por su labor de encauzamiento de las fuerzas naturales
para ponerlas al servicio del hombre, es el mas directarmiente implicado -en esta cuestion,
cada vez mas acuciante. La correccién de cursos de agua, la defensa de costas, la crea-
cién de embalses y muchos otros aspectos ‘de su labor, tienen una lnfluenCIa decisiva
en la modificacién de la Naturaleza, y por ello las cons:derac:ones ecolégicas deben dss-

~ empefiar un papel preponderante en el conjunto de consideraciones que comporta fa ela-

boracién de tales proyectos.

“A partir de la Revolucién Industrial, el hombre ha dispuesto de medios potentes

para modificar la naturaleza y los ha empleado con tanto afdn como habilidad. Pero

no siempre ha sabido escoger las finalidades de su erﬁpleo ni prever sus conse-
cuencias. Cierto que esos medios le han servido para realizar progresos de utili-
dad indiscutible en lo que respecta a produccion de alimentos, facilidades de trans- -
porte y comunicacion, aprovechamiento de la energia y provision de toda clase de
servicios y productos para el consumo. Pero cierto también que en muchos ocasio-
nes, por torpeza o con propésito deliberado, los ha empleado para.causar la ruina
y la destruccion. Aun més, existe el peligro de que cegado por sus pasiones, se sirva
de la ciencia y de la técnica para producir una catastofre de magnitud incalculable.

Dejemos a un lado el examen de esta terrible posibilidad, que no es de nuestra
competencia técnica, aunque como seres humanos no deje de preocuparnos, y eche-
mos una ojeada a los dafios causados por las actividades pacificas que se empren-
den para transformar la naturaleza y sacar provecho de sus recursos; actividades de
cuyo éxito o fracaso el ingeniero es, en gran parte, responsable.

CONSIDERACIONES ECOLOGICAS

Erns Hackel, zodlogo aleman, establecié en 1868 que el individuo se forma como
resultado de la herencia organica y del medio en que vive, y llamé ecologia a la re-

lacion entre el individuo y el ambiente. Desde entonces, y sobre todo en este siglo,

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,  que pueden remmrse a la Redaccion de
esta Revista, hasta el 31 de marzo de 1971.
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el estudio de esta complejisima relacién se ha desarollado como una ciencia con mé-

todos propios, la cual se ha diversificado en multitud de ramas.

En lo que se refiere a la.ecologia humana, y mas concretamente a la relacién del
hombre con el medio fisico que lo rodea, que es lo que ahora nos preocupa, las con-
sideraciones que hoy llamamos ecoldgicas han estado presentes muchas veces en
la mente del hombre a lo largo de su historia, pero los casos en que éste, por desi-
dia o ignorancia, ha daifado a su medio ambiente son también 'muy numerosos.

Dentro del marco de la ecologia, nos explicamos hoy la decadencia de las an-
tiguas civilizaciones de Mesopotamia y Egipto como debida en gran parte al ensa-
litrado y empobrecimiento de las tierras en los valles del Tigris y el Eufrates y en
el Nilo, sometidos a intenso cultivo de riego. Comprendemos la desaparicion de
las expléndidas ciudades romanas al borde del Sahara, ante el avance de las arenas
del desierto, como una consecuencia de!l abandono de las practicas de cultivo y con-
servacion del terreno que mantenian condiciones favorables a la vegetacién y ser-
vian para fijar el suelo arenosos. Y los sucesivos traslados de la capitalidad de los
Mayas en tierras del Petén y de la peninsula de Yucatan, asi como el debilitamien-
to de su civilizacién, los atribuimos, en parte, a la erosién y agotamiento de sus tie-
rras de cultivo, ganadas al bosque, pero de pobre calidad, que sélo por poco tiempo
podian soportar la explotaciéon agricola.

Durante la primera etapa del paso de una sociedad agraria a una sociedad in-
dustrial, el hombre logré extraer de la naturaleza los productos que necesitaba; pero
lo hizo causando grandes estragos. La roturaciéon de enormes extensiones de terre-
no para cultivar cereales privd al suelo de sus defensas contra la erosion y de su
fertilidad. Disminuyé asimismo su capacidad para retener el agua, agravandose, en

. consecuencia, los dafios causados por las inundaciones. Las explotaciones intensas

de los yacimientos minerales y los primeros establecimientos de la gran industria
contribuyeron -a sembrar la desolacién y afear el paisaje. Recientemente, la explota-
cion y el transporte del petroleo han arruinado un buen-namero de playas.

Si para resolver el problema de su abastecimiento la sociedad ha cometido gran-
des errores, éstos no son comparables a los que ha hecho al tratar de eliminar sus
desperdicios. Resulta, en efecto, inexplicable que para evacuar los desechos de las
concentraciones humanas, de las minas y de las industrias, no se haya discurrido
nada mejor que verterlos con gran despreocupacion a rios, lagos y mares, o lanzar-
los a la atmosfera en forma de gases de combustion, con lo cual, quedan contamina-
dos el agua y el aire, los dos elementos fundamentales para la vida humana.

Ya en los Gltimos tiempos, a causa del extraordinario desarrollo técnico y del au-
mento de poblacién, la accién del hombre sobre la naturaleza ha alcanzado tal im-
portancia que las grandes empresas humanas han de ser estudiadas y valoradas no
s6lo en funcién de sus objetivos primordiales, sino dando la debida consideracion a
sus efectos secundarios y a las alteraciones que pueden producir en el medio am-
biente. La preocupacién ecolégica domina en las sociedades avanzadas; se mani-

fiesta en la amplitud e intensidad de los estudios sobre estos temas y se refleja en

las paginas de la prensa ordinaria y de las publicaciones cientificas y técnicas, desta-
cando entre éstas las que se ocupan de ingenieria civil. Puede decirse que hay una
combinacion de esfuerzos cuyo objeto es formar una conciencia ecolégica entre los
ciudadanos a fin de evitar imprevisiones como las pasadas.
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LA PREOCUPACION ECOLOGICA ENTRE LOS INGENIEROS ’

Los desajustes sociales a causa de las innovaciones en los procesos de produc-
cion merecieron desde muy pronto la atencion de los hombres de ciencia y del pu-
blico en general. Para resolverlos se han realizado innumerables estudios, se han
producido revoluciones y se han llevado a cabo reformas sociales. En cambio, los
desajustes de tipo ecoldgico, los cuales producen también perturbaciones sociales
y econémicas, aunque menos notorias por ser a mas largo plazo, han tardado mu-
cho.mas en merecer la atencién del publico y de los estudiosos.

Entre los ingenieros, las primeras reacciones-ante esos transtornos fueron tar-
dias, y quiza por eso excesivas. Hacia el primer cuarto de siglo, algunos tecnlcos cre-
yeron que valiéndose de su imaginacién y de los poderosos medios a su alcance
podrian no solamente resolver los problemas del momento sino edificar la sociedad.
del futuro. Otros prefirieron —y todavia prefieren algunos— concentrarse en la tarea
ingenieril y desentenderse de las consecuencias ajenas a su especialidad. En gene-
ral, ha predominado una posicién intermedia. La conciencia del ingeniero y con ella
la practica de la profesion han evolucionado hacia una preocupacion creciente por
evitar los efectos perjudiciales. Puede decirse que los profesionales de la técnica
‘estaban en un tiempo mas interesados en hacer andar las maquinas que en el efec-
to social de su trabajo. Pero a medida que sus medios pasaban a ser mas poderosos
y emprendian trabajos de mayor envergadura, iban viendo la necesidad de ampliar:
la base de sus estudios para abarcar en ellos 'la prevision de todas Ias consecuen-
cias.

IMPLICACIONES ECOLOGICAS DE LOS PROYECTOS HIDRAULICOS

La complejidad de las relaciones que- guardan entre si los elementos de un
ecosistema y los cambios y transtornos que se producen al modificarlos, se mani-
fiestan claramente al estudiar el proceso y las consecuencias dé algunas obras de
ingenieria. Nos referiremos, en lo que sigue, a los proyectos que modifican las condi-
ciones hidraulicas naturales, cuya relacién en los otros elementos en juego es muy
activa y compleja.

- OBRAS DE INGENIERIA EN LAS COSTAS.

Las mareas, el o|ea1e las corrientes litorales, el acarreo de materiales soélidos
por el agua y el viento y los efectos del clima influyen en el proceso continuo de
erosion y sedimentacion de las costas y determinan sus variaciones. La alteracion
de cualquiera de esos elementos; o la.producida artificialmente en la forma de la
costa, cambia las condiciones de equilibrio del litoral maritimo, el cual tiende a
adaptarse a la nueva situacion. La construccion de puertos y los trabajos de protec-
cién de zonas costeras suelen producir. efectivamente, "sensibles variaciones en la
forma y caracteristicas de las franjas sumergidas y emergidas de las costas.

Un caso digno de mencic')n es el de las alteraciones en las playas y dunas de Ve-
racruz.

La construcciéon de Ias escolieras de abrlgo de dicho puerto emprendida duran-
te el pasado siglo y termmada al final del mismo, originé una serie de transtornos
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que solo fueron estudiados mucho mas tarde, ante el apremio de los perjuicios
que ocasionaban. El antiguo puerto, del tiempo de la Colonia, no era mas que un
fondeadero natural protegido de los furiosos vientos del norte por los islotes y bajos
de La Gallega, y de los ataques de los piratas por el Fuerte de San Juan de Ulua,
erigido en aquellos parajes. Al completarse el abrigo a que nos referimos, el fuerte
de Ulta quedé unido a la tierra firme por una escollera, la cual, con las de la bocana,
confirmd un'puerto seguro, protegido en todo tiempo de las marejadas.

Pero el efecto de las escolleras, como habia de verse mas tarde, no se limité al
abrigo del puerto. Prolongadas por los bajos de La Gallega, actuaron como un largo
espigon, interrumpiendo la corriente litoral. Las arenas, en consecuencia, dejaron de
alimentar las playas al sur del puerto y se acumularon en la situada al noroeste del
mismo, la cual, orientada en la direccién este-oeste crecié notablemente. Su expo-
sicién a los vientos “Nortes” y la gran profundidad de la playa originaron un aumen-
to del-acarreo edlico, asi como un mayor depdsito de arena en los médanos situa-
dos a sotavento, algunos de ellos ya vegetados. La repeticion del fenémeno destruyo
el sensible equilibrio de las formaciones de dunas, en el cual la vegetacion, favore-
cida por el calor y las lluvias, protege la superficie del terreno, mientras que la ac-
cion del viento, ya sea por erosiéon o por acumulacién de arenas que sofocan la vida
de las plantas, tiende a destruir la cubierta vegetal y a convertirla en una superficie
arida e inestable. El efecto indirecto de las escolleras fue, pues, la alteracién del
equilibrio de los médanos y su conversién en una sucesién de dunas vivas o activas,
con una penetracion de hasta ocho kildmetros tierra adentro en algunos lugares.
Este hecho empeoré las condiciones sanitarias de Veracruz y sus alrededores, en-
torpecié el trafico de [a estacién terminal del puerto e incluso dificulté la construc-
cién de bloques para la coronacion y proteccion de las escolleras que habian sido
causa de tales trastornos.

Otro dafio de consideracion se produjo en el litoral al sur del puerto. La inter-
cepcion de la corriente de arenas que pasaba por el canal entre San Juan de Ulda y
la costa, determiné una regresion de la playa, de tal importancia que hoy se contem-
plan, a la altura de las rompientes y sumergidos en el mar, los estribos de un pontén
del ferrocarril que antes corria cercano a !a playa. Las exigencias de la urbanizacién
hicieron que se construyera un paseo costero —medio siglo después de terminadas
las escolleras— cuando aun no se habia llegado a establecer un nuevo equilibrio
del litoral. Después de construido el pase0, todavia hubo algunas regresiones de la
playa que pusieron en peligro la estabilidad del muro de proteccion. Ademas, la ver-
ticalidad de éste —otra condicion desfavorable— producia un efecto de resaca que
socabada las arenas al pie del muro, por lo cual fue necesario protegerlo con es-
colleras para defender su base y se construyeron espigones para fijar las arenas,
que corrian a lo largo. Por ultimo, el éxito de alguno de los espigones hizo que las
autoridades concibieran’ esperanzas infundadas. Con el fin de formar una playa en
un lugar determinado, se construyé un espigén demasiado largo. La arena se depo-
sito, en efecto, para formar esa playa, pero el espigén causé nuevos trastornos en el

“acarreo litoral y produjo erosién y decrecimiento de las playas a sotavento, poniendo

nuevamente en peligro la estabilidad del muro.

En lo que respecta a la erosién edlica y la formacién de las dunas, se encontro
una solucién afortunada. El ingeniero Miguel Angel de Quevedo, que habia actuado
por primera vez como profesional en la construccién del puerto y estaba preocupado
por el acarreo edlico de las arenas, propuso e inicié en 1908 la fijacion de las dunas,
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‘tomando como modelo las de las Landas francesas. Los trabajos de la duna artificial

de  Veracruz, consistentes en estacadas rompevientos paralelas a la costa, siembra

de especies herbéaceas y plantaciones de casuarinas, se realizaron y continuaron con

-éxito seglin el modelo entonces establecidd, en el cual se han introducido algunas
~innovaciones. En cambio, la proteccion de las playas y del pasea al sur del puerto
- aln no est4 definitivamente resuelta.

El proceso' ecol()gico ofiginado con la construccion del puerto de Veracruz per-
mite deducir. consecuenmas que son apllcables a otros proyectos analogos.

La primera es que las condiciones y los medios que hacen posmle la construc-
cién de grandes obras han precedido en varios decemos al estudno de las alteracio-
nes que estas obras producen en la naturaleza

La segunda es que la reaccién a los dafios causados por las obras suele ser
lenta. La feliz intervencion del ingeniero De Quevedo, un conservacionista'y ecélogo
nato, evitd muchos perjuicios. Aun asi, la fijacion de los .médanos fue abandonada
_varias veces y sin su. labor de apostolado no se hubiera llevado a buen términa. En
lo que- respecta. a-la conservacién de .las.playas, todavia, a-pesar de los contratiem-

_pos sufridos, no se ha dado la debida atencién- al -estudio del proceso ecologico que
.se inici6.al construir las escolleras del puerto. - e -

La tercera es que las obras de esta clase ya no deben'e'mpr'e'ﬁderse como en el
pasado. Las experiencias anteriores y el mayor conocimiento de algunos fenémenos
naturales, tales como los de erosién y sedimentacién, junto con la preocupacion ac-

- . tual por los trastornos de tipo ecolégico, obligan a estudiar’los efectos laterales de
los proyectos y a tomar providencias para evitar sus consecuencias danosas.

"En el caso examinado, sélo entraban en juego los agentes maritimos y atmos-
féricos, debiéndose la complicacion del ecosistema a que las playas estédn formadas
de materiales ‘muy finos e inestables, lo mismo que la faja de terreno inmediata.
En otros casos, en que se estudian zonas” mas amplias proximas a'la costa, intervie-
nen también otros factores, tales como los eféctos$ ‘erosivos'y formativos de las co-

" rrientes- fluviales, con sus grandes acarreos de materiales 'al mar'y a los estuarios.
En-las zonas muy pobladas o de interés turistico 6 industrial, a los factores fisicos
naturales hay que afadir los efectos que se producen por la evacuacion de desechos
y-aguas residuales, la recuperaciéon de terrenos de marisma'y la explotacién intensa
de las corrientes de “agua superficiales 'y" subterraneas: Hay que tener en cuenta,
ademas, los ‘problemas- econémicos y somales que S|empre ‘se plantean en los luga-
res de rapido desarrollo. :

Como ejemplo de estos casos complejos merece mtarse el de la bahla de Cali-
fornia. El proceso de desarrollo y transformacién de la costa y una extensa zona in-
mediata es actualmente el objeto de un estudio muy meticuloso, desde el punto de
vista ecolégico (Schoop-Civil Engineering, mayo 1969). La superficie de la bahia se
ha-reducido a consecuencia del rescate de terrenos para urbanizacion, de 1750 a
1130 Km.2; y como tiene zonas poco profundas cuyo rescate es facil relativamente
y la operacién de ganar terrenos al mar para seguir edificando es lucrativa, se tenve
que siga reduciéndose su tamario. Tal cosa dafaria a las especies volatiles y mariti-
‘mas que se alimentan en las marismas y ciénagas, y afectaria a la belleza y limpidez
“de la bahia, considerada como un ‘don Unico de la naturaleza. El éstudio recomienda
que se conserven todas las zonas bajas; pantanos y lagunas, que no se consientan
nuevos rellenos para colonias residenciales, industrias; tiraderos de escombro, etce-

o jl
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tera. Sefiala también ciertos lugares para zonas portuarias y de recreo, asi como
para industrias de cierto tipo que deben establecerse en las costas.

El crecimiento de la poblacién —estimada hoy en cinco millones de habitan-
tes— en la zona de la bahia de San Francisco y del Delta del San Joaquin y el Sa-
cramento, ha creado graves problemas en lo que se refiere a evacuaciéon de aguas
residualés (Stann y Ringwood, Civil Engineering, junio 1969). Los caudales de estas
aguas se estiman en 29 m.*/s. y se espera que lleguen a mas de 44 m.3/s. en 1990.
La Sierra Nevada y Las Cascadas cubririan con holgura las necesidades de agua
hasta finales de siglo; sin ‘embargo, el aumento del consumo de los valles del Sa-
cramento y del San Joaquin, la derivacion de agua para riego de otras cuencas y el
abastecimiento de la mayor parte de las poblaciones entre San Francisco y Los An-
geles reduciran la aportacién de agua a la bahia y la corriente dentro de ella, lo
cual disminuira su capacidad de arrastre y dilucion. El aumento de la salinidad en
el Delta por la intrusién de agua salada perjudicaria a los abastecimientos urbanos
y de riegos que ahora toman el agua directamente de los rios.

La consecuencia general que se saca de este estudio es que hay un gran peli-
gro en realizar grandes proyectos de ingenieria fijando objetivos simplistas, faciles
de concebir y explicar, pero que no son la mejor respuesta a las necesidades huma-
nas. Tras de las experiencias pasadas, se piensa ahora en una verdadera planea-
cion, en la cual el propésito de conservar la naturaleza se acuerde con el de llevar
a cabo el desarrollo conveniente y a veces inevitable.

Otro caso de estudio es el de la peninsula de Florida, donde se plantean agu-
dos problemas ecolégicos que han resultado de las obras efectuadas en las costas
y en el interior.

En esta peninsula, que ocupa una posicién ventajosa al sur de los Estados Uni-
dos y disfruta de un clima benigno, se han realizado grandes obras para acondicio-
namiento y conservacién de las playas, construccion de puertos y vias de comunica-
cion, rescate y saneamiento de terrenos y conversiéon de sus pantanos en lagunas
y canales navegables de gran atractivo como lugares de recreo, deportes nauticos y
pesca. Este cumulo de trabajos ha cambiado algunas de las condiciones naturales
de la peninsula. Al reducirse las superficies pantanosas, su efecto regulador durante
la época de lluvias ha disminuido, por lo- cual las inundaciones, ahora sobre zonas
mas valiosas, resultan mas peligrosas que anteriormente. La rica y variadisima vida
animal y vegetal que se sustentaba en los pantanos ha decrecido, y estd amenaza-
da de extincion ante el avance de los bulldozers. Las playas, pobladas de viviendas
y lugares de recreo, sufren los efectos de la erosién, provocada en ocasiones por la
construccién de obras para el acceso a los puertos y estuarios, o de defensa de las
playas préximas.

Estos problemas pueden complicarse aun mas en un inmediato futuro, porque
el desarrollo que se esperaba con las obras se ha producido con creces y esta ori-
ginando nuevas demandas de construcciones. Por ello, y en vista de la experiencia
anterior, los presentes estudios de ingenieria abarcan temas mas amplios que los
pasados. Tienden a proseguir y conservar las obras de desarrollo, pero también a
conservar los recursos de la naturaleza y a utilizarlos de un modo més racional. Se
reconoce el hecho de que esos recursos son limitados. Su empleo para una finali-
dad determinada, aunque responda a objetivos econémicos indiscutibles, reduce su
disponibilidad para otros destinos que pueden ser igualmente Gtiles, o quiza impres-

" cindibles después de algun tiempo.
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‘Los estudios sobre los famosos Everglades, una zona pantanosa de gran belle- -
za al sur de Florida (Stephens; junio 1969), y los que se han llevado a cabo para
aprovechamiento hidraulico miltiple y conservacion de la naturaleza en las cuencas
de cuatro rios que afluyen a la bahia de Tampa (Eden, septiembre 1966), pueden
citarse como casos tipicos de proyectos de ingenieria en que las consideraciones
"ecolégicas ocupan el lugar preferente. Son también de interés los trabajos para co-
rregir la erosiéon de las playas junto a las entradas al puerto de Palm Beach y a|
South Lake en la costa atlantica. En ambos casos se ha recurrido a bombear las are-
'nas que la corriente litoral deposita al norte de las escolleras para verterlas, por
medio de una tuberia, en las playas situadas al sur de las mismas, donde la alimen-
tacion por la corriente litoral se habia debilitado o anulado practicamente. Se tien-

. de a restablecer con este sistema las condiciones naturales de equilibrio de las pla-
yas por medio de un “puente” por donde pasan las arenas cuya corriente quedé"in.-
terrumpida por las éscolleras. - '

EFECTOS DE LOS GRANDES EMBALSES

, La construccion de grandes embalses suele acarrear trastornos de considera-
cién en el ecosistema con el cual el aguase relaciona. Unos.cuantos ejemplos bas-
tardn para mostrar cuan importantes pueden ser tales perjuicios.

La construccién. de la gran presa de Assuanes la realizacion de un antiguo sue-
fio de los egipcios: aprovechar al maximo las aguas del Nilo en los regadlos de su
valle inferior. Pero ese suefio puede convertlrse en una pesad||la para la zona cos-
tera del Delta del Nilo.

‘ Parece comprobado que el lento crecimiento de la costa deltaica, del cual hay
pruebas histéricas, se ha detenido desde el principio del siglo a causa de fa cons-
trucciéon de la presa baja de Assuén, al retener ésta una buena parte de los sedimen-
tos que el gran rio descargaba en el Mediterraneo. Incluso 'se han registrado en los
dltimes tiempos regresiones de la costa, principalmente en las desembocaduras de
los brazos Rosseta y Damietta del Nilo y en las playas de Ras-El-Bar, asiento del bal-

~ neario méas concurrido de Egipto. Con la entrada en funcionamiento de la nueva y

" mas alta presa de Assuan, se teme que el aporte de material sélido al mar y la ali-

" mentacion de las playas se reduzcan todavia mas, y que el aumento consiguiente de
la erosién ponga en peligro 1a conservacién de poblados; instalaciones maritimas y
balnearios. Se teme también que la erosion perfore las restingas de los lagos Buru-
llus y Manzala y destruya el equilibrio natural de estas albuferas, el cual es funda-
mental para el mantenimiento de su riqueza en pesca y para la evacuacion de las
aguas de riego del Delta. : ’ '

La conservacion de la costa en su estado actual no parece imposible aplicando
los conocimientos tecmcos y los medios de hoy dia. Pero es probable que los estu-
dios, ya iniciados, muestren la necesidad de realizar costosas obras de proteccion,.
tal vez comparables a las que se precisan en ‘otras ‘costas, como las de Holanda,

amenazadas por la invasién del mar.

'

Con diversos propésitos, principalmente mdustrlales se han construido y se si-
" guen construyendo superembalses en el continente africano. Lo frecuente es que su
estudio no vaya acompaiado del de las alteraciones que. pueden ocasionar y los
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contratiempos derivados de ellas. E| de mayores dimensiones, no sélo de ese conti-
nente, sino del mundo, es el formado por la presa de Akosombo, en Ghana, que al-
macena 150 000 millones de metros clbicos con una altura de sélo 72 metros sobre
el nivel del rio Volta. El embalse, que cubre una superficie de 8 500 kilémetros cua-
drados, ha inundado las viviendas y campos de cultivo de unas 80 000 personas, a
mas de terrenos de pastoreo y extensisimos bosques. Su cola llega a 400 kilémetros
de la presa a lo largo del rio Volta y a distancias algo menores sobre los principales
afluentes, por lo cual, en una buena parte, las comunicaciones terrestres de | pais
han quedado interrumpidas. El embalse es capaz de almacenar- varios miles de mi-
llones de metros cubicos entre niveles proximos a la coronacion que difieren sélo
en un metro, los cuales pueden ser afectados por la accidn del viento. Todo esto ha-
ce que su operacion para regular las crecidas sea muy delicada si se pretende
aprovechar su potencial hidroeléctrico al max:mo y, al mismo tiempo, evitar todo
riesgo.

Entre los resultados positivos de la obra hay que sefalar que ha servido para
abastecer de agua a Accra, la capital, y para establecer, a 30 kilbmetros de la mis-
ma, la ciudad industrial de Tena, entre cuyas instalaciones, ademas de un puerto,
destaca una gran factoria de aluminio. Esta Gltima, prevista para una capacidad
anual de 135 000 toneladas, ha sido el objetivo inicial y decisivo en el proyecto de
embalse. Las instalaciones hidroeléctricas de la presa, cuando estén totalmente ter-
minadas, produciran alrededor de 850 000 kilowatios, con los que se espera abas-
tecer por mucho tiempo las necesndades de Accra y Tena y exportar energia a los

paises vecinos Togo y Dahomey.

Actualmente se estudia como aprovechar el gran lago para crear riquezas que
compensen las que han desaparecido bajo las aguas. Se pretende desarrollar la
pesca y regar por bombeo algunas llanuras marginales. Esto uUltimo se facilita por
la poca oscilaciéon del nivel de las aguas. La navegacion del lago, que puede sus-
tituir con ventaja. a las ya desaparecidas comunicaciones terrestres, también es ob-
jeto de estudio. Sin ¢l y sin un’ balizamiento preciso, no sera facil establecerlas, ya
que la prisa en llenar el embalse para explotarlo cuanto antes, impidié talar los bos-
ques de altos arboles, los cuales constituyen un peligro para la navegacién. Como
suele suceder en estas empresas, los estudios que no tienen un interés econdémico
tan concreto e inmediato como el de producir aluminio y no son tan atractivos fi-

-nancieramente, siguen con retraso notorio a los de ingenieria imprescindibles para

realizar la obra.

En otros embalses de menores dimensiones, las alteraciones de la naturaleza,
aunque no sean de la misma cuantia, deben considerarse en un estudio ecolégico.
Con embalses de capacidad mucho mas pequefia que la que tienen los de Assuan,
pueden también ocurrir erosiones del tipo de las del delta del Nilo, sobre todo si
las presas estan cerca de la desembocadura. Tal es el caso del delta del Ebro, en
el cual parece que se ha iniciado la regresién en algunos sectores de la costa, co-
mo consecuencia del funcionamiento de los embalses de Mequinenza y Flix en el
tramo bajo de dicho rio.

En muchos rios se han observado mutaciones en los cauces aguas abajo de los
embalses. La decantacion en el vaso de parte del material sélido acarreado por el

‘rio y el cambio de su régimen hidraulico alteran el proceso de sedimentacién y

erosion del cauce aguas abajo de la presa. La menor frecuencia de avenidas ordi-
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narias suele producir la .atrofia del canal natural por el cual desaguan. Si ademas de
la regulacion y retencién’ del sedimento, hay una merma importante del volumen de
agua transportado, ya sea.por el uso consuntivo en ‘riegos.y abastecimientos o por
el transvase a otras cuencas, la atrofia.del cauce puede tener efectos graves. Las
inundaciones, aunque mas raras y en algunas. ocasiones menos intensas que antes,
pueden ser catastréficas. Esto se: debe a.la disminucién de la capacidad de evacua-
cién del cauce y a que los riberefios, confiados en la menor frecuencia de las cre-
cidas, acercan sus cultivos y viviendas a las margenes bajas del rio. Tal fenémeno
de atrofia se ha producido en el rio Bravo, entre México y los Estados Unidos, y es
comun en los rios de la vertiente mediterranea de. Espana

En algunos rios, el cauce ordinario se: profundlza como consecuencia de la dis-
minucién del caudal sélido, retenido por €l embalse o los embalses, y del aumento
de los caudales de aguas bajas. Esto ocurrié en el Colorado después de la cons-
truccion de la presa Boulder. Rementemente, estos efectos se han utilizado en el
proyecto del rio Arkansas para ammorar las obras de encauzamiento y dragado que
son necesarias para convertirlo en una via navegable.

DEFINICION DE OBJETIVOS EN LOS PROYECTOS HIDRAULICOS

Algunos ingenieros sostienen que es ‘conveniente que el proyecto de una obra
hidraulica se elabore con un fin Gnico o, al menos, predominante. Creen que asi se
simplifica. el estudio y que la obra resulta mas provechosay de explotacion mas fa-
cil. 7 , ) A

Hay que reconocer que Si se aceptan premisas economicas muy simples, los
resultados ‘de un embalse con una sola finalidad, siempre que se escoja la mas pro-
ductiva, parecen mas prometedores que si se aprovecha para usos diversos. Pero
la realidad no suele amoldarse a estos esquemas tan senciilos. El uso del agua es
siempre multiple y su distribucién entre las diferentes funciones a que debe destinar-
se y entre las zonas o regiones a que puede beneficiar debe ser objeto de muchas
investigaciones y consultas y de una-planeacién cuidadosa. :

Esta planeacion se requiere, sobre todo, porque el agua es un elemento, cuya
demanda crece mas que proporcionalmente con el desarrollo y el dnico recurso
natural que en verdad empieza a escasear en el mundo. No basta con fijar un cri-
terio preferente, por ejemplo, su empleo en el riego o en la produccién de energia.
Tampoco se debe planear una redistribucién geografica con idea de equilibrar su
“suministro. Dentro de un pais, el equuhbno que ha de merecer atencién preferente
es el equilibrio econémico entre sus regiones y comarcas y hasta donde sea posi-
‘ble entre sus habitantes y toda redistribucién de recursos naturales y econémicos
debe tender a lograrlo. '

Los objetivos de las obras hidraulicas deben, pues, establecerse considerando
un gran numero de aspectos. Es .de notar que el enfoque de los estudios es y debe
ser distinto, seglin el grado de .desarrollo del pais. '

Cuando una nacién se esfuerza en salir del estado de subdesarrollo es natu-
ral que proyecte -sus obras con un propdsito predominante, de alta-efectividad e in-
mediatos resultados, tal como la’ produccion de energia hidroeléctrica a bajo pre-
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cio, lo que le valdra para transformar sus productos naturales o el riego de las tie-
rras que le servird para cubrir sus necesidades de alimentos y dar trabajo a la po-
blacion. Después de todo, el desarrollo en las primeras etapas es siempre desequi-
librado. Pero a medida que la poblacién se hace mas densa y que la.produccion
agricola va logrando satisfacer la demanda del pais, la preferencia en el uso del
agua puede pasar a otros sectores.

Se ha. comprobado efectlvamente qgue el aumento de la produccidn agricola,
por si solo, no influye demasiado en la elevacion del nivel de vida, ni siquiera en
los paises de economia fundamentalmente agraria. Si se doblara la produccién agri-
cola de Iraq, incluso sin aumento del gasto no reproductivo, el ingreso anual por
persona se elevaria solamente de 190 a 220 délares. Y el efecto econdémico de la
presa de Assuan y de otros grandes proyectos egipcios significaria, en el mejor
de los casos, un incremento anual de ese ingreso que no excederia de 130 délares.
Estas cifras muestran que el empleo del agua para usos no agricolas debe tenerse
en cuenta en todos los casos.

En los paiées que marchan a la cabeza del desarrollo econémico se estudia y
discute hoy en forma prolija el empleo que ha de darse al agua. Asi, en los nuevos
proyectos del rio Colorado, se considera que |os usuarios industriales y urbanos pue-
den pagar un precio de 0,42 délares por metro cubico de agua, mientras que los re-
gantes sélo llegaran a pagar un octavo de ese precio. También se estima que el
aumento de produccién por cada millar de metrés cubicos empleados en el riego
de las tierras oscila entre 12 y 18 délares, mientras. que para el mismo consumo, el
aumento de produccién de las explotaciones mineras y fabriles se evalta entre 1.700
y 82.000 délares. Naturalmente, estas ultimas requieren mayores inversiones y gas-
tos anuales que los cultivos de regadio. Las decisiones finales sobre el destino del
agua, en las cuales la agricultura resulta beneficiada, se basan en consideraciones
que no son meramente economicas.

PR R )

Ademéas de la necesidad y conveniencia del empleo del agua en determinados
usos hay que tener en cuenta en los proyectos de obras hidraulicas los efectos co-
laterales o secuhdaribs que dichas obras pueden ocasionar. La experiencia nos in-
dica que la preocupacién ecolégica es funcién del adelanto de los paises. Las con-
sideraciones que versan sobre posibles perjuicios en el futuro pesan muy poco en un
pais si éste es eminentemente pobre. El tiempo de pensar en la sobreexplotacion de
los recursos no les ha llegado todavia. La preocupacién dominante es mejorar de
inmediato el nivel de vida, y esta empresa reviste tales dificultades que es forzoso
seguir el camino mas facil sin pensar demasiado en sus inconvenientes.

Lo contrario, como hemos visto, sucede en los paises mas avanzados. En ellos,
la sobreexplotacion de los recursos naturales ha causado ya muchos dafios. De ahi
la atencién preponderate que se concede a los estudios ecolégicos en todas las
obras de ingenieria hidraulica.

TRy

El problema es mas- delicado y requiere mas tacto para resolverlo en los paises

de desarrollo intermedio. Tras de iniciar el despegue estén entrando, en lo que res-
pecta a dificultades no previstas debidas a su actividad constructiva, en una etapa
andloga a la que recorrieron afios ha los paises mas adelantados. Tal sucede en
grandes zonas de Espafia, Méjico, Argentina, Polonia, en los Estados méas poblados
del Brasil y en otras regiones del mundo que se estan desarrollando en alto gra-
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do. Su capacidad para alterar la naturaleza en los Ultimos afios ha llegado a ser
~ muy importante y ya no puede considerarse como inofensiva. En cambio, su preocu-
.pacioén por los efectos perjudiciales de las alteraciones que pueden producir.y pro-
ducen no ha crecido en forma paralela. - :

También en los paises de mayor desarrolio hubo un gran retardo o desfasamien-
to entre el comienzo de sus modificaciones de la naturaleza en escala apreciable
-y la época en que empezaron a estudiar los dafios que habian estado produciendo
y los remedios que debian aplicar. Y este retardo ha causado algunos perjuicios
irreparables. Los paises que les siguen en el avance técnico deben, pues, aprender
de estas experiencias ajenas y aplicarse sin demora a despertar el interés por los es-
tudios ecolégicos y a incorporarlos en los proyectos. de ingenieria, sobre todo en
los hidraulicos, si no quieren cometer los mismos yerros que sus predecesores.
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