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Introducción general    

 

El desarrollo de infraestructura urbana ha provocado cambios drásticos en el paisaje de los 

sistemas socioecológicos alrededor del mundo como resultado de la interacción entre sus 

componentes sociales y biofísicos (Swyngedouw, Kaika & Heynen, 2006; Swygedouw, 2009). 

La infraestructura desarrollada se relaciona con los diversos usos y necesidades identificadas 

en dicha interacción, desde la facilitación de transporte de bienes (ej.  comida) y el ofrecimiento 

de servicios como agua potable y otros) hasta la transformación de zonas inundables en zonas 

de expansión urbana. El resultado inevitable es el cambio del paisaje a través del tiempo 

mediante la inserción de tecnologías, lo cual implica diferentes escenarios de reorganización 

socioecológica (Swyngedouw, 2009; Swyngedouw & Kaika 2000). Los nuevos escenarios 

podrían tener efectos inesperados y diferenciados sobre la capacidad de resiliencia de los 

sistemas socioecológicos. Evaluar las dinámicas socio-ecológicas alrededor del desarrollo de 

infraestructura urbana mayor es necesario para informar procesos de planificación y manejo 

dirigidos a fortalecer la resiliencia de sistemas socioecológicos.  

 

La resiliencia de los sistemas socioecológicos puede definirse como: 1) la cantidad de cambio 

que el sistema puede asimilar manteniendo la misma función y estructura, o mantenerse en el 

mismo estado y mismo dominio de atracción, 2) el grado en el que el sistema es capaz de auto-

organizarse y 3) la habilidad para construir e incrementar la capacidad de aprendizaje y 

adaptación (Berkes et al., 2008). Una definición más sencilla establece que la resiliencia de un 

sistema socioecológico es “la capacidad del mismo para cambiar y adaptarse continuamente 

manteniéndose dentro de umbrales críticos” (Folke et al. 2010; Walker & Salt, 2006). Los 

sistemas socioecológicos también son entendidos como sistemas complejos adaptativos los 

cuales se caracterizan como sistemas no lineales, constantemente en escenarios de 

incertidumbre y capaces de organizarse en diferentes estados de equilibrio (Berkes et al., 

2008). 

 

En general los cambios de un sistema socio-ecológico dependen de la escala temporal y 

espacial del tipo de disturbio que impactó el sistema (Berkes et al., (2008).  De igual manera las 

respuestas para manejar el disturbio varían en su escala social, espacial y temporal 

dependiendo del nivel al que se desea generar resiliencia (Cumming, 2011; Walker & Salt, 

2006; Berkes et al., 2008). Las respuestas ante eventos de disturbio para generar resiliencia en 

un sistema socioecológico deben considerar factores relacionados a la capacidad de 
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adaptación de ambos componentes del sistema, tanto el social como el ecológico (Cumming, 

2011). Los disturbios que pueden afectar la resiliencia de sistemas socio-ecológicos se 

relacionan a acciones del componente humano y/o eventos del componente biofísico que 

impactan la capacidad del sistema para enfrentar otros tipos de perturbación. Los disturbios o 

cambios en un sistema pueden ser representados por intervenciones humanas (Berkes et al., 

2008). Los mismos pueden ser graduales o rápidos y pueden tener patrones que pueden ser 

manejados a través del tiempo (Berkes et al., 2008). En sistemas socio-ecológicos urbanos en 

general la impermeabilización del suelo (Molina-Prieto, 2016), la eliminación de barreras de 

vegetación (Elosegi et al., 2010), el desarrollo de infraestructura cercana a cuerpos de agua o 

impactando los mismos (Aragón-Durand, 2014), la desigualdad económica y la baja 

participación pública en procesos de toma de decisiones son perturbaciones que afectan la 

resiliencia (Hardoy et al., 2018).  

 

La canalización es un tipo de infraestructura a menudo presente en el paisaje en sistemas 

socioecológicos, que también puede impactar la resiliencia de las áreas urbanas. Se 

caracteriza por el enderezamiento del cauce de ríos y quebradas eliminando la secuencia de 

pozas y rápidos a lo largo del transecto intervenido y en muchos casos la homogenización del 

sustrato sustituyéndolo por concreto en el fondo y las paredes de los bancos (Gregory, 2006). 

Implica cambios drásticos en los atributos físicos del paisaje dirigidos a facilitar un determinado 

uso del espacio (Vide, 2007). La canalización facilita la descarga o el drenaje de agua de 

quebradas y ríos en un periodo más corto de tiempo, disminuye el desborde de las aguas 

durante eventos de precipitación no extremos, y ha posibilitado la permanencia de 

comunidades aledañas y desarrollo urbano cercanos a cuerpos de agua (Vide, 2007). Sin 

embargo, la canalización, puede tener repercusiones negativas sobre el potencial de resiliencia 

de los sistemas socioecológicos al posibilitar el desarrollo de infraestructura urbana en zonas 

vulnerables a inundación (Tarlock, 2012) y eliminar la belleza escénica (Gómez, 2005) y la 

diversidad biológica que alberga la geomorfología natural de las quebradas (Elosegi et al., 

2010).  

 

El desarrollo de proyectos de canalización impacta la resiliencia de sistemas socioecológicos 

mediante los siguientes aspectos: 1) la eliminación de atributos biofísicos del sistema que 

amortiguan golpes de agua, estabilizan los bancos de los ríos, y sostienen la diversidad de 

especies acuáticas (Martínez, 2015), 2) la creación de falsas expectativas de áreas no 

inundables (Moreno, 2012; Tarlock, 2012; Aragón-Durand, 2014), 3) la interrupción de 
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conectividad entre las comunidades aledañas al río y su cauce (Asakawa, et at., 2004), 4) la 

desconexión entre los sectores de interés y/o posibles co-productores de la naturaleza urbana 

que pudieran participar en el manejo del sistema socioecológico (Lara et al., 2010). Los 

aspectos mencionados erosionan y debilitan la resiliencia general del sistema en la medida que 

disminuyen su capacidad de manejar los cambios y perturbaciones y entrar en un proceso de 

adaptación desde una perspectiva socioecológica a largo plazo.  

 

El desarrollo de proyectos de canalización debe ser evaluado de manera integral, incluyendo 

tanto los componentes biofísicos como los componentes sociales del sistema socioecológico 

(Parsons, 2016). El estudio de este tipo de infraestructura en sistemas socioecológicos debe 

evaluar su estado, funcionalidad y manejo considerando las instituciones y los actores 

involucrados en el mismo (Chaffin et al., 2015; Fabinyi, et al., 2014). La evaluación de su 

impacto sobre el sistema socioecológico posibilita el análisis de nuevas alternativas de manejo 

y/o mecanismos de coexistencia entre los componentes sociales y biofísicos del paisaje. Dicho 

análisis permite la identificación de las instancias de reorganización en los paisajes 

urbanizados, generando a su vez una evaluación de la resiliencia del sistema socioecológico de 

los ríos urbanos.  El desarrollo de infraestructura de canalización en las diferentes regiones 

alrededor del mundo debe ser evaluado como un mecanismo de adaptación con repercusiones 

sobre la resiliencia de sistemas socioecológicos.  

 

Canalizaciones en zonas templadas  

 

En las zonas templadas se han registrado casos de canalización con impactos negativos sobre 

los ríos. La falta de heterogeneidad en estructuras desarrolladas para reforzar las orillas del Río 

Hudson en New York causó la reducción de abundancia de macroinvertebrados acuáticos 

(Harris, Straver, & Findlay, 2014).  El caso del Río Kissimmee en Florida es otro ejemplo del 

efecto de la canalización sobre los ríos en zonas templada (Williams, 2007). El meandro medía 

166km con 1.5-3 km de ancho en su llano de inundación antes de su canalización. En 1948 el 

Congreso de los Estados Unidos autorizó al Cuerpo de Ingenieros el inicio de la construcción 

del canal, luego que se experimentaran grandes inundaciones durante la década del 1940. 

Entre 1962 y 1971 se canalizó y se redujo su longitud 90 km. Los daños ecológicos ocurridos 

se relacionaban al cambio de la estructura estacional del cuerpo de agua. Hubo crecimiento de 

vegetación densa promoviendo la acumulación de materia orgánica en los cuerpos de agua y 

se afectaron los hábitats de peces y vida silvestre en general. Se documentó la presencia de 
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peces tolerantes a niveles bajos de oxígeno y de ensamblajes de macroinvertebrados de 

ambientes lénticos en lugar de los esperados en ambientes lóticos.  También se redujo el flujo, 

impidiendo el uso del cuerpo de agua para navegación.  

 

Canalización en el trópico  

 

El trópico presenta altos niveles de desarrollo de infraestructura urbana impactando los 

sistemas socio-ecológicos de ríos en la región. Entre los impactos más evidentes sobre el 

componente ecológico se encuentran: descargas de aguas usadas, bajos niveles de oxígeno, 

presencia abundante de basura, baja biodiversidad y alteración del canal, impacto asociado 

directamente con el desarrollo de canalizaciones (Michel & Graizbord, 2002). Los impactos 

sobre el componente social se caracterizan más por la pérdida del disfrute estético, recreativo, 

cultural y de aprovisionamiento que pueden obtenerse de los ríos y quebradas conservados 

(Michel & Graizbord, 2002). Algunos impactos desfavorables de la canalización de ríos en 

particular han sido señalados en la transformación histórica del río San Francisco y Medellín en 

Colombia en los cuales se han documentado condiciones desfavorables para el desarrollo y 

mantenimiento de la biodiversidad (Betancur, 2012; Ortiz, 2012).  

 

Los patrones de desarrollo de canalizaciones deben ser explorados a diferentes niveles: local, 

regional y global para conocer las tendencias en el manejo de los cuerpos de aguas en zonas 

urbanas. Los patrones de desarrollo económico tanto en países desarrollados como en vías de 

desarrollo pueden ser un factor clave en dichas tendencias de manejo de los cuerpos de agua 

en zonas urbanas, así como también los sectores involucrados en su manejo y los impactos del 

desarrollo de canalizaciones sobre los sistemas socioecológicos. Hacen falta más estudios 

sobre los impactos de la canalización sobre los sistemas socio-ecológicos de los ríos en la 

región tropical.  

 

El estudio de la canalización en Puerto Rico  

 

El estudio del desarrollo de infraestructura urbana en Puerto Rico es clave para entender su 

impacto en los sistemas socioecológicos en el trópico.  No hay muchos estudios publicados en 

la zona tropical sobre los efectos de la canalización sobre los ecosistemas de río. La mayoría 

de los estudios realizados a la fecha se enfocan en ríos canalizados en zonas templadas. 

Puerto Rico es un caso particular de desarrollo acelerado de infraestructura urbana con 
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implicaciones en los ecosistemas de río (Ramírez et al., 2009; de Jesús y Ramírez, 2009; 

Engman & Ramírez, 2012; Lugo, 2011). El entramado urbano en Puerto Rico incluye el 

desarrollo de diferentes tipos de infraestructuras ingenieriles como la canalización que impacta 

la red hidrográfica de la isla. El estudio de la infraestructura de canalización de ríos en la zona 

metropolitana de Puerto Rico representa una oportunidad acertada para investigar 

integralmente el impacto de este tipo de infraestructura en la resiliencia de sistemas 

socioecológicos de ríos urbanos a nivel local.  

 

Marco teórico   

 

Este trabajo define las cuencas de ríos como un sistema socioecológico donde convergen 

factores biofísicos (e.g. geomorfología y vida acuática de las quebradas) y socioculturales (e.g. 

uso y manejo del río por actores de interés sobre el cuerpo de agua). En particular se evaluó la 

presencia de indicadores de resiliencia en el desarrollo de proyectos de canalización que 

podían afectar la resiliencia de sistemas socioecológicos de ríos. Se utilizó como marco teórico 

el Pensamiento de Resiliencia y la Ecología Política (Figura 1.1). El pensamiento de resiliencia 

permite la evaluación holística de sistemas socioecológicos complejos (Folke et al., 2010). La 

integración del marco teórico de la ecología política al análisis de resiliencia permite la 

consideración de los diversos actores involucrados en la transformación de los sistemas 

socioecológicos y los mecanismos de poder ejercidos en dicha transformación (Cote & 

Nightingale, 2012). Los análisis institucionales proveen herramientas para el estudio de los 

actores ya sean individuos, grupos e instituciones y su comportamiento en escenarios 

particulares a través del tiempo, donde se manifiestan dinámicas de poder diferenciadas (Hall, 

& Taylor, 1996; Fabinyi et al., 2014). Este trabajo puso atención sobre las dinámicas sociales 

de poder que influencian la resiliencia de los sistemas socioecológicos (Sjöstedt, 2015; Ingalls 

& Stedman, 2016) en el contexto del desarrollo de proyectos de canalización. También enfatizó 

las implicaciones ecológicas de la canalización de segmentos de ríos y los factores asociados 

al desarrollo de este tipo de proyectos a nivel global.  

 

En este trabajo de investigación definimos resiliencia como la capacidad de reorganización de 

un sistema socioecológico para manejar cambios, perturbaciones e incertidumbre a través del 

tiempo manteniendo condiciones socioecológicas que le permitan su continuo funcionamiento y 

adaptación (Berkes, 2003; Levin, 1998). Los indicadores que se utilizan son: 1) Equidad de 

poderes y justicia en los procesos de gobernanza, 2) Rigurosidad evaluativa y 3) Conservación 
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ecológica (Tabla 1.1). La premisa general de la investigación es que los sistemas 

socioecológicos de ríos evaluados serían resilientes si su manejo incluía evaluaciones 

holísticas del manejo de los cuerpos de agua, participación de diferentes sectores de interés en 

la discusión y toma de decisiones de alternativas de manejo y si se implementaban acciones de 

conservación ecológica en las cuencas. Los indicadores guiaron analíticamente las 

evaluaciones de resiliencia de sistemas socioecológicos incluidos en la investigación.  

 

Objetivos de investigación 

 

El estudio de los impactos del desarrollo de los proyectos de canalización sobre la resiliencia 

de sistemas socioecológicos de cuencas de ríos a diferentes escalas es necesario para la 

identificación de alternativas de manejo que promuevan su manejo integrado y resiliente. Por 

eso planteamos como pregunta de investigación es ¿Cuál es el efecto del desarrollo de 

proyectos de canalización sobre la resiliencia socio-ecológica de cuencas urbanas? Se 

exploraron los aspectos y efectos asociados al desarrollo de proyectos de canalización a nivel 

local, regional y global. Los objetivos de la investigación fueron: 1) analizar las tendencias de 

canalización y restauración a nivel regional y global, 2) conocer las trayectorias de indicadores 

de resiliencia en el caso local del proyecto de canalización del Río Piedras-Puerto Nuevo y 3) 

analizar los impactos de la canalización en la condición ecológica de los ríos en áreas urbanas 

de Puerto Rico y en los ensamblajes de macroinvertebrados acuáticos. 
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Tabla 1.1 Se describen las características de los indicadores que se utilizaran para 
evaluar resiliencia socioecológica de cuencas urbanas y su relación con características 
de sistemas complejos adaptativos.  

 
 
 

Indicadores Socio-
ecológicos de 
resiliencia cuencas 
urbanas  

Características de los 
indicadores 

Relación con indicadores 
generales de resiliencia 
(Berkes et al., 2003) y 
características de SCA 
(Levin, 1998) 

− Equidad de 
poderes y 
justicia en los 
procesos de 
gobernanza 

− Espacio para la participación 
pública en la discusión de 
alternativas de manejo y en 
la toma de decisiones (Cote 
& Nightingale, 2012)   

− Inclusión de diversidad de 
saberes y grupos 
(ciudadanos y agencias) en 
el aporte de información 
sobre el río (Chaffin et al. 
(2015; Cote & Nightingale, 
2012) 

− Aumento en la 
capacidad de 
resiliencia:  

− Aprendizaje y 
adaptación  

− Características de 
SCA  

− Flujo de 
información  

− Agregación y 
diversidad 

− Rigurosidad 
Evaluativa  

− Cumplimiento con la 
regulación de manejo de ríos 
(Arnold, et al., 2014) 

− Evaluación periódica del 
estado de los ríos y 
quebradas urbanos (Arnold, 
et al., 2014) 

− Aumento en la 
capacidad de: 

− Asimilación  

− Aprendizaje y 
adaptación  

− Características de 
SCA  

− No-linealidad  

− Flujo de 
información  

− Conservación 
ecológica  

  

− Conservación del carácter 
meándrico del río, su 
heterogeneidad espacial y 
diversidad biótica (Elosegi, 
2010) 

− Aumento en la 
capacidad de: 

− Asimilación  

− Auto-
organización  

− Aprendizaje y 
adaptación  

− Características de 
SCA  

− Flujo, 
agregación y 
diversidad 
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Figura 1.1 El diagrama presenta los enfoques del Pensamiento de resiliencia y de 
Ecología Política y los aspectos que comparten. 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

-Complejidad de los SSE y la 
necesidad de estudiarse 

holísticamente. 
   

-Capacidad de gestión de los 
actores para generar 

cambios en la resiliencia de 
SSE considerando las 

dinámicas de poder en el 
sistema (Sjöstedt, 2015; 

Cote & Nightingale, 2012; 
Ingalls & Stedman, 2016) 

  
-Asumen posturas explicitas 

a favor de la resiliencia 
(Swyngedouw et al., 2006; 

Berkes et al., 2008) 

  
  

-Dimensiones tanto sociales 
como ecológicas del cambio 
ambiental (Heynen et al., 
2006; Swyngedouw & Kaika, 
2000) 
 

-Señalar el asunto del poder en 
las problemáticas ambientales 
(Swyngedouw, 2009; Ostrom, 
2011).   
 

-Atiende los discursos y las 
acciones de los actores 
alrededor de los diferentes SSE 
y su manejo desde una 
perspectiva contextual e 
histórica (Ostrom, 2011). 
  

-Dimensiones tanto sociales 
como ecológicas del cambio 
ambiental (Folke et al., 2010). 
  
-Cambios y perturbaciones como 
parte integral del ciclo 
adaptativo de los SSE a 
diferentes escalas.  
  
-Coexistencia de diferentes 
escenarios socio-ecológicos 
(Folke et al., 2010; Gunderson & 
Holling 2002, en Chaffin et al., 
2014).  

Ecología Política  Pensamiento de 
Resiliencia 
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Resumen 

La interacción entre los humanos y los ríos ha resultado en la transformación histórica de estos 

ecosistemas.  Las canalizaciones son ejemplos de intervenciones para el manejo de los ríos 

que han causado impactos negativos en los sistemas socio-ecológicos ribereños.  Los 

discursos de planificación con visiones de sostenibilidad y resiliencia no favorecen estos 

proyectos. En este trabajo realizamos una revisión de literatura para evaluar las tendencias 

globales de canalización de los ríos guiada por tres preguntas principales: 1) ¿Hay patrones de 

cambio (aumento o disminución) en el desarrollo de proyectos de canalización?, 2) ¿Cuáles 

son los motivos presentados para impulsar proyectos de canalización a nivel global?, 3) ¿Existe 

o hay una relación entre la presencia de proyectos de canalización (por ejemplo canales de 

navegación ) y restauración (eliminación de estructuras de estabilización como paredes del 

canal) con variables socio-económicas y geográficas particulares? Para contestar estas 

preguntas se hizo una búsqueda sistemática de la literatura para identificar casos de 

transformaciones de ríos mediante la canalización que incluyó artículos científicos, artículos de 

periódicos digitales, informes gubernamentales, declaraciones de impacto ambiental, reportes e 

investigaciones de ONG’s.   La revisión se limitó a publicaciones del 2008 al 2018. De un total 

de 286 artículos científicos y documentos relacionados con este tema se identificaron 80 casos. 

Interesantemente, los resultados muestran una tendencia de aumento global en el desarrollo de 

proyectos de canalización en especial en América Latina, seguida por Europa y América del 

Norte. Los dos motivos más comunes presentados para canalizar ríos son el control de 

inundaciones y el apoyo a la agricultura. Los resultados muestran que el número de proyectos 

de canalización de ríos es similar entre regiones no industrializadas y regiones industrializadas 

a través del periodo evaluado. Sin embargo, vemos que, en tiempos recientes, América Latina 

ha experimentado un aumento en estos proyectos y no así América del Norte y Europa. Por 

otro lado, la mayoría de los proyectos de restauración de ríos se han realizado en regiones 

industrializadas y economías fuertes. Los proyectos de canalización de los ríos representan 

una amenaza para los ecosistemas de agua dulce y urge una reflexión sobre los factores 

socioecológicos asociados a los proyectos de canalización a nivel global para conocer qué 

procesos promueven o limitan el desarrollo de sistemas ribereños utilizando acercamientos de 

resiliencia. La búsqueda de alternativas que promuevan resiliencia a través de prácticas de 

conservación de heterogeneidad hidro-geomorfología es necesaria y sobre todo mediante la 

inclusión de diversos sectores de interés en los procesos de toma de decisiones y manejo.    
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Introducción 

Históricamente las canalizaciones de los ríos a nivel global han ocurrido frecuentemente con el 

propósito de atender diversas necesidades humanas, pero han resultado en una 

transformación de gran impacto para muchos ecosistemas ribereños (Heritage and Entwistle, 

2020; Poff et al 1997).  Las canalizaciones generalmente consisten en la modificación del 

cauce de un río mediante su enderezamiento, ensanche y profundización para maximizar la 

descarga y salida de agua que transcurre por éste. (EPA, 2007).   Para entender su desarrollo, 

las canalizaciones deben visualizarse como el resultado de la interacción del ser humano con 

su entorno biofísico ribereño. La evaluación de las dinámicas de estos proyectos en su contexto 

histórico y geográfico nos permite generar hipótesis sobre los factores que facilitan o limitan 

estos proyectos.   

 

Los proyectos de canalización resultan a través de diferentes mecanismos.  En un inicio, el 

desarrollo de asentamientos humanos incrementó la canalización para construir sistemas de 

irrigación (Barbosa et al., 2006), desvío de agua, y navegación (Barreto, 2005). Los procesos 

de urbanización también han propiciado la canalización de ríos, pero con un énfasis mayor en 

su regulación para el control de inundaciones, la expansión de ciudades y, en algunos casos, 

como estrategia de apoyo a procesos de saneamiento de las ciudades (Atuesta, 2012; Fletcher, 

2008; Ourloglou et al., 2020; Rojas et al., 2017; Suarez, 2008;).   Sin embargo, un sin número 

de jurisdicciones han comenzado proyectos para revertir ríos canalizados a pesar de los altos 

costos de su restauración en respuesta a los impactos negativos sociales y ecológicos de estos 

sistemas (Bernhardt et al., 2005). A pesar del posible impacto de este tipo de proyecto en los 

ecosistemas ribereños, todavía se fomenta su implementación en diferentes modalidades que 

van desde la construcción de pequeños canales como el caso del río Gomti en India (Dutta et 

al., 2018) hasta proyectos de gran magnitud como el río Roanoke en el estado de Virginia en 

Estados Unidos (Roberts et al., 2016).  Entender los factores asociados al desarrollo de 

proyectos de canalización a nivel global requiere una perspectiva multidisciplinaria que 

visualice a las cuencas hidrográficas impactadas como sistemas socio-ecológicos-tecnológicos 

que son complejos en tiempo y espacio (Franco-Torres et al., 2020).  En ese contexto, la 

utilización de estos acercamientos podría ayudar en la identificación de los lugares vulnerables 

a este tipo de infraestructura y en el desarrollo de políticas públicas que promuevan la 

resiliencia de los sistemas socioecológicos de cuencas de ríos.   
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Los impactos socio-ecológicos de las intervenciones de canalización en las zonas ribereñas 

son variados. Entre los impactos ecológicos más prevalentes asociados a la canalización de 

ríos se encuentran: la pérdida de la sinuosidad del cuerpo de agua, erosión y sedimentación 

(Mizugaki et al., 2004; Suarez, 2008; Drayer et al., 2017), la pérdida de biodiversidad de peces 

(Lau et al., 2006) y de macroinvertebrados acuáticos (Horsak et al., 2009; Kennedy, & Turner, 

2011) y la salinización de humedales asociados a ríos canalizados (Nieto-López, et al., 2020).  

En términos sociales la canalización puede aumentar el riesgo por inundaciones (Cutter, et al., 

2018; Andrew et al., 2018) y eliminar el valor estético de las zonas ribereñas (Gomez, 2005).  

Por otro lado, los proyectos de canalización no son homogéneos y sus efectos sobre el SSE 

donde fueron desarrollados pueden ser variables.  La escala de la canalización (i.e. cuánto del 

río se canaliza) es un aspecto que puede variar entre los proyectos con relación a las 

motivaciones del proyecto.  Por ejemplo, el río Detroit tiene 122.30 km de canal para 

navegación (Hondorp et al., 2017) mientras que el río Andalien en Chile solo tiene 18.2 km de 

canal desarrollado para el control de inundaciones (Rojas et al., 2017).  De hecho, los ríos de 

órdenes grandes son utilizados con frecuencia para propósitos de navegación y es donde se 

ven muchas intervenciones de canalización (Habersack et al., 2013).  Los proyectos de 

canalización también pueden diferenciarse en términos de sus impactos ecológicos. Por 

ejemplo, mientras se encontró que la canalización del río Bunyip en Australia tuvo un impacto 

negativo sobre sus comunidades de peces, no ocurrió lo mismo sobre sus ensamblajes de 

macroinvertebrados (Hortle & Lake, 1983; Hortle & Lake, 1982).  Por otro lado, en otros ríos sí 

se han encontrado impactos negativos en ambos grupos taxonómicos (Smiley & Dibble, 2008).    

 

A raíz de los impactos de los proyectos de canalización, países como Estados Unidos y Japón 

se han visto obligados a repensar la canalización como la alternativa predilecta para el control 

de inundaciones y han comenzado a desarrollar proyectos de restauración (Chittoor & 

Schirmer, 2015).  Sin embargo, estas restauraciones no necesariamente tienen como objetivo 

el retorno a condiciones preexistentes. Existen restauraciones que son parte de un nuevo 

diseño de zonas urbanas que integran infraestructura verde y gris, y que están más enfocadas 

en aumentar el valor estético de la zona y promover interacción social (Chittoor & Schirmer, 

2015). También puede haber restauraciones con el propósito de mejorar la integridad ecológica 

del cuerpo de agua y sus zonas ribereñas (Golet et al., 2013). De igual forma, los efectos de las 

restauraciones pueden variar de proyecto a proyecto. Algunos proyectos de restauración han 

resultado en el aumento en la biodiversidad de macroinvertebrados y peces (Friberg et al., 

1994) y otros al mejoramiento en la calidad del agua del ecosistema impactado.  Por ejemplo, 
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en la quebrada Wilson, del estado de Kentucky en Estado Unidos, un proyecto de restauración 

mejoró la calidad del agua, reflejándose en niveles más altos de oxígeno disuelto y medidas 

más bajas de temperatura (Drayer et al., 2017).   La combinación de estos estudios sugiere que 

los efectos de los proyectos de restauración en los ecosistemas intervenidos no son 

necesariamente uniformes.  Por otro lado, independientemente del resultado ecológico de los 

proyectos de restauración de ríos, muchos países están invirtiendo en proyectos de 

restauración de áreas canalizadas para restaurar los servicios ecosistémicos generales de 

estos sistemas (Vermaat et al., 2016).    

 

A nivel internacional, la restauración de ríos puede estar siendo influenciada por el cambio de 

políticas públicas de manejo de ríos cuando se introdujeron conceptos como el de Manejo 

Integrado de Recursos de Agua (sus siglas en ingles IWRM) en EEUU y Europa del 1990 en 

adelante (Kowalczak et al., 2013) y Soluciones Basadas en la Naturaleza (Kumar et al., 2020).  

El discurso sobre el manejo integrado de los ríos incluye preocupaciones sobre la 

insostenibilidad y el carácter fragmentado y a corto plazo de las prácticas de manejo e 

intervenciones (canalizaciones, represas, extracciones de agua) de los ríos (Butterworth et al., 

2010). Este discurso también promueve la participación multitudinaria en la toma de decisiones 

sobre asuntos relacionados al manejo del recurso acuático, la equidad en la distribución del 

agua (Butterworth et al., 2010) y la promoción de una perspectiva holística en el manejo 

(Franco-Torres et al., 2020).  El concepto de manejo integrado ha abierto las puertas para la 

generación de soluciones basadas en la naturaleza (por sus siglas en ingles NBS) en SSE 

tecnológicos. Este otro concepto tiene como perspectiva el desarrollo de alternativas que tratan 

de mejorar los procesos naturales de los ríos y lograr su funcionamiento y provisión de 

servicios ecosistémicos (Kumar et al., 2020) para promover la formación de sistemas 

socioecológicos resilientes (Ourloglou et al., 2020).  Este discurso se alinea con las metas para 

desarrollar los proyectos de restauración que persiguen la conservación de funciones 

ecológicas de los ríos y sus servicios ecosistémicos (Palmer et al., 2014).  El discurso del 

manejo integrado y las soluciones basadas en la naturaleza podría estar influenciando la 

disminución en el desarrollo de proyectos ingenieriles en el manejo de los recursos de agua en 

las regiones del norte del globo. Dichas regiones podrían ubicarse bajo un nuevo paradigma de 

SSE tecnológicos donde se persigue la resiliencia a favor de las necesidades humanas y 

ambientales (Franco-Torres et al., 2020). La generación de información sobre las tendencias 

del desarrollo de canalizaciones y restauraciones a nivel global y regional y sus motivaciones 

históricas podría ayudar a entender los factores que limitan o promueven este tipo de proyecto. 
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A su vez, podría revelar las posibles implicaciones para la resiliencia de sistemas socio-

ecológicos.  

 

Las características sociales, económicas y biofísicas locales también podrían influenciar el 

desarrollo de proyectos de canalización y restauración y a su vez, estas características podrían 

variar de país en país. Los grupos involucrados en el impulso de estos proyectos pueden tener 

características institucionales u organizativas de diversa naturaleza  (ej. entidades públicas, 

grupos privados con y sin fines de lucro, ciudadanos).  Por ejemplo, en EEUU, muchas 

intervenciones de canalización han representado acciones prioritarias formales del gobierno 

(National Academy Press, 2011).  En algunos proyectos de restauración, organizaciones o 

grupos no gubernamentales, podrían ser los promotores de proyectos de restauración como es 

el caso de la quebrada Wilson en Kentucky (Drayer, 2017). Por otro lado, los proyectos de 

canalización y restauración son costosos (Ayres et al., 2014; Logar et al., 2019).  El acceso a 

financiamiento para estos proyectos pudiera determinar su accesibilidad, independientemente 

de si es una canalización o restauración.  De igual modo, la escala de los ríos canalizados 

podría ser un factor que influencia su probabilidad de restauración. Usualmente, ríos y 

quebradas de longitudes más cortas son las que logran ser consideradas para proyectos de 

restauración (Bernhardt, 2021; Palmer et al., 2014).  Por último, sabemos que muchas de las 

intervenciones de canalización se implementan para atender las inundaciones urbanas 

(Castillo, 2009; Adams, 2014; Dryer et al., 2017). A nivel global, se espera que el proceso de 

urbanización sea más acelerado en países menos desarrollados (Cohen, Cohen, 2004; Farrell, 

2017).   Por lo tanto, una hipótesis es que estos países pudieran ser más propensos a las 

intervenciones de canalización donde el motivo principal es el control de inundaciones en 

ciudades.   Conocer la relación entre los factores socio-económicos y físicos que influencian la 

probabilidad de canalización o restauración nos permite evaluar qué sistemas podrían estar 

más vulnerables a canalización o más propicios a intervenciones de restauración.  

 

Este estudio realizó una revisión de literatura sobre el desarrollo de proyectos de canalización y 

restauración a nivel global para analizar las tendencias espacio-temporales en el manejo de los 

ríos internacionalmente.  Se evaluaron las tendencia del desarrollo de proyectos de 

canalización y restauración a nivel global y si existen diferencias económicas, sociales y/o 

biofísicas a nivel regional, contestando tres preguntas principales: 1) ¿Hay patrones de cambio 

(aumento o disminución) en el desarrollo de proyectos de canalización?, 2) ¿Cuáles son los 

motivos que se presentan para impulsar proyectos de canalización a nivel global?,  3) ¿Hay 
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una relación entre la presencia de proyectos de canalización (por ejemplo canales de 

navegación ) y restauración (eliminación de estructuras de estabilización como paredes del 

canal) con variables socio-económicas y geográficas particulares?  El estudio evalúa tres 

hipótesis basadas en los nuevos paradigmas para el manejo de cuencas hidrográficas, las 

cuales mencionamos a continuación. 1) El desarrollo de proyectos de canalización ha 

disminuido debido al cambio en el discurso del manejo del agua hacia el manejo integrado y el 

uso de soluciones basadas en la naturaleza. 2) El desarrollo de canalizaciones será mayor en 

lugares donde la población urbana sea mayor y el control de inundaciones será la motivación 

principal de proyectos de canalización. Los motivos de restauración más comunes se 

relacionarán al rescate de atributos ecológicos presentes en la implementación de soluciones 

basadas en la naturaleza en el manejo de los ríos. 3) La economía de las regiones del norte 

permite el desarrollo de más proyectos de canalización y restauración que en regiones con 

economías vulnerables.  

 

Métodos  

Revisión de Literatura - Se realizó una revisión de literatura sistemática a través de la base de 

datos de la Universidad de Puerto Rico, la Biblioteca Digital Mundial y el buscador de Google 

Académico utilizando como términos de búsqueda “Canalización de Ríos” y “Restauración de 

Ríos” en (Europa, Asia, África, América del Norte, Centro América, Sur América, y el Caribe)”. 

La búsqueda se realizó tanto en inglés como en español para identificar estudios en la mayoría 

de los países y regiones. Se examinaron artículos científicos, artículos de periódicos digitales, 

informes gubernamentales, declaraciones de impacto ambiental, reportes técnicos, y 

publicaciones en la web de organizaciones no gubernamentales (ONGs) sobre proyectos de 

canalización y/o restauración.  La revisión de literatura se limitó a publicaciones del 2008 al 

2018 para conocer las tendencias de proyectos de canalización documentados a nivel global. 

Luego, se revisó información de cada caso encontrado, incluyendo los motivos históricos de 

canalización y sus impactos ecológicos dentro de los sistemas socio-ecológicos. Se evaluaron 

286 artículos científicos que permitieron identificar 80 casos de ríos intervenidos con 

información sobre el año de canalización o restauración y el problema ambiental que motiva la 

canalización o restauración.  Para cada caso se incluyó, siempre que fue posible, el país de 

procedencia, el nombre del río o quebrada, los motivos de canalización, el ingreso bruto per 

cápita del país, el estado actual del tramo impactado, la longitud del tramo impactado, el 

impacto ecológico que causó y los actores involucrados en el desarrollo de los proyectos. 
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Además, se incluyó el ingreso bruto per cápita para cada lugar obtenido de la base de datos del 

Banco Mundial (World Bank, 2020).  

 

Análisis Estadísticos - Para analizar las tendencias globales y regionales de canalización y 

restauración se construyeron dos matrices para cada fenómeno, una con variables continuas y 

otra con variables categóricas. Las matrices con variables continuas para canalización y para 

restauración incluyeron las siguientes variables: número de casos de canalización, promedio de 

longitud de canales, promedio de IBPC (2018), y el crecimiento de población urbana (2018) y la 

extensión de área urbanizada (2018). Los datos de estas últimas tres variables fueron extraídos 

de la base de datos de la página web del World Bank (2000). La matriz con variables 

categóricas para los casos de canalización incluyó como variables los motivos para canalizar y 

si las instituciones actuaban en alianza o de manera individual: abasto de agua, desarrollo 

económico, saneamiento de agua, aumento del drenaje, energía hidroeléctrica, huracanes, 

desarrollo urbano, navegación, agricultura, control de inundaciones, transporte terrestre, flota 

de madera, instituciones en alianza, institución individual.  La matriz con variables categóricas 

para los casos de restauración incluyó como variables los motivos para restaurar y si las 

instituciones actuaban en alianza o de manera individual: complejidad hidrológica, calidad de 

agua, integridad de la zona ribereña, conectividad hidrológica, mejorar la diversidad, valor 

recreativo, integridad de la quebrada, mejorar la migración y desove de peces, promover 

recarga por inundación, protección contra inundación, valor estético, protección de hábitats, 

valor económico,  instituciones en alianza, institución individual.  

 

Para los casos de canalización también se preparó una matriz que contenía los impactos 

reportados de los proyectos, estos fueron: impacto hidrológico, impacto bioquímico, impacto 

geomorfológico, impacto biológico, impacto desperdicios sólidos (Tabla 2.3).  A partir de estas 

matrices se realizaron estadísticas descriptivas, análisis de correlación y regresión entre el 

número de casos de canalización por región y variables como el índice de IBPC, el promedio 

de longitud de los canales, el porcentaje de crecimiento urbano, la extensión de área 

urbanizada.  También se realizó un análisis de ordenación multidimensional no paramétrico 

(NMDS por siglas en inglés) para evaluar la presencia de diferencias o similitudes de proyectos 

de canalización y restauración entre regiones según los motivos para la canalización y 

restauración de los ríos, las instituciones involucradas y los impactos de canalización.  Para 

estos análisis se hicieron 200 iteraciones con un estrés final de 0.00001 utilizando solo aquellos 

proyectos que tenían todas las variables, por lo que solo se utilizaron 51 casos para el análisis 
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de canalizaciones y 13 para el análisis de restauraciones. Los análisis de regresión y 

correlación se realizaron utilizando el programa de estadística PAST (Hammer et al., 2001), y 

Excel y los de NMSD en PCORD v5 (McCune and Mefford 2006). 

 

Resultados  

Tendencias geográficas y temporales de canalización y restauración –Los datos muestran que 

los casos de canalización a nivel global han aumentado a través del tiempo. De los 286 

documentos evaluados se identificaron 80 casos de canalización y 24 de los 80 (30%) indicaron 

intervenciones de restauración de ríos.  Según el número de publicaciones evaluadas, todas las 

regiones geográficas contienen proyectos de canalización (Figura 2.1 A).  Sin embargo, las 

regiones de Europa y América del Norte contienen un mayor número de proyectos de 

canalización seguidos de América del Sur y América Central representando un 51% y 30% 

respectivamente de los 80 proyectos identificados (Figura 2.1 A).  Los promedios del largo de 

los canales intervenidos en ecosistemas ribereños también son mayores en Europa seguidos 

por América del Norte y América del Sur (Figura 2.2).  La región de América Central tiene un 

promedio mucho menor que la región de América del Sur, pero exhibe una cantidad similar de 

proyectos (Figura 2.2).  Cuando evaluamos las tendencias temporales de desarrollo de estos 

proyectos, se evidencia que el desarrollo de proyectos de canalización ha ido aumentando 

desde el 1780, con un aumento marcado a partir de la década del 1940 hasta la actualidad 

(Figura 2.3).  No obstante, al evaluar estas tendencias por región geográfica, se evidencia que 

el aumento en los proyectos de canalización en los últimos 20 años es mayor en América 

Latina y que en las otras regiones la construcción de estos proyectos ha sido mínima (Figura 

2.3).   De los 17 casos identificados en los últimos 20 años, 13 son de países en América 

Latina, 2 son de países de Asia, 2 son de países de Europa y solo uno es de África.   

 

Por otra parte, las regiones del norte sí parecen estar influenciadas por el discurso de manejo 

integrado y soluciones basadas en la naturaleza. Europa y América del Norte también fueron 

las áreas con el mayor número de proyectos de restauración representando un 71% de los 21 

proyectos identificados y los artículos evaluados no identificaron ningún proyecto de 

restauración en las regiones de América Central, África y el Caribe (Figura 2.1 B).  La tendencia 

temporal de las restauraciones muestra un aumento en la cantidad de proyectos de 

restauración en la región de América del Norte a partir del 1991 y refleja una merma a partir del 

2010 (Figura 2.4). Las regiones del Asia y América del Sur, aunque pequeño, muestran un 

aumento en proyectos de restauración a partir del 2001. 
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Motivaciones para las canalizaciones y restauraciones-    Se identificaron 11 motivaciones para 

canalizar ríos y/o quebradas que varían según las necesidades en los países donde se 

desarrollan los proyectos (Figura 2.5).  Según establecimos en nuestra segunda hipótesis, el 

control de inundaciones fue la motivación más frecuente, representando más de un 50% de las 

motivaciones identificadas (Figura 2.5).   Al evaluar la distribución de las cinco motivaciones 

más comunes para la implementación de proyectos de canalización entre las diferentes 

regiones, la frecuencia de proyectos donde el control de inundaciones es la motivación principal 

no fue diferente entre regiones (Tabla 2.1).  Las variables categóricas se entraron en la matriz 

como variable categórica dicotómicas (0=ausencia, 1= presencia). Sin embargo, los proyectos 

de canalización que citan la protección de áreas agrícolas fueron más frecuente en Europa y 

América del Norte y aquellos que citan la ampliación del desarrollo urbano y reducción de 

riesgos contra huracanes fue más frecuente en América Latina (Tabla 2.1).   Por otro lado, se 

identificaron 13 motivaciones para el desarrollo de proyectos de restauración de ríos donde la 

mayoría de los proyectos (69%) están dirigidos a promover la recuperación de procesos 

ecológicos, aunque también se hay algunos proyectos que indican beneficios sociales como 

una motivación para la implementación de proyectos de restauración (Figura. 2.6). Estos datos 

confirman nuestra hipótesis de que los motivos de restauración más comunes se relacionarán 

al rescate de atributos ecológicos. La motivación más frecuente para los proyectos de 

restauración fue el mejoramiento de la complejidad hidrológica, seguida del mejoramiento de la 

calidad del agua, el mejoramiento de la integridad de la zona ribereña y el promover la 

conectividad hidrológica (Figura 2.6). 

 

Factores asociados a la canalización de ríos- Se realizaron regresiones para evaluar la 

correlación entre el número de proyectos de canalización por región y las variables de: 

promedio de Ingreso Bruto per Cápita (IBPC), promedio de la longitud de canalizaciones, la 

tasa de crecimiento poblacional urbano para el 2018 y el área urbana por región para el 2018 

(Fig. 2.7). Contrario a lo establecido en nuestra tercera hipótesis, la economía de las regiones 

no parece afectar el desarrollo de proyectos de canalización de manera explícita.  El análisis de 

regresión entre el número de casos de canalización y el promedio de IBPC no fue significativo 

(Figura 2.7A), pero sí lo fue el análisis de regresión entre el número de casos de canalización y 

la longitud de la intervención de canalización (Figura 2.7B). La tasa de crecimiento poblacional 

urbano de la región y el área urbana de la región también muestran una posible asociación, 

pero no muy fuerte (Figura 2.7 C).  Específicamente, se observó una asociación positiva donde 
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las regiones con mayor número de casos también son las regiones con canalizaciones más 

largas (p = 0.05). Aunque débil, la asociación negativa entre el número de casos de 

canalización y la tasa de crecimiento poblacional urbano (p = 0.07) señala una tasa de 

crecimiento poblacional mayor asociada a un menor número de proyectos de canalización, lo 

que se aleja de nuestra segunda hipótesis. No se encontró correlación entre el número de 

casos y la cobertura de área urbana por región (p > 0.05) (Figura 2.7 D).  

 

El análisis de ordenación NMSD para evaluar la posibilidad de diferencias o similitudes entre 

los casos de canalizaciones entre regiones basado en variables categóricas de motivos y 

actores involucrados en los proyectos evaluados indica mucha variabilidad entre los proyectos 

con algunas tendencias entre regiones (Figura 2.9).  De las variables asociadas con motivos, 

las que contribuyeron significativamente a las diferencias entre proyectos fueron las razones de 

inundación y de navegación.  El motivo de inundación tendía a dominar en los proyectos de 

Norteamérica relativo a otras regiones y el de facilitar la navegación domina los proyectos de 

Europa.  Por otro lado, de las variables relacionadas a los actores que promovieron estas 

intervenciones, la presencia de alianzas, la presencia de instituciones privadas y 

organizaciones públicas autónomas fueron las que más explicaron las diferencias entre 

proyectos. La presencia de alianzas e instituciones privadas fueron más frecuentes en 

proyectos de Europa que en proyectos de Norteamérica.  El proyecto de canalización de 

Australia se distanciaba más de los demás proyectos por la presencia de múltiples actores, 

incluyendo entidades públicas autónomas, alianzas e instituciones privadas.  

 

Impactos de las canalizaciones- Treinta y un porciento (31%) de los estudios revisados no 

documentan los impactos de los proyectos de manera específica.  Sin embargo, el 69% de los 

reportes mencionan mayormente impactos hidrológicos, geomorfológicos y biológicos debido a 

la canalización (Figura 2.8). Básicamente todos los casos experimentaron alteraciones hidro-

geomorfológicas como: eliminación de meandros, ensanchamiento y profundización de tramos 

canalizados y disminución de longitud de los cuerpos de agua impactados. Muchos casos 

reportaron problemas de sedimentación luego del desarrollo de los proyectos de canalización. 

Los impactos de los proyectos de canalización se extienden a las zonas ribereñas, 

ocasionando deforestación de la vegetación y desconexión con la zona ribereña. Las 

alteraciones mencionadas de tipo hidro-morfológico ocasionan un efecto directo en la 

disminución de hábitats y en los casos más severos, la pérdida de diversidad de fauna 

acuática. 
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Factores asociados con la restauración de ríos – El análisis de ordenación NMSD para evaluar 

la posibilidad de diferencias o similitudes entre los casos de canalizaciones entre regiones 

basado en variables categóricas de motivos y actores involucrados en los proyectos evaluados 

sugiere mucha variabilidad entre los proyectos de restauración, apuntando también una alta 

variabilidad entre los motivos y actores asociados a estos proyectos (Figura 2.9).  Para estos 

proyectos, las variables asociadas con la presencia de actores fueron las únicas que estuvieron 

asociadas significativamente a la variación observada, con mucha variabilidad entre y dentro de 

las regiones.  A nivel de región, en los proyectos de Europa los proyectos de canalización 

incluían a múltiples actores (presencia de agencias gubernamentales, entes privados y 

alianzas) pero dominaban las agencias gubernamentales más que en otras regiones y en los 

proyectos de Asia, dominaba la presencia de individuos (Figura 2.9).  

 

Discusión  

Tendencias geográficas y temporales de canalización y restauración - Los resultados señalan 

que la canalización es una alternativa común y que va en aumento a nivel global, a pesar del 

cambio de discurso del manejo de los recursos de agua hacia uno integrado.  Sin embargo, se 

identificaron diferencias en los patrones temporales del desarrollo de los proyectos y en la 

cantidad de proyectos entre regiones. Pudo notarse que todas las regiones poseen 

canalizaciones de ríos desde el siglo 19 en adelante, pero el patrón en el número de proyectos 

es distinto. En las regiones del norte del globo, básicamente de la década del 1980 en adelante 

los casos disminuyen y en América Latina aumentan.  Podría argumentarse que el proceso de 

industrialización tiene que ver con el desarrollo industrial y el acceso a las tecnologías 

ingenieriles que hacen posible la construcción de infraestructura como las canalizaciones en un 

inicio y, posteriormente, de proyectos alternativos a éstas. El desarrollo de los recursos de agua 

de sistemas socioecológicos a nivel global ha cambiado, de uno enfocado en el desarrollo 

económico a uno enfocado en el manejo integral de las aguas, mayormente evidenciado en los 

países desarrollados (Shapiro & Summers, 2015). A partir de los años 1990, tanto en Europa 

como en Estados Unidos se había introducido el concepto de Manejo Integrado de Aguas, lo 

cual pudo influenciar las prácticas de manejo en dichas regiones (Kowalczak et al., 2013). 

Interesantemente, para la misma década de 1990 se han identificado transformaciones en los 

procesos de producción industrial que minimizan los impactos ambientales, catalogadas como 

una tercera revolución industrial en las regiones de Europa, Estados Unidos, China y Japón 

(Janicke, & Jacob, 2013). Esta revolución industrial supone ciclos de transformación de grados 
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de industrialización previos: la primera revolución industrial se caracterizó por utilizar como 

fuente dominante de energía el carbón; la segunda, por el uso de carbón, petróleo y energía 

nuclear; la tercera,  por utilizar energía renovable y buscar eficiencia energética (Janicke, & 

Jacob, 2013).  De manera que las regiones industrializadas son las primeras que han tendido a 

implantar medidas amigables ambientalmente, pero precedidas por un proceso intenso de 

explotación de recursos naturales.  

 

La disminución de proyectos de canalización luego de los años ochenta podría estar atada a la 

evolución de políticas asociadas al manejo del recurso agua.  Rahaman & Varis, (2005) 

documentaron la evolución del concepto de ‘Manejo Integrado de Recursos de Agua’ a través 

de diferentes conferencias internacionales donde se identificó mayor participación de los países 

de regiones industrializadas en las discusiones y en la generación de compromisos hacia la 

implantación de políticas ambientales de sostenibilidad. A continuación, resumimos algunos 

puntos trabajados en las conferencias. La conferencia Mar del Plata en 1977 contó con la 

participación de países industrializados en la discusión sobre una perspectiva holística para el 

manejo integrado del agua. Una próxima conferencia internacional sobre el tema de agua y 

ambiente fue en Dubin en el 1992, donde se establecieron cuatro principios sobre el manejo del 

agua. Dichos principios abogaban básicamente por un manejo integral, participativo e inclusivo 

del agua, donde se considerara este recurso natural como un bien económico, lo que resultó 

muy criticado por los representantes de países en desarrollo. Los países de regiones en 

desarrollo llamaron la atención sobre la complejidad de implantar el concepto de manejo 

integrado sin considerar aspectos de equidad y pobreza. Se ha encontrado que el concepto de 

manejo integrado del recurso de agua ha sido difícil de implantar tanto en lugares desarrollados 

como en desarrollo, en especial en América Latina (Saravanan et al., 2009). A pesar de esto, 

Rahaman & Varis, (2005) identificaron que ya para el segundo foro internacional sobre el agua 

celebrado en el 2000 en Netherlands se contó con una participación amplia de los países en 

desarrollo y de los diferentes sectores de interés involucrados en el manejo del agua. 

Finalmente, en el World Summit on Sustainable Development de 2002 se reconoció el manejo 

integrado de aguas como la herramienta de política más aceptada a nivel internacional.  

 

Como resultado del desarrollo de estos esfuerzos internacionales, diferentes organizaciones y 

países hicieron compromisos para desarrollar el recurso del agua de manera integral. Entre los 

países que hicieron compromisos se encontraban Australia, Netherlands, Europa y Japón. Esta 

revisión nos permitió conocer algunos ejemplos de políticas públicas motivadas por estos 
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compromisos. En Europa existe como organismo el Water Framework Directive, que coordina 

acciones relacionadas al manejo de los cuerpos de agua intergubernamentalmente entre los 

países de la Unión Europea. La formación de este organismo responde a los problemas 

relacionados al impacto sobre los cuerpos de agua y la necesidad de gestionar su 

mejoramiento. En América del Norte, organizaciones gubernamentales como el Cuerpo de 

Ingenieros en Estados Unidos, y organizaciones no gubernamentales como el Crowsnest 

Conservation Society, en Canadá, también están involucradas en esfuerzos de restauración. 

Por otro lado, es importante señalar que estos ejemplos no son comunes en países no 

industrializados, por lo que la evolución de políticas internacionales asociadas al manejo 

integrado del agua no es el único factor que pudiera estar influenciando las dinámicas de 

canalización a nivel global.  

 

Motivos para canalizar o restaurar- Para todas las regiones, el motivo mayor para canalizar es 

el control de inundaciones. La diferencia más marcada es en el segundo motivo por región 

(Cuadro 1). Para Europa es la agricultura, para América del Norte es la agricultura y la 

navegación y para América Latina son los huracanes. Los motivos de las regiones del norte se 

relacionan al desarrollo histórico de infraestructura con fines económicos durante siglos 19 y 

20. Sin embargo, en el caso de América Latina (dominado en esta revisión por países de 

Centro América y el Caribe), el segundo motivo es la ocurrencia de huracanes en los años 

recientes, tal vez reflejando más una respuesta a condiciones climáticas. De ser así, los 

problemas asociados a eventos relacionados con condiciones climáticas pudieran ser un factor 

vinculado con los aumentos observados en los proyectos de canalización en América Latina 

(Figura 3). De cara al futuro, una preocupación sobre todo en áreas urbanizadas es el aumento 

en el riesgo a inundaciones generado por eventos climáticos extremos asociados al cambio 

climático global (Kim et al., 2017; Chang, & Franczyk, 2008). A pesar de que ha surgido un 

énfasis en la literatura de resiliencia y sustentabilidad sobre el uso de soluciones basadas en la 

naturaleza para el manejo de inundaciones urbanas (Turkelboom et al. 2021; Short et al., 2019; 

Bark et al., 2021), esto no se ha traducido en una reducción en proyectos de canalización en 

esta región.  El Banco Interamericano de Desarrollo (2019; IDB por sus siglas en inglés), ha 

reportado que todavía hay una percepción de riesgo en estos proyectos, sobre todo en el 

sector privado que apoya América Latina.  El mismo reporte también indica la importancia de 

que el gobierno se involucre en proyectos de control de inundaciones utilizando soluciones 

basadas en la naturaleza.  En este estudio se encontró que la gestión gubernamental tiene 

importancia en el desarrollo de proyectos de canalización, sin embargo, la gestión ciudadana y 
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de organizaciones sin fines de lucro pareciera ser central en el desarrollo de proyectos de 

restauración.   De igual modo, para la región de Europa, mi estudio refleja un esfuerzo notable 

de agencias gubernamentales en la inversión en proyectos de restauración.   Por lo tanto, es 

posible que reducir la cantidad de proyectos de canalización y aumentar los proyectos con 

soluciones basadas en la naturaleza en América Latina requiera de incentivos que reduzcan la 

percepción de riesgo entre los inversionistas para este tipo de proyecto y promuevan la 

participación de múltiples sectores.  

 

Factores asociados con la canalización de ríos - El IBPC no parece influenciar la frecuencia de 

canalizaciones en las diferentes regiones. Esto puede dar cuenta de la relación humano-

naturaleza desarrollada a través de la historia globalmente, donde la expansión de 

asentamientos humanos ha implicado la modificación del entorno biofísico, incluyendo los 

cauces de los ríos, independientemente de factores económicos (Everard, 2002). Sin embargo, 

reconocemos que el análisis debió considerar el ingreso bruto según el año del desarrollo de 

los proyectos. El área urbana tampoco está correlacionada con el número de casos de 

canalizaciones, lo cual fue contrario a lo que esperábamos, ya que uno de los motivos 

principales de la construcción de canales es el control de inundaciones en zonas urbanas 

(Fletcher, 2008). Sin embargo, este hallazgo está en armonía (o sintonía) con otros datos de 

nuestra investigación que señalan la agricultura y la navegación como motivos que juegan un 

papel importante en promover la canalización. Interesantemente, aunque débil, se encontró una 

asociación entre un número menor de casos de canalización a nivel global y una tasa mayor de 

crecimiento poblacional urbano. Esto podría deberse a la consideración de países de regiones 

en desarrollo donde la tasa de crecimiento poblacional es mayor recientemente, pero no 

necesariamente han tenido el financiamiento para el desarrollo de proyectos de canalización al 

mismo ritmo que las regiones del norte, en periodos históricos pasados. La tasa de crecimiento 

poblacional urbano para el 2018 fue mayor en América Latina con un porcentaje de 1.8, en 

comparación con Europa y América del Norte con 0.4 y 0.8 por ciento respectivamente. Es 

decir, se encontró que América Latina tiene (o cuenta con) un número mayor de canalizaciones 

en las décadas más recientes (Fig. 2.3), cuando también tienen mayor crecimiento poblacional 

urbano, pero al comparar con las demás regiones a nivel global los lugares con menor 

crecimiento urbano son los que más canalizaciones poseen a lo largo de la historia. Esta 

relación negativa entre crecimiento poblacional actual y número acumulado de canalizaciones 

muy bien pudiera reflejar relaciones no lineales entre el crecimiento poblacional (i.e crecimiento 

pasado) y la realización de proyectos de canalización. 
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Se encontró relación entre el número de casos de canalización y la longitud de los tramos 

canalizados. Las regiones con más casos reportados son las regiones con canalizaciones más 

largas. En orden de mayor cantidad de casos y mayor longitud de canales las regiones se 

ubicaron así: Europa, América del Norte, América del Sur, América Central, Asia, Caribe y 

Australia. El desarrollo histórico de infraestructura de navegación y actividades agrícolas en las 

regiones de Europa y América del Norte, donde el área geográfica es continental y poseen ríos 

de mayor orden para utilizar en dichos propósitos, podría estar influenciando esta asociación. 

En la región continental de América del Norte el desarrollo de infraestructura para drenar 

terrenos agrícolas ha sido de alta intensidad, provocando impactos negativos sobre los 

ecosistemas acuáticos (Blann et al., 2009). La escala física de la infraestructura de navegación 

también ha sido inmensa en regiones continentales. La mayoría de los canales de navegación 

de alta capacidad de trasporte se encuentran en América del Norte, Europa, América del Sur y 

Asia (Wang et al., 2020). Tres de estas regiones continentales se identificaron como las que 

poseían los proyectos de canalización más extensos en nuestro estudio.  

 

Impactos de las canalizaciones - La información sobre los impactos de la canalización en los 

diferentes cuerpos de agua no siempre fue documentada de manera específica. A pesar de la 

limitación durante el proceso de recopilación de información, se identificó que existe más 

documentación sobre los efectos hidro-geomorfológicos sobre los ríos canalizados que los 

biológicos.  Hace falta la investigación de los impactos biológicos de la canalización en escalas 

temporales de corto, mediano y largo plazo.  La revisión de literatura nos permitió notar una 

diferencia entre el número de publicaciones en regiones desarrolladas versus las regiones en 

desarrollo.  Los casos de proyectos de canalización y restauración no siempre son 

documentados en publicaciones o estudios accesibles. La información sobre los diferentes 

proyectos podría estar siendo utilizada solo a nivel local. Por esta razón los patrones 

encontrados en este estudio podrían cambiar en la medida en que la documentación sobre los 

casos en las regiones en desarrollo aumente.   Una variable ausente en estos estudios es la 

relacionada con los impactos sociales de estos proyectos, algo que debe considerarse en la 

discusión de costos y beneficios de estos proyectos y que no siempre se considera.  

 

Conclusión 

La transformación de los sistemas socioecológicos de los ríos está relacionada con el 

desarrollo de canalizaciones. Esta revisión pudo identificar que a pesar de que el discurso 
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sobre el manejo de los ríos ha cambiado hacia la promoción de soluciones integrales y basadas 

en la naturaleza, los proyectos de canalización han ido en aumento a nivel global.  No obstante, 

este aumento en proyectos de canalización va acompañado de diferencias regionales en la 

implementación tanto de proyectos de canalización como de restauración.  La mayoría de los 

casos recientes de canalización ocurren en la región de América Latina y la mayoría de los 

casos de restauración ocurren en países Europa y América del Norte. A pesar de que nuestro 

estudio no encontró relaciones entre IBPC y tasa de expansión urbana, un análisis riguroso 

necesita evaluar las tasas de crecimiento al momento de proponerse estos proyectos. Los 

datos indican que, en el desarrollo de infraestructura de canalización o restauración, los actores 

involucrados en el manejo de los cuerpos de agua son determinantes en la dirección o enfoque 

de los proyectos.  

 

Se necesita más documentación sobre los efectos socio-ecológicos de las canalizaciones para 

impulsar más proyectos de restauración y el desarrollo de alternativas distintas en el futuro. 

Después de todo, las tendencias identificadas en esta revisión señalan que los países con 

grandes desarrollos de canalizaciones han reconocido que el estado más favorable para los 

ríos y quebradas, aun en espacios con asentamientos humanos, es el más cercano al natural.  

 

 

  



 38 

Referencias 

 

Adams, S. B. (2014). Crayfish use of trash versus natural cover in incised, sand-bed  

streams. Environmental management, 53(2), 382-392. http://hdl.handle.net/11681/13098  

Álvarez, Á. (2019). La Iniciativa para la Integración en Infraestructura Regional Suramericana:  

Estudio del eje Hidrovía Paraguay-Paraná a partir del proyecto de reconversión del 

Puerto de Santa Fe. 18-3-2019. Recuperado de 

https://ri.conicet.gov.ar/handle/11336/79512 

Ansa, E. D. O., Sakyi, R. L., Acheampong, M. A., & Lamptey, E. (2017). An assessment of  

Environmental Conditions and the Benthic Fauna of the Odaw River Basin. West African 

Journal of Applied Ecology, 25(2), 17-29. Recuperado de 

https://www.ajol.info/index.php/wajae/article/view/164714 

Ansart, Ernesto. (1873. )La canalizacion del Mapocho. Proyecto Trabajado por encargo de la  

municipalidad de Santiago y Don Luis Cousiño. Imprenta de la Republica de Jacinto 

Nuñez, Santiago Chile. 

Areola, O., & Akintola, F. O. (1980). Managing the urban environment in a developing country:  

The Ogunpa River channelization scheme in Ibadan City, Nigeria. Environment 

International, 3(3), 237-241. 

Atuesta Ortiz, M. (2012). The City Passing by the River. The San Francisco River Canalization  

and Construction of Avenida Jiménez de Quesada in Bogota at the Beginning of the 

20th Century. Universidad del Rosario. Recuperado de 

https://repository.urosario.edu.co/handle/10336/17321 

Ayres, A., Gerdes, H., Goeller, B., Lago, M., Catalinas, M., García Cantón, Á., ... & Cowx, I.  

(2014). Inventory of river restoration measures: effects, costs and benefits. Restoring 

rivers FOR effective catchment management (REFORM), Deliverable. 

Ayuntamiento de Manzanillo. Canalización del Arroyo Santiago, Manifestación de Impacto  

Ambiental, 2008. Recuperado de 

http://sinat.semarnat.gob.mx/dgiraDocs/documentos/col/estudios/2008/06CL2008HD023

.pdf 

Barbosa, A. E., Alves, E., Cortes, R. M. V., Silva-Santos, P. M., Aguiar, F., & Ferreira, M. T.  

(2006). Evaluation of environmental impacts resulting from river regulation works. A case 

study from Portugal. Proceedings and Monographs in Engineering. R. Ferreira, E. Alves, 

J. Leal, A. Cardoso (eds.). water and Earth Sciences. river Flow, 1-2. 

http://hdl.handle.net/11681/13098
https://ri.conicet.gov.ar/handle/11336/79512
https://www.ajol.info/index.php/wajae/article/view/164714
https://repository.urosario.edu.co/handle/10336/17321
http://sinat.semarnat.gob.mx/dgiraDocs/documentos/col/estudios/2008/06CL2008HD023.pdf
http://sinat.semarnat.gob.mx/dgiraDocs/documentos/col/estudios/2008/06CL2008HD023.pdf


 39 

 

Bark, R. H., Martin-Ortega, J., & Waylen, K. A. (2021). Stakeholders’ views on natural flood  

management: Implications for the nature-based solutions paradigm shift?. Environmental 

Science & Policy, 115, 91-98. 

Barreto, Ana Maria (2005). El Río: Condicionante y Condicionado por el Desarrollo de una  

Comunidad. Concepción del Uruguay-Entre Ríos. Theomai, Recuperado de   

https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=12420824002 

Bernhardt, E. S., Palmer, M. A., Allan, J. D., Alexander, G., Barnas, K., Brooks, S., ... &  

Sudduth, E. (2005). Synthesizing US river restoration efforts. 

Betancur Hernández, J. (2012). Intervención del río Medellín: la Sociedad de Mejoras Públicas  

y la administración municipal de Medellín, 1940-1956 (Historelo). No. 8/juliodiciembre de 

2012/ISSN: 2145-132X http://www. scielo. org. co/pdf/histo/v4n8/v4n8a09. pdf.  

Bernheim Arboretum and Research Forest. (2007). Channel Restoration and Riparian  

Reforestation Along Wilson Creek: A Demonstration Site. (Section 319(h) Nonpoint 

Source Project Final Report). 

Blann, K. L., Anderson, J. L., Sands, G. R., & Vondracek, B. (2009). Effects of agricultural  

drainage on aquatic ecosystems: a review. Critical reviews in environmental science and  

technology, 39(11), 909-1001. 

Buenos Aires Provincia. Evaluación De Impacto Ambiental Y Social, Ampliación Capacidad Rio  

Salado Superior-Tramo IV, Etapa 1B Apoyo a la Gestión Integral de la Cuenca del Rio 

Salado y Ejecución de Obras Contempladas en el Tramo IV, Etapa 1B del Plan de 

Manejo Integral de la Cuenca del Río Salado (PMI), 2017.  Provincia de Buenos Aires, 

Argentina. Recuperado de 

http://www.vialidad.gba.gov.ar/archivo/201612071856040.Resumen%20Ejecutivo%20E

SIA%20Rio%20Salado%20Tramo%20IV%201B%2006-12-16%20Final.pdf. 

Butterworth, J., Warner, J. F., Moriarty, P., Smits, S., & Batchelor, C. (2010). Finding practical  

approaches to integrated water resources management. Water alternatives, 3(1), 68-81.  

Campana, D., Comiti, F., Tonon, G., Giammarchi, F., & Kiebacher, T. (2012). Historical channel  

adjustment in the Ahr river (Italian Alps) and ecological effects of restoration. 3. 

Campana, D., Marchese, E., Theule, J. I., & Comiti, F. (2014). Channel degradation and  

https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=12420824002
http://www.vialidad.gba.gov.ar/archivo/201612071856040.Resumen%20Ejecutivo%20ESIA%20Rio%20Salado%20Tramo%20IV%201B%2006-12-16%20Final.pdf
http://www.vialidad.gba.gov.ar/archivo/201612071856040.Resumen%20Ejecutivo%20ESIA%20Rio%20Salado%20Tramo%20IV%201B%2006-12-16%20Final.pdf


 40 

restoration of an Alpine river and related morphological changes. Geomorphology, 221, 

230-241.  

Capra, K. (2003). La Hidrovía Paraná Paraguay Una alternativa a los puertos del Pacifico.  

Unidad de análisis de políticas sociales y económicas. Recuperado de 

https://www.udape.gob.bo/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&Itemid=93 

Carse, A., & Lewis, J. A. (2017). Toward a political ecology of infrastructure standards: Or, how  

to think about ships, waterways, sediment, and communities together. Environment and 

planning A: economy and space, 49(1), 9-28. 

Castillo, Simón. (2009). 19th Century Urban Mapocho. ARQ (Santiago), (72), 46-49.  

https://dx.doi.org/10.4067/S0717-69962009000200009 

Chang, H., & Franczyk, J. (2008). Climate change, land‐use change, and floods: Toward an  

integrated assessment. Geography Compass, 2(5), 1549-1579.  

Chou, R.-J. (2016). Achieving Successful River Restoration in Dense Urban Areas: Lessons  

from Taiwan. Sustainability, 8(11), 1159. https://doi.org/10.3390/su8111159 

Ciszewski, D., & Czajka, A. (2015). Human‐induced sedimentation patterns of a channelized  

lowland river. Earth Surface Processes and Landforms, 40(6), 783-795. 

Cohen, B. (2004). Urban growth in developing countries: a review of current trends and a  

caution regarding existing forecasts. World development, 32(1), 23-51. 

Collazos, D., Peña Corvillon, D., Hall Knight, Lithader, B., Serra, L., Ward Somons, Sunter, R.,  

Swanson, I., & Winton, D. (Ed.) (2013). Un solidario porvenir: Recuperación de las 

quebradas en Quito. Recuperado de 

http://ced.berkeley.edu/downloads/research/Quito_Report_2013_v1.pdf 

Consorcio Pomca Quindío. Plan de Ordenación y Manejo de la cuenca del Río la Vieja, 2018.   

Bogotá DC. Recuperado de https://www.cvc.gov.co/sites/default/files/2020-

02/Documento_General_POMCA_LaVieja.pdf 

Costa Rica, Gobierno del Bicentenario. (s.f.) Inicia Limpieza de Ríos y Quebradas en Bagaces.  

Recuperado de https://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/05/inicia-limpieza-de-

rios-y-quebradas-en-bagaces/ 

Costa Rica, Gobierno del Bicentenario. (s.f.) Inicia Limpieza de Ríos y Quebradas en Bagaces.  

Recuperado de http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-

diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/ 

 

https://www.udape.gob.bo/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&Itemid=93
https://dx.doi.org/10.4067/S0717-69962009000200009
https://doi.org/10.3390/su8111159
http://ced.berkeley.edu/downloads/research/Quito_Report_2013_v1.pdf
https://www.cvc.gov.co/sites/default/files/2020-02/Documento_General_POMCA_LaVieja.pdf
https://www.cvc.gov.co/sites/default/files/2020-02/Documento_General_POMCA_LaVieja.pdf
https://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/05/inicia-limpieza-de-rios-y-quebradas-en-bagaces/
https://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/05/inicia-limpieza-de-rios-y-quebradas-en-bagaces/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/


 41 

Czajka, A. (2014). The upper Odra as a case study of the impact of channel regulation on its  

morphodynamics. Annals of Warsaw University of Life Sciences, Land Reclamation, 

46(4), 353–361. https://doi.org/10.1515/sggw-2015-0008 

Castillo, S. (2009). El Mapocho urbano del s. XIX. ARQ (Santiago), 72.  

https://doi.org/10.4067/S0717-69962009000200009.  

Chittoor, V. & Schirmer, M. (2015). Water quality deterioration as a driver for river restoration: a  

review of case studies from Asia, Europe and North America. Environmental Earth 

Sciences, 74(4), 3145-3158. 

Culliver, H. M., Thompson, J. R., Heppell, C. M., Sayer, C. D., & Axmacher, J. C. (2013). River– 

floodplain hydrology of an embanked lowland Chalk river and initial response to 

embankment removal. Hydrological Sciences Journal, 58(3), 627–650. 

https://doi.org/10.1080/02626667.2013.774089 

Collazos, D., Peña Corvillon, D., Hall Knight, Lithader, B., Serra, L., Ward Somons, Sunter, R.,  

Swanson, I., & Winton, D. (2013). Un solidario porvenir: Recuperación de las quebradas 

en Quito. Crystal ward simons. 

Consorcio Pomca Quindio. Plan de Ordenación y Manejo de la Cuenca del Río La Vieja, 2016.  

Bogotá, (n/d).   

Country indicators. Recuperado de https://www.focus-economics.com/country-

indicator/venezuela/gdp-per-capita-USD 

Crowsnest Conservation Society. Protect the Crow-Conserve the Flow Recuperado de  

http://www.crowsnestconservation.ca/protect-the-crow-reserve-the-flow.html 

Crowsnest Pass-Crowsnest River and Tributaries - Flood Hazard Study -Sumary 2016  

Goverment of Alberta http://www.crowsnestconservation.ca/protect-the-crow-reserve-

the-flow.html 

Cutter, S. L., Emrich, C. T., Gall, M., & Reeves, R. (2018). Flash flood risk and the paradox of  

urban development. Natural Hazards Review, 19(1), 05017005. 

Departamento del Medio Ambiente. Redaccion y desarollo del plan medioambiental del Ebro y  

tramo Bajo del Cinca, 2005. Aragón, España. Recuperado de https://www.aragon.es/ 

Department of Ecology and Environmental Science. Vindel River LIFE. Restoration of tributaries  

to the Vindel River, 2015. Umeå, Sweden. Nya Tryckeriet i Lycksele. Recuperado de 

http://vindelriverlife.se/wp-content/uploads/2011/08/Vindeln-River-LIFE-

Layman_eng_webb.pdf 

 

https://doi.org/10.4067/S0717-69962009000200009
https://doi.org/10.1080/02626667.2013.774089
https://www.focus-economics.com/country-indicator/venezuela/gdp-per-capita-USD
https://www.focus-economics.com/country-indicator/venezuela/gdp-per-capita-USD
http://www.crowsnestconservation.ca/protect-the-crow-reserve-the-flow.html
http://www.crowsnestconservation.ca/protect-the-crow-reserve-the-flow.html
http://www.crowsnestconservation.ca/protect-the-crow-reserve-the-flow.html
https://www.aragon.es/
http://vindelriverlife.se/wp-content/uploads/2011/08/Vindeln-River-LIFE-Layman_eng_webb.pdf
http://vindelriverlife.se/wp-content/uploads/2011/08/Vindeln-River-LIFE-Layman_eng_webb.pdf


 42 

Dietrich, A. L., Nilsson, C., & Jansson, R. (2016). A phytometer study evaluating the effects of  

stream restoration on riparian vegetation: Stream Restoration and Riparian Vegetation. 

Ecohydrology, 9(4), 646–658. https://doi.org/10.1002/eco.1663    

Doyle, M. W., Shields, D., Boyd, K. F., Skidmore, P. B., & Dominick, D. (2007). Channel- 

Forming Discharge Selection in River Restoration Design. Journal of Hydraulic 

Engineering, 133(7), 831–837. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-

9429(2007)133:7(831) 

Drayer, A. N., Sena, K. L., Barton, C. D., & Andrews, D. M. (2017). Long-term response of  

stream and riparian restoration at Wilson Creek, Kentucky USA. Ecological Restoration,  

35(3), 246-254. 

Dutta, V., Sharma, U., Iqbal, K., Adeeba, Kumar, R., & Pathak, A. K. (2018). Impact of river  

channelization and riverfront development on fluvial habitat: Evidence from Gomti River, 

a tributary of Ganges, India. Environmental Sustainability, 1(2), 167–184. 

https://doi.org/10.1007/s42398-018-0016-0        

Esselin A. (s.f.). Restoration of tributaries to the Vindel River. (LIFE08 NAT/S/000266).  

Recuperado de http://vindelriverlife.se/wp-content/uploads/2011/08/Vindeln-River-LIFE-

Layman_eng_webb.pdf  

Everard, M., & Powell, A. (2002). Rivers as living systems. Aquatic Conservation: Marine and  

Freshwater Ecosystems, 12(4), 329-337. 

Ewa-Oboho, I. (2009). Ecological effects of channelization on a tropical marine ecosystem:  

Impact on intertidal fish communities in the Cross River, Nigeria. West African Journal of 

Applied Ecology, 9(1). https://doi.org/10.4314/wajae.v9i1.45674 

Farrell, K. (2017). The rapid urban growth triad: a new conceptual framework for examining the  

urban transition in developing countries. Sustainability, 9(8), 1407. 

Fish and Wildlife Service. Biological opinion on the carlsbad project water operations 

And water supply conservation, 2017. (Consultation Number 02ENNM00-2016-F-0506). 

New Mexico, U.S. Recuperado de 

https://www.fws.gov/southwest/es/newmexico/documents/BO/2016-F-

0506_Carlsbad_Project_Water_Operations_BiOp_Final.pdf 

Fletcher, D. (2008). Flood control freakology: Los Angeles River Watershed. The infrastructural  

city: Networked ecologies in Los Angeles, 36-51. Recuperado de 

https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publ

ishers__2008-with-cover-page-

v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw

https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2007)133:7(831)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2007)133:7(831)
http://vindelriverlife.se/wp-content/uploads/2011/08/Vindeln-River-LIFE-
http://vindelriverlife.se/wp-content/uploads/2011/08/Vindeln-River-LIFE-
https://doi.org/10.4314/wajae.v9i1.45674
https://www.fws.gov/southwest/es/newmexico/documents/BO/2016-F-0506_Carlsbad_Project_Water_Operations_BiOp_Final.pdf
https://www.fws.gov/southwest/es/newmexico/documents/BO/2016-F-0506_Carlsbad_Project_Water_Operations_BiOp_Final.pdf
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA


 43 

3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xA

gY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-

cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0

Ej~7iVR2WJ56jJH-

SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC

92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-

Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA 

 

Folke, C., Carpenter, S., Walker, B., Scheffer, M., Elmqvist, T., Gunderson, L., & Holling,  

C. S. (2004). Regime shifts, resilience, and biodiversity in ecosystem management. 

Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 557-581. 

Folke, C., Carpenter, S. R., Walker, B., Scheffer, M., Chapin, T., & Rockström, J. (2010).  

Resilience thinking integrating resilience, adaptability and transformability. Ecology and 

society, 15(4).  

Franco-Torres, M., Rogers, B. C., & Harder, R. (2020). Articulating the new urban water  

paradigm. Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 1-47. 

Friberg, N., Kronvang, B., Svendsen, L. M., Hansen, H. O., & Nielsen, M. B. (1994). Restoration  

of a channelized reach of the River Gelså, Denmark: effects on the macroinvertebrate 

community. Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, 4(4), 289-296. 

Golet, G. H., Brown, D. L., Carlson, M., Gardali, T., Henderson, A., Holl, K. D., ... & Wood, D. M.  

(2013). Successes, failures and suggested future directions for ecosystem restoration of  

the middle Sacramento River, California. San Francisco Estuary and Watershed 

Science, 11(3). 

Gómez Pezzotti, F. (2005). People’s perception of channelization of the Hocking River,  

southeastern Ohio (Doctoral dissertation, Ohio University). 

Gorney, R. M., Williams, M. G., Ferris, D. R., & Williams, L. R. (2012). The Influence of  

Channelization on Fish Communities in an Agricultural Coldwater Stream System. The 

American Midland Naturalist, 168(1), 132–143. https://doi.org/10.1674/0003-0031-

168.1.132 

Gottgens, J. F., Perry, J. E., Fortney, R. H., Meyer, J. E., Benedict, M., & Rood, B. E. (2001).  

The Paraguay-Paraná Hidrovía: Protecting the Pantanal with Lessons from the Past: 

Large-scale channelization of the northern Paraguay-Paraná seems to be on hold, but 

https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://doi.org/10.1674/0003-0031-168.1.132
https://doi.org/10.1674/0003-0031-168.1.132


 44 

an ongoing multitude of smaller-scale activities may turn the Pantanal into the next 

example of the “tyranny of small decisions”. BioScience, 51(4), 301-308. 

Graf, W., Leitner, P., Hanetseder, I., Ittner, L. D., Dossi, F., & Hauer, C. (2016). Ecological  

degradation of a meandering river by local channelization effects: A case study in an 

Austrian lowland river. Hydrobiologia, 772(1), 145–160. https://doi.org/10.1007/s10750-

016-2653-6 

Habersack, H., Jäger, E., & Hauer, C. (2013). The status of the Danube River sediment regime  

and morphology as a basis for future basin management. International Journal of River 

Basin Management, 11(2), 153–166. https://doi.org/10.1080/15715124.2013.815191 

Habersack H., Baranya S., Holubova K., Vartolomei F., Skiba H., Babic-Mladenovic M., Cibilic  

A., Schwarz U., Krapesch M., Gmeiner Ph., Haimann M. (2019). Danube Sediment 

Management Guidance. (Project reference number: DTP-1-1-195-2.1). Viena: University 

of Natural Resources and Life Sciences, Vienna, Institute of Hydraulic Engineering and 

River Research.  

Hammer, Ø., Harper, D. A. T., & Ryan, P. D. (2001). PAST-palaeontological statistics, ver.  

1.89. Palaeontol. electron, 4(1), 1-9. 

Han, H. (2015). Authoritarian environmentalism under democracy: Korea’s river restoration  

project. Environmental Politics, 24(5), 810–829. 

https://doi.org/10.1080/09644016.2015.1051324   

Hansen, H. O. (1997). Restauración de Ríos y Arroyos. Experiencias y ejemplos de Dinamarca.  

Publ. Ministry of Environment and Energy, Silkeborg. Recuperado de http://www.dmu.dk 

Hansen, M. M., Limborg, M. T., Ferchaud, A. L., & Pujolar, J. M. (2014). The effects of Medieval  

dams on genetic divergence and demographic history in brown trout populations. BMC 

Evolutionary Biology, 14(1), 1-14. 

Hernández, J. B. (2012). Intervención del río Medellín: la Sociedad de Mejoras Públicas y la  

administración municipal de Medellín, 1940-1956. HiSTOReLo. Revista de Historia 

Regional y Local, 4(8), 239-274. 

Heritage, G., & Entwistle, N. (2020). Impacts of river engineering on river channel behaviour:  

implications for managing downstream flood risk. Water, 12(5), 1355.  

Hondorp, D. W., Bennion, D. H., Roseman, E. F., Holbrook, C. M., Boase, J. C., Chiotti, J. A.,  

Thomas, M. V., Wills, T. C., Drouin, R. G., Kessel, S. T., & Krueger, C. C. (2017). Use of 

navigation channels by Lake Sturgeon: Does channelization increase vulnerability of fish 

to ship strikes? PLOS ONE, 12(7), e0179791. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0179791 

https://doi.org/10.1007/s10750-016-2653-6
https://doi.org/10.1007/s10750-016-2653-6
https://doi.org/10.1080/15715124.2013.815191
https://doi.org/10.1080/09644016.2015.1051324
http://www.dmu.dk/
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0179791


 45 

Horsak, M., Bojková, J., Zahrádková, S., Omesová, M., & Helešic, J. (2009). Impact of  

reservoirs and channelization on lowland river macroinvertebrates: A case study from 

Central Europe. Limnologica, 39(2), 140-151. 

Hortle, K., & Lake, P. (1983). Fish of channelized and unchannelized sections of the Bunyip  

River, Victoria. Marine and Freshwater Research, 34(3), 441. 

https://doi.org/10.1071/MF9830441 

 

Hortle, K. G., & Lake, P. S. (1982). Macroinvertebrate assemblages in channelized and  

unchannelized sections of the Bunyip River, Victoria. Marine and Freshwater Research, 

33(6), 1071-1082.  

Ibrahim, A. H., & Abdullahi, S. Z. (2016). Flood menace in Kaduna Metropolis: impacts, remedial  

and management strategies. Science World Journal, 11(2), 16-22. 

Instituto Geográfico Nacional. (s.f.) Plano grl. del Valle del Ebro desde Zaragoza al Mar.  

Recuperado de http://www.ign.es/web/catalogo-

cartoteca/resources/html/017028.html#fichaCata 

Ivanovs, K. (2016). Pike Esox Lucius Distribution and Feeding Comparisons in Natural and  

Historically Channelized River Sections. Environmental and Climate Technologies, 

18(1), 33-41. 

Janicke, M., & Jacob, K. (2013). A third industrial revolution. Long-term governance for social- 

ecological change, 47-71. 

Juan, A., Gori, A., & Sebastian, A. (2020). Comparing floodplain evolution in channelized and  

unchannelized urban watersheds in Houston, Texas. Journal of Flood Risk 

Management, 13(2), e12604. 

Käiro, K., Haldna, M., Timm, H., & Virro, T. (2017). The effect of channelization on the biological  

quality of lowland streams using macroinvertebrates as proxies. Hydrobiologia, 794(1), 

167-177. 

Kennedy, T. L., & Turner, T. F. (2011). River channelization reduces nutrient flow and  

macroinvertebrate diversity at the aquatic terrestrial transition zone. Ecosphere, 2(3), 

art35. https://doi.org/10.1890/ES11-00047.1 

Koster, W. M., Dawson, D. R., & Crook, D. A. (2013). Downstream spawning migration by the  

amphidromous Australian grayling (Prototroctes maraena) in a coastal river in south-

eastern Australia. Marine and Freshwater Research, 64(1), 31-41. 

Kowalczak, P., Matczak, P., & Slavikova, L. (2013). Institutional evolution in water management  

https://doi.org/10.1071/MF9830441
http://www.ign.es/web/catalogo-
http://www.ign.es/web/catalogo-
https://doi.org/10.1890/ES11-00047.1


 46 

in the Czech Republic and Poland. International Journal of Water Governance, 1, 307-

322. 

Kronvang, B., Thodsen, H., Kristensen, E. A., Skriver, J., Wiberg-Larsen, P., Baattrup- 

Pedersen, A., ... & Friberg, N. (2008). Ecological effects of re-meandering lowland 

streams and use of restoration in river basin management plans: experiences from 

Danish case studies. In Proceedings from the Fourth ECRR conference on River 

Restoration. Venice–Italy, San Servolo Island (pp. 16-21). 

Kumar, P., Debele, S. E., Sahani, J., Aragão, L., Barisani, F., Basu, B., ... & Zieher, T. (2020).  

Towards an operationalisation of nature-based solutions for natural hazards. Science of 

the Total Environment, 138855. 

Kumar, R., Deng, J., Roccaro, P., ... & Angelakis, A. N. (2020). The evolution of agricultural  

drainage from the earliest times to the present. Sustainability, 12(1), 416. 

http://apps.fcd.maricopa.gov/Projects/projects-structures-details/258/ 

Lau, J. K., Lauer, T. E., & Weinman, M. L. (2006). Impacts of channelization on stream habitats  

and associated fish assemblages in east central Indiana. The American midland 

naturalist, 156(2), 319-330. 

Lennox III, P. A., & Rasmussen, J. B. (2016). Long-term effects of channelization on a cold- 

water stream community. Canadian journal of fisheries and aquatic sciences, 73(10), 

1530-1537. https://doi.org/10.1139/cjfas-2015-0561 

Levi, P. S., Riis, T., Alnøe, A. B., Peipoch, M., Maetzke, K., Bruus, C., & Baattrup-Pedersen, A.  

(2015). Macrophyte complexity controls nutrient uptake in lowland streams. Ecosystems, 

18(5), 914-931. 

Łajczak, A. (2014). Changes in flood risk impacted by river training – case study of piedmont  

section of the Vistula river. Annals of Warsaw University of Life Sciences, Land 

Reclamation, 46(4), 317–335. https://doi.org/10.1515/sggw-2015-0006   

Lester, R. E., & Boulton, A. J. (2008). Rehabilitating agricultural streams in Australia with wood:  

a review. Environmental management, 42(2), 310-326. 

Logar, I., Brouwer, R., & Paillex, A. (2019). Do the societal benefits of river restoration outweigh  

their costs? A cost-benefit analysis. Journal of environmental management, 232, 1075-

1085. 

McCune, B.; Mefford, M.J. 2006. PC-ORD. Multivariate analysis of ecological data. Version 5  

(updates for version 4 also available). Gleneden Beach, OR: MjM Software Design. 

Martín-Vide, J. P. (2015). Restauración del río Besòs en Barcelona. Historia y lecciones.  

Ribagua, 2(1), 51–60. https://doi.org/10.1016/j.riba.2015.07.001  

http://apps.fcd.maricopa.gov/Projects/projects-structures-details/258/
https://doi.org/10.1139/cjfas-2015-0561


 47 

Mecham, D. J. (2015). The Effects of Chanellization And Channel Restoration On Aquatic  

Habitat And Biota Of The Pecos River. (Master’s Thesis). Recuperado de 

https://openprairie.sdstate.edu/etd/1799/ 

Meile, T., Boillat, J. L., & Schleiss, A. J. (2011). Hydropeaking indicators for characterization of  

the Upper-Rhone River in Switzerland. Aquatic Sciences, 73(1), 171-182.  

Miren Digital S.C. (2008). Canalización del Arroyo Santiago. Manifestación de Impacto  

Ambiental. Ayuntamiento del Manzanilla: Dirección General de Obras Públicas. 

Mississippi River Water Quality and the Clean Water Act: Progress, Challenges, and  

Opportunities (p. 12051). (2008). National Academies Press. 

https://doi.org/10.17226/12051  

Missouri River Planning: Recognizing and Incorporating Sediment Management (p. 13019).  

(2011). National Academies Press. https://doi.org/10.17226/13019 

Monaghan, K. A., Fonseca, M. M., Domingues, I., & Soares, A. M. V. M. (2008). The effects of  

small-scale impoundments and bank reinforcing on fish habitat and composition in semi-

natural streams. Pol. J. Ecol, 56(4), 647-657. 

Moss, B. R. (2009). Ecology of fresh waters: man and medium, past to future. John Wiley &  

Sons.  

Nakamura, F., Jitsu, M., Kameyama, S., & Mizugaki, S. (2002). Changes in riparian forests in  

the Kushiro Mire, Japan, associated with stream channelization. River Research and 

Applications, 18(1), 65-79. 

Mulligan, B. M., & Eckstein, G. E. (2011). The Silala/Siloli Watershed: Dispute over the Most  

Vulnerable Basin in South America. International Journal of Water resources 

development, 27(3), 595-606.  https://doi.org/10.1080/07900627.2011.595363 

Neave, M., & Rayburg, S. (2016). Designing urban rivers to maximise their geomorphic and  

ecologic diversity. International Journal, 11(25), 2468-2473. 

Nieto-López, J. M., Barberá, J. A., Andreo, B., Ramírez-González, J. M., & Rendón-Martos, M.  

(2020). Hydro-environmental changes assessment after Guadalhorce River mouth 

channelization. An example of hydromodification in southern Spain. Catena, 189, 

104461. 

Normile, D. (2010). Restoration or devastation? NEWS FOCUS ENVIRONMENTAL  

RESTORATIONVol 327, Issue 5973, 1568-1570. 

https://doi.org/10.1126/science.327.5973.1568 

Ojeda-Revah, L., & Espejel-Carbajal, M. I. (2008). La cuenca binacional del río Tijuana: Un  

https://openprairie.sdstate.edu/etd/1799/
https://doi.org/10.17226/12051
https://doi.org/10.17226/13019
https://doi.org/10.1080/07900627.2011.595363
https://doi.org/10.1126/science.327.5973.1568


 48 

enfoque biohistórico. Economía Sociedad y Territorio. 

https://doi.org/10.22136/est002008215 

Olaitan, O. R. (2008). Flood occurrence and adjustment strategies in Oyo State: a case study of  

Ogunpa drainage basin. Ife Journal of Science, 10(1), 185-188. Recuperado de 

https://www.ajol.info/index.php/ijs/article/view/132008 

Olgin, N. H. (2015). From the “Concrete River” to an “Urban Oasis”: An Analysis of the  

Appropriation of Environmental Language in the Los Angeles River Revitalization Master 

Plan. California State University, Northridge.   

Ostrom, E. (2011). Background on the institutional analysis and development framework.  

Policy Studies Journal, 39(1), 7-27. 

Ourloglou, O., Stefanidis, K., & Dimitriou, E. (2020). Assessing nature-based and classical  

engineering solutions for flood-risk reduction in urban streams. Journal of Ecological 

Engineering, 21(2). 

Palmer, M. A., Hondula, K. L., & Koch, B. J. (2014). Ecological restoration of streams and rivers:  

shifting strategies and shifting goals. Annual Review of Ecology, Evolution, and 

Systematics, 45, 247-269. 

Padilla, A. (s.f.). Desarrollo Urbano. Recuperado de:  

https://www.tijuana.gob.mx/ciudad/CiudadDesarrollo.aspx 

Pedersen, M. L., Kristensen, K. K., & Friberg, N. (2014). Re-meandering of lowland streams: will  

disobeying the laws of geomorphology have ecological consequences?. PloS one, 9(9), 

e108558. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0108558 

Penczak, T., & Głowacki, Ł. (2008). Evaluation of electrofishing efficiency in a stream under  

natural and regulated conditions. Aquatic Living Resources, 21(3), 329-337. 

Penczak, T. (2015). Despite anthropogenic disturbance and moderate climate changes fish  

density and biomass fluctuated non directionally in a small stream. J. Limnol, 74(2), 286-

293.  

Perico Granados, N., & Perico Martínez, N. R. (2015). Causas De Inundaciones En Tunja Y  

Propuestas De Solución. Encuentro Internacional De Educación En Ingeniería.  

Recuperado de http://portal.anla.gov.co/sites/default/files/res_0582_230310.pdf 

Plano grl. del Valle del Ebro desde Zaragoza al Mar. Recuperado de  

https://www.ign.es/web/catalogo-cartoteca/resources/pdfcards/card017028.pdf 

Poff, N. L., Allan, J. D., Bain, M. B., Karr, J. R., Prestegaard, K. L., Richter, B. D., ... &  

Stromberg, J. C. (1997). The natural flow regime. BioScience, 47(11), 769-784.  

Posada, E. (2018). A Review on Study of Macro invertebrates Specimens in the Medellin River  

https://doi.org/10.22136/est002008215
https://www.ajol.info/index.php/ijs/article/view/132008
https://www.tijuana.gob.mx/ciudad/CiudadDesarrollo.aspx
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0108558
http://portal.anla.gov.co/sites/default/files/res_0582_230310.pdf
https://www.ign.es/web/catalogo-cartoteca/resources/pdfcards/card017028.pdf


 49 

of Colombia and their Relationship to Water Quality. Expert Opinion on Environmental 

Biology, 07(01). https://doi.org/10.4172/2325-9655.1000151 

Provincia de Buenos Aires. Evaluación de Impacto Ambiental y Social, Ampliación Capacidad  

Rio Salado Superior-Tramo IV, Etapa 1B, 2016. Provincia de Argentina, Argentina. 

Recuperado de 

http://www.vialidad.gba.gov.ar/archivo/201612071856040.Resumen%20Ejecutivo%20E

SIA%20Rio%20Salado%20Tramo%20IV%201B%2006-12-16%20Final.pdf. 

Rahaman, M. M., & Varis, O. (2005). Integrated water resources management: evolution,  

prospects and future challenges. Sustainability: science, practice and policy, 1(1), 15-21. 

Rääpysjärvi, J., & Aroviita, J., (s.f.). Restoring the channelized River Vääräjoki (Finland) towards  

good ecological status. Recuperado de https://reformrivers.eu/study-site/162.html 

Resolución No 0582. Ministerio de ambiente, vivienda y Desarrollo territorial, Republica de  

Colombia, 23 de marzo de 2010.  

Restoring the channelized River Vääräjoki (Finland) towards good ecological. Recuperado de  

https://reformrivers.eu/ 

Renovato, Y., Wakida, F., Garcia, E., Pastrana, M. (2015). Evaluación del impacto de la  

canalización del arroyo Alamar en la calidad de agua de su acuífero subyacente. 

Ingeniería, 19(1), 13-23. Recuperado de 

https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=46750924002 

Roberts, J., Anderson, G., & Angermeier, P. (2016). A Long-Term Study of Ecological Impacts  

of River Channelization on the Population of an Endangered Fish: Lessons Learned for 

Assessment and Restoration. Water, 8(6), 240. https://doi.org/10.3390/w8060240 

Rojas, O., Mardones, M., Rojas, C., Martínez, C., & Flores, L. (2017). Urban Growth and Flood  

Disasters in the Coastal River Basin of South-Central Chile (1943–2011). Sustainability, 

9(2), 195. https://doi.org/10.3390/su9020195 

Saravanan, V. S., McDonald, G. T., & Mollinga, P. P. (2009, February). Critical review of  

integrated water resources management: moving beyond polarised discourse. In Natural 

Resources Forum (Vol. 33, No. 1, pp. 76-86). Oxford, UK: Blackwell Publishing Ltd. 

Shapiro, A., & Summers, R. (2015). The evolution of water management in Alberta, Canada: the  

influence of global management paradigms and path dependency. International Journal 

of Water Resources Development, 31(4), 732-749. 

Sharmaa, U., Pathakb, A. K., & Duttaa, V. (2019). Impact assessment of channelization on river  

https://doi.org/10.4172/2325-9655.1000151
http://www.vialidad.gba.gov.ar/archivo/201612071856040.Resumen%20Ejecutivo%20ESIA%20Rio%20Salado%20Tramo%20IV%201B%2006-12-16%20Final.pdf
http://www.vialidad.gba.gov.ar/archivo/201612071856040.Resumen%20Ejecutivo%20ESIA%20Rio%20Salado%20Tramo%20IV%201B%2006-12-16%20Final.pdf
https://reformrivers.eu/study-site/162.html
https://reformrivers.eu/
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=46750924002
https://doi.org/10.3390/w8060240
https://doi.org/10.3390/su9020195


 50 

corridors of a major tributary of Ganges, India using geospatial techniques. Eco. Env. & 

Cons. 25, 18-25. Recuperado de https://www.researchgate.net/profile/Urvashi-Sharma-

12/publication/335856090_Impact_assessment_of_channelization_on_river_corridors_of

_a_major_tributary_of_Ganges_India_using_geospatial_techniques/links/5d8076034585

15fca16e0542/Impact-assessment-of-channelization-on-river-corridors-of-a-major-

tributary-of-Ganges-India-using-geospatial-techniques.pdf 

Short, C., Clarke, L., Carnelli, F., Uttley, C., & Smith, B. (2019). Capturing the multiple benefits  

associated with nature‐based solutions: Lessons from a natural flood management 

project in the C otswolds, UK. Land degradation & development, 30(3), 241-252. 

Scorpio, V., Surian, N., Cucato, M., Dai Prá, E., Zolezzi, G., & Comiti, F. (2018). Channel  

changes of the Adige River (Eastern Italian Alps) over the last 1000 years and 

identification of the historical fluvial corridor. Journal of Maps, 14(2), 680–691. 

https://doi.org/10.1080/17445647.2018.1531074 

Serratti, C. E. (2018). Puerto de Concepción del Uruguay (Provincia de Entre Ríos),  

¿Accesibilidad o Transformación Estratégica?. In Jornadas Platenses de Geografía y 

XX Jornadas de Investigación y de Enseñanza en Geografía (La Plata, 17, 18 y 19 de 

octubre de 2018). Recuperado de http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/88405 

Singer, M. B., Aalto, R., & James, L. A. (2008). Status of the lower Sacramento Valley flood- 

control system within the context of its natural geomorphic setting. Natural Hazards 

Review, 9(3), 104-115. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1527-6988(2008)9:3(104) 

Sokolewicz, M., Wijma, E., Nomden, H., Driessen, T., van Agten, Q., & Carvajal, F. (2016).  

Flood protection as a key-component of the environmental restoration of Canal del 

Dique, Colombia. E3S Web of Conferences, 7, 12005. 

https://doi.org/10.1051/e3sconf/20160712005 

Smiley, P. C., & Dibble, E. D. (2008). Influence of spatial resolution on assessing channelization  

impacts on fish and macroinvertebrate communities in a warmwater stream in the 

southeastern United States. Environmental Monitoring and Assessment, 138(1), 17-29. 

https://doi.org/10.1007/s10661-007-9787-y 

Stovall, S. (2017). Vegetation Restoration on the Pecos River in East Central New Mexico:  

Lessons Learned. Rangelands, 39(1), 28–31. https://doi.org/10.1016/j.rala.2016.11.004 

Sokolewicz, M., Wijma, E., Nomden, H., Driessen, T., van Agten, Q., & Carvajal, F. (2016).  

Flood protection as a key-component of the environmental restoration of Canal del 

Dique, Colombia. In E3S Web of Conferences (Vol. 7, p. 12005). EDP Sciences. 

https://www.researchgate.net/profile/Urvashi-Sharma-12/publication/335856090_Impact_assessment_of_channelization_on_river_corridors_of_a_major_tributary_of_Ganges_India_using_geospatial_techniques/links/5d807603458515fca16e0542/Impact-assessment-of-channelization-on-river-corridors-of-a-major-tributary-of-Ganges-India-using-geospatial-techniques.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Urvashi-Sharma-12/publication/335856090_Impact_assessment_of_channelization_on_river_corridors_of_a_major_tributary_of_Ganges_India_using_geospatial_techniques/links/5d807603458515fca16e0542/Impact-assessment-of-channelization-on-river-corridors-of-a-major-tributary-of-Ganges-India-using-geospatial-techniques.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Urvashi-Sharma-12/publication/335856090_Impact_assessment_of_channelization_on_river_corridors_of_a_major_tributary_of_Ganges_India_using_geospatial_techniques/links/5d807603458515fca16e0542/Impact-assessment-of-channelization-on-river-corridors-of-a-major-tributary-of-Ganges-India-using-geospatial-techniques.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Urvashi-Sharma-12/publication/335856090_Impact_assessment_of_channelization_on_river_corridors_of_a_major_tributary_of_Ganges_India_using_geospatial_techniques/links/5d807603458515fca16e0542/Impact-assessment-of-channelization-on-river-corridors-of-a-major-tributary-of-Ganges-India-using-geospatial-techniques.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Urvashi-Sharma-12/publication/335856090_Impact_assessment_of_channelization_on_river_corridors_of_a_major_tributary_of_Ganges_India_using_geospatial_techniques/links/5d807603458515fca16e0542/Impact-assessment-of-channelization-on-river-corridors-of-a-major-tributary-of-Ganges-India-using-geospatial-techniques.pdf
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/88405
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1527-6988(2008)9:3(104)
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20160712005
https://doi.org/10.1007/s10661-007-9787-y


 51 

Suárez, C., & Pacheco, H. (2008). Cambios en el delta del río Motatán relacionados con  

intervención antrópica. Noroeste de Venezuela-estado Trujillo. Revista Geográfica 

Venezolana, 49(1), 85-92. Recuperado de 

https://www.redalyc.org/pdf/3477/347730375006.pdf 

Turkelboom, F., Demeyer, R., Vranken, L., De Becker, P., Raymaekers, F., & De Smet, L.  

(2021). How does a nature-based solution for flood control compare to a technical 

solution? Case study evidence from Belgium. Ambio, 1-15. 

Tirado, Y. A. R., Wakida, F. T., Flores, E. G., & Corral, M. Á. P. (2015). Evaluación del impacto  

de la canalización del arroyo Alamar en la calidad de agua de su acuífero subyacente. 

12. 

United States Army Corps of Engineer. Detroit River, MI, 2013. Recuperado de  

https://www.lre.usace.army.mil/Portals/69/docs/Navigation/FactSheets2013/Detroit%20R

iver.pdf 

United States Army Corps of Engineers & Corporación del Proyecto ENLACE del Caño Martín  

Peña. (2016). Final Feasibility Report Delivery Package, Caño Martín Peña Ecosystem 

Restoration Project. Recuperado de 

https://usace.contentdm.oclc.org/digital/collection/p16021coll7/id/2302/ 

United States Environmental Protection Agency, 2007. National Management Measures to  

Control Nonpoint Source Pollution from Hydromodification, Office of Water Washington, 

DC 20460 (4503T). 

United States Army Corps of Engineers (2019). Río Guayanilla, Guayanilla, PR Flood Risk  

Management Study. Draft Integrated Feasibility Report Environmental Assessment.  

Recuperado de 

https://www.lrc.usace.army.mil/Portals/36/docs/projects/Rio%20Guayanilla/2020/02_RG

_FRMReport_FinalReport_FINAL.pdf 

United States Army Corps of Engineers (2015). Fact Sheet Portugués and Bucana Rivers, PR  

Construction District: Puerto Rico. Recuperado de https://www.saj.usace.army.mil/CFS-

Portugu%C3%A9sBucanaRiversPRC/ 

United States Army Corps of Engineers (2019). Rio Puerto Nuevo Flood Control Project  

Validation Report Review Plan. Recuperado de 

https://usace.contentdm.oclc.org/digital/api/collection/p16021coll7/id/11764/download 

United States Army Corps of Engineers. Rio Puerto Nuevo Flood Control Project Puerto Rico,  

Continuing Construction Validation Report, 2020. Puerto Rico. 

https://www.redalyc.org/pdf/3477/347730375006.pdf
https://www.lre.usace.army.mil/Portals/69/docs/Navigation/FactSheets2013/Detroit%20River.pdf
https://www.lre.usace.army.mil/Portals/69/docs/Navigation/FactSheets2013/Detroit%20River.pdf
https://usace.contentdm.oclc.org/digital/collection/p16021coll7/id/2302/
https://www.lrc.usace.army.mil/Portals/36/docs/projects/Rio%20Guayanilla/2020/02_RG_FRMReport_FinalReport_FINAL.pdf
https://www.lrc.usace.army.mil/Portals/36/docs/projects/Rio%20Guayanilla/2020/02_RG_FRMReport_FinalReport_FINAL.pdf
https://www.saj.usace.army.mil/CFS-Portugu%C3%A9sBucanaRiversPRC/
https://www.saj.usace.army.mil/CFS-Portugu%C3%A9sBucanaRiversPRC/
https://usace.contentdm.oclc.org/digital/api/collection/p16021coll7/id/11764/download


 52 

United States Army Corps of Engineers. Río Guayanilla, Guayanilla, PR Flood Risk  

Management Study. Draft Integrated Feasibility Report Environmental Assessment, 

2019. Chicago, 231 S. LaSalle Street, Suite 1500, Chicago, Illinois 60604, U.S. 

United States Army Corps of Engineer. (s.f.) Kissimmee River Restoration Project. Recuperado  

de https://www.saj.usace.army.mil/Missions/Environmental/Ecosystem-

Restoration/Kissimmee-River-Restoration/ 

United States Army Corps of Engineer. Channels in Lake St. Clair, MI, 2020. Recuperado de  

https://lre-ops.usace.army.mil/OandM/factsheets/ChannelsinLakeStClair.pdf 

Verhoeven, J. T. (2014). Wetlands in Europe: perspectives for restoration of a lost paradise.  

Ecological Engineering, 66, 6-9. 

Vermaat, J. E., Wagtendonk, A. J., Brouwer, R., Sheremet, O., Ansink, E., Brockhoff, T., ... &  

Hering, D. (2016). Assessing the societal benefits of river restoration using the 

ecosystem services approach. Hydrobiologia, 769(1), 121-135.  

Viswanathan, V. C., & Schirmer, M. (2015). Water quality deterioration as a driver for river  

restoration: a review of case studies from Asia, Europe and North America. 

Environmental Earth Sciences, 74(4), 3145-3158. https://doi.org/10.1007/s12665-015-

4353-3 

Waheed, A. A., & Agunwamba, J. C. (2010). The impacts of urbanization on Kaduna River  

flooding. Journal of American Science, 6(5).  

Wang, Y., Chen, X., Borthwick, A. G., Li, T., Liu, H., Yang, S., ... & Ni, J. (2020). Sustainability of  

global Golden Inland Waterways. Nature communications, 11(1), 1-13. 

Watkins, G., Silva, M., Rycerz, A., Dawkins, K., Firth, J., Kapos, V., ... & Amin, A. L. (2019).  

Nature-Based Solutions: Increasing Private Sector Uptake for Climate-Resilience 

Infrastructure in Latin America and the Caribbean Climate Change Division. Washington, 

DC: BID. Idb-Dp-00724, 16. Recuperado de 

https://publications.iadb.org/publications/english/document/Nature-

based_Solutions_Scaling_Private_Sector_Uptake_for_Climate_Resilient_Infrastructure_

in_Latin_America_and_the_Caribbean.pdf 

Water Management District. (s.f.) Kissimmee River. Recuperado de:  

https://www.sfwmd.gov/our-work/kissimmee-

river#:~:text=The%20Kissimmee%20River%20Restoration%20Project%20was%20auth

orized%20by%20Congress%20in,almost%2020%2C000%20acres%20of%20wetlands. 

https://www.saj.usace.army.mil/Missions/Environmental/Ecosystem-Restoration/Kissimmee-River-Restoration/
https://www.saj.usace.army.mil/Missions/Environmental/Ecosystem-Restoration/Kissimmee-River-Restoration/
https://lre-ops.usace.army.mil/OandM/factsheets/ChannelsinLakeStClair.pdf
https://publications.iadb.org/publications/english/document/Nature-based_Solutions_Scaling_Private_Sector_Uptake_for_Climate_Resilient_Infrastructure_in_Latin_America_and_the_Caribbean.pdf
https://publications.iadb.org/publications/english/document/Nature-based_Solutions_Scaling_Private_Sector_Uptake_for_Climate_Resilient_Infrastructure_in_Latin_America_and_the_Caribbean.pdf
https://publications.iadb.org/publications/english/document/Nature-based_Solutions_Scaling_Private_Sector_Uptake_for_Climate_Resilient_Infrastructure_in_Latin_America_and_the_Caribbean.pdf
https://www.sfwmd.gov/our-work/kissimmee-river#:~:text=The%20Kissimmee%20River%20Restoration%20Project%20was%20authorized%20by%20Congress%20in,almost%2020%2C000%20acres%20of%20wetlands
https://www.sfwmd.gov/our-work/kissimmee-river#:~:text=The%20Kissimmee%20River%20Restoration%20Project%20was%20authorized%20by%20Congress%20in,almost%2020%2C000%20acres%20of%20wetlands
https://www.sfwmd.gov/our-work/kissimmee-river#:~:text=The%20Kissimmee%20River%20Restoration%20Project%20was%20authorized%20by%20Congress%20in,almost%2020%2C000%20acres%20of%20wetlands


 53 

White, J. M., & Stromberg, J. C. (2011). Resilience, Restoration, and Riparian Ecosystems:  

Case Study of a Dryland, Urban River. Restoration Ecology, 19(1), 101–111. 

https://doi.org/10.1111/j.1526-100X.2009.00531.x 

Woodward, G. (Ed.). (2011). Ecosystems in a Human-Modified Landscape: A European  

Perspective (Vol. 44). Academic Press. Valipour, M., Krasilnikof, J., Yannopoulos, S.,  

Worldbank (s.f.). Recuperado de https://data.worldbank.org/topic/urban-development 

World factbook (s.f.) Recuperado https://www.cia.gov/the-world-

factbook/countries/taiwan/#people-and-society 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://doi.org/10.1111/j.1526-100X.2009.00531.x
https://data.worldbank.org/topic/urban-development
https://www.cia.gov/the-world-factbook/countries/taiwan/#people-and-society
https://www.cia.gov/the-world-factbook/countries/taiwan/#people-and-society


 54 

 Tablas y Figuras 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.1: Número de reportes de eventos de (A) canalización y (B) restauración por región geográfica. 
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Figura 2.2 Análisis Kruskal Wallis muestra diferencias significativas en las longitudes de las canalizaciones entre 
la región de América del Norte y América del Sur (p=0.05), América del Norte y América Central (=0.01), América 
del Norte y Asia (p=0.04).   
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Figura 2.3 Número de publicaciones que informa eventos de canalización a través del tiempo, basado en la 
revisión bibliográfica. La figura excluye las regiones de Asia y África que solo presentaron 3 proyectos en conjunto 
en los últimos 20 años. 

Figura 2.4 Número de publicaciones reportando eventos de restauración a través del tiempo, basado en la revisión 
bibliográfica. La figura excluye las regiones de Australia y África que solo presentaron 1 proyecto en conjunto en 
los últimos 20 años. 
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Figura 2.5 Motivaciones asociadas a los proyectos de canalización según reportado en 80 
artículos publicados dentro del periodo 2008-2018. 

 
 

 

Figura 2.6 Motivaciones asociadas a los proyectos de restauración según reportado en 80 
artículos publicados dentro del periodo 2008-2018. 
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Figura 2.7 Análisis de regresión del número de proyectos de canalización por región en función de variables socio-económicas. A) 
Índice IBPVC, B) Longitud del proyecto (km), C) Porcentaje de crecimiento urbano (%), D) Total de área urbanizada por región 
(km2). 
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Figura 2.9 Análisis de NMDS de Variables asociadas a los motivos, impactos y actores asociados a los proyectos de canalización 
evaluados (N=51) en 6 regiones geográficas.  La mejor solución utiliza 3 ejes de ordenación que explican una varianza acumulada 
de un 79%.  Las líneas representan las variables que fueron más exitosas explicando las diferencias entre proyectos asociadas a 

Motivos y Actores (Alianza, Gobierno, Individuo, No Instituciones) documentados en cada caso.   

 
 
 

Figura 2.8. Histograma de los impactos reportados debido a la canalización.  

 

Tabla 2.8 Histograma mostrando la frecuencia de impactos reportados debido al desarrollo de canalizaciones.  
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Región Desarrollo 
Urbano 

Agricultura Navegación  Inundación  Huracanes 

Europa 1 7 5 12 0 

América del 
Norte 

0 4 4 13 0 

América 
Latina 

4 1 3 11 8 

Tabla 2.1 Número de menciones por región de los cinco primeros motivos identificados globalmente en la revisión de 
literatura. 
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País  

IBPC 
(ingreso 
bruto per 

capita 2018)  

Año de 
canalización 

  

Año de 
Restauración 

  
Región   

     

Poland 15420.91 1786   E 

Hungría 16161.98 1800   E 

Poland 15420.91 1840   E 

Sweden  54608.36 1850 2002 E 

Italia 34483.2 1856   E 

Finlandia  50152.34 1860 1990 E 

Suiza  82818.1 1863   E 

Kentucky 62794.59 1875 2003 AN 

Chile  15923.36 1888   AS 

Bolivia y Chile  3548.59 1888   AS 

Australia 57373.69 1888   A 

Uruguay 17277.97 1896   AS 

Colombia 6667.791 1900   AS 

Mississippi 62794.59 1900   AN 

Detroit 62794.59 1900   AN 

Ohio 62794.59 1912 2007 AS 

Colombia  6667.791 1917   AN 

Mississippi -
Alabama  

62794.59 1922   AN 

Canada 46232.99 1923 2011 AN 

Colorado  62794.59 1930   AN 

California 62794.59 1930   AN 

Dinamarca  61350.35 1930 1993 E 

Latvia 17860.62 1939   E 

Dinamarca  61350.35 1940   E 

Missouri  62794.59 1945   AN 

Estonia 23266.35 1950   E 

Dinamarca  61350.35 1950 1991 E 

Venezuela   1960   AS 

Detroit  62794.59 1960   AN 

Sierra Nevada 62794.59 1960   AN 

United 
Kingdom  

43043  1960 2009 E 

Florida 62794.59 1962 2001 AN 

Tabla 2.2 Se muestran el ingreso bruto per cápita y los años en que se realizaron los proyectos por país 
y región. 
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Japón   39289.96 1965   ASIA 

Italia 34483.2 1970 2003 E 

Japón 39289.96 1970 1987 ASIA 

México  9673.444 1972   AC 

Puerto Rico 31651.35 1975   C 

Nigeria 
(Ibadan) 

2028.182 1978   AF 

Portugal  23407.91 1980 1980 E 

Baja California  9673.444 1981   AN 

Colombia 6667.791 1984 2013 AC 

Puerto Rico  31651.35 1984   C 

Poland 15420.91 1989   E 

Arizona  62794.59 1990   C 

Puerto Rico   31651.35 1995   C 

Mississippi 62794.59 1996   AN 

Nigeria 2028.182 1996   AF 

Taiwan  7905.035 1996 2011 ASIA 

Chile 15923.36 1998   AS 

Korea del Sur  
31362.7514

7 2002   ASIA 

Puerto Rico  31651.35 2003   C 

Nigeria  2028.182 2003   AF 

Virginia   62794.59 2005   AN 

Mexico 9673.444 2008   AC 

Colombia 6667.791 2014   AS 

India 2009.979 2015   ASIA 

Costa Rica  12027.37 2017   AC 

Costa Rica  12027.37 2017   AC 

Costa Rica  12027.37 2017   AC 

Costa Rica  12027.37 2017   AC 

Costa Rica  12027.37 2017   AC 

Costa Rica  12027.37 2017   AC 

Paraguay 5821.814 2018   AS 

Mississppi  62794.59 1927    AN 

Nuevo 
México   

62794.59 1940  2009  AN 

Colombia  6667.791 1950    AS 

Dinamarca  61350.35 1952  1989  E 

España  30370.89 1961    E 

Dinamarca  61350.35 1975  1999  E 

Argentina  11683.95 2000    AS 
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Costa Rica  12027.37 2017    AC 

Costa Rica  12027.37 2017    AC 

Ecuador 6344.872   2014 AS 

California 62794.59     AN 

Ghana 2202.312     AF 

Sydney 57373.69   2002 A 

Austria 51461.95     E 

Dinamarca  61350.35   1990 E 

Dinamarca  61350.35   1987 E 

Dinamarca  61350.35   1992 E 
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 Tabla 2.3 Resumen de información para los casos de canalización y restauración y variables socio-
económicas asociadas al país de origen.  

País Río 
Motivos de 

canalización 

Estado 

actual 

Tramo 

canalizad

o (km) 

Tramo 

restaurado 

(km) 

Impactos de la 

canalización 

Instituciones 

involucradas 

 

 

Referencias 

 

América del Sur 

  

Argentina  

Río 

Salad

o  

Control de 

inundaciones 

  

canalizado 
No se 

encontró 
  Bioquímico   

Gobierno y 

privada  

Buenos Aires Provincia. Evaluación De Impacto Ambiental Y Social 

Ampliación Capacidad Rio Salado Superior-Tramo IV, Etapa 1B 

Apoyo a la Gestión Integral de la Cuenca del Rio Salado y Ejecución 

de Obras Contempladas en el 

Tramo IV, Etapa 1B del Plan de Manejo Integral de la Cuenca del 

Río Salado (PMI), 2017.  Provincia de Buenos Aires, Argentina. 

Recuperado de 

http://www.vialidad.gba.gov.ar/archivo/201612071856040.Resumen

%20Ejecutivo%20ESIA%20Rio%20Salado%20Tramo%20IV%201

B%2006-12-16%20Final.pdf. 

 

Chile  

Río 

Map

ocho  

Desarrollo 

urbano, 

control de 

inundaciones 

canalizado 3.3   Hidrológico Gobierno 

Castillo, Simón. (2009). 19th Century Urban Mapocho. ARQ 

(Santiago), (72), 46-49. https://dx.doi.org/10.4067/S0717-

69962009000200009 

 

Colombia  

Río 

San 

Franc

isco  

Saneamiento 

de las aguas, 

desarrollo 

urbano 

canalizado 
No se 

encontró 
  

No 

documentado 
Gobierno 

Atuesta Ortiz, M. (2012). The City Passing by the River. The San 

Francisco River Canalization and Construction of Avenida Jiménez 

de Quesada in Bogota at the Beginning of the 20th Century. 

Universidad del Rosario. Recuperado de 

https://repository.urosario.edu.co/handle/10336/17321 

 

Bolivia y 

Chile  

Río 

Silala

  

Saneamiento 

de aguas, 

transporte 

terrestre 

canalizado 11.7   
No 

documentado 

Gobierno y 

privada 

Mulligan, B. M., & Eckstein, G. E. (2011). The Silala/Siloli 

Watershed: Dispute over the Most Vulnerable Basin in South 

America. International Journal of Water resources development, 

27(3), 595-606.  https://doi.org/10.1080/07900627.2011.595363 

 

Uruguay 

Rio 

Urug

uay 

Navegación  canalizado 
No se 

encontró 
  

No 

documentado 
Gobierno  

Serratti, C. E. (2018). Puerto de Concepción del Uruguay (Provincia 

de Entre Ríos), ¿Accesibilidad o Transformación Estratégica?. In 

Jornadas Platenses de Geografía y XX Jornadas de Investigación y 

de Enseñanza en Geografía (La Plata, 17, 18 y 19 de octubre de 

2018). Recuperado de http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/88405 

 

Barreto, Ana Maria (2005). El Río: Condicionante y Condicionado 

por el Desarrollo de una Comunidad. Concepción del Uruguay-Entre 

Ríos. Theomai, Recuperado de   

https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=12420824002 

 

 

Colombia 

Rio 

Jordá

n 

Saneamiento 

de aguas 
canalizado 0.4   Hidrológico 

Gobierno y 

privada 

Perico Granados, N., & Perico Martínez, N. R. (2015). Causas De 

Inundaciones En Tunja Y Propuestas De Solución. Encuentro 

Internacional De Educación En Ingeniería.  Recuperado de 

http://portal.anla.gov.co/sites/default/files/res_0582_230310.pdf 

 

Colombia 
La 

Vieja  
  canalizado 

No se 

encontró 
  

Geomorfológic

o y biológico    

Gobierno y 

pública 

autónoma  

Consorcio Pomca Quindío. Plan de Ordenación y Manejo de la 

cuenca del Río la Vieja, 2018.  Bogotá DC. Recuperado de 

https://www.cvc.gov.co/sites/default/files/2020-

02/Documento_General_POMCA_LaVieja.pdf 

 

Colombia 

Cana

l del 

Diqu

e Rio 

Mag

dalen

a 

Control de 

inundaciones 
restaurado 117   

Geomorfológic

o e hidrológico 

No 

documentado 

Sokolewicz, M., Wijma, E., Nomden, H., Driessen, T., van Agten, 

Q., & Carvajal, F. (2016). Flood protection as a key-component of 

the environmental restoration of Canal del Dique, Colombia. E3S 

Web of Conferences, 7, 12005. 

https://doi.org/10.1051/e3sconf/20160712005 

 

Chile 

Anda

lien 

River 

Control de 

inundaciones 
canalizado 18.2   

Geomorfológic

o, hidrológico 

y biológico    

No 

documentado 

Rojas, O., Mardones, M., Rojas, C., Martínez, C., & Flores, L. 

(2017). Urban Growth and Flood Disasters in the Coastal River 

Basin of South-Central Chile (1943–2011). Sustainability, 9(2), 195. 

https://doi.org/10.3390/su9020195 

 

Paraguay 

Ríos 

Parag

uay y 

Paran

á 

Navegación, 

desarrollo 

económico 

canalizado 3442   

 

Geomorfológic

o e hidrológico 

Interguberna

mental   

Álvarez, Á. (2019). La Iniciativa para la Integración en 

Infraestructura Regional Suramericana: Estudio del eje Hidrovía 

Paraguay-Paraná a partir del proyecto de reconversión del Puerto de 

Santa Fe. 18-3-2019. Recuperado de 

https://ri.conicet.gov.ar/handle/11336/79512 

http://www.vialidad.gba.gov.ar/archivo/201612071856040.Resumen%20Ejecutivo%20ESIA%20Rio%20Salado%20Tramo%20IV%201B%2006-12-16%20Final.pdf
http://www.vialidad.gba.gov.ar/archivo/201612071856040.Resumen%20Ejecutivo%20ESIA%20Rio%20Salado%20Tramo%20IV%201B%2006-12-16%20Final.pdf
http://www.vialidad.gba.gov.ar/archivo/201612071856040.Resumen%20Ejecutivo%20ESIA%20Rio%20Salado%20Tramo%20IV%201B%2006-12-16%20Final.pdf
https://dx.doi.org/10.4067/S0717-69962009000200009
https://dx.doi.org/10.4067/S0717-69962009000200009
https://repository.urosario.edu.co/handle/10336/17321
https://doi.org/10.1080/07900627.2011.595363
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/88405
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=12420824002
http://portal.anla.gov.co/sites/default/files/res_0582_230310.pdf
https://www.cvc.gov.co/sites/default/files/2020-02/Documento_General_POMCA_LaVieja.pdf
https://www.cvc.gov.co/sites/default/files/2020-02/Documento_General_POMCA_LaVieja.pdf
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20160712005
https://doi.org/10.3390/su9020195
https://ri.conicet.gov.ar/handle/11336/79512
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Capra, K. (2003). La Hidrovía Paraná Paraguay Una alternativa a los 

puertos del Pacifico. Unidad de análisis de políticas sociales y 

económicas. Recuperado de 

https://www.udape.gob.bo/index.php?option=com_wrapper&view=

wrapper&Itemid=93 

 

Venezuela 

Rio 

Mota

tán  

Control de 

inundaciones, 

agricultura 

canalizado 12   
Geomorfológic

o e hidrológico 

No 

documentado 

Suárez, C., & Pacheco, H. (2008). Cambios en el delta del río 

Motatán relacionados con intervención antrópica. Noroeste de 

Venezuela-estado Trujillo. Revista Geográfica Venezolana, 49(1), 

85-92. Recuperado de 

https://www.redalyc.org/pdf/3477/347730375006.pdf 

 

Ecuador 

Queb

rada 

Orteg

a 

Desarrollo 

urbano 
restaurado 

No se 

encontró 
4 Biológico  

Privada y 

ONG 

Collazos, D., Peña Corvillon, D., Hall Knight, Lithader, B., Serra, L., 

Ward Somons, Sunter, R., Swanson, I., & Winton, D. (Ed.) (2013). 

Un solidario porvenir: Recuperación de las quebradas en Quito. 

Recuperado de 

http://ced.berkeley.edu/downloads/research/Quito_Report_2013_v1.

pdf 

 

Colombia  

Río 

Mede

llín   

Desarrollo 

urbano   
canalizado 0.238   

Biológico y 

contaminación 

bioquímica  

Gobierno  

Posada, E. (2018). A Review on Study of Macro invertebrates 

Specimens in the Medellin River of Colombia and their Relationship 

to Water Quality. Expert Opinion on Environmental Biology, 07(01). 

https://doi.org/10.4172/2325-9655.1000151 

Hernández, J. B. (2012). Intervención del río Medellín: la Sociedad 

de Mejoras Públicas y la administración municipal de Medellín, 

1940-1956. HiSTOReLo. Revista de Historia Regional y Local, 4(8), 

239-274. 

 

Norte América 

  

Colorado  

Midd

le 

Rio 

Gran

de 

Prevención 

de 

inundaciones 

e irrigación  

canalizado 240   
Geomorfológic

o 

 No 

documentado 

 

Kennedy, T. L., & Turner, T. F. (2011). River channelization reduces 

nutrient flow and macroinvertebrate diversity at the aquatic terrestrial 

transition zone. Ecosphere, 2(3), 1-13. https://doi.org/10.1890/ES11-

00047.1 

California 

Ange

les 

River 

Control de 

inundaciones   
canalizado 77.25 17.7 Biológico Gobierno 

 

Fletcher, D. (2008). Flood control freakology: Los Angeles River 

Watershed. The infrastructural city: Networked ecologies in Los 

Angeles, 36-51. Recuperado de 

https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Frea

kology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-

v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPV

yLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUU

GucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3Nns

KDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-

cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxH

Vz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-

SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4E

t27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW

9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA 

 

Mississippi 

Luxa

palila 

Cree

k, 

Tom

bigbe

e 

River 

control de 

inundación  
canalizado 8   

Geomorfológic

o, hidrológico 

y biológico    

No 

documentado 

Smiley, P. C., & Dibble, E. D. (2008). Influence of spatial resolution 

on assessing channelization impacts on fish and macroinvertebrate 

communities in a warmwater stream in the southeastern United 

States. Environmental Monitoring and Assessment, 138(1), 17-29. 

https://doi.org/10.1007/s10661-007-9787-y 

 

Mississippi 

-Alabama  

Luxa

palila 

Cree

k, 

Tom

bigbe

e 

River 

control de 

inundación  
canalizado 

No se 

encontró 
  

Geomorfológic

o, hidrológico 

y biológico    

No 

documentado 

Smiley, P. C., & Dibble, E. D. (2008). Influence of spatial resolution 

on assessing channelization impacts on fish and macroinvertebrate 

communities in a warmwater stream in the southeastern United 

States. Environmental Monitoring and Assessment, 138(1), 17-29. 

https://doi.org/10.1007/s10661-007-9787-y 

 

Mississippi 

Yazz

o 

River  

desarrollo 

urbano 

control de 

inundación  

canalizado 
No se 

encontró 
  

No 

documentado 

No 

documentado 

Adams, S. B. (2014). Crayfish use of trash versus natural cover in 

incised, sand-bed streams. Environmental management, 53(2), 382-

392. https://doi.org/10.1007/s00267-013-0197-3 

 

Virginia   

Roan

oke 

River

  

Control de 

inundaciones  
canalizado 15   

No 

documentado 
Gobierno 

Roberts, J., Anderson, G., & Angermeier, P. (2016). A Long-Term 

Study of Ecological Impacts of River Channelization on the 

Population of an Endangered Fish: Lessons Learned for Assessment 

and Restoration. Water, 8(6), 240. https://doi.org/10.3390/w8060240 

 

https://www.udape.gob.bo/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&Itemid=93
https://www.udape.gob.bo/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&Itemid=93
https://www.redalyc.org/pdf/3477/347730375006.pdf
http://ced.berkeley.edu/downloads/research/Quito_Report_2013_v1.pdf
http://ced.berkeley.edu/downloads/research/Quito_Report_2013_v1.pdf
https://doi.org/10.4172/2325-9655.1000151
https://doi.org/10.1890/ES11-00047.1
https://doi.org/10.1890/ES11-00047.1
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/55291642/Flood_Control_Freakology._Actar__Publishers__2008-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1634924931&Signature=ddfP6TAWRigxftGxqkPVyLQqEejH3p79iw2zw3cb4Yx0xKh5V4ymp3npupFD7OqBsH4gUUGucqvD48lTcEqOo7zmflvIy25eLU26Q83xAgY5OT9ij6maW3NnsKDTTfFbiCxMmP2ynOYahdUBYc18Y-cAVl3mLeI4JTSRRClFrBZUV7Bbu~RxeVfJueT5cYtaExTBoBaxHVz0kKjqZ4vKaGEuuf0Ej~7iVR2WJ56jJH-SU4sXUeKe4rwKh~jfqU5RCYVz7FAsb1vhTYPcCaMLboqkPG4Et27d3TAugWWHxaPC92VEYKaHktODFP9RlpOCZNvJVQrQxPW9Tstps0i1MQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://doi.org/10.1007/s10661-007-9787-y
https://doi.org/10.1007/s10661-007-9787-y
https://doi.org/10.1007/s00267-013-0197-3
https://doi.org/10.3390/w8060240
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Missouri  

Miss

ouri 

River

  

Control de 

inundaciones, 

navegación 

canalizado 
No se 

encontró 
  

No 

documentado 
Gobierno 

Mississippi River Water Quality and the Clean Water Act: Progress, 

Challenges, and Opportunities (p. 12051). (2008). National 

Academies Press. https://doi.org/10.17226/12051 

Missouri River Planning: Recognizing and Incorporating Sediment 

Management (p. 13019). (2011). National Academies Press. 

https://doi.org/10.17226/13019 

 

Mississippi

  

Missi

ssipp

i 

River

  

Control de 

inundaciones, 

navegación y 

abasto de 

agua 

canalizado 
No se 

encontró 
  

Geomorfológic

o e hidrológico 
Gobierno 

Mississippi River Water Quality and the Clean Water Act: Progress, 

Challenges, and Opportunities (p. 12051). (2008). National 

Academies Press. https://doi.org/10.17226/12051 

Missouri River Planning: Recognizing and Incorporating Sediment 

Management (p. 13019). (2011). National Academies Press. 

https://doi.org/10.17226/13019 

 

Ohio 

Mac-

o-

chee 

Uso Agrícola 

del terreno y 

construcción 

de autopista  

restaurado 
No se 

encontró 
  

No 

documentado 

No 

documentado 

Gorney, R. M., Williams, M. G., Ferris, D. R., & Williams, L. R. 

(2012). The Influence of Channelization on Fish Communities in an 

Agricultural Coldwater Stream System. The American Midland 

Naturalist, 168(1), 132–143. https://doi.org/10.1674/0003-0031-

168.1.132 

 

California 

Sacra

ment

o 

River 

control de 

inundaciones  
canalizado 

No se 

encontró 
  

Geomorfológic

o  

No 

documentado 

Singer, M. B., Aalto, R., & James, L. A. (2008). Status of the lower 

Sacramento Valley flood-control system within the context of its 

natural geomorphic setting. Natural Hazards Review, 9(3), 104-115. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)1527-6988(2008)9:3(104) 

 

Detroit  

Lowe

r St. 

Clair 

River 

navegación canalizado 23.34   
Geomorfológic

o e hidrológico 

Gobierno y 

privada  

Hondorp, D. W., Bennion, D. H., Roseman, E. F., Holbrook, C. M., 

Boase, J. C., Chiotti, J. A., Thomas, M. V., Wills, T. C., Drouin, R. 

G., Kessel, S. T., & Krueger, C. C. (2017). Use of navigation 

channels by Lake Sturgeon: Does channelization increase 

vulnerability of fish to ship strikes? PLOS ONE, 12(7), e0179791. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0179791 

United States Army Corps of Engineer. Channels in Lake St. Clair, 

MI, 2020. Recuperado de https://lre-

ops.usace.army.mil/OandM/factsheets/ChannelsinLakeStClair.pdf 

 

Detroit 

Lowe

r 

Detro

it 

River 

Navegación  canalizado 122.31   
Geomorfológic

o e hidrológico 

Gobierno y 

privada 

Hondorp, D. W., Bennion, D. H., Roseman, E. F., Holbrook, C. M., 

Boase, J. C., Chiotti, J. A., Thomas, M. V., Wills, T. C., Drouin, R. 

G., Kessel, S. T., & Krueger, C. C. (2017). Use of navigation 

channels by Lake Sturgeon: Does channelization increase 

vulnerability of fish to ship strikes? PLOS ONE, 12(7), e0179791. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0179791 

United States Army Corps of Engineer. Detroit River, MI, 2013. 

Recuperado de 

https://www.lre.usace.army.mil/Portals/69/docs/Navigation/FactShee

ts2013/Detroit%20River.pdf 

Canadá 

Crow

snest 

River 

control de 

inundaciones 
restaurado 

No se 

encontró 
  

Geomorfológic

o, hidrológico 

y biológico    

Gobierno y 

ONG 

Lennox III, P. A., & Rasmussen, J. B. (2016). Long-term effects of 

channelization on a cold-water stream community. Canadian journal 

of fisheries and aquatic sciences, 73(10), 1530-1537. 

https://doi.org/10.1139/cjfas-2015-0561 

 

Crowsnest Conservation Society. Protect the Crow-Conserve the 

Flow Recuperado de http://www.crowsnestconservation.ca/protect-

the-crow-reserve-the-flow.html 

Kentucky 

Wils

on 

Cree

k 

Tener más 

terreno arable 
restaurado 

No se 

encontró 
0.96 

Geomorfológic

o e hidrológico 

 No 

documentado 

Drayer, A. N., Sena, K. L., Barton, C. D., & Andrews, D. M. (2017). 

Long-term response of stream and riparian restoration at Wilson 

Creek, Kentucky USA. Ecological Restoration, 35(3), 246-254. 

Arizona  

Salt 

River

   

Control de 

inundaciones 

  

canalizado 
No se 

encontró 
  

Geomorfológic

o e hidrológico 

Gobierno y 

pública 

White, J. M., & Stromberg, J. C. (2011). Resilience, Restoration, and 

Riparian Ecosystems: Case Study of a Dryland, Urban River. 

Restoration Ecology, 19(1), 101–111. https://doi.org/10.1111/j.1526-

100X.2009.00531.x 

 

Florida 

 

Kissi

mme

e 

River  

  restaurado   38.62 

Geomorfológic

o, hidrológico 

y biológico    

Gobierno 

Water Management District. (s.f.) Kissimmee River. Recuperado de: 

https://www.sfwmd.gov/our-work/kissimmee-

river#:~:text=The%20Kissimmee%20River%20Restoration%20Proj

ect%20was%20authorized%20by%20Congress%20in,almost%2020

%2C000%20acres%20of%20wetlands. 

United States Army Corps of Engineer. (s.f.) Kissimmee River 

Restoration Project. Recuperado de 

https://www.saj.usace.army.mil/Missions/Environmental/Ecosystem-

Restoration/Kissimmee-River-Restoration/ 

 

Sierra 

Nevada 

Cars

on 

River 

control de 

inundaciones 
  

No se 

encontró 
  

 No 

documentado 

 No 

documentado 

Doyle, M. W., Shields, D., Boyd, K. F., Skidmore, P. B., & 

Dominick, D. (2007). Channel-Forming Discharge Selection in River 

Restoration Design. Journal of Hydraulic Engineering, 133(7), 831–

837. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2007)133:7(831) 

https://doi.org/10.17226/12051
https://doi.org/10.17226/13019
https://doi.org/10.17226/12051
https://doi.org/10.17226/13019
https://doi.org/10.1674/0003-0031-168.1.132
https://doi.org/10.1674/0003-0031-168.1.132
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1527-6988(2008)9:3(104)
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0179791
https://lre-ops.usace.army.mil/OandM/factsheets/ChannelsinLakeStClair.pdf
https://lre-ops.usace.army.mil/OandM/factsheets/ChannelsinLakeStClair.pdf
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0179791
https://www.lre.usace.army.mil/Portals/69/docs/Navigation/FactSheets2013/Detroit%20River.pdf
https://www.lre.usace.army.mil/Portals/69/docs/Navigation/FactSheets2013/Detroit%20River.pdf
https://doi.org/10.1139/cjfas-2015-0561
http://www.crowsnestconservation.ca/protect-the-crow-reserve-the-flow.html
http://www.crowsnestconservation.ca/protect-the-crow-reserve-the-flow.html
https://doi.org/10.1111/j.1526-100X.2009.00531.x
https://doi.org/10.1111/j.1526-100X.2009.00531.x
https://www.sfwmd.gov/our-work/kissimmee-river#:~:text=The%20Kissimmee%20River%20Restoration%20Project%20was%20authorized%20by%20Congress%20in,almost%2020%2C000%20acres%20of%20wetlands
https://www.sfwmd.gov/our-work/kissimmee-river#:~:text=The%20Kissimmee%20River%20Restoration%20Project%20was%20authorized%20by%20Congress%20in,almost%2020%2C000%20acres%20of%20wetlands
https://www.sfwmd.gov/our-work/kissimmee-river#:~:text=The%20Kissimmee%20River%20Restoration%20Project%20was%20authorized%20by%20Congress%20in,almost%2020%2C000%20acres%20of%20wetlands
https://www.sfwmd.gov/our-work/kissimmee-river#:~:text=The%20Kissimmee%20River%20Restoration%20Project%20was%20authorized%20by%20Congress%20in,almost%2020%2C000%20acres%20of%20wetlands
https://www.saj.usace.army.mil/Missions/Environmental/Ecosystem-Restoration/Kissimmee-River-Restoration/
https://www.saj.usace.army.mil/Missions/Environmental/Ecosystem-Restoration/Kissimmee-River-Restoration/
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2007)133:7(831)
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Nuevo 

México   

Peco

s 

River

   

control de 

inundaciones, 

agricultura 

restaurado   14.5 

Geomorfológic

o, hidrológico 

y biológico    

 No 

documentado 

Mecham, D. J. (2015). The Effects of Chanellization And Channel 

Restoration On Aquatic Habitat And Biota Of The Pecos River. 

(Master’s Thesis). Recuperado de 

https://openprairie.sdstate.edu/etd/1799/ 

 

Stovall, S. (2017). Vegetation Restoration on the Pecos River in East 

Central New Mexico: Lessons Learned. Rangelands, 39(1), 28–31. 

https://doi.org/10.1016/j.rala.2016.11.004 

    

Fish and Wildlife Service. Final Biological Opinion for the Carlsbad 

Project Water Operations and Water Supply Conservation, 2016-

2026.  Recuperado de 

https://www.fws.gov/southwest/es/newmexico/documents/BO/2016-

F-0506_Carlsbad_Project_Water_Operations_BiOp_Final.pdf 

 

 

Centro América 

  

México 

Arro

yo 

Santi

ago 

Control de 

inundaciones 
canalizado 3   

 No 

documentado 

 No 

documentado 

Ayuntamiento de Manzanillo. Canalización del Arroyo Santiago, 

Manifestación de Impacto Ambiental, 2008. Recuperado de 

http://sinat.semarnat.gob.mx/dgiraDocs/documentos/col/estudios/200

8/06CL2008HD023.pdf 

 

México  

Río 

Tijua

na  

Control de 

inundaciones 
canalizado 0.07   

 No 

documentado 
Gobierno  

 

Padilla, A. (s.f.). Desarrollo Urbano. Recuperado de: 

https://www.tijuana.gob.mx/ciudad/CiudadDesarrollo.aspx 

Ojeda-Revah, L., & Espejel-Carbajal, M. I. (2008). La cuenca 

binacional del río Tijuana: Un enfoque biohistórico. Economía 

Sociedad y Territorio. https://doi.org/10.22136/est002008215 

 Renovato, Y., Wakida, F., Garcia, E., Pastrana, M. (2015). 

Evaluación del impacto de la canalización del arroyo Alamar en la 

calidad de agua de su acuífero subyacente. Ingeniería, 19(1), 13-23. 

Recuperado de https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=46750924002 

       

Baja 

California  

Río 

Tecat

e   

Control de 

inundaciones 
canalizado 2.4   

 No 

documentado 
Gobierno  

Renovato, Y., Wakida, F., Garcia, E., Pastrana, M. (2015). 

Evaluación del impacto de la canalización del arroyo Alamar en la 

calidad de agua de su acuífero subyacente. Ingeniería, 19(1), 13-23. 

Recuperado de https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=46750924002 

 

Costa Rica  

Queb

rada 

Horn

illa  

Huracanes  canalizado 3   
 No 

documentado 

Pública 

Autónoma, 

Gobierno  

Costa Rica, Gobierno del Bicentenario. (s.f.) Inicia Limpieza de Ríos 

y Quebradas en Bagaces. Recuperado de 

https://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/05/inicia-limpieza-

de-rios-y-quebradas-en-bagaces/ 

 

Costa Rica  

Queb

rada 

Herr

umbr

e  

Huracanes  canalizado 
No se 

encontró 
  

No 

documentado 

Pública 

Autónoma, 

Gobierno 

Costa Rica, Gobierno del Bicentenario. (s.f.) Inicia Limpieza de Ríos 

y Quebradas en Bagaces. Recuperado de 

http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-

concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-

huracan-otto/ 

 

Costa Rica  

Río 

zapot

e 

Huracanes  canalizado 
No se 

encontró 
  

No 

documentado 

Pública 

Autónoma, 

Gobierno 

Costa Rica, Gobierno del Bicentenario. (s.f.) Inicia Limpieza de Ríos 

y Quebradas en Bagaces. Recuperado de 

http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-

concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-

huracan-otto/ 

 

Costa Rica  

Río 

Bijag

ua 

Huracanes  canalizado 
No se 

encontró 
  

No 

documentado 

Pública 

Autónoma, 

Gobierno 

Costa Rica, Gobierno del Bicentenario. (s.f.) Inicia Limpieza de Ríos 

y Quebradas en Bagaces. Recuperado de 

http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-

concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-

huracan-otto/ 

 

Costa Rica  

Queb

rada 

Brav

a  

Huracanes  canalizado 
No se 

encontró 
  

No 

documentado 

Pública 

Autónoma, 

Gobierno 

Costa Rica, Gobierno del Bicentenario. (s.f.) Inicia Limpieza de Ríos 

y Quebradas en Bagaces. Recuperado de 

http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-

concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-

huracan-otto/ 

 

Costa Rica  

Río 

Cuipi

lapa 

Huracanes  canalizado 
No se 

encontró 
  

 No 

documentado 

Pública 

Autónoma, 

Gobierno 

Costa Rica, Gobierno del Bicentenario. (s.f.) Inicia Limpieza de Ríos 

y Quebradas en Bagaces. Recuperado de 

http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-

concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-

huracan-otto/ 

 

https://openprairie.sdstate.edu/etd/1799/
https://doi.org/10.1016/j.rala.2016.11.004
https://www.fws.gov/southwest/es/newmexico/documents/BO/2016-F-0506_Carlsbad_Project_Water_Operations_BiOp_Final.pdf
https://www.fws.gov/southwest/es/newmexico/documents/BO/2016-F-0506_Carlsbad_Project_Water_Operations_BiOp_Final.pdf
http://sinat.semarnat.gob.mx/dgiraDocs/documentos/col/estudios/2008/06CL2008HD023.pdf
http://sinat.semarnat.gob.mx/dgiraDocs/documentos/col/estudios/2008/06CL2008HD023.pdf
https://www.tijuana.gob.mx/ciudad/CiudadDesarrollo.aspx
https://doi.org/10.22136/est002008215
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=46750924002
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=46750924002
https://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/05/inicia-limpieza-de-rios-y-quebradas-en-bagaces/
https://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/05/inicia-limpieza-de-rios-y-quebradas-en-bagaces/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
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Costa Rica  

Queb

rada 

arena

s 

Huracanes  canalizado 
No se 

encontró 
  

 No 

documentado 

Pública 

Autónoma, 

Gobierno 

Costa Rica, Gobierno del Bicentenario. (s.f.) Inicia Limpieza de Ríos 

y Quebradas en Bagaces. Recuperado de 

http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-

concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-

huracan-otto/ 

 

Costa Rica  

Queb

rada 

Los 

patos  

Huracanes  canalizado 
No se 

encontró 
  

 No 

documentado 

Pública 

Autónoma, 

Gobierno 

Costa Rica, Gobierno del Bicentenario. (s.f.) Inicia Limpieza de Ríos 

y Quebradas en Bagaces. Recuperado de 

http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-

concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-

huracan-otto/ 

 

 

Caribe 

 

  

Puerto 

Rico  

Caño 

Marti

n 

Pena 

mitad 

oeste  

Navegación  canalizado 3.22   

Geomorfológic

o, hidrológico 

y biológico    

Gobierno 

federal, 

gobierno 

local 

United States Army Corps of Engineers & Corporación del Proyecto 

ENLACE del Caño Martín Peña. (2016). Final Feasibility Report 

Delivery Package, Caño Martín Peña Ecosystem Restoration Project. 

Recuperado de 

https://usace.contentdm.oclc.org/digital/collection/p16021coll7/id/23

02/ 

 

Puerto 

Rico  

Rio 

Guay

anilla

- 

parte 

baja 

en la 

dese

mboc

adura 

al 

estua

rio  

Control de 

inundaciones 
canalizado 

No se 

encontró 
  

Geomorfológic

o, hidrológico 

y biológico    

Gobierno 

federal, 

gobierno 

local 

 

United States Army Corps of Engineers (2019). Río Guayanilla, 

Guayanilla, PR Flood Risk Management Study. Draft Integrated 

Feasibility Report Environmental Assessment. Recuperado de 

https://www.lrc.usace.army.mil/Portals/36/docs/projects/Rio%20Gua

yanilla/2020/02_RG_FRMReport_FinalReport_FINAL.pdf 

 

Puerto 

Rico 

Portu

gués 

y 

Buca

ná 

Control de 

inundaciones 
canalizado 14.64   Hidrológico 

Gobierno 

federal, 

gobierno 

local 

United States Army Corps of Engineers (2015). Fact Sheet Portugués 

and Bucana Rivers, PR Construction District: Puerto Rico. 

Recuperado de https://www.saj.usace.army.mil/CFS-

Portugu%C3%A9sBucanaRiversPRC/ 

 

Puerto 

Rico   

Río 

Piedr

as-

Puert

o 

Nuev

o 

Control de 

inundaciones 
canalizado 2.08   

Geomorfológic

o e hidrológico  

Gobierno 

federal, 

gobierno 

local 

United States Army Corps of Engineers (2019). Rio Puerto Nuevo 

Flood Control Project Validation Report Review Plan. Recuperado 

de 

https://usace.contentdm.oclc.org/digital/api/collection/p16021coll7/id

/11764/download 

 

África 

Nigeria 

(Ibadan) 

Ogun

pa 

Control de 

inundaciones 
canalizado 

No se 

encontró 
  Desperdicios    

Gobierno, 

privadas  

Olaitan, O. R. (2008). Flood occurrence and adjustment strategies in 

Oyo State: a case study of Ogunpa drainage basin. Ife Journal of 

Science, 10(1), 185-188. Recuperado de 

https://www.ajol.info/index.php/ijs/article/view/132008 

 

Ghana 

Oda

w 

River 

  canalizado 
No se 

encontró 
  Biológico    

 No 

documentado 

Ansa, E. D. O., Sakyi, R. L., Acheampong, M. A., & Lamptey, E. 

(2017). An assessment of Environmental Conditions and the Benthic 

Fauna of the Odaw River Basin. West African Journal of Applied 

Ecology, 25(2), 17-29. Recuperado de 

https://www.ajol.info/index.php/wajae/article/view/164714 

 

Nigeria  

Kadu

na 

River 

Control de 

inundaciones 
canalizado 

No se 

encontró 
  

Geomorfológic

o 

 No 

documentado 

 

Waheed, A. A., & Agunwamba, J. C. (2010). The impacts of 

urbanization on Kaduna River flooding. Journal of American 

Science, 6(5).  

Ibrahim, A. H., & Abdullahi, S. Z. (2016). Flood menace in Kaduna 

Metropolis: impacts, remedial and management strategies. Science 

World Journal, 11(2), 16-22. 

Nigeria 

Cross 

River 

Estua

ry 

Profundizaci

ón del canal  
canalizado 

No se 

encontró 
  

Geomorfológic

o, hidrológico 

y biológico    

 No 

documentado 

Ewa-Oboho, I. (2009). Ecological effects of channelization on a 

tropical marine ecosystem: Impact on intertidal fish communities in 

the Cross River, Nigeria. West African Journal of Applied Ecology, 

9(1). https://doi.org/10.4314/wajae.v9i1.45674 

 

Australia 

  

http://www.presidencia.go.cr/comunicados/2017/10/ya-estan-concluidas-diez-de-las-40-obras-de-reconstruccion-iniciadas-tras-el-huracan-otto/
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Resumen 

 

El desarrollo de proyectos de canalización de ríos es una práctica común para el manejo de 

inundaciones a nivel global. Esta investigación se enfoca en el caso del Proyecto de Control de 

Inundaciones del Río Piedras-Puerto Nuevo, en San Juan Puerto Rico. El establecimiento de 

indicadores de resiliencia nos permitió analizar su trayectoria a través del tiempo en el 

desarrollo de este proyecto de canalización. La pregunta de investigación que guió el trabajo 

fue la siguiente: ¿Cuáles han sido las trayectorias de indicadores de resiliencia en relación con 

el marco regulatorio del manejo de ríos y los actores involucrados en la discusión de proyectos 

de canalización para el Río Piedras, específicamente el caso de la canalización del Río 

Piedras-Puerto Nuevo? Se utilizaron como indicadores: la equidad de poderes en la discusión y 

toma de decisiones del proyecto, la rigurosidad evaluativa y la conservación ecológica. 

Nuestros objetivos eran: 1) evaluar la participación de diferentes sectores en la toma de 

decisiones y en el aporte de diversidad de saberes sobre el manejo del río, 2) determinar los 

mecanismos de evaluación ambiental en el desarrollo de proyectos de canalización y la 

identificación de cumplimiento o incumplimiento de regulaciones relacionadas a la conservación 

de los ríos e 3) identificar los eventos relacionados a la conservación ecológica de los ríos en 

San Juan.  Para llevar a cabo la investigación se realizó un análisis de documentos tales como: 

Declaraciones de impacto ambiental, evaluaciones ambientales, informes, leyes y cartas. 

Además, se llevaron a cabo 20 entrevistas a tres tipos de constituyentes: funcionarios públicos, 

organizaciones no gubernamentales y ciudadanos involucrados en la discusión y/o desarrollo 

del proyecto. Finamente, se realizó una línea del tiempo para enmarcar la trayectoria de 

indicadores de manera histórica. El análisis de trayectoria de los indicadores de resiliencia 

evaluados muestra un deterioro de estos a través del tiempo. La participación ciudadana de 

manera formal fue menor a través del tiempo. El sector técnico domina el proceso de toma de 

decisiones sobre el desarrollo del proyecto de canalización. Las políticas públicas locales 

relacionadas al manejo de los recursos naturales y de los ríos no se consideran en la 

evaluación del proyecto. Las evaluaciones ambientales realizadas no consideraron los 

impactos ecológicos sobre quebradas tributarias del Río Piedras, ni del cauce principal, solo en 

la parte de la desembocadura del río. Durante el periodo evaluado el proceso de construcción 

de la canalización del Río Piedras continúa sin considerar diseños “basados en la naturaleza”. 

El desarrollo de infraestructura de canalización de ríos debe ser reevaluada contra la 

perspectiva de manejo integrado de cuenca hidrográfica impulsada por ciudadanos, 

académicos y organizaciones no gubernamentales con interés en el manejo del agua en la isla.   
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Introducción 

 

Las canalizaciones son un tipo de intervención drástica donde se altera el ancho, la 

profundidad y la sinuosidad de los ríos como respuesta a diversas necesidades o motivos 

humanos. Entre los motivos más comunes para canalizar ríos se encuentra el control de 

inundaciones (Roberts et al. 2026), el desarrollo de actividades agrícolas ya sea la irrigación de 

cultivos (Barbosa et al. 2006.) o el drenaje de terrenos para la siembra (Hansen,1997), la 

navegación (Hondrop et al. 2017), y el desarrollo urbano (Castillo, 2009). Lamentablemente, 

estas transformaciones resultan en efectos negativos sobre el sistema, tales como: pérdida de 

heterogeneidad hidrológica y geomorfológica de los ríos (Suarez, 2008), pérdida de diversidad 

biológica (Kennedy & Turner, 2011) y de valor estético y recreacional (Fletcher, 2008). Un 

argumento es que estos proyectos de infraestructura son facilitados por cambios determinados 

en indicadores socio-ecológicos de resiliencia.  

 

Los estudios de resiliencia socio-ecológica enriquecidos por el marco de la ecología política, 

permiten el análisis y la evaluación de los procesos de transformación de sistemas socio-

ecológicos de manera complementaria, tomando en consideración los actores involucrados, 

sus niveles de intervención y perspectivas. El análisis de resiliencia permite la identificación y 

evaluación de indicadores que promueven o no, la reorganización de sistemas socio-ecológicos 

para continuar funcionando (Berkes et al., 2003). A pesar de que es un marco analítico muy útil, 

se ha argumentado que la consideración de aspectos sociales dentro del pensamiento de 

resiliencia aún amerita de un análisis profundo sobre las dinámicas sociales de poder que 

influencian los sistemas socio-ecológicos (Sjöstedt, 2015; Ingalls & Stedman, 2016). El marco 

de la ecología política ofrece un acercamiento analítico complementario y profundo sobre las 

dinámicas sociales de poder influenciando la toma de decisiones sobre un sistema socio-

ecológico (Cote & Nightingale 2012).  

 

 

Las cuencas hidrográficas pueden entenderse como sistemas socioecológicos donde diferentes 

sectores se involucran y poseen intereses diversos en los procesos que implican 

transformación ambiental. En el caso de decisiones relacionadas al manejo de cuencas 

hidrográficas, actores con poder político podrían influenciar con mayor fuerza los procesos de 

formulación de política pública sobre el manejo de cuerpos de agua dulce, que grupos en una 

posición socioeconómica diferenciada. En el caso de procesos de transformación mediante 
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proyectos ingenieriles como la canalización, diferentes instituciones con propósitos variados 

(e.g, conservación, control de riesgos) pueden poseer distintos poderes sobre el proceso. Las 

lógicas detrás de la aprobación y construcción de proyectos ingenieriles (e.g. canalizaciones, 

muros de contención, represas) forman parte de la hegemonía de las respuestas tecnológicas 

en la producción y transformación de condiciones hidro-sociales particulares (Swyngedouw, 

2009). Las políticas públicas que se han logrado discutir y aprobar dando paso a proyectos de 

infraestructura ingenieril de gran escala, pueden ser identificadas como las áreas de interés de 

actores con el poder político-económico sobre el manejo del recurso (Del Rossi, 1995). Por 

esta razón es necesario el estudio empírico de las alternativas de manejo de espacios socio-

ecológicos y como estas se traducen en diferentes repercusiones hidro-sociales (Swyngedouw, 

2009).   

 

Puerto Rico presenta diversos ejemplos de uso y manejo de los ríos de carácter ingenieril a 

través de la historia, con un amplio potencial para su estudio.  El uso y manejo de los ríos en 

Puerto Rico se enmarca en el cambio de actividad económica de una basada en la agricultura a 

una basada en la industrialización (Grau et al., 2003).  Antes de la década de los 1950, el uso 

de los ríos en Puerto Rico se enfocaba en el desarrollo de hidroeléctricas por parte de la 

Autoridad de Fuentes Fluviales (ahora llamada Autoridad de Energía Eléctrica), para la 

producción de energía (Fresneda, 2008). A partir de la década de los 50, comienza el proceso 

de industrialización y urbanización de la isla impulsado por el proyecto Manos a la Obra (Bram 

et al., 2008). En este periodo hay un mayor énfasis en el desarrollo de embalses (a cargo de la 

Autoridad de Acueductos y Alcantarillados) para suplir abasto de agua para nuevas 

urbanizaciones y la creciente población (Sepúlveda, 1997). A partir de la década de los 60, ya 

en el periodo de industrialización, se comienzan a desarrollar más políticas públicas 

relacionadas al manejo del recurso acuático (Tabla 3.2). A la misma vez, la implementación de 

proyectos de canalizaciones para el control de inundaciones ha sido una estrategia aceptada 

en Puerto Rico para el control de inundaciones (Preston et al., 2020).  Entre las iniciativas 

desarrolladas en la Isla se pueden mencionar los proyectos de control de inundación del Río 

Guayanilla (USACE, 2019) y los ríos Portugués y Bucana (USACE, 2015). Aun cuando el 

desarrollo de canalizaciones pretende simplificar los sistemas hidrográficos, estos procesos 

pudieran resultar de dinámicas complejas en el manejo de ríos, sobre todo en zonas urbanas 

debido a la gama de actores involucrados y sus diferentes perspectivas.  Esta complejidad 

asociada al desarrollo de canalizaciones, en la medida que no se entienda, puede tener efectos 

sobre la resiliencia socio-ecológica de las cuencas hidrográficas.  
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Este estudio utilizó el marco teórico de la resiliencia socioecológica y la ecología política para 

guiar un análisis sobre la trayectoria de indicadores de resiliencia en el desarrollo de un 

proyecto de canalización en la zona metropolitana de San Juan en Puerto Rico. En este trabajo 

de investigación definimos resiliencia como la capacidad de reorganización de un sistema 

socioecológico para manejar cambios, perturbaciones e incertidumbre a través del tiempo, 

manteniendo condiciones socioecológicas que le permitan su continuo funcionamiento y 

adaptación (Berkes, 2003; Levin, 1998). Las prácticas de equidad en el manejo de los recursos 

naturales, el uso de medidas de evaluación ambiental integradas, el cumplimiento de políticas 

ambientales y la promoción de conservación ecológica de recursos naturales son aspectos 

determinantes para lograr y/o mantener la resiliencia de un sistema socioecológico (Biggs etal., 

2012). En ese sentido, el uso de indicadores de resiliencia puede servir como herramienta 

efectiva para entender la complejidad de los sistemas socioecológicos e identificar si la 

resiliencia del sistema se está erosionando (Folke et al., 2002).   

 

Se recomienda el desarrollo de indicadores para el monitoreo de las condiciones que 

promueven o no la resiliencia de SES (Folke et al., 2002). La literatura identifica diferentes 

indicadores claves para la resiliencia según el contexto (Sterling, 2017). Por ejemplo, variables 

de cambio lento como los cambios en nutrientes, los ciclos hidrológicos (Folke et al., 2002) y 

los sistemas legales (Biggs et al., 2012) son indicadores importantes de resiliencia. En general, 

los indicadores deben ser variables que permitan la identificación de cambios a través del 

tiempo en la resiliencia de SES (Milkoreit etal., 2018; Lenton, 2013). En el contexto de sistemas 

socioecológicos de paisajes de producción, la heterogeneidad del paisaje, la protección de 

áreas de importancia ecológica y cultural, la conectividad ecológica, el mantenimiento y la 

documentación de diversidad agrícola y la transmisión del conocimiento tradicional son algunos 

de los indicadores de resiliencia identificados (Bergamini et al., 2013). En el contexto de 

sistemas socioecológicos de paisajes agrarios y naturales, la conservación de recursos 

naturales y la soberanía alimentaria son indicadores importantes (Van Oudenhoven et al., 

2011). Para el estudio de los ríos es preciso incluir indicadores sociales y ecológicos en la 

evaluación de resiliencia que permitan monitorearse periódicamente (Parsons etal., 2016; 

Pelletier et al., 2020).  

 

Algunos de los indicadores de resiliencia para sistemas socioecológicos urbanos acuáticos son: 

la efectividad en el manejo de aguas usadas, la proporción de zonas ribereñas con vegetación 
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en los bordes de los ríos, los niveles de sedimentación estuarina, y la falta de conectividad 

lateral debido a modificación por estructuras (Moores et al., 2017).  Sin embargo, es necesario 

incluir indicadores sociales dentro de la evaluación de resiliencia en sistemas socioecológicos 

de ríos. La desigualdad económica y la baja participación pública en procesos de toma de 

decisiones son perturbaciones que afectan la resiliencia (Hardoy et al., 2018) y también podrían 

utilizarse como indicadores. Otros autores han argumentado que el aspecto de equidad en los 

procesos de gobernanza (Chaffin et al. 2015; Cote & Nightingale, 2012), el cumplimiento de 

regulaciones ambientales y el monitoreo del estado de los ríos y quebradas (Arnold, et al., 

2014; Pelletier et al., 2020) también deben ser considerados.  

 

Este estudio identificó variables consideradas importantes en los estudios de resiliencia y las 

utilizó como indicadores socioecológicos (Tabla 3.1) para evaluar su trayectoria en un proyecto 

local de canalización en la zona metropolitana de Puerto Rico. Se estableció como pregunta de 

investigación ¿Cuáles han sido las trayectorias de indicadores de resiliencia con relación al 

marco regulatorio del manejo de ríos y los actores involucrados en la discusión de proyectos de 

canalización? Por tal razón el objetivo de investigación es analizar la trayectoria de los 

indicadores de resiliencia en el marco regulatorio del manejo de ríos y la gestión de los 

actores involucrados en el caso del Proyecto de Control de Inundaciones del Río Piedras-

Puerto Nuevo mediante: 1) la evaluación de la participación de diferentes sectores en la toma 

de decisiones y, en el aporte de diversidad de saberes sobre el manejo del río, 2) la 

determinación  de los mecanismos de evaluación ambiental en el desarrollo de proyectos de 

canalización y  la identificación de cumplimiento o incumplimiento de regulaciones relacionadas 

a la conservación de los ríos y 3) la identificación de eventos relacionados a la conservación 

ecológica de los ríos en San Juan.  En general se espera que los indicadores de resiliencia del 

sistema socio-ecológico del Río Piedras disminuyan en la medida que: 1) la participación 

ciudadana en la discusión y en la toma de decisiones sobre el desarrollo del proyecto de 

canalización sea menor debido a la falta de espacios para la discusión del proyecto de manera 

formal mediante la validación exclusiva de conocimiento técnico 2)   haya incumplimiento de las 

regulaciones y mecanismos de evaluación de proyectos de canalización y 3) aumente la 

construcción de canalizaciones en San Juan. 

 

Trasfondo 

Para los efectos de esta investigación se trabajó específicamente con el caso del Proyecto de 

Control de Inundaciones de Río Piedras-Puerto Nuevo porque es el proyecto de mayor 
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envergadura en el área metropolitana. Este incluye la recanalización de quebradas intervenidas 

en la década de los 1960. Dicho proyecto sirve como ejemplo de un proceso de canalización 

que comenzó a planificarse desde 1978 y que se extiende a la actualidad. Este caso nos 

permitió estudiar los procesos de cambio en la evaluación del proyecto y los procesos de 

consulta inter-agencial y entre los diferentes sectores de interés. 

 

El Río Piedras fue desviado en el 1950 para que descargara en la Bahía de San Juan a través 

de su conexión ingenieril con el río Puerto Nuevo, el canal Margarita y finalmente con el Caño 

Martín Peña. Originalmente el Río Piedras recibía las aguas de la quebrada Doña Ana y 1.6 km 

después se unía al río Puerto Nuevo, el cual desembocaba a la Bahía de San Juan (Lugo, 

2011). Lugo (2011) explica que actualmente los ríos descargan juntos a través de una 

confluencia artificial con el Caño Martín Peña y que el río Puerto Nuevo representa el tramo 

que une el Río Piedras con el canal Margarita, el cual confluye con el Cano Martín Peña y 

finalmente desemboca en la Bahía.  

 

Se estima que para la década de los ochenta, los eventos de inundación en el Río Piedras 

llegaron a afectar alrededor de 5,700 familias, además de facilidades comerciales, de 

transportación y edificios públicos (Lugo et al., 2011). Los estimados en daños en caso de 

eventos de inundación llegaron a $20 millones anuales y hasta $38.9 millones considerando 

escenarios futuros (Lugo et al., 2011). 

 

Para los años 1980 las actividades de canalización se evaluaron para comenzar en las partes 

bajas del río Piedras (Lugo et al., 2011). Según la Declaración de Impacto Ambiental (en 

adelante DIA), el gobierno de Puerto Rico solicitó la ejecución de estudios para mitigar 

inundaciones. Los estudios dieron comienzo en 1978 bajo la Sección 204 del Acta de Control 

de Inundaciones de 1970 (Flood Control Act of 1970 en inglés). En el 1985 se completó la DIA 

Final y el proyecto fue autorizado en 1986. En junio del 1992 se incorporaron cambios surgidos 

de comentarios de agencias y ciudadanos (EA USACE 1993). Para julio del mismo año se firmó 

una Ausencia de Hallazgos de Impactos Significativos (Finding of No Significant Impact, FONSI 

por sus siglas en inglés).  

 

Los trabajos propuestos son de mejoras al canal del Río Piedras-Puerto Nuevo y sus tributarios 

(quebradas Margarita, Doña Ana, Josefina, Buena Vista y Guaracanal) a lo largo de 18 km. El 

plan que se desarrolló fue de protección de inundación de 100 años para áreas aledañas al río 



 79 

y sus tributarios, según el análisis de costo beneficio llevado a cabo y aprobado en 1986 por el 

Congreso en el Water Resources Development Act (USACE, 1993). El proyecto comenzó a 

construirse en el 1995, pero no ha sido completado en su totalidad. En el año 2013 se presentó 

un plan revisado llamado Río Puerto Nuevo San Juan, Puerto Rico, Post Authorization Change 

Report. Luego del paso del huracán María por la isla el proyecto ha cobrado fuerza con la 

asignación de fondos federales para ser completado. Actualmente los trabajos de planificación, 

diseño y construcción continúan luego de la aprobación del Bipartisan Act de 2018, mediante la 

cual se asignan fondos de respuesta y recuperación ante las emergencias debido a los 

huracanes Irma y María en la isla. El documento más reciente sobre el proyecto es el Río 

Puerto Nuevo Flood Control Project Continuing Construction Validation Report (USACE, 2019) 

donde se exponen las nuevas particularidades del proyecto. El tema de canalización como 

medida de control de inundaciones es la alternativa más favorecida para áreas urbanas en 

Puerto Rico. Como se mencionó anteriormente, este fenómeno implica la transformación socio-

ecológica de la cuenca. La evaluación de la influencia de las políticas de desarrollo urbano y 

manejo de ríos en el proceso de canalización del río Piedras y su efecto sobre el paisaje 

ribereño representaría una aportación útil para el desarrollo de futuros escenarios para el SSE. 

 

Métodos 

 

Área de estudio 

 

La cuenca del Río Piedras-Puerto Nuevo drena parte del área metropolitana de San Juan, 

Puerto Rico (Figura 3.1). Su canalización fue propiciada por los reclamos de seguridad de 

ciudadanos ante eventos de inundación durante la década de los sesenta en urbanizaciones 

como Villa Nevares y Garden Hills, Altamira (Periódico El Mundo, 1961) y la respuesta 

gubernamental local y federal ante los mismos. La urbanización de Puerto Nuevo, la primera 

urbanización desarrollada en el área metropolitana (Sepúlveda, 1997), también experimentó 

problemas de inundación en la década de los 1970, llegando a surgir un comité pro-víctimas de 

inundación (Periódico El Mundo, 1970). En documentos públicos de resoluciones del municipio 

de San Juan y artículos del periódico El Mundo durante de las décadas de 1960 y 1970, se 

menciona el comienzo de acciones formales de parte del gobierno local y federal sobre el 

estudio de inundaciones en la zona metropolitana y el desarrollo de proyectos de canalización 

de ríos como una tendencia, en respuesta a eventos de inundación. Algunos ejemplos de 
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canalización en San Juan son la quebrada Buena Vista en Villa Nevares y las quebradas 

Josefina y Doña Ana (Figura 3.2).  

 

Recopilación de información  

 

La investigación utilizó dos acercamientos para recopilar la información sobre el caso de la 

canalización del Río Piedras-Puerto Nuevo en el marco regulatorio del manejo de agua en 

Puerto Rico: una revisión de documentos y la realización de 20 entrevistas a actores 

involucrados en el proceso de canalización del caso seleccionado. La investigación se nutrió de 

fuentes diversas tales como: periódicos, leyes, declaraciones de impacto ambiental, 

evaluaciones ambientales y reportes de agencias donde se revisó un total de 34 leyes y 13 

documentos relacionados al proyecto de canalización (Tabla 3.2 y 3.3). La revisión de literatura 

nos permitió analizar documentos desde la década del 1960, cuando surgió la primera 

legislación sobre control de inundaciones y conservación de ríos (DRNA, 1980). La información 

contenida en las declaraciones de impacto ambiental, las leyes relacionadas al manejo de ríos 

y quebradas, y el tipo de conocimiento de los actores dentro de agencias relacionadas al 

manejo de recursos naturales contiene en sí misma documentación tanto procesal como 

discursiva, sobre las condiciones de otorgación o denegación de permisos de proyectos de 

construcción de canalizaciones y sobre su evolución a través del tiempo.  

 

Se realizaron 20 entrevistas a actores en agencias de gobierno, a organizaciones no 

gubernamentales y a ciudadanos involucrados de alguna manera en actividades de manejo de 

los ríos y al desarrollo de proyectos de canalización. Para llevar a cabo el proceso de 

entrevistas se solicitó permiso al Comité Institucional para la Protección de Sujetos Humanos 

en la Investigación de la Universidad de Puerto Rico, Recinto de Río Piedras. El comité aprobó 

el protocolo de investigación con sus instrumentos, entiéndase: carta de invitación para 

participar del proyecto a funcionarios de agencias gubernamentales y hojas de consentimiento 

informado para cada participante según el sector (CHISHI # 1819-183).  Para la identificación 

de actores en agencias gubernamentales se utilizó como criterio de selección el rol de la 

persona en el desarrollo de los proyectos de canalización en el ámbito de estudios de viabilidad 

y aprobación de permisos, involucramientos en el proceso administrativo y decisional del 

desarrollo del proyecto, pericia en el desarrollo de este tipo de proyecto y el rol de la agencia 

ante los mismos. Entre las agencias de gobierno involucradas en la canalización del Río 

Piedras que fueron incluidas se encuentran: el Cuerpo de Ingenieros de los Estado Unidos 
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(USACE), la Agencia de protección Ambiental (EPA), la Agencia Federal para el Manejo de 

Emergencias (FEMA), Instituto Internacional de Dasonomía Tropical (IITF), el Departamento de 

Recursos Naturales y Ambientales (DRNA), y la Junta de Planificación (JP) y Ordenación 

Territorial de San Juan. También se incluyeron en el proceso de entrevistas, organizaciones no-

gubernamentales, algunas de las cuales están relacionadas al manejo de los ríos, estas fueron: 

el Programa del Estuario de la Bahía de San Juan (PEBSJ), Para la Naturaleza (PLN) y el 

Centro para la Nueva Economía. Se exploró a través de las entrevistas a funcionarios y la 

revisión de documentos relacionados a los proyectos de canalización, si hubo ciudadanos 

involucrados en el proceso decisional asociado a la canalización del río, los cuales fueron 

también incluidos en el proceso de entrevistas. Durante el proceso de entrevistas se incluyó 

personas de algunas de las comunidades aledañas y se presenció una reunión de otra de las 

comunidades, donde se obtuvo su sentir sobre los problemas de inundación en sus 

comunidades, la canalización como alternativa y sus reclamos o necesidades. Las 

comunidades incluidas fueron: La Riviera, Villa Nevarez, Bucaré, Puerto Nuevo- calle Américo 

Miranda, Puerto Nuevo- sección próxima a avenida Jesús T. Piñero y Matadero. El instrumento 

utilizado para las entrevistas de los diferentes constituyentes se incluye en la Tabla 

Suplementaria 3.4.   Para los efectos de esta investigación, se partió de la premisa de que el 

conocimiento específico de informantes clave es más pertinente que una gran cantidad de 

participantes para conocer el proceso de canalización. Las entrevistas a diferentes actores 

involucrados en la transformación del río fueron centrales para este componente de la 

investigación.  

 

En la documentación escrita y las entrevistas se identificaron los espacios provistos por la 

legislación donde se posibilitó la participación pública en el proceso de toma de decisiones 

sobre los proyectos de canalización (e.g., celebración de vistas públicas y/o consultas públicas, 

reuniones comunitarias) y hasta donde fue posible, bajo qué condiciones (hora, lugar, carácter 

de la convocatoria, cantidad de personas presentes). Además, se identificó el tipo de 

información y/o conocimiento considerado en la evaluación del proyecto junto a sus discursos 

sobre el manejo de los ríos (e.g., informes técnicos, informes, socioeconómicos, opiniones de 

expertos, opiniones de residentes cercanos al río, querellas o quejas presentadas) y cuáles 

fueron los grupos considerados para proveer dicha información (e.g., vecinos del río, firmas de 

ingeniería, investigadores privados, oficiales de alguna agencia gubernamental). Este tipo de 

información permitió evaluar aspectos de justicia y equidad en el proceso de toma de 

decisiones sobre el manejo del río. Esta información también nos permitió juzgar la rigurosidad 
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del proceso evaluativo del proyecto mediante el examen de los requerimientos mínimos para la 

otorgación de permisos. Finalmente, se estableció una línea de tiempo a través de la historia 

del proceso de canalización del Río Piedras, junto a un examen de las acciones y discursos de 

actores institucionales que participaron a diferentes niveles. Esto nos permitió identificar las 

trayectorias de indicadores de resiliencia del proyecto de canalización del Río Piedras con 

relación al marco regulatorio de manejo de ríos. 

 

El análisis de trayectoria de los indicadores de resiliencia se realizó mediante una revisión 

exhaustiva de los documentos mencionados anteriormente entiéndase: leyes estatales y 

federales relacionadas al manejo de los ríos en Puerto Rico, Declaraciones de Impacto 

Ambiental, Evaluaciones Ambientales, reportes y documentación relacionada al proceso de 

canalización del Río Piedras por parte del Cuerpo de Ingenieros de Estado Unidos, artículos de 

investigación, resoluciones municipales, cartas de agencias, reportes de agencias, reportes 

colaborativos entre agencias y organizaciones sin fines de lucro e información recopilada a 

través de entrevistas transcritas a personas involucradas en la discusión del proyecto de 

canalización del Río Piedras. Se establecieron tres periodos de tiempo para trazar la trayectoria 

de los indicadores de resiliencia dentro del marco regulatorio del manejo de los ríos a través del 

tiempo. Los periodos fueron: 1960-1979, 1980-1999 y 2000-2020. El concepto de resiliencia 

debe ser evaluado desde acercamientos tanto cuantitativos como cualitativos para poder 

identificar en detalle las dinámicas que impactan los sistemas socioecológicos (Maxwell et al., 

2015). La utilización de índices es una herramienta cualitativa útil en la evaluación de resiliencia 

(Maxwell et al., 2015; Sterling et al., 2017). En este estudio se identificaron tres indicadores 

basados en la literatura para evaluar su trayectoria a través del desarrollo del proyecto de 

control de inundaciones del Rio Piedras- Puerto Nuevo en el marco regulatorio de Puerto Rico. 

Para cada periodo se identificaron los sucesos relevantes por indicador. En el caso del 

indicador de Equidad de Poderes se identificaron las leyes y regulaciones aprobadas que 

implicaran participación ciudadana, que se relacionaran con el proyecto de canalización de Río 

Piedras y eventos que sean de participación ciudadana identificados en las entrevistas. En el 

caso del indicador de Rigurosidad evaluativa se identificaron en los documentos la presencia o 

ausencia de mecanismos de evaluación ambiental, cumplimiento o incumplimiento de 

regulaciones y cuáles fueron las variables utilizadas o no utilizadas para las evaluaciones, 

identificando si las variables consideradas permitían un punto de vista integrador u holístico. 

Finalmente, en el caso del indicador de Conservación Ecológica se identificaron (en la medida 

de lo posible), los sucesos de construcción completados del proyecto Puerto Nuevo y 
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canalizaciones en San Juan para cada periodo, según identificados en los documentos a los 

que tuve acceso. Para cada periodo se realizó un diagnóstico de la resiliencia según los 

indicadores que se cumplían o no (Tabla 3.2).  

 

Manejo de datos y Análisis 

 

Todas las entrevistas fueron grabadas y transcritas luego de tener el consentimiento informado 

de cada participante. Las transcripciones se codificaron según los conceptos analíticos 

alineados a los indicadores sociales de resiliencia establecidos en la investigación. Los 

indicadores son: 1) participación e inclusión de diferentes sectores en la toma de decisiones y 

el manejo del río, 2) inclusión de diversidad de saberes y grupos en el aporte de información 

sobre el río y 3) cumplimiento o incumplimiento de regulaciones relacionadas a la conservación 

de los ríos.  Se realizaron memos analíticos (Razaghi et al., 2015) sobre los hallazgos 

preliminares durante el proceso de investigación, lo cual permitió desarrollar ideas sobre 

información recopilada a través de las entrevistas. Los memos son una manera de procesar 

información a través de la escritura y favorece la reflexión y análisis sobre los datos recopilados 

(Razaghi et al., 2015). 

 

Resultados 

 

Análisis de la trayectoria de los indicadores de resiliencia 

 

La trayectoria de indicadores de resiliencia en el marco regulatorio del manejo de ríos y la 

gestión de los actores involucrados en proyectos de canalización en áreas urbanas en el caso 

del Río Piedras-Puerto Nuevo muestra una mejoría en el primer periodo evaluado, pero un 

deterioro drástico en los últimos dos periodos. A continuación, se describen los cambios en los 

indicadores de resiliencia según el periodo evaluado (Figura 3.3).  

 

Periodo del 1960-1979 

 

Durante el periodo del 1960-1979 dos de los indicadores de resiliencia propiciaban un aumento 

en la resiliencia y uno de ellos no (Tabla 3.1). En el indicador de equidad de poderes se 

identificó el desarrollo de mecanismos de regulación ambiental en Puerto Rico y de 

participación pública en la discusión de proyectos ambientales a través de la implantación de la 
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Ley Núm. 9 Ley de Política Pública Ambiental del 1970. Finamente, también se celebra la 

primera reunión para discutir los problemas de inundación en San Juan como parte de los 

estudios del Cuerpo de Ingenieros de los Estado Unidos sobre la problemática. En cuanto al 

indicador de rigurosidad evaluativa se identificó el comienzo de los estudios relacionados al 

proyecto del Control de Inundación del Río Piedras-Puerto Nuevo, específicamente el 

Reconnaissance Report: Puerto Nuevo River Puerto Rico. Además, se crearon las agencias de 

mayor injerencia en la protección de recursos naturales en Puerto Rico: la Junta de Calidad 

Ambiental (JCA) y el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA). Con 

relación al indicador de conservación ecológica no se identificaron sucesos que reflejaran 

conservación. Por el contrario, se encontró documentación sobre el comienzo de 4 proyectos 

de canalización de quebradas tributarias al Río Piedras y se experimenta un aumento en el 

desarrollo de zonas urbanas en Puerto Rico. 

 

Periodo del 1980-1999 

 

En el periodo del 1980-1999 ninguno de los indicadores indicó mejoramiento de resiliencia 

(Tabla 3.1). Sobre el indicador de equidad de poderes se identificó la participación de agencias 

locales en la discusión escrita del proyecto de control de inundación del Río Piedras-Puerto 

Nuevo, pero no de ciudadanos. Sobre el indicador de rigurosidad evaluativa se identificó una 

disminución en la generación de políticas públicas sobre el manejo de los ríos y la falta de 

inclusión de política pública de Puerto Rico sobre el área de prevención de inundaciones en la 

discusión del proyecto. También dentro del indicador de rigurosidad evaluativa se identificaron 

los estudios que formaron parte de la evaluación del proyecto de control de inundación. Los 

estudios sometidos reflejaron rigurosidad en las áreas de ingeniería, pero no en el área de 

efectos sobre flora y fauna, los cuales enfatizaron en las especies protegidas que no serían 

impactadas y no en los ecosistemas completos. El plan de mitigación de humedal fue más 

riguroso y aun así, solo consideró el ecosistema costero de la desembocadura de río y no 

consideró zonas ribereñas de quebradas tributarias. El primer documento es la DIA del 1984 la 

cual consideró variables como: flora, fauna, especies en peligro, calidad de agua, provisión de 

agua, calidad de aire, ruido, recreación, efectos ambientales, recursos culturales, y 

envolvimiento público. La DIA reconoce algunos de los impactos que el proyecto podría tener 

sobre el ambiente. En cuanto a la fauna se menciona que el estrés sería temporal y sobre la 

flora se propone la una siembra de 6 hectáreas de manglar para compensar por los 13.5 

hectáreas que serían destruidas. Sobre la calidad del agua y el aire se mencionó que es pobre. 
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La información expuesta sobre el involucramiento público alude a reuniones realizadas en el 

1978. Sobre los recursos culturales se considera el Puente Norzagaray y una represa para ser 

evaluados e incluir en lista de recursos culturales a protegerse. El segundo documento fue el 

General Design Memorandum (GDM) de 1987, que presentó un análisis económico, hidrológico 

hidráulico, y de geología y suelos por cada quebrada tributaria a intervenirse.  Luego, para el 

1991 se presentó la Evaluación Ambiental del GDM, la cual se abrió a comentarios durante 30 

días. Este documento incluyó acciones planificadas para el cumplimiento con el Acta de 

Especies en Peligro de Extinción y un plan para la mitigación de daños al humedal que 

estableció que habría una compensación de 1.5 por 1 acre perdido. Finalmente, se establece 

que no se preveía efectos ambientales sobre fauna de peces y vida silvestre.  En el 1989 se 

presentó el Cultural Resources Reconnaissance y Survey of the Rio Puerto Nuevo Flood 

Control Project en el que no se identificaron recursos arqueológicos, históricos y 

arquitectónicos significativos y se argumenta que el terreno ya se encuentra muy afectado por 

urbanización y otros usos como el vertedero y, anteriormente, por la caña de azúcar. En el 

1990 se presenta el Modelo Hidráulico donde se ofrece información ingenieril muy detallada de 

los canales a impactarse. En el 1993 se presenta la Evaluación Ambiental, la cual concluyó que 

el proyecto no tendría un impacto significativo sobre el ambiente humano, razón por la que no 

se necesitaba someter una DIA suplementaria además de la presentada en el 1985.  Sobre 

cumplimiento con regulaciones, los documentos de evaluación presentados cumplen con 

regulaciones federales, pero no con las locales. Es importante señalar que no se consideraron 

varias leyes locales con las que se debe cumplir, por ejemplo, la Ley Núm. 6 del 29 de febrero 

de 1968 para la regulación de construcción en zonas susceptibles a inundación y remoción de 

material del fondo de los ríos, ni la Ley Núm. 3 del 27 de septiembre del 1961, la cual establece 

como acto ilegal la construcción de estructura o edificación alguna en zonas susceptibles a 

inundación. 

 

Sobre el indicador de conservación ecológica se experimenta el desarrollo del proyecto de 

control de inundaciones del Río Piedras-Puerto Nuevo y un aumento en el uso de terreno 

urbano tanto en San Juan como en la isla. El proyecto de control de inundaciones comenzó la 

construcción de los contratos 1, 2A y 1A entre los años 1995 al 2005. Se experimenta un 

aumento en el uso de terreno urbano y pastizales en San Juan y Puerto Rico. Para el 1999 el 

municipio de San Juan contaba con 62% de su terreno urbanizado lo equivalente a 7,885 ha 

(Lugo et al., 2012). Para el mismo año los municipios que conforman la zona metropolitana de 

San Juan habían alcanzado 21,075 ha de terreno urbanizado (Lugo et al., 2012). Entre los años 
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1991-92 Puerto Rico experimentó un aumento en las hectáreas de cobertura de terreno urbano 

desarrollado de 32% (140,655 ha), un aumento en pastos de 15% (290,178 ha), una 

disminución en agricultura de 64% (68,319 ha) y un aumento en bosques de 17% (351 ha) 

(Helmer, 2004).  

 

Periodo del 2000-2020 

 

En el periodo del 2000-2020 nuevamente ninguno de los indicadores propició el mejoramiento 

de resiliencia (Tabla 3.1). Sobre el indicador de equidad de poderes se identificó menor 

participación ciudadana de manera formal, pero sí un aumento de acción ciudadana de manera 

independiente a través de la organización sin fines de lucro el Fideicomiso de Conservación, 

ahora llamada Para la Naturaleza, el grupo de académicos San Juan Ultra y en los últimos 

años del grupo de ciudadanos, científicos y profesionales, Alianza por el Río Piedras. A partir 

del 2008, el Fideicomiso de Conservación de Puerto Rico envió cartas, comunicaciones y 

sostuvo reuniones con el Cuerpo de Ingenieros y el DRNA para evitar el daño que podría 

causar la canalización al distrito histórico donde se encuentra el antiguo acueducto de San 

Juan, espacio manejado por la organización. Además, se desarrollaron colaboraciones entre el 

Fideicomiso del Conservación y el grupo de científicos de San Juan Ultra para la realización de 

conferencias donde se discutieron las diferentes alternativas a la canalización. Se llegaron a 

celebrar dos conferencias. En este periodo se identificó el descontento entre los sectores sobre 

la realización del proyecto. Además de las acciones mencionadas dentro de este indicador de 

equidad de poderes, identificamos una diferencia entre la consideración de políticas locales 

versus las federales seguidas dentro del proyecto de canalización en discusión. A pesar de 

contar con herramientas de política pública sobre la regulación y protección de recursos de 

agua de Puerto Rico y de instrumentos de manejo de ríos  y quebradas tales como: la Ley de 

política pública ambiental del 2004, el Reglamento 6213 del DRNA del 2000, la Ley 49 del 

2003, y el Plan Integral de Recursos de Agua del 2008, éstas no se incluyen en la discusión 

sobre el desarrollo de proyectos de canalización en la isla como lo es el Proyecto de Control de 

Inundación del Río Piedras-Puerto Nuevo, ni se incluyeron en la lista de leyes en cumplimiento 

del proyecto, lo que también refleja una debilidad en el indicador de rigurosidad evaluativa. 

 

En cuanto al indicador de rigurosidad evaluativa se identificó la generación de instrumentos de 

evaluación y protección, pero una disminución en el monitoreo y evaluación de ríos y 

quebradas, según la información ofrecida por los entrevistados. Por otro lado, durante este 
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periodo el Proyecto de Control del Inundación del Río Piedras-Puerto Nuevo realizó el proyecto 

de mitigación de siembra de plántulas de manglar del 2012-2014. También en el 2012 se 

somete el Project Review Plan for Implementation Documents South Altantic Disivision, el cual 

consistió de un Distrito de Control de Calidad y de una Revisión Técnica de la Agencia. Este 

documento es parte de los protocolos de USACE para darle seguimiento a la planificación, 

diseño y construcción de proyectos civiles. En el 2013, se publica el Post Authorization Change 

Report sobre el Proyecto de Control de inundación del Río Puerto Nuevo. En el 2020 se hace 

público el Rio Puerto Nuevo Flood Control Project: Continuing Validation Report. Entre el año 

2015 y 2020 no se había hecho pública ninguna información sobre el proyecto, ni tampoco se 

realizaron nuevos estudios. No se han realizado vistas públicas desde el 1978. Durante el 

2019-20 se han realizado algunas reuniones de carácter informativo en comunidades que se 

afectarán por la construcción, pero sin discusión de cambios de diseño. Sobre el cumplimiento 

con regulaciones en Puerto Rico, se debe señalar nuevamente la ausencia de la consideración 

de las leyes locales como la Ley 49 del 4 de enero del 2003. Esta ley establece que no se 

promoverá la construcción de obras de control de inundación para rescate de terrenos 

privados, y que se debe presentar un análisis de los costos ambientales directos, indirectos y 

acumulativos de las obras en su artículo 1, lo cual no se estipula en ninguna de las 

evaluaciones ambientales considerando la totalidad del proyecto. En su artículo 2, la Ley 49 

establece que debe guardarse una franja de uso público que tenga el propósito del disfrute del 

río. En las EAs no se presenta ninguna explicación sobre cómo la obra de canalización 

cumplirá con este mandato de ley. En la medida que se ensanchan los bordes de río 

colindantes con propiedades con paredes de concreto se limita directamente el acceso al río y 

se elimina esta franja. 

 

Sobre el indicador de conservación ecológica se identificó el abandono del mantenimiento de 

canalizaciones construidas y la continuación del proyecto de canalización de Río Piedras-

Puerto Nuevo específicamente la continuación de los contratos 1A, y comienzo de los contratos 

2AA, 2D1, 2AR, 2AA, 2C1 y 2D.  

 

Línea de tiempo a través de la historia del proceso de canalización del Río Piedras: marco 

temporal del análisis de la trayectoria de indicadores de resiliencia (Figura 3.4, Tabla 3.2). 

 

El inicio de la regulación del uso del agua en Puerto Rico data del 1886 cuando España le 

confiere a la isla los derechos sobre el agua. En junio 13 de 1879 se crea la Ley de Aguas de 
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Puerto Rico. El desarrollo de la política pública que impacta el manejo de los ríos y quebradas 

en Puerto Rico está ligada al desarrollo de las políticas públicas de Estados Unidos en las 

áreas de manejo y control de inundaciones, desarrollo de infraestructura de provisión de agua, 

protección ambiental, manejo de zonas costeras y manejo de fuentes de contaminación en el 

agua. 

 

El periodo de desarrollo de políticas públicas relacionadas al manejo del agua en Estados 

Unidos se enmarca entre las décadas del 1930 al 1990. De ahí en adelante se han realizado 

enmiendas a algunas de las políticas ya establecidas, específicamente: el acta federal de 

contaminación de agua, la reforma del acta de seguros de inundación y la reforma del acta de 

desarrollo de recursos de agua. Sin embargo, el grueso de las políticas públicas y los 

reglamentos relacionados al manejo del agua en Puerto Rico se desarrollan a partir del 1960 

hasta el 2010, con un despunte en la década de l970 cuando se establece la Ley de Política 

Ambiental de Puerto Rico, heredada del Acta Nacional de Política Ambiental de los Estados 

Unidos de 1969, conocida como NEPA (National Environmental Policy Act), y se crean las 

instituciones con mayor injerencia en el manejo de los recursos naturales de Puerto Rico: la 

Junta de Calidad Ambiental en la misma Ley Núm.9 de Política Pública Ambiental, 

posteriormente se crea el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales en 1972 en la 

Ley  Núm. 23 y, además, se transforma la Junta de Planificación en el 1975 mediante la Ley 

Núm. 75, que enmienda la ley que estableció esta agencia en 1942 (Ley Núm. 213 del 12 de 

mayo de 1942). 

 

Las primeras políticas públicas relacionadas a los ríos en Puerto Rico entre el 1961 al 1968 

estaban dirigidas a atender problemas de inundación, con excepción de la Ley 136 de 1976 

que estaba más dirigida a la preservación de los cuerpos de agua y a regular extracciones a 

través de pozos y tomas superficiales. Históricamente, la política pública relacionada al manejo 

de los ríos en Puerto Rico ha atendido mayormente asuntos de inundación y no de manejo 

integrado de cuencas hidrográficas, lo cual se refleja aun en la actualidad. Interesantemente, el 

Reglamento 13 de la Ley 3 del 27 de septiembre de 1961 y la Ley Núm. 6 del 29 de febrero de 

1968 regulan la construcción en zonas susceptibles a inundación, pero con la Ley Nacional de 

Seguro de Inundación (ley federal con implantación local a través de la Junta de Planificación), 

las expansiones urbanas obtienen un seguro para las propiedades en zonas con riesgo de 

inundación. 
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La década de 1970 es crucial en el futuro del manejo de los recursos naturales de la isla 

porque crea instituciones responsables de la regulación de su uso y su protección a nivel local. 

Éstas también tienen a su cargo la implantación de políticas federales en la isla tales como: 

NEPA a cargo de la JCA, la Ley de Seguros de Inundación a través de la JP, y la zona de 

manejo costanera a través del programa de compatibilidad federal también asignado a la JP. 

Además, se crea la ley orgánica de la Administración de Reglamentos y Permisos (ARPE) que 

establece los protocolos relacionados con el proceso de emisión de permisos en la isla. Es de 

suma importancia notar que dichas políticas enmarcan el proceso de toma de decisiones sobre 

los recursos naturales del país, los sectores podían participar de ellos y los procedimientos que 

guiarían dicho proceso. 

 

Durante la década de 1970 Puerto Rico estaba experimentando eventos drásticos de 

inundación en las zonas urbanas. Esta situación llevó al gobierno a solicitar al Cuerpo de 

Ingenieros de los Estados Unidos los primeros estudios técnicos para desarrollar un proyecto 

de control de inundaciones en el Río Piedras.  

 

Desde el 1978 hasta el 2000 hubo una disminución significativa en la generación de políticas 

públicas relacionadas directamente con el manejo de los ríos y quebradas, con excepción de 

una orden ejecutiva aprobando las enmiendas al reglamento sobre zonas susceptibles a 

inundación en el 1992. Al mismo tiempo, durante este periodo se desarrollaron los primeros 

estudios para el desarrollo de proyectos de control de inundaciones en Puerto Rico.  

 

En particular, este análisis histórico sigue el desarrollo del llamado Proyecto de control de 

inundación del Río Piedras-Puerto Nuevo en San Juan. Los estudios comenzaron a partir del 

1978 y finalmente, en el 1993 se completó la evaluación ambiental del proyecto. Para aquel 

entonces la isla contaba con un andamiaje legal que aseguraba la participación pública en los 

procesos de toma de decisiones. Gracias a estas disposiciones, agencias locales y 

organizaciones sin fines de lucro pudieron exponer sus argumentos y preocupaciones sobre el 

proyecto. Una de las organizaciones más activas en el proceso ha sido el Fideicomiso de 

Conservación de Puerto Rico, ahora conocido como Para la Naturaleza. 

 

El periodo post huracán María ha enmarcado una serie de acciones dirigidas por 

organizaciones sin fines de lucro y asociaciones dentro del sector académico en la búsqueda y 

creación de espacios de discusión de los proyectos que pueden estar afectando la 
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sustentabilidad y resiliencia tanto de los ecosistemas y recursos naturales del país como de los 

pobladores de PR. La Figura 3.4 presenta un resumen de algunos de los eventos más 

importantes en el desarrollo del proyecto y la Tabla 3.2, también presenta una lista de las leyes 

con injerencia en el manejo de los ríos en Puerto Rico y su desarrollo a través de los años.  

 

La identificación de sucesos históricos relacionados al marco regulatorio del manejo de los ríos 

en Puerto Rico nos permite destacar los siguientes cuatro puntos: 

1. Hay un aumento en el desarrollo de políticas y regulaciones con un 

avance marcado entre los años del 1960 y 1979 (primer periodo) y entre 

los años del 2000 y el 2020 (segundo periodo) (Tabla 3.2). Sin embargo, 

se identificó que hubo una disminución de acciones de protección y 

regulación de parte de agencias. Las acciones concretas las han llevado 

a cabo organizaciones sin fines de lucro, por ejemplo, Para La 

Naturaleza y el Programa del Estuario de la Bahía de San Juan. PLN en 

particular ha llevado a cabo campañas a favor de la protección del Río 

Piedras, realiza reforestaciones y promueve la ciencia ciudadana. El 

PEBSJ por otro lado, también realiza proyectos de educación y ciencia 

ciudadana, y lleva a cabo monitoreos fisicoquímicos de quebradas del 

Río Piedras y zonas costeras.  

2. Hay un aumento en las intervenciones federales sobre la modificación de 

los ríos en Puerto Rico, lo que se ha reflejado desde el comienzo del 

desarrollo de políticas públicas y regulación para el manejo de los ríos 

que continúa a través del tiempo mediante la acción oficial del Cuerpo de 

Ingenieros en todos los proyectos de represamiento y canalización de 

ríos en la isla. 

3. Los proyectos de canalización se basan en las leyes federales para el 

control de inundaciones e ignoran las políticas locales de conservación 

de ríos. 

4. Aunque de manera interrumpida, debido a la falta de fondos, se identificó 

que las acciones de canalización del Río Piedras y sus tributarios ha 

tenido lugar a lo largo de 60 años, es decir 1960-2020, según los 

documentos revisados. 
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Indicadores de resiliencia  

El proceso de entrevistas permitió la profundización en temas asociados a cada uno de los 

indicadores de resiliencia y los resultados se presentan a continuación.  

 

Indicador: Equidad de poderes – La equidad de poderes considera importante la inclusión de 

experiencias, conocimientos y perspectivas de los diferentes sectores de interés en la toma de 

decisiones de un asunto.  Se incluyen en esta sección los resultados relacionados a las 

experiencias y opiniones de personas de las comunidades incluidas en la investigación sobre 

los ríos urbanos, la canalización y las inundaciones. Cinco de las seis comunidades 

representadas por las personas entrevistadas tuvieron la oportunidad de participar en 

reuniones con el Cuerpo de Ingenieros. Según las entrevistas con las comunidades, dichas 

reuniones no fueron de carácter decisional sino informativo.  

 

- Experiencias con los ríos urbanos y su manejo por comunidades afectadas  

 

Los reclamos de las comunidades tienen particularidades, pero también comparten 

semejanzas. Para tres de las comunidades sus reclamos están dirigidos a la corrección del 

derrumbe de paredes de bordes de canales en abandono, que ponen en riesgo la propiedad y 

seguridad de vecinos de la comunidad. Para otras tres de las comunidades su reclamo es de 

problemas de manejo de desperdicios sólidos y mantenimiento de las quebradas canalizadas. 

Además, dos de las comunidades expresaron tener problemas con el manejo de escorrentías 

en las calles de su comunidad, lo que les causa problemas de inundación.  

 

- Opiniones sobre canalización  

 

En general, solo una de las 6 comunidades incluidas en la investigación estaba en desacuerdo 

con el proyecto de canalización del río debido a la destrucción de árboles maduros que serán 

impactados por la ampliación del canal principal del río, la disminución del flujo de agua en la 

quebrada Buena Vista y las implicaciones de esto sobre el estancamiento de sedimentos y 

contaminación en el canal. Cuatro de las comunidades expresaron estar de acuerdo con el 

proyecto. Una de las personas mencionó que en principios no estaba de acuerdo, pero que 

debido a la acción humana de construir en zonas inundables no había remedio. Otra de las 

comunidades señaló más bien preocupaciones relacionadas al proceso de la construcción. 

Para esta comunidad, el Proyecto debería modificarse para que realmente les ayude a resolver 
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su problema de inundación, el cual está relacionado a escorrentías y no a inundación ribereña. 

Esta comunidad expresó estar muy preocupada por las incomodidades que les provocaría el 

desarrollo del proyecto, específicamente mencionaron la falta de acceso a estacionamiento los 

domingos y días de culto de su iglesia en la comunidad, el polvo que levantaría el proyecto y 

los ruidos asociados. A pesar de que la mayoría no tenía problemas con la construcción del 

proyecto, 4 de las comunidades expresaron el problema de la falta de mantenimiento en los 

canales aledaños a sus comunidades. Uno de los participantes expresó:  

 

“La pared esa toda esta caída, y si te vas por aquí atrás, que sales a la Central, que es esta 

quebrada que sigue hasta allá. Esa quebrada si se llega a caer el muro ese, se va a caer la 

carretera con todo de tan malo que eso está allí.”  “Esa tu doblas aquí y en la luz, sigues todo el 

tiempo directo, por ahí tu también sales a la Avenida Central. Pues ese muro que está ahí, esa 

verja como quien dice, si tú te paras de frente tú ves que puede haber un derrumbe. Es que no 

le dan mantenimiento…” Otro expresó: “ Sí, ¿sabes por qué? Porque no hay mantenimiento 

para las quebradas tampoco. Ellos vienen cuando empieza a desbordarse…  pa’ bajarla… pero 

como no dan mantenimiento en todo el año…..y eso ha sido por años y años… son muchos 

problemas sin atender por muchos años”.  

 

- Percepción sobre la causa de inundaciones 

 

Las comunidades no necesariamente atribuyen las inundaciones en sus comunidades al Río 

Piedras, sino a aspectos relacionado con el diseño urbano como la construcción de carreteras, 

el desvío de flujos y su modificación para crear confluencias y las escorrentías urbanas que 

surgen como consecuencia (Tabla 3.4). Cuatro de las comunidades expresaron que los 

problemas de inundación que experimentan, es debido a escorrentías urbanas.  Dos de los 

entrevistados señalaron que su problema de inundación se relaciona a la construcción de una 

carretera y el desvío de un flujo. La siguiente cita explica: 

 

“Siempre se relaciona la construcción de la autopista de Diego con el problema de 

inundaciones acá. Te digo lo que aparenta, porque yo no puedo confirmar, no tengo forma, 

pero lo que aparenta es que cuando se hizo la autopista por alguna razón alteraron el cauce de 

río provocando de que cuando llovía pues el río no tenía, no encontraba salida directa hacia el 

mar, por alguna razón, lo que hacía era que el agua, que fue lo que sucedió aparentemente en 

esa primera inundación, el agua llegaba a un punto y lo que hacía es que retrocedía.” Otro 
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participante mencionó: “estamos asumiendo que esto está surgiendo porque aquí en la 

quebrada hicieron como un conducto que recogen yo no sé de dónde diantre el agua y cuando 

llueve ese conducto, por ahí sale agua.”  

 

Indicador: Rigurosidad Evaluativa- La rigurosidad evaluativa supone el uso y cumplimiento 

de las regulaciones sobre el manejo de los ríos y la evaluación o monitoreo periódico del 

estado de dichos cuerpos de agua. La información recopilada a través de las entrevistas 

permitió identificar los roles de las diferentes agencias en el manejo del agua, las prácticas más 

comunes de manejo y los ejercicios de evaluación de ríos que se llevan a cabo. 

 

- Manejo de los ríos en Puerto Rico 

  

El manejo de los ríos en Puerto Rico involucra diferentes agencias de carácter local y federal 

(Ver tabla 3.5). En Puerto Rico, la agencia con mayor responsabilidad es el DRNA seguida de 

la JCA. El DRNA desarrolla la política pública de manejo de los ríos y funge como auspiciador 

de los proyectos desarrollados de modificación de ríos en PR. Además, cuenta con una división 

de operaciones regionales que lleva a cabo las limpiezas de ríos según solicitadas por 

municipios o comunidades. La JCA se encarga de monitorear la calidad de agua de algunos 

cuerpos de agua, pero mayormente de playas. La JCA tiene mayor poder en cuanto a la 

aprobación de documentos de evaluación ambiental relacionados con proyectos de desarrollo, 

conferido por la Ley Núm. 9 del 1970 que creó la agencia. La JP desempeña un rol importante 

debido a que es la agencia pública que desarrolla el plan de uso de terrenos de Puerto Rico. 

Por otro lado, la Oficina de Compatibilidad Federal-Estatal del Programa de Manejo de Zona 

Costanera de Puerto Rico, ubicada en la Junta de Planificación, se encarga de velar que se 

cumplan las regulaciones federales y locales en los proyectos que impacten la zona costanera, 

tales como proyectos de canalización que puedan provocar sedimentación en la costa. 

Finalmente, la Oficina de Gerencia de Permisos (OGPe) se encarga de evaluar y emitir 

permisos relacionados con los proyectos de desarrollo en la isla en coordinación con agencias 

especializadas, según lo amerite el caso. Otras agencias locales involucradas en el manejo de 

los ríos son: la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados (AAA), que maneja la distribución de 

agua en la isla y su calidad; la Autoridad de Energía Eléctrica (AEE), que maneja los embalses 

para la generación de energía eléctrica; el Departamento de Salud, que monitorea los pozos y 

acueductos comunitarios para cumplimiento con la Ley de Agua Limpia de EEUU. Entre las 

agencias federales se encuentran la EPA y el Cuerpo de Ingenieros. Esta última (USACE) está 
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a cargo de las obras de control de inundación y represamiento de ríos. EPA, por su parte, 

evalúa los permisos de descargas y modificación de cauces. 

 

- Prácticas más comunes de manejo o intervenciones  

 

Se desprende de las entrevistas a funcionarios de diferentes agencias que en Puerto Rico el 

manejo de ríos no se realiza de manera consistente. Básicamente, las acciones relacionadas 

con los ríos se realizan de manera circunstancial y/o según surja la necesidad.   

Uno de los participantes indicó:  

 

“cuando ocurre una crisis, de repente el río, el cuerpo de agua se vuelve un problema y ahí es 

cuando se interviene, pero de que haya un manejo no, yo diría que en la mayoría de los ríos no 

hay un manejo, es la naturaleza, y quizás los vecinos que hagan algo. Ya en ríos que 

representan una inundabilidad para las comunidades aledañas ahí sí hay labores de limpieza 

de ríos, hay limpieza de cauces”. 

 

La mayoría de los funcionarios coincidieron en cuáles son las intervenciones más comunes en 

los ríos. Según funcionarios del DRNA y la EPA, las extracciones de arena son una de las 

intervenciones comunes. Éstas consisten en la extracción del recurso con propósitos de 

construcción. Otra intervención mencionada frecuentemente fue la “limpieza de ríos y cauces”. 

Esta intervención consiste en la apertura o ensanchamiento del cauce del río con maquinaria 

provista por el DRNA, en la que se remueve la agregación de basura o escombros dentro del 

cuerpo de agua, sedimentos y vegetación. Usualmente, esta intervención se realiza durante la 

temporada de huracanes, antes o después de eventos de crecidas, y después de eventos de 

inundación. La Administración Auxiliar de Operaciones Regionales del DRNA es la que realiza 

las limpiezas de ríos o los municipios con el permiso del DRNA. El establecimiento de 

estructuras de protección de bancos, específicamente con gaviones, es otra de las 

intervenciones más comunes. Ésta consiste en la estabilización de las orillas del río con piedras 

amarradas con alambre. Este tipo de estructuras no posee mucha resistencia ante eventos de 

inundación de alta intensidad. Otras de las intervenciones más comunes es el desarrollo de 

estructuras de control de inundaciones mediante canalizaciones en hormigón. En el caso de las 

canalizaciones, el DRNA funge como coauspiciador y cliente de los proyectos desarrollados por 

el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos en Puerto Rico. El Área de Recursos de Agua y 

Minerales en el DRNA colabora en la coordinación con otras agencias locales en los procesos 
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asociados al desarrollo de los proyectos. Las canalizaciones consisten en el enderezamiento y 

ensanche de ríos y quebradas, en la mayoría, seguida de su estabilización con concreto en el 

fondo y los bancos. El caso de las canalizaciones como alternativa de manejo es de las más 

controvertibles o que crea división entre funcionarios en el DRNA, diferentes agencias, 

organizaciones sin fines de lucro y ciudadanos. Unas de las posturas a favor de la canalización 

como alternativa en el DRNA es la siguiente:  

 

Entiendo que es necesario en muchas ocasiones, porque se ha hecho construcción por los 

años no planificada lamentablemente, muchas veces se hace cerca de los ríos en áreas bajas y 

entonces han venido problemas como tienes en Puerto Nuevo, de inundaciones. Ahí entonces 

tienes que trabajar todos estos proyectos de canalización para evitar daños en esas áreas, 

como por ejemplo la Kennedy. Eso yo recuerdo que siempre se inundaba, allí se hicieron unos 

trabajos de canalización hace unos años, pasó los huracanes ahora y no ocurrió nada, 

entonces sí son efectivas las canalizaciones.”   

 

Esta opinión contrasta con expresiones de otro funcionario de la agencia que dice:  

 

“Pienso que sí es necesario canalizar. Deberíamos hacerlo de la manera más natural posible, 

evitando en lo más posible el hormigón. Deberíamos usar alternativas bastante naturales. 

Sugiero lo que es la sección coordinada, tú le dejas lo que es el cauce activo, que es por donde 

mayormente corre agua. Y entonces así, él tiene su capacidad de transportar los sedimentos y 

quizás en las afueras, si tengo que levantar unos diques o algo pues voy entonces a lo que es 

afuera en la planicie. Entonces acá sí tengo que levantar unos diques para proteger, aquí tengo 

lo que son las propiedades, y las protejo quizás levantando un poco de dique, pero 

manteniendo este cauce activo para que él pueda manejar sus sedimentos y mantener lo que 

hay ahí, el sustrato, la vida, sin tener que tocarlo porque ahora si meto máquinas, dañé todo lo 

que tenía ahí”.    

 

El manejo de los sedimentos en canalizaciones también fue señalado por un funcionario del 

Instituto Internacional de Dasonomía Tropical (IITF) que sugiere que la canalización no debe 

ser la primera alternativa y que deberían adoptarse prácticas de control de construcciones que 

no provoquen erosión y sedimentación en la cuenca alta, además de desarrollar una 

combinación de infraestructura gris y verde en el resto de la cuenca. Funcionarios del Municipio 

de San Juan y del DRNA señalan que existe un problema de fiscalización de proyectos de 
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construcción cercanos a ríos, lo que provoca más vulnerabilidad de vida y propiedad ante 

inundaciones.  

                                                                                                    

Las intervenciones mencionadas contrastan con la Guía para el Manejo de Ríos de Puerto 

Rico, la cual no logró tener acogida entre todos los funcionarios del DRNA involucrados de 

alguna manera en el manejo de los ríos, en especial en cuanto a la legitimación o rechazo al 

desarrollo de infraestructuras como gaviones y canalizaciones. Sin embargo, las 

organizaciones sin fines de lucro involucradas en acciones sobre ríos y quebradas que fueron 

entrevistadas para esta investigación sí persiguen como perspectiva y gestión la realización de 

acciones que reflejan el manejo de integrado de los ríos y quebradas.  Según las expresiones 

realizadas por miembros de estas organizaciones, sus ideas muestran un rechazo a la 

canalización como alternativa definitiva. En cambio, favorecen un acercamiento integral en el 

manejo de los ríos urbanos y los eventos de inundación que no necesariamente descarta la 

complementariedad de infraestructura verde e infraestructura gris en la ciudad. Además, 

muestran un fuerte apoyo a los procesos participativos e informados en la toma de decisiones 

sobre proyectos como la canalización del Río Piedras-Puerto Nuevo. Al mismo tiempo, 

reconocen la complejidad de los procesos participativos y de colaboración entre diferentes 

sectores. Tanto el Programa del Estuario de la Bahía de San Juan (PEBSJ) como Para la 

Naturaleza (PLN) han participado históricamente en actividades de limpieza y de evaluaciones 

y monitoreos de calidad de agua en San Juan. El PEBSJ resalta ese enfoque ya que ha 

identificado que la manera de proteger el estuario es protegiendo y monitoreando la calidad de 

las aguas de la cuenca desde su punto más alto. El PEBSJ desarrolló un programa de 

monitoreo donde integran ciudadanos voluntarios en los muestreos mensuales de calidad de 

agua en la cuenca. Además, desarrollaron un proyecto de identificación de descargas de aguas 

usadas en la cuenca del Estuario de la Bahía de San Juan en colaboración con la Universidad 

de Puerto Rico. Los asuntos relacionados a las descargas también son manejados a través de 

un grupo de trabajo interagencial que colabora en la identificación y corrección de las 

descargas. Por otro lado, el Centro para la Nueva Economía llevó a cabo un proceso de 

consulta pública en comunidades en toda la isla para generar reportes en áreas de énfasis para 

la reconstrucción de la isla post huracanes, en los que reconoce la importancia de los cuerpos 

de agua y su manejo desde una perspectiva integradora. Sin embargo, están más interesados 

en el proceso de toma de decisiones y cómo lograr desarrollo de capacidad para una mejorar 

dicho proceso, sin asumir posturas definitivas sobre proyectos de infraestructura como la 

canalización. 



 97 

 

- Evaluación de los ríos  

 

En Puerto Rico no existe un programa de evaluación integral de ríos. En el caso del 

Departamento del Recursos Naturales y Ambientales las evaluaciones no se realizan de 

manera periódica. Solo se realizan por proyecto o por solicitud. Las unidades adscritas al 

DRNA que podrían realizar dichas evaluaciones son: el Área de Recursos de Agua y Minerales 

(ARAM), la Oficina de Monitoreo del Plan de Aguas y la División de Hidromodificaciones, donde 

realizan estudios hidrológicos-hidráulicos. Lo que sí se realiza periódicamente, pero de manera 

remota, es la evaluación de los niveles de los acuíferos por parte de la Oficina de Monitoreo del 

Plan de Aguas de PR. La Junta de Calidad Ambiental y la Autoridad de Acueductos y 

Alcantarillados también realizan pruebas de manera más periódica para determinar calidad y 

potabilidad del agua, respectivamente. Varios de los funcionarios entrevistados señalaron el 

impacto negativo que ha tenido la disminución de estaciones de monitoreo del UGSG. Esto ha 

ocasionado la disminución de generación de información climatológica, hidrológica y de calidad 

de agua en Puerto Rico debido a la falta de financiamiento. Cabe señalar que la División de 

Coordinación de Proyectos de Pesca y Vida Silvestre del DRNA ha realizado monitoreos de 

proyectos particulares de restauración de pesca recreativa y vida silvestre, tales como la 

remoción de pequeñas represas y la construcción de escaleras en represas para promover 

conectividad ecológica. Interesantemente, el Programa del Estuario de la Bahía de San Juan 

sostiene un Programa de Monitoreo Mensual de parámetros físicos, químicos y bacteriológicos 

de ríos, lagunas y playas dentro de la cuenca del estuario, el cual reportan de manera pública a 

través de sus redes sociales. El programa de monitoreo incluye ciudadanos voluntarios que 

participan de talleres de entrenamiento y muestreos a lo largo del año. Esta iniciativa es un 

ejemplo excelente de acercamientos de evaluación tomando las cuencas hidrográficas como 

unidad de estudio para la identificación de problemáticas ambientales y su solución de manera 

integrada y acertada.            

 

- Recomendaciones de manejo para ríos urbanos según los diferentes sectores  

 

Las recomendaciones de manejo mencionadas pueden dividirse entre recomendaciones 

preventivas y recomendaciones reactivas antes problemas de inundación, en las que 

predominaron las preventivas. Como ejemplo de recomendaciones reactivas, funcionarios del 

DRNA a favor de la canalización y del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos sugirieron: 
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“Canal de hormigón en zonas urbanas debido a requieren menos mantenimiento y no amerita 

la expropiación de personas, y canales en tierra o “naturales” en áreas donde hay más 

espacio”.  Ejemplos de recomendaciones preventivas surgieron del resto de las organizaciones 

entrevistadas tanto agencias gubernamentales como ONGs.  Por ejemplo, funcionarios del 

Instituto de Dasonomía Tropical sugieren el estudio y la descripción de los sistemas de drenaje 

y condición ecológica de los cuerpos de agua, identificación de lugares que pueden ser 

restaurados, mantenimiento de la conectividad ecológica río-océano, mayor coordinación entre 

sectores reflejada en el establecimiento de responsabilidades claras y mayor visibilidad de los 

cuerpos de agua.  Esto también lo sostuvo el funcionario del Municipio del San Juan y 

funcionarios del DRNA en contra de la canalización. Uno de ellos expresó:  

“Que sea como un atractivo a la ciudad, versus ahora que quizás lo vemos nosotros como un 

problema que hay que encajonar y le damos la espalda. Sino incorporarlo a lo que sería esa 

zona urbana que está más reforestada y que en sus ríos, dentro de lo que se puede porque 

tampoco lo vamos a llevar a su estado natural porque ya hay casas, edificios, cosas 

construidas, pero sí tratar de hacerlo un poco más natural y que la gente lo haga parte de sí. Lo 

atesore, diga “mira qué bonito está esto, vamos a mantenerlo así.”  

 

Uno de los funcionarios del DRNA y uno de la Oficina de Ordenación Territorial del Municipio 

de San Juan sugirieron también el mantenimiento de los ríos limpios de manera periódica.  La 

EPA, por su parte, recomendó identificar fuentes de contaminación y el establecimiento de 

programas de reforestación y educación. FEMA también sugirió el desarrollo de reforestación y 

área verdes en la ciudad, proyectos de restauración y manejo de las inundaciones utilizando 

infraestructura verde. Otros funcionarios de DRNA también sostuvieron su rechazo a 

canalizaciones en hormigón, gaviones y embalses, apoyando más alternativas de 

infraestructura verde. Uno de los funcionarios expresó lo siguiente:  

 

“Y esto no es algo teórico, porque ya es algo que se ha probado en muchas otras jurisdicciones 

en Estados Unidos, en áreas que se han hecho proyectos de restauración y hasta de manejo 

de inundaciones utilizando técnicas de infraestructura verde.”  

 

Finalmente, funcionarios del DRNA y de FEMA también sugirieron la evaluación de los cambios 

de los ríos y las particularidades que puedan presentar.  Muchas de las recomendaciones de 

manejo para ríos urbanos que expresaron los funcionarios entrevistados representan gestiones 

que ya están siendo realizadas por organizaciones sin fines de lucro con PEBSJ, PLN y 
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promovidas por el Centro para la Nueva Economía (CNE). Específicamente, el PEBSJ y PLN 

han estado realizando actividades de reforestación a lo largo de toda la cuenca del Río Piedras, 

coordinado monitoreos de cuerpos de agua, realizado estudios sobre el estado de los cuerpos 

de agua y promoviendo el intercambio entre diferentes sectores de interés en la cuenca como 

ciudadanos, académicos y funcionarios públicos. Estas organizaciones recomiendan que se 

adopte una perspectiva de manejo integrado y participativo de los cuerpos de agua en San 

Juan, en la que las alternativas de manejo puedan ser discutidas por diferentes sectores de 

interés y se conduzcan estudios científicos sobre el estado de los cuerpos de agua y los 

posibles escenarios ante el cambio climático a nivel de cuenca. 

 

Indicador: Conservación ecológica  

La conservación ecológica supone acciones de protección y conservación de los ríos.  Se 

presenta el estado de las quebradas urbanas del Río Piedras. 

 

- Estado de los tramos canalizados del Río Piedras 

 

Participantes de dos de los sectores representados en las entrevistas coincidieron en que el 

estado de los tramos canalizados de las quebradas tributarias al Río Piedras está muy 

deteriorado. Interesantemente, el personal del DRNA no tenía conocimiento del estado de los 

tramos, con excepción del personal de la Oficina del Plan de Aguas. Sin embargo, personal 

entrevistado de otras agencias públicas a nivel federal y estatal como el Instituto de Dasonomía 

Tropical, la Oficina de Ordenación Territorial del Municipio de San Juan, y el Cuerpo de 

Ingenieros de los EEUU, sí tenían conocimiento del mal estado de los mismos. Un ejemplo de 

las expresiones de uno de los funcionarios con conocimiento del estado de los tramos es el 

siguiente: 

 

“Bueno, te digo que están en mal estado… las casas al borde del canal, hay paredes que están 

caídas, hay postes de luz en medio del canal, hay basura en medio del canal…” Ciudadanos 

entrevistados también fueron muy explícitos en cuanto al estado de los tramos canalizados.  

 

Por otro lado, esta fue la expresión de uno de los ciudadanos sobre el estado de las paredes de 

los canales y el peligro que representa para las casas de los vecinos de esa calle:“ 
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“Hay otra parte en la SE que también está rota, se necesita la evaluación de murallas que se 

han desprendido y hacer las reparaciones necesarias, porque mientras la muralla estuvo bien, 

no habría ese peligro de que las casas se fueran.” 

Discusión  

 

Trayectoria de indicadores -    El análisis de trayectoria de los indicadores de resiliencia 

muestra un deterioro a través del tiempo basado en los indicadores evaluados. La trayectoria 

comienza con un mejoramiento de los indicadores de resiliencia debido al desarrollo de 

políticas públicas de protección ambiental en Puerto Rico y de manejo del agua y ríos. Estas 

políticas incluyeron la implantación de mecanismos para la inclusión de ciudadanos y diferentes 

sectores en la discusión de proyectos de desarrollo en la isla, requerían también una 

evaluación de los efectos de tales proyectos sobre el ambiente e imponían responsabilidades a 

las agencias locales en la regulación del uso de los recursos naturales. En los próximos dos 

periodos se muestra un deterioro básicamente debido a: 1) el desarrollo del proyecto de 

canalización del Río Piedras-Puerto Nuevo, 2) el aumento en uso de terreno urbano en San 

Juan y el área metropolitana, 3) el desfase entre el desarrollo de políticas públicas de 

conservación de ríos en Puerto Rico vs. la continuación de obras de canalización, el aumento 

de la urbanización y la disminución de la evaluación y el monitoreo riguroso de los ríos y 

quebradas.   

 

La pregunta que surge es qué factores han estado influenciado tal deterioro de la resiliencia en 

el SES de la cuenca del Río Piedras. El análisis de la trayectoria de indicadores a través del 

tiempo y secuencia de eventos históricos establecidos en la línea de tiempo sugieren la 

posibilidad de cuatro factores.  El primero es que la canalización de cuerpos de agua se 

circunscribe a la urgencia representada por eventos de inundación y la búsqueda de 

alternativas a corto plazo sobre el manejo de la inundación que ofrezcan seguridad a la 

población. La política pública relacionada con la aprobación de proyectos de canalización no 

necesariamente está ligada a las políticas de conservación de ríos locales sino a leyes 

federales relacionadas al control de inundaciones, el desarrollo del cuerpo de agua y la 

respuesta económica e infraestructural de recuperación luego de desastres naturales como: el 

Flood Control Act del 1936, National Flood Insurance Act del 1968, River and Harbor Act del 

1970, Resources Development Act de 1976, Water Resources Reform and Development Act of 

2014, Bipartisan Act of 2018.   
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Un segundo factor es que Puerto Rico no asigna recursos económicos para llevar a cabo 

evaluaciones periódicas de los cuerpos de agua, ni manejar y mantener las obras 

realizadas de control de inundación, según lo expresado por varios de los entrevistados de 

grupos de las agencias locales y federales. Tampoco posee el capital para llevar a cabo 

proyectos de gran envergadura como la culminación del proyecto de canalización del Río 

Piedras Puerto Nuevo, proyecto prometido a residentes de urbanizaciones con grandes 

problemas de inundaciones a través de los años. El Bipartisan Act de 2018 posibilitó la 

adjudicación de fondos federales para el desarrollo de proyectos de “recuperación” como la 

canalización de ríos en la isla. Esto podría estar promoviendo la aprobación de proyectos sin la 

evaluación debida para no perder fondos para el desarrollo de proyectos en las altas esferas 

agenciales y su toma de decisiones. Lo mismo se ha observado en Piura, Perú donde se 

identifican conflictos en el desarrollo de infraestructura de agua a gran escala Mills-Novoa & 

Taboada Hermoza, 2017). 

 

El tercer factor que pudiera estar influenciando la trayectoria de indicadores es que los 

sectores involucrados en el manejo de los ríos en Puerto Rico no comparten una visión 

de cómo manejar el recurso. Por el contrario, las entrevistas reflejaron división aun dentro de 

las mismas agencias. El asunto de manejo de los ríos se trabaja de manera separada del 

asunto de las inundaciones. Unos funcionarios favorecían más el manejo integrado que otros y 

algunos académicos y personal trabajando dentro de organizaciones sin fines de lucro están 

más adelantados en la inclusión de conceptos como manejo integrado, manejo del riesgo, la 

cuenca hidrográfica como unidad de manejo y planificación. Estos conceptos armonizan con el 

aumento de la resiliencia de sistemas socioecológicos mediante la promoción de un ejercicio 

más equitativo en la toma de decisiones (Cosens et al., 2014), un énfasis en la solución de 

problemas mediante medidas de adaptación en sistemas socioecológicos de cuencas 

hidrográficas (Cains & Henshel, 2021).  

 

El cuarto factor es el desarrollo urbano sin restricción. La cuantificación de este factor está 

fuera del alcance de este trabajo, pero sí es una pregunta constante. ¿Cómo es posible la 

creación de políticas de control de construcción en zonas inundables, mientras se le hace caso 

omiso y se continúa el desarrollo urbano en zonas cercanas a cuerpos de agua? Este trabajo 

identifica que Puerto Rico tiene problemas en la implantación de sus políticas públicas de 

manejo de ríos y quebradas y protección de recursos naturales. Dicha dinámica no solo se 

observa en Puerto Rico, sino que en otros países como India y China (Erlewein, 2013; Yang, et 
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al. 2016) también se identifican fallas en la implantación de políticas de conservación de 

cuerpos de agua dulce frente al desarrollo de proyectos de gran escala como hidroeléctricas, 

represas, sistemas de irrigación y trasferencia de aguas.  

 

¿Cómo podría atajarse esta problemática? A continuación, algunas recomendaciones basadas 

en los hallazgos de este trabajo de investigación.  

- Asignación de fondos para la evaluación y el monitoreo de cuerpos de agua o 

generación de colaboraciones con instituciones universitarias para desarrollar proyectos 

de investigación.  

- Cumplimiento de las políticas y regulaciones en términos de manejo integrado 

contenidas en la Ley de Política Pública Ambiental de Puerto Rico, Ley Núm. 416 de 

2004. 

- Establecimiento de mecanismos de comunicación efectivos entre sectores de interés, 

agencias locales, federales, ONGs y ciudadanos. Un ejemplo efectivo es el Grupo de 

Trabajo Interagencial del Programa del Estuario de la Bahía de San Juan, donde se 

identifican problemas de descargadas de aguas usadas y se comparte la información 

con agencias locales para su corrección inmediata. Otro ejemplo es el grupo San Juan 

ULTRA, un grupo de académicos, funcionarios públicos, ONG’s estudiantes y 

ciudadanos que trabajan voluntariamente por promover una ciudad resiliente y 

sustentable a través de la generación de información científica socio-ecológica (Muñoz-

Erickson, et al., 2014) San Juan ULTRA funciona como una red de investigación acción 

que ha generados diversos estudios sobre el sistema socioecológico de la cuenca del 

Rio Piedras (Muñoz-Erickson, et al., 2014). 

- La integración seria de las políticas locales en el desarrollo de proyectos de 

canalización o con impacto sobre recursos naturales de la isla. La falta de implantación 

de leyes locales en la evaluación de proyectos de canalización de ríos en Puerto Rico 

evidencia una diferencia marcada en el poder conferido a las políticas federales sobre 

las locales. También, evidencia unas dinámicas de poder al interior de las agencias de 

protección de recursos naturales en la isla, como en el DRNA. Es un caso en el que 

existen diferencias en las perspectivas de manejo e intervención de los ríos urbanos, 

prevaleciendo las alternativas de canalización implementadas por el Cuerpo de 

Ingenieros y avaladas por una oficina en particular del DRNA, que termina 

representando la voz oficial de la agencia. Un ejemplo concreto es el caso omiso que se 

le hace a la perspectiva de manejo sostenida en el Plan Integral de Recursos de Agua 
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de Puerto Rico, establecido como política pública en el 2008, el cual promulga un 

manejo integrado de los recursos hídricos del país, y en la Guía para el Manejo de Ríos 

de Puerto Rico, documento generado por el Ingeniero Gregory Morris y la División de 

Monitoreo del Plan de Aguas de Puerto Rico del DRNA, al momento de evaluar la 

viabilidad de proyectos de canalización nuevos en la isla. 

 

Saberes sobre los ríos urbanos y su manejo por la comunidad–Las entrevistas a ciudadanos 

involucrados en la discusión del proyecto de canalización reflejaron información sobre el 

conocimiento y las perspectivas que tienen sobre los ríos urbanos y las inundaciones. Varios de 

los entrevistados indicaron que las inundaciones que experimentan no se relacionan al 

desborde de ríos urbanos sino a la acumulación de escorrentías urbanas. Además, 

mencionaron que los ríos urbanos necesitan un manejo más frecuente donde se mantengan 

limpios. Muchos de ellos señalaron el problema de falta de mantenimiento de las 

canalizaciones de quebradas en sus comunidades. Ambas expresiones reflejan la falta de 

atención de manera integrada a las inundaciones urbanas. Si se considerara la cuenca 

completa como unidad de manejo podrían tomarse en cuenta tanto las escorrentías como los 

desbordes de ríos de manera integrada. Una de las metas debería ser la creación de espacios 

en la ciudad donde las aguas acumuladas puedan infiltrarse y aprovecharse. En Shanghai, 

China (Yu, 2008) se manejan las escorrentías urbanas mediante su uso para irrigación y 

jardinería ornamental. Por el contrario, los ríos urbanos en la zona de San Juan parecen estar 

olvidados y las escorrentías no se manejan debido a la impermeabilización de terreno en la 

ciudad. Se ha encontrado que el manejo de escorrentías en países en desarrollo posee 

muchos retos (Goldenfum etal., 2007). El caso de Porto Alegre, Brasil, por ejemplo, comparte 

complejidades similares a las de Puerto Rico como lo son: falta de información y datos 

hidrológicos sobre los sistemas de drenaje y manejo de escorrentías, crecimiento urbano 

extenso, falta de presupuesto y de esfuerzos dirigidos al mantenimiento de la infraestructura y 

fragmentación institucional (Goldenfum et al., 2007).  

 

Otro aspecto que se ha visto en diferentes casos, al igual que en Puerto Rico, es la falta de 

integración de la participación ciudadana en el manejo de escorrentías urbanas (Qiao et al., 

2018). La experiencia de los ciudadanos representa un conocimiento que aporta al manejo de 

las inundaciones en zonas urbanas que debería ser incluido en desarrollo de estrategias de 

manejo de las cuencas urbanas. Ramsey et al., (2019) encontraron que ciudadanos de 

comunidades en San Juan poseen un conocimiento valioso y específico sobre los eventos de 
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inundación en la ciudad y sobre el funcionamiento de su infraestructura. La ausencia de un 

conocimiento formal claro sobre los eventos de inundación debido a escorrentías urbanas hace 

esencial el reconocimiento de los ciudadanos como co-productores de conocimiento (Ramsey 

et al., 2019).  

 

Las experiencias de los ciudadanos dan cuenta de la complejidad del fluir de las aguas urbanas 

y trae como cuestionamiento: ¿por qué el enfoque en la canalización de los ríos y no en el 

manejo de escorrentías para las ciudades? Sin lugar a duda, el manejo de los ríos urbanos y de 

las inundaciones en Puerto Rico debe reconocer los problemas de falta de mantenimiento de 

las canalizaciones y la falta de implantación de estrategias de manejo de escorrentías.   

 

Conclusión 

 

Esta investigación evaluó la trayectoria de indicadores de resiliencia en el desarrollo del 

Proyecto de Control de Inundación del Rio Piedras-Puerto Nuevo a través del análisis de 

documentos y la realización de entrevistas a sectores involucrados en su discusión, durante 

tres periodos históricos (1960-79, 1980-1999, 2000-2020). Los indicadores utilizados fueron: la 

equidad de poderes en los procesos de gobernanza, rigurosidad evaluativa y conservación 

ecológica. El estudio nos permitió identificar un deterioro en los indicadores de resiliencia en los 

dos últimos periodos mayormente: 1) por la falta de participación formal de los diferentes 

sectores de interés en el proyecto, en especial de las comunidades afectadas, 2) la falta de 

integración e implantación de las políticas locales sobre recursos acuáticos en los procesos de 

toma de decisiones relacionados con el desarrollo de canalizaciones, 3) la falta de monitoreo y 

evaluaciones de los cuerpos de agua y 4) la continuación del proyecto de canalización. Esta 

investigación acentuó la importancia del uso de indicadores para evaluar los procesos de 

resiliencia de ciudades e identificar dinámicas que erosionan su capacidad de aprendizaje y 

adaptación. La generación de esta información promueve un proceso de toma de decisiones 

informado sobre las nuevas alternativas de manejo del recurso hídrico desde una perspectiva 

integral y justa.  
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Figura 3.3 Se muestra la trayectoria de resiliencia en el marco regulatorio del manejo de ríos y la gestión de los 
actores involucrados en el caso de la canalización del Río Piedras-Puerto Nuevo. Nótese que en el primer periodo 
hay una mejoría y en los últimos dos periodos un deterioro de los indicadores de resiliencia.  
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Figura 3.4 Se presentan algunos de los eventos clave en el desarrollo del proyecto de canalización del 
Río Piedras Puerto Nuevo en el marco regulatorio del manejo de aguas para Puerto Rico. 
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Tabla 3.1. Trayectoria de los indicadores de resiliencia en el marco regulatorio del manejo de ríos y la 
gestión de los actores involucrados en proyectos de canalización en áreas urbanas específicamente en 
el caso del Río Piedras-Puerto Nuevo. Se presentan los diferentes indicadores de resiliencia a través de 
3 periodos de tiempo junto a un diagnóstico de resiliencia. 

 
Periodo  Sucesos: equidad de poderes  Sucesos: Rigurosidad 

evaluativa  
Sucesos: Conservación 
Ecológica  

Diagnóstico de 
resiliencia 

 
Periodo: 1960 -1979  
 
  
Legislación PR: 
 
-1960’s Se establece el reglamento 13 
de la Ley 3 del 27 de septiembre  
 
-1968 Se establece la ley Núm. 6 del 
29 de febrero de 1968 para la 
regulación de construcción en zonas 
susceptibles a inundación 
 
Legislación federal:  
 
-1969 Se establece el National 
Environmental Policy Act (NEPA) 
 
- 1970 Se establece el Flood Control 
Act 
 
-1970 Se establece la ley Núm. 9 Ley 
de política Ambiental de Puerto Rico y 
con ella la Junta de Calidad Ambiental  
 
Legislación PR: 
 
-1972 Se crea el Departamento de 
Recursos Naturales y Ambientales de 
Puerto Rico (DRNA) bajo la ley Núm. 
23 
 
-1975 Se transforma la Junta de 
Planificación de Puerto Rico bajo la 
Ley Núm. 75, esta agencia fue creada 
originalmente por la Ley Núm. 213 de 
1942. 
 
-1976 Creación de la ley 136 la cual 
está dirigida a la preservación de los 
cuerpos de agua a regular 
extracciones a través de pozos y 
tomas superficiales 
 
-1978 Se crea el Programa de Manejo 
de Zona Costanera y compatibilidad 
Federal  
 

*Indicadores: leyes y 
regulaciones que impliquen 
participación ciudadana, que se 
relacionen con el proyecto de 
canalización del Rio Piedras, y 
eventos que sean de 
participación ciudadana 
identificados en las entrevistas 
 
-Puerto Rico desarrolla los 
mecanismos regulatorios e 
institucionales para el manejo 
de sus recursos naturales y de 
los ríos  
-Se crean agencias locales de 
protección ambiental 
-1978 Se celebra la primera 
reunión con ciudadanos sobre 
problemas de inundación en 
San Juan como parte de los 
estudios del Cuerpo de 
Ingenieros  

*Indicador: presencia o 
ausencia de 
mecanismos de 
evaluación ambiental, 
cumplimiento o 
incumplimiento de 
regulaciones y 
variables utilizadas o no 
utilizadas para 
evaluaciones desde el 
punto de vista 
integrador  
 
- Se establecen 
mecanismos de 
evaluación ambiental 
mediante-La creación 
de la Ley Núm. 9 Ley 
de Política Pública 
Ambiental de PR y la 
Junta de Calidad 
Ambiental establece 
como requisito el 
realizar Declaraciones 
de Impacto Ambiental 
que implicaban; 1) la 
generación de estudios 
detallados sobre los 
posibles impactos 
ambientales de 
proyectos de desarrollo 
en la isla y 2) su 
discusión abierta a la 
ciudadanía a través de 
una vista pública.  
  
-1968 Se establece la 
Ley Núm. 6 del 29 de 
febrero de 1968 para la 
regulación de 
construcción en zonas 
susceptibles a 
inundación 
 
 
- La creación del 
Departamento de 
Recursos Naturales y 
Ambientales y la Junta 
de Planificación 
promovieron el 
desarrollo de estudios 
técnicos sobre la 
viabilidad y la 
regulación de 
proyectos.  
 
-1978 Primer estudio 
sobre la situación de 
inundación en Puerto 
Nuevo por parte del 

*Indicadores: sucesos de 
construcción completados del 
proyecto Puerto Nuevo y 
canalizaciones en San Juan  
 
Proyectos de canalización en 
San Juan: 
 
-Establecimiento de ordenanzas 
municipales relacionadas a la 
construcción de canales en 
sectores de Margarita en 1958, 
Villa Nevares en 1961, Josefina en 
1965 y Doña Ana en 1970.  
 
 

 
-Se experimenta un 
aumento de 
mecanismos 
institucionales para la 
regulación de impactos 
ambientales en la isla, 
nuevos mecanismos de 
participación ciudadana 
y evaluación ambiental.  
 
-Aumenta el desarrollo 
de zonas urbanas en la 
isla. 
 
-Desarrollo de 4 
proyectos de 
canalización en 
quebradas tributarias del 
Río Piedras.  
 
-Comienzan los estudios 
relacionados al proyecto 
de control de inundación 
del Rio Piedras-Puerto 
Nuevo.  
 
Diagnóstico: 
Mejoramiento de los 
indicadores de 
resiliencia de equidad 
de poderes y 
rigurosidad evaluativa, 
pero deterioro en la 
conservación 
ecológica en la cuenca 
del Rio Piedras.  
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Cuerpo de Ingenieros 
de los Estados Unidos.  
 
 
 

 
Periodo 1980-1999 
 
Legislación PR: 
-1980 – 1999 Merma en generación de 
políticas públicas relacionadas 
directamente con el manejo de los ríos 
y quebradas 
 
-1980 Se transfiere al DRNA Ley Núm. 
6 de 1968 de Creación del Área de 
Prevención de Inundaciones a través 
de la Ley Núm. 12 
 
-1986 Establecimiento del Water 
Resources Development Act  
 
-1992 Orden Ejecutiva del Gobernador 
del ELA aprobando enmiendas al 
Reglamento sobre zonas susceptibles 
a inundación  
 
 
 
 
 

 
-Se presentan documentos de 
evaluación ambiental 
relacionados a la canalización 
del Rio Piedras Puerto Nuevo: 
DIA del 1984 y EA del 1993. En 
ambos documentos se utiliza la 
información de ciudadanos 
recogida en reunión del 1978.  
 
 

  
- Se presentan los 
diferentes estudios 
técnicos relacionados al 
proyecto de 
canalización. En 
general las variables 
consideradas eran 
biológicas, físicas, 
arqueológicas, 
hidráulicas, históricas, 
ambientales, sociales y 
cumplimiento de 
regulaciones federales. 
 
Estudios realizados por 
USACE: 
-1984 DIA del Proyecto 
Puerto Nuevo 
 
- 1987 Memorando del 
Diseño General 
 
- 1990 Modelo 
Hidráulico  
 
- 1991 Evaluación 
Ambiental del GMD  
 
- 1989 Cultural 
Resources 
Reconnaissance and 
Survey of the Rio 
Puerto Nuevo Flood 
Control Project 
 
-Evaluación Ambiental 
1993. Concluyó en un 
Finding of no Significant 
Impact  
 
-USACE establece en 
documentos 
cumplimiento con 
regulaciones federales, 
pero no regulaciones 
locales, en especial la 
Ley Núm. 6 del 29 de 
febrero de 1968 para la 
regulación de 
construcción en zonas 
susceptibles a 
inundación y remoción 
de material del fondo 
de los ríos, ni la Ley 
Núm. 3 del 27 de 
septiembre del 1961, la 
cual establece como 
acto ilegal la 
construcción de 
estructura o edificación 
alguna en zonas 
susceptibles a 
inundación. 

 
Proyecto de Canalización 
Puerto Nuevo: 
 
-1995 comenzó la construcción del 
proyecto de control de inundación 
del Rio Piedras-Puerto Nuevo  
 
-1995- 2003 Desarrollo del 
Contrato 1 que incluyó el 
ensanche de la desembocadura 
del río  
 
-1998 al 2001 Construcción del 
Contrato 2A del canal bajo de 
Puerto Nuevo, canal de tierra de 
quebrada Margarita y sifón de 
aguas usadas de San José.  
 
-2002 al 2005 Desarrollo del 
Contrato 1A el cual relocalizó el 
Puente de la Avenida Kennedy  
   

 
-Disminución en la 
generación de políticas 
públicas sobre el 
manejo de los ríos.  
 
-Desarrollo de proyectos 
de canalización en San 
Juan 
 
-Participación de 
agencias locales en la 
discusión escrita del 
proyecto de control de 
inundación  
 
-Aumento en uso de 
terreno urbano y 
pastizales  
 
-Desarrollo del proyecto 
de canalización Puerto 
Nuevo  
 
-A pesar de la política 
pública que regula la 
construcción en zonas 
inundables y establece 
un área de prevención 
de inundaciones. La 
misma no se incluye en 
los documentos citados 
en el proyecto de 
canalización. Tampoco 
se menciona como una 
problemática a manejar 
en la isla.  
 
Diagnóstico: 
Detrimento en todos 
los indicadores de 
resiliencia: equidad de 
poderes, rigurosidad 
evaluativa y 
conservación 
ecológica en la cuenca 
del Rio Piedras. 
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Periodo 2000-2020 
 
Legislación PR: 
- 2000 Creación del reglamento 6213 
para el Aprovechamiento, uso, 
conservación, y administración de las 
aguas de PR 
 
-2002 Reglamento de la Junta de 
Calidad Ambiental para el Proceso de 
Presentación, Evaluación y Trámite de 
Documentos Ambientales  
  
- 2003 Creación de la ley 49 para 
establecer un área de prevención de 
inundaciones y conservación de ríos y 
quebradas de PR 
 
-Ley de Política Pública Ambiental de 
Puerto Rico, enmendada por la Ley 
Núm. 416 del 2004  
 
- 2008 Adopción del Plan de Aguas de 
Puerto Rico y se revisión el reglamento 
de área especiales con riesgo de 
inundación. 
 
2015-Cambios en proceso de 
permisología de la isla y 
reorganización de agencias 
ambientales y de ordenamiento 
territorial. Ley de reforma de permisos 
y fusión del DRNA y JCA. 
 
2018- Se establece el Bipartisan 
Budget Act  
 
  

 
- A partir del 2008 el 
Fideicomiso de Conservación 
de Puerto Rico envió cartas, 
comunicaciones y sostuvo 
reuniones con el Cuerpo de 
Ingenieros y DRNA para evitar 
el daño que podría causar la 
canalización al distrito histórico 
donde se encuentra el antiguo 
acueducto de San Juan. 
  
- Se desarrollaron 
colaboraciones entre el 
Fideicomiso del Conservación y 
el grupo de científicos de San 
Juan Ultra para la realización de 
conferencias donde se 
discutieron las diferentes 
alternativas a la canalización. 
Se llegaron a celebrar dos 
conferencias.  
 
-La recomendación del grupo de 
Revisión Externa por Pares 
Independiente /Independent 
External Peer Review fue que el 
proyecto no necesita realizar 
otra revisión independiente en 
las fases restantes establecidas 
en el plan revisado según 
aspectos de materiales y 
técnicas utilizadas, 
redundancia, resiliencia, 
robustez y secuencia del 
proyecto. 
 
Proyecto de Canalización: 
 
- 2013 Se generó y aprobó una 
nueva versión del Proyecto de 
Control de inundación del Río 
Puerto Nuevo donde no se 
identificaron como necesarios 
procesos de discusión pública 
como los realizados al inicio del 
proyecto tres décadas atrás. 
 
-2014 El Fideicomiso de 
Conservación realiza 
colaboración con el National 
Trust for Preservation, quienes 
tienen un programa de Tesoros 
Nacionales para lugares 
amenazados. La colaboraron 
fue para proteger el distrito 
histórico contra la canalización. 
Se hizo campaña con posters 
donde la gente firmaba y una 
carta solicitando la protección 
del rio. Además, se realizó una 
conferencia de prensa.   
 
-2018 Se realizan reuniones 
informativas entre USACE y 
comunidades a afectarse por el 
proyecto  
 
-El Congreso de los EEUU 
separa una partida de dinero 

 
2002 Se realizó otra 
Evaluación Ambiental 
del proyecto 
categorizada como 
FONSI (USACE, 2012; 
2020). El acceso al 
documento no fue 
posible. 
 
2012- 2014 Proyecto de 
Mitigación mediante 
siembra de plántulas de 
manglar. En 2015 se 
publicó un estudio del 
efecto del proyecto de 
mitigación y sostuvo un 
éxito de 100 porciento 
de supervivencia según 
los plots de monitoreo 
de 5 por 5 m 
establecidos.  
 
-2011 Se realizó un 
reporte económico 
actualizado del 
proyecto donde excedía 
el límite establecido por 
la sección 902 del Acta 
de Desarrollo de 
Recursos de Agua del 
1986.  
 
2012 Project Review 
Plan for Implementation 
Documents South 
Altantic Disivision 
(SAD) consistió en un 
Distrito de Control de 
Calidad y de una 
Revisión Técnica de la 
Agencia. Es parte de 
los protocolos de 
USACE para darle 
seguimiento a la 
planificación, diseño y 
construcción de 
proyectos civiles. El 
documento presentó 
una serie de preguntas 
utilizadas para la 
evaluación entre las 
cuales no se incluye 
ninguna donde se 
reevalúe los impactos 
ecológicos del 
proyecto. La 
recomendación fue no 
tener que volver a 
someter la revisión para 
los proyectos civiles 
hasta el momento 
autorizados 2B, 2C, 2D, 
2 E.  
 
2013 Se publica el Post 
Authorization Change 
Report PAC sobre el 
Proyecto de Control de 
inundación del Rio 

Proyecto de Canalización 
Puerto Nuevo: 
 
-Continuación de la construcción 
del Contrato 1 que culmino 2003 
del Proyecto de control de 
inundación del Rio Piedras-Puerto 
Nuevo. 
 
-Culminación Contrato 1A del 
Proyecto de control de inundación 
del Rio Piedras-Puerto Nuevo que 
culmino en 2005. 
 
-Comienzo de construcción del 
contrato 2AA en el 2002 el cual 
incluyó el “alcantarillado de caja” 
Área Industrial de Bechara y las 
paredes del canal aguas arriba del 
contrato de la Ave. Kennedy y 
culmino en 2010. 
 
-Del 2003 al 2014 se completó el 
contrato 2D1 el cual consistió en la 
modernización del puente de 
Diego.  
 
-Comienzo de construcción del 
contrato 2AR en el 2010 el cual 
incluyó la terminación del contrato 
2A, la conexión del Nuevo Sifón 
de Alcantarillado de San José, 
excavación del canal, remoción 
del material del banco de arena y 
culminó en el 2014.   
 
-Comienzo de construcción del 
contrato 2AA en 2011 y culmino 
2015. Este incluyó la construcción 
de 270 pies de un canal de tierra 
entre el “alcantarillado de caja y el 
puente de la Ave. Kennedy”, la 
mezcla de suelo profundo y la 
relocalización de una línea 
sanitaria de 90 pulgadas.  
 
-Del 2014 al 2018 se comenzó el 
Contrato 2C1 el cual incluyó la 
construcción de la estación del 
canal Margarita arriba y la cuenca 
de amortiguamiento, canal de 
concreto y la cuenca de 
amortiguamiento y canal de 
transición en el contrato 2AR. El 
contrato 2C1 y 2D aún se 
encuentra el progreso. No se han 
iniciado aun los contratos 2B, 2C2, 
2C3 y 2E los cuales fueron 
incluidos en los contratos 
suplementarios de la versión 
actual del proyecto junto a los 
contratos 3 al 8, a los cuales no se 
les han adjudicado fondos aún.  
 
2018 -culminación del contrato 
2C1  
 
2018- Acumulación de escombros 
en todas las canalizaciones post 

 
-Menor participación 
ciudadana de manera 
formal, pero aumento de 
acción ciudadana de 
manera independiente a 
través del Fideicomiso 
de Conservación/Para la 
Naturaleza, San Juan 
Ultra y Alianza por el 
Río Piedras.  
 
-Abandono del 
mantenimiento de 
canalizaciones 
construidas, 
continuación del 
proyecto de canalización 
de Río Piedras-Puerto 
Nuevo  
-Generación de 
instrumentos de 
evaluación y protección, 
pero disminución en el 
monitoreo y evaluación 
de ríos y quebradas 
 
-Descontento entre los 
sectores sobre la 
realización del proyecto. 
 
-Impacto de huracanes 
Irma y María en la isla. 
Infraestructura en 
abandono no respondió 
ante la emergencia 
 
-Nuevamente a pesar de 
la presencia de 
herramientas de política 
pública sobre la 
regulación y protección 
de recursos de agua de 
Puerto Rico y de 
instrumentos de manejo 
de ríos  y quebradas 
tales como: ley de 
política pública 
ambiental del 2004, el 
reglamento 6213 del 
DRNA del 2000, la ley 
49 del 2003, y el plan 
integral de recursos de 
agua del 2008, los 
mismos no se incluyen 
en la discusión sobre el 
desarrollo de proyectos 
de canalización en la 
isla como lo es el 
Proyecto de Control de 
Inundación del Rio 
Puerto Nuevo-Rio 
Piedras.  
 
* La ley de política 
pública ambiental 
dispone como una 
norma la inclusión de 
ciencias sociales y artes 
de embellecimiento y de 



 125 

para responder a la 
emergencia, el Bipartisan 
Budget Act de 2018. Lo cual 
elimina de los requisitos 
federales el pareo de fondos por 
agencias locales.  
 
-Se celebra simposio 
coordinado por San Juan 
ULTRA, PLN y colaboradores 
para discutir opciones a la 
canalización.  
 
-2019 Se crea el grupo de 
Alianza por el Rio Piedras 
 
-Se sostiene reunión entre 
Alianza con USACE 
 
-En marzo del 2020 se hace 
público el reporte de validación 
del proyecto de control de 
inundaciones del Río Piedras-
Puerto Nuevo. Nuevamente no 
se identifica como necesaria la 
discusión pública del proyecto 
para la mayoría de los contratos 
por trabajarse. Se entienden 
que no se requiere la 
realización de más 
documentación requerida por 
NEPA. Se indica que los 
potenciales efectos ambientales 
son trabajados en las 
evaluaciones ambientales 
pasadas entiéndase: DIA 1984, 
EA 1993 y EA 2002. Sin 
embargo, expresan que podría 
realizarse otra evaluación de 
NEPA si se necesita refinar el 
diseño futuro del proyecto.  
 
Dicha determinación es tomada 
por USACE, debido a que 
representan el ente principal en 
términos de los aspectos de 
planificación y diseño ingenieril 
del proyecto. Cabe señalar que 
la JCA de Puerto Rico podría 
requerir la DIA de no estar en 
cumplimiento con la Ley de 
Política Pública Ambiental, pero 
en el caso de proyectos que 
hayan presentado DIA’s finales, 
solo se requeriría si el diseño 
cambiara sustancialmente.  
 
Evitar una DIA nueva es la 
razón por la cual los reportes 
del Cuerpo de Ingenieros no 
deben estar reflejando cambios 
considerables ni se persigue 
hacer nuevas evaluaciones.  
 

Puerto Nuevo. No ha 
habido vistas públicas 
sobre el proyecto desde 
el 1978.  
 
2015-Cambios en 
proceso de 
permisología de la isla 
y reorganización de 
agencias ambientales y 
de ordenamiento 
territorial a través de la 
Ley de reforma de 
permisos y fusión de 
agencias públicas 
DRNA y JCA. 
 
-2016 Se completó el 
Limited Reevaluation 
Report (LRR) donde se 
justifica el proyecto 
económicamente. Se 
tuvo que hacer dos 
versiones del LRR por 
exceder de los límites 
del 902.  
 
2020- Se hace público 
el Rio Puerto Nuevo 
Flood Control Project: 
Continuing Validation 
Report. Entre el año 
2015 y 2020 no se 
habían hecho pública 
ninguna información 
sobre el proyecto, ni 
tampoco se realizaron 
nuevos estudios. No se 
han realizado vistas 
públicas desde el 1978.  
 
El Rio Puerto Nuevo 
Flood Control Project: 
Continuing Validation 
Report presenta 3 
estrategias para el 
desarrollo de proyecto 
de las cuales 
recomiendan la número 
3. Ésta no incluye la 
construcción del 
contrato 8 (contrato 
recreacional) y 
mantiene el 97% de los 
beneficios del proyecto. 
“Mejoras a 11.2 millas 
del Rio Piedras y sus 
tributarios= 1.66 millas 
de canal trapezoidal y 
9.54 millas de canal 
rectangular en 
concreto, de las cuales 
5.1 millas son de alta 
velocidad y 2,160 pies 
de caja doble soterrada 
y otras obras como dos 
áreas con estructuras 
de reducción de control 
de erosión, dos 
confluencias de alta 

paso de Huracanes Irma y María 
por la isla. 

un enfoque 
interdisciplinario en todo 
tipo de legislación, 
decisión y acción de 
cualquier agencia, 
municipio, corporación, 
departamento, o 
instrumentalidad pública 
gubernamental con 
repercusiones dañinas 
sobre el ambiente. Y 
que se deben considerar 
factores de valor, 
aunque no estén 
medidos 
económicamente según 
su artículo 4 sobre 
deberes del gobierno de 
Puerto Rico.  
 
*El reglamento 6213 
establece que podría 
celebrarse una vista 
pública por orden del 
secretario del DRNA 
para discutir problemas 
sobre las condiciones de 
las aguas de PR, para 
considerar una 
propuesta de 
declaración de un área 
critica, entre otras.  
 
El reglamento de la 
Junta de Calidad 
Ambiental para el 
tramites de documentos 
ambientales establece 
que la JCA podría 
requerir una DIA en 
caso de proyectos a 
construirse por etapas 
siendo necesario 
contemplar el efecto 
acumulativo del 
proyecto en su totalidad 
según la regla 252. 
 
El proyecto de 
canalización presentó 
un DIA final integrando 
comentarios de las 
diferentes agencias en 
1985.  
 
Cabe señalar que 
dicha DIA no establece 
los efectos 
acumulativos del 
proyecto como 
dispone la regla 252 de 
la JCA y solo propone 
una acción 
remediativa a través 
de la siembra de 
manglares para la 
zona de la 
desembocadura del 
rio, pero no incluyó 
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velocidad, dos cuencas 
de retención de 
sedimentos con 
entradas laterales, 
reemplazo y 
modificaciones de 
puentes.  
  
 
El documento presenta 
una revisión a las 
condiciones 
socioeconómicas 
donde argumenta el 
aumento neto 
poblacional y 
económico en el área 
de San Juan estudiada 
para el proyecto y que 
ha habido mayor 
desarrollo en el valle 
inundable de la cuenca. 
Según datos del 
CENSO 2010, 50% o 
70,000 personas de la 
población reside en 
áreas inundables para 
el evento de 100 años. 
Se considera como un 
problema creciente de 
falta de espacios donde 
se infiltre el agua de la 
lluvia. En el 2016 se 
revisaron los análisis 
de hidrología e 
hidráulica del GDM 
para el LRR pero los 
datos de distribución 
de lluvia no fueron 
actualizados a 
estándares actuales. Lo 
que se hizo fue verificar 
que los beneficios del 
proyecto se 
mantuvieran. Se 
sostiene en el escrito 
que se debe hacer una 
evaluación hidrográfica 
para contabilizar 
procesos de gradación 
y erosión de sedimento 
a través de los años. El 
análisis de aumento 
del nivel del mar se 
investigará a través 
de un modelo de 
sensibilidad. Los 
resultados del análisis 
hidráulico se 
utilizarán para realizar 
actualizaciones a 
NEPA si es necesario.  
Sobre las condiciones 
ambientales se alude 
a la información 
provista en 
documentos de 
evaluación del 1984, 
1993 y 2002. Se 
sostiene que el 

acciones para las 
quebradas tributarias.  
 
En la regla 255 sobre 
disposiciones especiales 
se establece que deberá 
someterse una 
enmienda a la DIA si la 
acción posee cambios 
significativos y 
sustanciales con 
impactos sobre el 
ambiente.  
 
A continuación, cito lo 
establecido en el 
reglamento de la JCA en 
2002: 
“F. Cuando surjan 
variaciones sustanciales 
de una acción que 
conlleve un 
impacto ambiental 
significativo, para la que 
ya se ha procesado una 
DIA Final, la agencia 
proponente será 
responsable de preparar 
una enmienda a la DIA 
Final. La enmienda a la 
DIA Final requerirá un 
nuevo 
aviso público de 
acuerdo a la Regla 
254.C. Los términos 
para someter 
comentarios serán los 
especificados en las 
Reglas 254.E, 254.F, 
254.6 
y 254.P de este 
Reglamento. 
 
G. Cuando surjan 
variaciones sustanciales 
en el concepto original 
de 
un proyecto para el que 
ya se ha procesado una 
DIA Final, la agencia 
proponente deberá 
determinar si el cambio 
contemplado requiere la 
preparación de una 
nueva DIA o de una 
enmienda a la 
DIA Final. En caso de 
preparar una nueva DIA, 
el proceso deberá 
comenzar desde el 
inicio. En caso de 
prepararse una 
enmienda a la DIA Final, 
se deberá cumplir con 
los requisitos 
establecidos en la 
Regla 256.F.”  
 
Este análisis de 
trayectoria de 
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proyecto continúa igual 
y que los requisitos de 
mitigación fueron 
completados en 2014 
y que el proyecto no 
afecta o amenaza la 
boa de Puerto Rico, el 
manatí antillano, las 
tortugas marinas, las 
ballenas y los corales 
según cartas del 
USFWS y NMFS en 
2013 y 2014 (USACE, 
2020).  
 
Cabe señalar que el 
plan de mitigación no 
aborda posibles 
impactos en las demás 
quebradas tributarias 
del Río Piedras a pesar 
de estar impactadas.  
 
En el documento 
presentado 2020, se 
explica que en el 2015 
el Cuerpo de Ingenieros 
completo una consulta 
de “hábitats esenciales 
de peces” para el 
proyecto con el NMFS. 
Argumentan que no 
hay cambios 
significativos para 
contratos 1-5 que 
requieran una nueva 
NEPA. No se descarta 
que debe realizarse 
otra para los 
contratos 6 y 7 debido 
a procesos de compra 
de propiedades y 
evaluaciones de 
recursos culturales en 
el área. Deben hacer 
una evaluación de los 
lugares que podrían ser 
incluidos en Registro 
Nacional del Lugares 
Históricos (NRHP) en 
área a afectarse por 
contratos 2 al 7.  
 
En el 2014 El Antiguo 
Acueducto de Rio 
Piedras se designó 
como un National 
Treasure by the 
National Trust for 
Historic Preservation 
(NTHP) y aparece en 
la lista del NRHP 
desde el 2007. El 
contrato 8 lo afectaría 
directamente, pero 
bajo la estrategia 3 el 
contrato 8 no se 
llevaría a cabo. Aún se 
está considerando 
realizar facilidades 

indicadores de 
resiliencia sugiere que 
la solicitud de nuevas 
DIA’s debe suscribirse 
no solo al cambio de la 
acción propuesta 
según sus 
proponentes sino al 
cambio de las 
condiciones sociales y 
ambientales del lugar 
a impactarse según la 
diversidad de actores 
involucrados en la 
problemática.  
 
 
Diagnóstico: 
Detrimento en todos 
los indicadores de 
resiliencia: equidad de 
poderes, rigurosidad 
evaluativa y 
conservación 
ecológica en la cuenca 
del Rio Piedras. 
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recreativas si no tienen 
un impacto sobre el 
acueducto.  
 
Se realizó análisis de 
costo beneficio que 
utilizó el número de 
las propiedades y de 
los autos a 
impactarse con o sin 
proyecto y el análisis 
hidráulico.  
 
El costo total del 
proyecto según 
estrategia 3 es de 
1.999 billones de 
dólares.  
 
Se incluyó entre los 
asuntos a considerar el 
aumento del nivel del 
mar, un asunto 
señalado por Alianza 
por el Rio Piedras. 
 
2020- Se realizó 
reunión informativa 
sobre el diseño con la 
comunidad de 
Matadero. 
 
Durante el 2019-20 se 
han realizado algunas 
reuniones en 
comunidades que se 
afectaran por la 
construcción, pero han 
sido de carácter 
informativo, no son 
para cambiar el diseño 
del proyecto.  
 
El CVR se realiza para 
evaluar si las obras 
propuestas aun no 
completadas aún 
siguen siendo: 
ambientalmente 
aceptables, justificas 
económicamente y si 
es viable y razonable 
desde un punto de vista 
de diseño ingenieril 
(USACE , 2020).  Entre 
los tipos de 
construcción 
autorizadas en el 
reporte se encuentran: 
tabla estacas de 
concreto, canales de 
tierra trapezoidales con 
“aglomerados de 
piedras” y manglares 
en los bordes, mejoras 
de canales 
rectangulares de 
concreto, cuencas para 
acumulación de 
sedimentos, 
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relocalizaciones de 
puentes y relocalización 
de 18 estructuras al 
tramo principal del Rio 
Piedras y “mejoras” de 
las quebradas 
tributarias Margarita, 
Josefina, Doña Ana, 
Buena Vista y 
Guaracanal y 
relocalizaciones de 
puentes.  
 
-No existe ninguna 
diferencia entre los 
proyectos propuestos 
entre la EA del 1993 y 
CVR del 2020 
exceptuando la 
eliminación del impacto 
sobre el Antiguo 
Acueducto y el canal en 
tierra para el tramo 
principal. En general las 
acciones continúan 
siendo 166 millas de 
canal trapezoidal, 9.54 
millas de canal 
concreto rectangular, 2 
stilling áreas, 2 áreas 
de alta velocidad en 
quebradas Buena Vista 
y Guaracanal, 2 debris 
basin y las áreas 
recreativas.  
 
Para el documento más 
reciente se retoma lo 
establecido en la EA de 
1993 con algunos 
ajustes de diseño que 
no afectaron el índice 
de costo-beneficio del 
proyecto.  
 
- Sobre cumplimiento 
con regulaciones en 
Puerto Rico se debe 
señalar nuevamente la 
ausencia de la 
consideración de las 
leyes locales como la 
Ley 49 del 4 de enero 
del 2003. Esta ley 
establece que no se 
promoverá la 
construcción de obras 
de control de 
inundación para rescate 
de terrenos privados, y 
que se debe presentar 
un análisis de los 
costos ambientales 
directos, indirectos y 
acumulativos de las 
obras en su Artículo 1, 
lo cual no se estipula 
en ninguna de las 
evaluaciones 
ambientales 
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considerando la 
totalidad del proyecto. 
En su Artículo 2 
establece que debe 
guardarse una franja de 
uso público que tenga 
el propósito del disfrute 
del rio. En las EAs no 
se presenta ninguna 
explicación sobre cómo 
la obra de canalización 
cumplirá con este 
mandato de ley. En la 
medida que se 
ensanchan los bordes 
de río colindantes con 
propiedades con 
paredes de concreto se 
limita directamente el 
acceso al río y se 
elimina esta franja. 

 
Tabla 3.2 Se presentan el marco regulatorio relacionado al manejo de los ríos en Puerto Rico  

Leyes y reglamentos relacionados al manejo de los ríos y quebradas en Puerto Rico  

Título del Documento Año Grupo de Interés  

Flood Control Act  
1936 Senado y representantes del Congreso de Estado 

Unidos de América 

Reglamento 13 Ley 13 de 27 de septiembre de 
1961 

1961 Junta de Planificación  

Ley 3 para el Control de Edificaciones en 
Zonas Susceptibles a Inundaciones  

1961 ELA, Junta de Planificación, DRN 

Ley Núm 6 de 29 de febrero de 1968. Ley para 
Crear un área de prevención de inundaciones y 
de conservación de playas y ríos en el 
Departamento de Obras Públicas  

1968 ELA, Dep. Obras Públicas 

Ley Núm. 132 de 25 de junio de 1968. 
Extracción de Arena, Grava y Piedra 

1968 ELA, DRNA 

Ley de Seguro de Inundación/National Flood 
Insurance Act 

1968 FEMA, JP 

Flood Control Act of 1970 1970   

River and Harbor Act of 1970 
1970 Senado y representantes del Congreso de Estado 

Unidos de América 

Ley de Política Pública Ambiental de Puerto 
Rico del 9 de junio de 1970. Luego Ley 416 de 
22 de septiembre de 2004. 

1970 JCA, JP 

Ley Orgánica del Departamento de Recursos 
Naturales y Ambientales. Ley Num 23 de 20 de 
junio de 1972. 

1972 DRNA 

Federal Water Pollution Control Act (1972, 
1977, 2002) 

1972 EPA, Department of Public Health, US Congress 

Federal Coastal Zone Management Act 1972 NOAA 

National Pollutant Discharge Elimination 
System (NPDES) 1972 and MS4, 1990. 

1972 EPA 

Ley de Bosques de Puerto Rico 1 de julio de 
1975. 

1975 DRNA 

Ley 75 del 24 de junio de 1975, según 
enmendada, Ley Orgánica de la Junta de 
Planificación De Puerto Rico 

1975 ELA, JP 
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Ley 136 de 1976 Ley para la Conservación, 
Desarrollo y Uso de Recursos de Agua 
(enmendada hasta el 1998) 

1976 ELA, DRNA, Departamento de Hacienda 

Water Resources Development Act of 1976 
1976 Senado y representantes del Congreso de Estado 

Unidos de América 

Programa de Manejo de Zona Costanera de 
Puerto Rico y programa de Compatibilidad 
Federal  

1978 JP, DRNA, JCA, Instituto de Cultura de PR, Oficina 
Estatal de Preservación Histórica de PR 

Ley Núm. 12 de 1 de abril de 1980 Transfiere 
al DRNA el programa creado por la Ley Núm. 6 
de 1968 de Creación del Área de Prevención 
de Inundaciones.  

1980 ELA, Depto. Obras Públicas, DRNA 

Ley Núm. 170 del 12 de agosto de 1988. Ley 
de Procedimiento Administrativo Uniforme del 
Estado Libre Asociado de Puerto Rico  

1988 ELA, aplicación a agencias gubernamentales  

Ley de municipios autónomos Ley 81 del 
30/agosto/1991 

1991 Municipios Autónomos 

Orden Ejecutiva del gobernador del ELA 
aprobando enmiendas al reglamento sobre 
zonas susceptibles a inundaciones  

1992 ELA 

Safe Drinking Water Act 6 de agosto de 1996 1996 Congreso de EEUU 

Reglamento 6213 para el Aprovechamiento, 
uso, conservación, y administración de las 
aguas de Puerto Rico 

2000 DRNA 

Federal Water Pollution Control Act  
2002 Senado y representantes del Congreso de Estado 

Unidos de America 

Ley Núm. 49 del 2003. Ley para establecer la 
política pública de sobre la prevención de 
inundaciones y conservación de ríos y 
quebradas. 

2003 ELA, DRNA 

Ley de Política Pública de Desarrollo 
Sostenible Ley Núm. 267 de 10 de septiembre 
de 2004. 

2004 Comisión para el Desarrollo Sostenible de Puerto Rico, 
JCA (comisionados son:  el Secretario de Desarrollo 
Económico y Comercio; el Secretario del Departamento 
de Recursos Naturales y Ambientales; el Secretario del 
Departamento de Agricultura; el Presidente de la Junta 
de Planificación, quien será su vicepresidente; y el 
Presidente de la Junta de Calidad Ambiental, quien 
también presidirá la misma. El Gobernador nombra 
comisionados a cuatro (4) personas representantes de 
la sociedad civil) 

Plan Integral de Recursos de Agua de Puerto 
Rico  

2008 DRNA, JP, JCA 

Reglamento sobre Áreas Especiales de Riesgo 
a Inundación (reglamento de Planificación 
Núm. 13 séptima revisión) 

2010 Oficina del Gobernador, Junta de Planificación 

Water Resources Reform and Development 
Act of 2014 

2014 Senado y representantes del Congreso de Estado 
Unidos de América 

Ley para la Reforma del Proceso de Permisos 
de Puerto Rico  

2015 ELA 
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Inundaciones y Derrumbes en Puerto Rico: 
Guía de Mitigación de Daños 

s.f Colegio de Ingenieros y Agrimensores de Puerto Rico, 
Agencia Estatal para el Manejo de Emergencias y 
Desastres, Federal Emergency Management  Agency 

Actualización del Plan de Mitigación Multi-
Riesgo-Municipio Autónomo de San Juan  

s.f Municipio de San Juan  

Guía para el Manejo de los Ríos en Puerto 
Rico  

s.f  DRNA, Gregory L. Morris 

 
 
 
 
Tabla 3.3 Documentos relacionados al Proyecto de Control de Inundaciones del Río Puerto Nuevo  

 
 

Título  Año 

Reconnaissance(En Inglés Reconocimiento) Report: Puerto Nuevo River Puerto Rico 1978 

Survey Report: Río Puerto Nuevo, Puerto Rico (Environmental Impact Statement) 1984 

Memorando De Diseño General  1987 

A Cultural Resources Reconnaissance And Survey Of The Río Puerto Nuevo Flood Control Project, San Juan, 
Puerto Rico  

1989 

Río Puerto Nuevo Flood-Control Project, San Juan, Puerto Rico: Hydraulic Model Investigation  1990 

General Design Memorandum (Volumen One Main Report) Río Puerto Nuevo Puerto Rico 1991 

Flood Control Project Río Puerto Nuevo San Juan And Guaynabo Puerto Rico (EA) 1993 

Certificado De Calidad De Agua  1993 

RÍO PUERTO NUEVO COMPENSATORY WETLAND MITIGATION PROJECT THIRD QUARTERLY REPORT 2015 

USACE A Fideicomiso De Conservación, Preocupación Por Construcción Del Canal  2012 

Project Review Plan For Implementation Documents South Altantic Disivision (SAD)  2012 

Review Plan: Rio Puerto Nuevo San Juan, Puerto Rico, Post Authorization Change Report (PAC) 2013 

Rio Puerto Nuevo Flood Control Project: Continuing Validation Report.  2020 
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Tabla 3.4 Se presenta un resumen de los reclamos, opiniones y percepciones sobre el manejo del agua 
en San Juan 
 

Comunidades afectadas por el Proyecto de Control de Inundación Río Piedras- Puerto Nuevo  

Comunidad Reclamos  Opinión sobre la canalización 
Percepción sobre causa 
de las inundaciones  

La Riviera Tienen problemas serios de 
derrumbes de paredes del 
canal cerca de varias 
propiedades, las casas están 
en riesgo de pérdida. 
Además, tienen problemas 
con manejo de escorrentías y 
acumulación de agua en 
aceras de la comunidad.  

Expresó tener la necesidad de que se realice el 
proyecto y estar de acuerdo con éste por 
problemas graves de riesgo debido a los 
derrumbes de los muros de la canalización. 
Expresó que no se le da mantenimiento a las 
canalizaciones.  " Sí, ¿sabes por qué? Porque 
no hay mantenimiento para las quebradas 
tampoco. Ellos vienen cuando empieza a 
desbordarse…  pa' bajarla… pero como no dan 
mantenimiento en todo el año….y eso ha sido 
por años y años… son muchos problemas sin 
atender por muchos años"   

Mal manejo de escorrentías  

Villa Nevarez Tienen problemas de 
descargas de aguas usadas 
directamente a la quebrada 
canalizada Buena Vista. 
Además, tienen problemas 
con el manejo de la basura 
que termina en la quebrada e 
inundaciones a causa de 
escorrentías urbanas.  

Expresó no estar de acuerdo con el proyecto tal 
como está diseñado, le preocupa en gran 
medida el impacto a árboles maduros en el 
borde del tramo principal del río y los efectos por 
la disminución de flujo en la quebrada Buena 
Vista debido al desvío de sus aguas hacia 
terrenos del Jardín Botánico de Río Piedras. Le 
preocupa la acumulación de basura y 
sedimentos por falta de flujo en la quebrada.  

Señala que las 
inundaciones actuales de su 
comunidad se relacionan a 
problemas de manejo de 
escorrentías urbanas en la 
zona por la alteración de 
flujos o creación de 
confluencias artificiales de 
aguas de escorrentías 
añadidas a cuerpos de agua 
y no necesariamente por la 
quebrada Buena Vista y/o el 
Río Piedras.  

Bucaré Tienen problemas con un 
muro de contención 
derrumbado. Algunos de los 
vecinos han comenzado a 
perder parte de sus patios. 
Nota: esta comunidad no 
está afectada por el proyecto 
ya que está ubicada en 
Guaynabo, pero su líder 
participó de una de las 
reuniones con el Cuerpo de 
Ingenieros sobre el proyecto 
del Río Piedras-Puerto 
Nuevo.  

Expresó estar de acuerdo como remedio en 
zonas pobladas en riesgo. "Yo no soy fan de la 
canalización, eso está demostrando que no es 
bueno para el cuerpo de agua, pero es la única 
forma de manejar el agua para que no afecte al 
humano que construyó donde no debía. Así que 
es el remedio popular, qué nos queda."  
Expresó que no se le da mantenimiento a las 
canalizaciones.   

  

Puerto Nuevo 
Área Ave. 
Américo 
Miranda 

Tienen paredes derrumbadas 
próximas al parque de su 
comunidad debido a la falta 
de mantenimiento al área del 
canal. Le preocupa el 
mantenimiento del parque y 
las inundaciones a causa de 
escorrentías urbanas. 

No expresó tener problemas con el proyecto. 
Pero señala como un problema la falta de 
mantenimiento a las quebradas. "La pared esa 
toda esta caída, y si te vas por aquí atrás, que 
sales a la Central, que es esta quebrada que 
sigue hasta allá. Esa quebrada si se llega a caer 
el muro ese, se va a caer la carretera con todo 
de tan malo que eso está allí."  "Esa tu doblas 
aquí y en la luz, sigues todo el tiempo directo, 
por ahí tu también sales a la Avenida Central. 
Pues ese muro que está ahí, esa verja como 
quien dice, si tu te paras de frente tu ves que 
puede haber un derrumbe. Es que no le dan 
mantenimiento…" 

Señaló problemas de 
inundación por lluvias 
posteriores al huracán 
María debido a las 
escorrentías provenientes 
de las calles 52 y 40 que 
confluyen y llegan a su 
calle, lo que se complica por 
el pobre manejo de basura 
en su comunidad. Además, 
menciona problemas de 
sobrecarga de la quebrada 
por conexión de otro flujo a 
la misma: "Estamos 
asumiendo que esto está 
surgiendo porque aquí en la 
quebrada hicieron como un 
conducto que recogen yo no 
sé de dónde diantre el agua 
y cuando llueve ese 
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conducto, por ahí sale 
agua."  

Puerto 
Nuevo-Área 
próxima a 
Ave. Jesús T 
Pinero 

Tienen problemas de 
inundaciones a causa de 
escorrentías urbanas y 
cercanía a Río Piedras y 
quebrada. Expresa que ha 
pasado mucho tiempo sin 
que se haya resuelto la 
situación y la gente está 
agotada y frustrada.  

Expresó tener la necesidad de que se construya 
el proyecto y estar de acuerdo con el mismo, 
debido a problemas severos de inundación 
durante eventos de precipitación por años en su 
comunidad.  Expresó que no se le da 
mantenimiento a las canalizaciones.  "Yo lo que 
he visto en otros lugares básicamente es 
parecido, como te dije, problemas de 
construcción, alteraciones de esos cauces, 
estamos dándole la espalda, no estamos 
cuidando de esos cuerpos de agua, la gente… 
parecido aquí, yo diría que es los mismos 
problemas, ensucian el agua, la basura, la 
sedimentación que hay, como que no le 
estamos dando prioridad a lo que posiblemente 
en un futuro va a ser que podamos tener 
escasez, que es el agua." 
 
 
 

Relaciona los problemas de 
inundación con la 
construcción de la Ave. De 
Diego. "Siempre se 
relaciona la construcción de 
la autopista de Diego con el 
problema de inundaciones 
acá. Te digo lo que 
aparenta, porque yo no 
puedo confirmar, no tengo 
forma, pero lo que aparenta 
es que cuando se hizo la 
autopista por alguna razón 
alteraron el cauce del río 
provocando de que cuando 
llovía pues el río no tenia, 
no encontraba salida directa 
hacia el mar, por alguna 
razón, lo que hacía era que 
el agua, que fue lo que 
sucedió aparentemente en 
esa primera inundación, el 
agua llegaba a un punto y lo 
que hacía es que 
retrocedía." 

Matadero  Tienen problemas de 
inundaciones debido a 
escorrentías que vienen de la 
Ave. Roosevelt y del 
estacionamiento de la tienda 
Capri colindantes a su 
comunidad. 

 Tienen preocupaciones sobre las posibles 
incomodidades del proceso de construcción del 
proyecto de canalización en la quebrada 
Margarita tales como polvo, ruidos y, 
especialmente, el uso de su espacio de 
estacionamiento para asistir a la iglesia ya que 
ese espacio se utilizará para acomodar equipo y 
camiones del proyecto. No tendrían problemas 
con el proyecto si resuelve el problema de las 
escorrentías y no les afectan el estacionamiento 
durante la celebración de cultos en la iglesia. 

Señalan que las 
inundaciones de sus 
comunidades se relacionan 
con problemas de manejo 
de escorrentías urbanas en 
zonas aledañas a su 
comunidad, como las 
escorrentías provenientes 
de la Ave. Roosevelt y el 
estacionamiento de la 
tienda Capri aledaño a la 
comunidad, y no crecidas 
de la quebrada Margarita. 
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Tabla 3.5 Se presentan las diferentes agencias encargadas oficialmente del manejo del agua en Puerto 
Rico y su función.  

 

Agencias encargadas del Manejo de los Ríos en Puerto Rico  

Agencia  Rol  

Departamento de Recursos 
Naturales y Ambientales de Puerto 
Rico  

Es la agencia responsable de velar por la protección de los recursos naturales 
pero también de salvaguardar la vida y la propiedad, por esta razón cuentan con 
oficinas con diferentes enfoques. Hay áreas encargadas directamente del 
desarrollo de proyectos de control de inundaciones, hay otras encargadas de 
evaluar el estado de las obras construidas en los ríos para que se mantengan en 
el mejor estado posible y también unidades encargadas de "proteger y preservar 
los recursos naturales del país para que puedan ser aprovechados por ésta y las 
próximas generaciones". Implantación de la política pública.  

Junta de Calidad Ambiental de 
Puerto Rico  

Evalúa las declaraciones de impacto ambiental de todos los proyectos con 
impacto potencial sobre los recursos naturales de la isla.  Realizan monitoreos de 
calidad de agua.  

Agencia de Protección Ambiental 
Federal (EPA por sus siglas en 
inglés) 

Permisos de descargas de escorrentías y podría estar involucrada junto a DRNA, 
USACE y JCA en entubamiento y modificación de cauces.  

Junta de Planificación de Puerto 
Rico 

Clasificación de los usos de terrenos en la isla.  

Oficina de Compatibilidad Federal-
Estatal del Programa de Manejo 
de Zona Costanera de Puerto Rico 

Asegurar que las acciones propuestas en proyectos que impactan la zona 
costera estén acatando las leyes federales y estatales de protección de la zona 
marítimo-terrestre de Puerto Rico y las 9 millas náuticas federales.  

Municipios  Mantenimiento de las quebradas, en ocasiones limpiezas de quebradas, en el 
caso de los municipios autónomos intervienen en la planificación y 
reglamentación de sus territorios.  

Operaciones Regionales DRNA Se encargan de realizar las limpiezas de los ríos en épocas previas a tormentas y 
huracanes y según solicitado por municipios en colaboración con el DRNA.  

OGPe  Consultas de ubicación, implantación del reglamento conjunto y permiso único, 
permisos de construcción, pero con endoso del DRNA si impactan ríos.  

AAA Manejo de agua a utilizarse para distribución de agua potable en la isla  

AEE Manejo de embalses para generación de energía  

Departamento de Salud Monitoreo de pozos y acueductos comunitarios para cumplir con las 
disposiciones de la Ley Federal de Agua Potable.     
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Tabla Suplementaria 3.6 Instrumentos utilizados para las entrevistas de los diferentes constituyentes 

Resiliencia Socioecológica en paisajes urbanizados:  
Un estudio sobre los efectos del desarrollo de proyectos de canalización 

 
Guía de preguntas para las entrevistas a los ciudadanos  
 

I. Información sobre el entrevistado 
  

1. Tiempo viviendo en la comunidad 
2. Pertenencia a algún grupo comunitario (cívico, ambiental, recreativo, 

religioso, otros) 
 

II. Sobre el tema de estudio 
 

1. ¿Ha participado en actividades relacionadas con asuntos o problemas de 

quebradas en San Juan?   

2. ¿En qué actividades (por ejemplo, reuniones, limpiezas, evaluaciones, 

actividades recreativas)? 

3. ¿Cómo supo de la actividad?  

4. ¿Quién convocó la actividad? 

5. ¿Dónde se llevó a cabo la actividad?  

6. ¿Qué le motivó a participar?  

7. ¿Desde cuándo comenzó a participar?  

8. ¿Cómo se ha involucrado o de qué modo ha participado en las 

actividades? 

9. ¿Cómo ha sido su experiencia participando de dichas actividades?  

10. ¿Qué resultado han tenido las actividades y su participación? 

11. Antes de participar en estas actividades, ¿cuáles eran sus ideas sobre los 

ríos y quebradas? ¿Sus ideas se relacionan a algún evento(s) en 

particular? De ser así, ¿cuál(es) evento(s)? 

12.  Luego de su experiencia participando en actividades, ¿qué ideas nuevas 

tiene, si alguna, sobre los ríos y quebradas y su manejo?  

13. Basándose en su experiencia, ¿qué recomendaciones tiene, si alguna, 

para el mantenimiento de los ríos urbanos? 

14. ¿Qué piensa sobre la canalización de los ríos y las quebradas? 

15. ¿Cuán familiarizado está con el proyecto de canalización del Río Piedras-

Puerto Nuevo? ¿Cuál es su opinión sobre el desarrollo de este proyecto? 

16. ¿Ha participado en alguna actividad o reunión relacionada al proyecto? De 

ser así, quién la convocó, cuándo y dónde se llevó a cabo? ¿Cómo fue la 

experiencia?    

17. ¿Hay algo más que quiera compartir sobre los ríos urbanos o sobre el 

proyecto de la canalización del río Puerto Nuevo- río Piedras?      
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Guía de preguntas para las entrevistas a los funcionarios públicos  
 

I. Información sobre el entrevistado 

1. Nombre de la agencia  

2. Función en la agencia 

3. Años en el puesto actual 

4. Experiencia profesional previa 

 

II. Sobre el tema 

 

1. ¿Qué personas, grupos o entidades participan usualmente en las 

gestiones relacionadas al manejo de los ríos y quebradas y qué rol 

desempeñan? 

2. ¿Qué personas, grupos o entidades participan al momento de tomar 

decisiones sobre el manejo de los ríos y quebradas?    

3. ¿Debe haber otros sectores de opinión involucrados en la gestión de 

los ríos y quebradas? De ser así, ¿cuáles y que función o rol 

ocuparían?  

4. ¿Cuál es el rol oficial de la agencia en que usted trabaja en la gestión 

de los ríos y quebradas?  

5. Para usted, ¿cuál es la información necesaria para manejar 

adecuadamente los ríos y quebradas? 

6. Según su experiencia, ¿cuál es la información que comúnmente es 

utilizada para tomar las decisiones sobre el manejo de los ríos y 

quebradas? ¿Hay ocasiones en las que en esta agencia consideran 

otra información? ¿Por qué? 

7. ¿Cuál es la reglamentación central vigente relacionada al manejo de los 

ríos? ¿Qué agencia (s) son responsables de implantarlas? 

8. ¿Cuáles son las prácticas principales que rigen el manejo actual de los 

ríos y quebradas?   

9. ¿Cómo se evalúan los ríos y quebradas actualmente? ¿Cuál es la 

frecuencia de las evaluaciones, el tipo de evaluación (biológica, 

química, física, demográfica) y la escala utilizada (segmento, cuenca)?  

10. Basándose en su experiencia, ¿cuáles son sus recomendaciones para 

el manejo de los ríos urbanos? ¿Por qué? 

11. En su opinión, ¿cuáles son las “mejores prácticas de manejo” para los 

ríos urbanos?  

12. ¿Cuáles son las alternativas de manejo para los ríos urbanos que se 

seleccionan comúnmente? ¿Qué agencias están involucradas? 

¿Cuáles son las razones principales en que basan esta elección? En 

base a su experiencia, ¿suele haber acuerdo sobre la selección de 

estas alternativas?  De haber discrepancias, ¿cómo se resuelven?  
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13. En su opinión, ¿se deben manejar todos los ríos de la misma manera? 

¿Por qué?  

14. ¿Qué piensa sobre la canalización de los ríos y quebradas como 

alternativa de manejo? 

15. ¿Cuál es el estado de los tramos canalizados de quebradas tributarias 

al río Piedras? 

16. ¿Cuál es la posición oficial de esta agencia sobre el desarrollo del 

proyecto de canalización del Río Piedras-Puerto Nuevo? ¿Dónde se ha 

expresado? ¿Cuáles son las acciones requeridas de la agencia con 

relación al proyecto?  

17. ¿Cuáles son las agencias involucradas en el desarrollo del proyecto del 

Puerto Nuevo-Río Piedras y cuáles son sus respectivas 

responsabilidades?    

18. ¿Ha habido participación de ciudadanos en el desarrollo del proyecto? 

De ser así, ¿en qué ha consistido esa participación?  

19. El proyecto estuvo detenido un tiempo, ¿cuáles fueron las razones? 

¿Cuáles son las razones para que el proyecto se retome en la 

actualidad?  

20. Según su conocimiento, ¿se han contemplado alternativas diferentes a 

la canalización para este caso? 

21. ¿Existen casos en los que esta agencia ha recomendado alternativas 

diferentes a la canalización? De ser así, ¿cuáles fueron las razones 

para optar por una alternativa distinta?  

22. ¿Hay algo más que quiera compartir sobre el manejo de los ríos 

urbanos o sobre el proyecto de la canalización del río Puerto Nuevo- río 

Piedras? 

 
 
 
Guía de preguntas para las ONG’s   
 

III. Información sobre el entrevistado 
 

1. Nombre de la organización  
2. Enfoque de trabajo de la organización  
3. Interés especial en el tema de ríos y quebradas 
4. Años de fundación de la organización   

 
 

IV. Sobre el tema de estudio 
 

18. ¿Ha participado la organización en actividades relacionadas con asuntos o 

problemas de quebradas en San Juan?   
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19. ¿En qué actividades (por ejemplo, reuniones, limpiezas, evaluaciones, 

actividades recreativas)?  ¿Con qué frecuencia?      

20. ¿Desde cuándo comenzó la organización a participar en estas actividades? 

21. ¿Qué les motivó a participar?  

22. ¿Cómo se ha involucrado la organización o de qué modo ha participado en 

las actividades? La manera en que se han involucrado, ¿ha cambiado a 

través del tiempo? ¿Cómo, por qué? 

23. ¿Qué ideas tiene su organización sobre el manejo de los ríos y las 

quebradas?  ¿En qué medida y cómo esto cambió con su participación en 

las actividades sobre las quebradas urbanas en San Juan? 

24. Luego de involucrarse en actividades o gestiones de esta naturaleza, ¿qué 

ideas nuevas tiene la organización, si alguna, sobre los ríos y las 

quebradas?  

25. ¿Qué recomendaciones tiene la organización sobre cómo deben 

mantenerse los ríos urbanos? 

26. ¿Qué posición tiene la organización sobre la canalización de los ríos y 

quebradas? ¿La han expresado públicamente? ¿Dónde? ¿Cómo ha sido 

acogida? 

27. ¿Cuán familiarizada está la organización con el proyecto de canalización 

del Río Piedras-Puerto Nuevo? ¿Cuál es su opinión o postura sobre el 

desarrollo de este proyecto? ¿La han expresado públicamente? ¿Cómo ha 

sido recibida por diferentes públicos? 

28. ¿Ha participado la organización en alguna actividad o reunión relacionada 

a ese proyecto? De ser así, ¿quién la convocó, cuándo y dónde se llevó a 

cabo? ¿Cómo fue la experiencia? ¿Consideran seguir participando de 

actividades relacionadas al proyecto? ¿Por qué? 

29. Sobre el tema de los problemas de las quebradas en San Juan o sobre el 

manejo de los ríos y las quebradas en general, ¿han colaborado con otras 

organizaciones?  De ser así, ¿con cuáles?, ¿cómo ha sido la experiencia?, 

¿con qué resultados? 

30. ¿Hay algo más que quiera compartir sobre los ríos urbanos o sobre el 

proyecto de la canalización del río Puerto Nuevo- río Piedras? 
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Capítulo 4 

 

Impacto de la canalización sobre los macroinvertebrados 

acuáticos y la condición ecológica de quebradas urbanas 

con énfasis en la cuenca del Río Piedras  
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Resumen  

 

La canalización es una de las estrategias de manejo hidrológico más comúnmente 

implementadas en ríos urbanos que resultan en impactos detrimentales y drásticos sobre la 

condición ecológica de esos ecosistemas. Los trópicos presentan condiciones de alto 

crecimiento urbano con consecuencias sobre los ríos urbanos aun poco estudiadas. En este 

estudio, nos enfocamos en evaluar como la canalización de ríos en áreas urbanas de Puerto 

Rico afectan los ecosistemas acuáticos. Puerto Rico presenta una valiosa oportunidad para 

entender el efecto de la canalización sobre estos ecosistemas y por esto planteamos la 

siguiente pregunta de investigación. ¿Cuál es el impacto de la canalización sobre la condición 

ecológica de las quebradas en áreas urbanas de Puerto Rico y sobre los ensamblajes de 

macroinvertebrados acuáticos? El objetivo es determinar el efecto de la canalización sobre las 

características físicas del ecosistema y la estructura de los ensamblajes de macroinvertebrados 

acuáticos. Para llevar a cabo el estudio se muestrearon 39 segmentos de quebradas divididas 

en tres categorías: canalizadas, intermedias y naturales o de referencia. Cada segmento fue 

caracterizado físicamente utilizando el Protocolo de evaluación visual de quebradas de Puerto 

Rico (Rodríguez & Ramírez, 2014). Además, se llevaron a cabo muestreos bénticos utilizando 

el protocolo del Índice Biótico de Familias (FBI-PR) y el Biomonitoring Working Party (BMWP-

PR). Tanto el índice biótico de familias y el BMWP mostraron una correlación significativa con 

el Protocolo de Evaluación Visual de Quebradas (r= -0.54, p<0.01; r=0.46, p<0.01). El eje 1 del 

análisis de componente principal también se correlacionó con el PEVQ, identificando el impacto 

negativo de la canalización a través del aumento del porcentaje de impermeabilización del 

fondo de las quebradas y las zonas ribereñas. La canalización tiene impactos negativos sobre 

las características físicas de las quebradas y los ensamblajes de macroinvertebrados 

responden a condiciones de disturbio caracterizadas con el PEVQ.  
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Introducción 

 

La canalización es una de las alteraciones más comúnmente desarrolladas en ríos urbanos con 

impactos detrimentales y drásticos sobre la condición ecológica del ecosistema.  Una de las 

razones principales para la construcción de canalizaciones es el desarrollo de proyectos de 

control de inundaciones. Lamentablemente, la protección contra inundaciones beneficia a corto 

plazo las zonas desarrolladas, pero impacta negativamente a los ecosistemas de río.  La 

canalización de los ríos transforma geomorfológicamente la forma sinuosa y heterogénea de 

los cauces naturales disminuyendo su dinamismo. El realineamiento de sus bancos impacta las 

zonas ribereñas, elimina los hábitats dentro del río (Elosegi et al., 2010), altera el flujo natural, y 

la carga de sedimentos (Chin, 2006; Chu et al., 2013).  La reducción en la complejidad hidro-

geomorfológica de los ríos se ha asociado con la pérdida de la diversidad de hábitats y de 

recursos disponibles para la biota acuática (Elosegi et al., 2010). Por lo tanto, la canalización 

disminuye la diversidad de ensamblajes de macroinvertebrados en los ríos (Kennedy y Turner 

2011). 

 

La canalización de ríos es un fenómeno que continúa en aumento (Cap. 2), a pesar de los 

impactos negativos que posee sobre el ecosistema acuático. Canalizar y enderezar los cauces 

de los ríos es una estrategia común que permite maximizar el uso de terreno para fines de 

construcción y desarrollo en áreas urbanas (Betancur, 2012). También es una actividad 

generalmente asociada al control de las inundaciones. Por ejemplo, los ríos Mapocho en Chile 

y el Medellín en Colombia fueron canalizados en los respectivos procesos de desarrollo urbano 

de las ciudades por las cuales transcurren con el propósito de ganarle espacio al río y controlar 

los riesgos de inundación en las zonas desarrolladas (Castillo, 2009; Betancour, 2012). En 

zonas urbanas encontramos toda la diversidad de canalizaciones, desde enderezamientos que 

mantienen el sustrato natural, hasta ríos que están completamente entubados y cubiertos. 

 

Los trópicos presentan condiciones de alto crecimiento urbano (Carrión, 2001) con 

consecuencias sobre los ríos urbanos aún poco estudiadas. En Centro y Sur América, por 

ejemplo, la mayor parte de la población vive en centros urbanos de los 1970s (Montgomery 

2008). Estudios recientes indican que la canalización es uno de los principales impactos que 

presentan los ríos que drenan las zonas urbanas de América Latina (Walteros y Ramírez, 

2020). Sin embargo, no hay muchos estudios publicados en la zona tropical sobre los efectos 

de la canalización sobre los ecosistemas de río. La mayoría de los estudios realizados a la 
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fecha se enfocan en ríos canalizados en zonas templadas. Por ejemplo, el río Los Ángeles 

(Fletcher, 2008; Olgin, 2015) y el río Mississippi (National Research Council, 2008) en Estados 

Unidos, y el río Columbia en Canadá (McCoy et al., 2018; Bond et al., 2019) cuentan con mayor 

documentación disponible, desde sus procesos de canalización e impactos asociados, hasta 

las gestiones recientes de restauración. 

 

En este estudio, nos enfocamos en evaluar como la canalización de ríos en áreas urbanas de 

Puerto Rico afectan los ecosistemas acuáticos. Puerto Rico presenta una valiosa oportunidad 

para entender el efecto de la canalización sobre los ecosistemas acuáticos, ya que la mayor 

parte de las zonas urbanas en la isla cuentan con sistemas de recogido de aguas residuales. 

Por ende, los ríos reciben impactos relativamente menores que los observados en otras zonas 

de América Latina donde las fuertes descargas de materia orgánica son el principal impacto a 

los ríos (Walteros y Ramirez 2020). El principal objetivo fue determinar el efecto de la 

canalización sobre las características físicas del ecosistema y la estructura de los ensamblajes 

de macroinvertebrados acuáticos.  Específicamente, quería determinar el potencial de impacto 

de la canalización sobre la condición ecológica de los ríos en áreas urbanas de Puerto Rico y 

sobre los ensamblajes de macroinvertebrados acuáticos.   

Nuestra pregunta de investigación fue ¿Cuál es el impacto de la canalización sobre las 

características físicas del ecosistema y la estructura de los ensamblajes de macroinvertebrados 

acuáticos? Nuestras hipótesis fueron las siguientes: 1) Las alteraciones físicas debido al 

desarrollo de canalizaciones impacta las negativamente las características geomorfológicas de 

las quebradas y sus zonas ribereñas. 2) La canalización impacta negativamente los 

ensamblajes de macroinvertebrados acuáticos mediante la disminución de taxas sensibles a 

condiciones de perturbación.  

 

 

Sitio de estudio 

 

El estudio se concentró en la cuenca del Río Piedras (Fig. 4.1 y 4.2), la cual se encuentra 

dentro de la zona metropolitana de San Juan, donde el uso de suelo urbano domina el paisaje. 

La población de la cuenca para el 2004 era de 198,200 habitantes (DRNA, 2004). La población 

estimada del municipio de San Juan para el 2019 fue de 318,441 (U.S. Census Bureau, 

Population Division, 2020).  La ubicación del Río Piedras en la zona media de la cuenca es 

18.390602 N, -66.058546 O.  El área de captación de la cuenca es de 67.34km2 y cuenta con 
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elevaciones de hasta 195m (DRNA, 2004). El promedio anual de precipitación para la cuenca 

es de 77 pulgadas (DRNA, 2004). Durante eventos climáticos como huracanes y frentes 

estacionarios, el Río Piedras ha generado descargas pico hasta 283.2 m3/s (Lugo et al., 2011). 

La temperatura promedio de la zona es de 27.2 °C (NOAA, 2016). El río transcurre sobre 

depósitos sedimentarios (Lugo et al., 2011).  

 

El Río Piedras comprende quebradas tributarias no canalizadas en la zona alta de la cuenca y 

canales en concreto que transcurren hasta la Bahía de San Juan en la zona más urbanizada de 

la misma (DRNA, 2004).  Actualmente el cuerpo de ingenieros de los EEUU desarrolla un 

proyecto de control de inundaciones en la cuenca que incluye la recanalización de algunas de 

ellas y la canalización del cauce principal del río en la parte media y baja (USACE, 2020).  

 

Diferentes estudios han demostrado los efectos de la urbanización sobre variables biológicas y 

fisicoquímicas de la cuenca del Río Piedras.  Se ha encontrado mayor riqueza de familias y 

taxas sensibles a la contaminación en lugares con mayor porcentaje de bosque en zonas 

ribereñas de 5 metros (de Jesús-Crespo & Ramírez, 2011). Además, se ha encontrado que 

variables fisicoquímicas, como O2 disuelto y Mg2+ , disminuyen en la medida que la cobertura 

urbana aumenta, mientras que PO43- y K+ incrementan (de Jesús-Crespo & Ramírez, 2011). 

La cobertura urbana también ha sido asociada a incrementos en concentraciones de cloruro, 

sulfato, sodio, calcio y mayor conductividad específica en la cuenca del río Piedras (Ramírez et 

al., 2014). Una de las posibles razones para el aumento de los valores, es que los mismos 

estén asociados a los procesos de dilución de estructuras, superficies impermeables y tramos 

canalizados de quebradas (Ramírez et al., 2014). 

 

La canalización de muchos de los tramos del río ha implicado la pérdida de hábitats disponibles 

para la fauna acuática. Engman & Ramírez, (2012) encontraron que los tramos de quebradas 

canalizadas sostienen cantidades altas de peces exóticos y tolerantes, que contrastan con la 

baja cantidad de individuos nativos. Sin embargo, los tramos de quebradas naturales e 

intermedias sostienen ensamblajes de peces dominados por especies nativas y con mayor 

biomasa (Engman & Ramírez, 2012). 
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Diseño de muestreo 

 

Se seleccionaron 39 tramos de rio de 100 m para realizar el estudio. La selección de los tramos 

se basó en la identificación de diferentes quebradas en la zona metropolitana a través de la 

herramienta Mapas de Google y la realización de recorridos para evaluar si reunían los criterios 

para cada categoría establecida: canalizada, intermedia y natural. Además, se evaluaron 

factores como la accesibilidad al tramo y la seguridad. Los tipos de canales caracterizados 

fueron los siguientes:    

 

A. Canalizado/Degradado   

- Canal realineado:  fondo y bancos endurecidos con concreto, canal ensanchado y 

profundizado  

B. Intermedio   

- Canal realineado:  fondo y bancos endurecidos con concreto, canal ensanchado y 

profundizado con sección sin mantenimiento, como paredes derrumbadas, o con alguna 

parte en deterioro con sustrato heterogéneo.   

- Canal realineado:  fondo natural y bancos endurecidos con material exógeno como 

concreto, arena y piedras  

C. Natural    

- Canal natural: geomorfología que conserva forma sinuosa con fondo y zona ribereña sin 

concreto  

- Canal realineado: fondo y bancos sin concreto  

 

Caracterización física -Los 39 segmentos fueron subdivididos en tres zonas de 33 metros 

aproximadamente. La caracterización física de los tramos seleccionados se realizó utilizando el 

protocolo de evaluación visual de quebradas de Puerto Rico (PEVQ-PR, Rodríguez & Ramírez, 

2014). El mismo evalúa 10 elementos físicos del ecosistema del río. La evaluación incluyó la 

caracterización de la composición del sustrato de la quebrada, la caracterización de la 

vegetación de los bancos, la profundidad y el ancho del canal activo de las quebradas. La 

composición del sustrato es una variable importante para examinar el paisaje de la quebrada 

(Wiens, 2002) debido a la fuerte asociación de los taxa acuáticos con diferentes tipos de 

sustrato. Para propósitos de la evaluación del sustrato, se subdividió el transecto de 33 metros 

en tres zonas equivalentes. La vegetación de los bancos fue evaluada a través de la 
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identificación del porcentaje de cobertura distintos tipos de plantas y cobertura de suelo, 

específicamente: arbustos, herbáceas, plantas madereras, terreno descubierto y superficie 

impermeabilizada.  La evaluación se realizó en un rango de cinco metros de ambos lados del 

canal hacia sus respectivas zonas ribereñas. Además, se midió el porciento de cobertura del 

dosel utilizando un densiómetro. Estas variables se midieron tres veces en cada segmento (o 

sea en cada una de las 3 zonas de 33~ metros que completaban el segmento o tramo de 100 

metros) y luego se promedió (Fig. 4.11).  

 

Caracterización de los ensamblajes de macroinvertebrados acuáticos- El muestreo se realizó, 

en los segmentos de 100 metros, subdivididos en cada una de las tres zonas. El esfuerzo de 

muestreo consistió en recolectar muestras de los hábitats disponibles en cada segmento 

durante tres minutos según recomendado por Gutiérrez Fonseca y Ramírez (2016). Cada 

muestra se enjuagó utilizando un tamiz de 250 um para eliminar el exceso de sedimento fino y 

se preservó con formalina. Cada muestra fue trasladada al laboratorio donde fueron lavadas 

nuevamente y conservadas en alcohol. La identificación taxonómica se realizó a nivel de familia 

con el propósito de usar los protocolos de evaluación rápida de Puerto Rico.  Se adaptó el 

protocolo establecido para los índices BMWP y IBF por Gutiérrez Fonseca y Ramírez (2016) 

para poder tener una aproximación más cercana a la estructura de los ensamblajes de 

macroinvertebrados de las quebradas muestreadas además de la producida por los índices 

bióticos. La adaptación consistió en que el proceso de separación de individuos se realizó en el 

laboratorio en lugar de realizarse en el campo como proponen el protocolo original. Para 

simular el muestreo de insectos en el campo, cada muestra fue separada en un lapso de 30 

minutos. Esta separación de insectos se realizó visualmente sin usar microscopio. Para tener 

una mejor aproximación a la estructura de los ensamblajes cada muestra se submuestreo a 

través de la separación de un cuarto de la muestra. Ese un cuarto sub-muestreado se separó 

utilizando microscopio.  

 

Análisis estadístico  

Características de los tramos - Se calcularon los índices unimétricos: Índice Biótico de Familias 

(IBF-PR) y el Biomonitoring Working Party (BMWP-PR) (Gutiérrez Fonseca & Ramírez, 2016) 

como primer ejercicio para conocer cómo los índices describen el estado de los tramos 

evaluados con los individuos separados en el lapso de 30 minutos. Se calculó la riqueza de 

familias usando la totalidad de individuos identificados entiéndase los observados sin usar 
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microscopio y los identificados con microscopio de la submuestra (cuarta parte de la muestra). 

La submuestra de un cuarto se utilizó para estimar la totalidad de individuos en las muestras.  

Macroinvertebrados - Se realizaron ordenaciones para explorar la agrupación de los datos 

utilizando análisis de componentes principales (PCA), y Non-Metric Multidimensional Scaling 

(NMDS) para identificar los lugares de estudios que se distancian o acercan entre sí (Gotelli & 

Ellison, 2012) debido a diferencias o similitudes en los ensambles de macroinvertebrados de 

los lugares muestreados. Se realizaron correlaciones entre los índices bióticos, el PEVQ, y 

algunas variables físicas para evaluar la asociación entre variables biológicas y físicas. 

 

 

Resultados  

 

Caracterización física - Los tramos canalizados se caracterizaron por tener flujos de 

profundidades bajas, mayor ancho y menor heterogeneidad de sustrato (Tabla 4.1). Los tramos 

intermedios pueden ser más profundos y angostos que los canalizados y poseer mayor 

heterogeneidad en el sustrato (Tabla 4.1). A su vez, los sitios naturales poseían mayor 

profundidad y heterogeneidad de sustratos que los intermedios, además de ser también más 

angostos (Tabla 4.1).  

 

Caracterización de los ensamblajes de macroinvertebrados acuáticos- Las zonas 

ribereñas de los tres tipos de tramos se diferenciaron según su cobertura de dosel y suelo. Los 

tramos canalizados se caracterizaban por tener un dosel más abierto que los tramos 

intermedios y naturales, y también por tener mayor superficie impermeabilizada en sus zonas 

ribereñas (Tabla 4.1). Los tramos intermedios poseían un dosel más cerrado que los 

canalizados y menor superficie impermeabilizada (Tabla 4.1). La mayoría de los lugares 

naturales tenían un dosel más cerrado y la cobertura vegetativa de herbáceas era menor, 

observándose más especies leñosas y de arbustos en sus zonas ribereñas (Tabla 4.1).  

 

El eje 1 del Análisis de Componente Principal (Fig. 4.3) explicó un 36% de la varianza en la 

ordenación, mostrando un aumento hacia valores negativos el aumento de la 

impermeabilización de las zonas ribereñas y la homogeneización del sustrato del fondo de los 

tramos (i.e., aumento del fondo de concreto). El eje 2 explicó un 17% adicional, mostrando un 

aumento en la cobertura del dosel de los tramos y una disminución de la vegetación herbácea y 
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de sedimentos en el fondo de los canales (Fig. 4.3).  La ubicación de los sitios en espacio de 

ordenación sugiere un gradiente intervención que va de natural a totalmente canalizado, más 

que tres categorías independientes. 

 

El índice PEVQ diferenció los tramos naturales del resto, adjudicando mejores puntuaciones a 

estos que a los tramos intermedios y los canalizados. Se encontró una correlación significativa 

entre el índice y el eje 1 del ACP (r=0.71, p<0.05) (Fig. 4.4), pero no hubo correlación con el eje 

2.  

 

Macroinvertebrados acuáticos - Se encontraron un total de 57 familias de 

macroinvertebrados de las cuales 35 eran familias de insectos acuáticos y 62,006 individuos de 

macroinvertebrados en las muestras completas de los sitios. El lugar más rico en familias fue la 

quebrada número 2 (Guzmán) con 32 familias, la cual era una quebrada natural. El lugar de 

menor diversidad fue la quebrada número 26 (Margarita) con 5 familias, la cual estaba 

canalizada. La familia más abundante del total de individuos muestreados fue Chironomidae 

(Diptera) con 17,717 individuos, seguida por la de Oligochaeta con 17,415, Thiaridae 

(Gastropoda) con 16,370, Hirudinea con 1,824 e Hydroptilidae (Trichoptera) con 1,785 (Tabla 

4.3). 

 

Los macroinvertebrados no formaron grupos o gradientes que reflejaran las condiciones de 

canalización.  Según el análisis de ordenación, los ensamblajes de los distintos sitios solaparon 

(Fig. 4.5). Los índices bióticos resultaron en un amplio rango de valores.  El IBF resultó en 

valores que fueron desde 6.48 a 9.03 (Fig. 4.6).  De forma similar el BMWP generó valores 

entre 12.00 y 107 (Fig. 4.6). 

 

Relación con variables ambientales - La abundancia para calcular los índices de 

macroinvertebrados disminuyó conforme mejoró la condición física del cauce, evaluada a 

través del PEVQ (r= -0.40, p= 0.01) (Fig. 4.7). La riqueza para calcular los índices de 

macroinvertebrados y la riqueza total también mostraron un cambio con las características del 

cauce, a mejor condición mayor cantidad de grupos (r= 0.41, p= 0.01; r=0.52, p>0.01) (Fig. 4.8). 

Los cauces con mejores condiciones se caracterizaban por poseer mayor heterogeneidad de 

sustratos, y mayor cobertura de dosel según el PEVQ. Este protocolo también considera otros 

elementos físicos de las quebradas para el generar el índice tales como: turbidez, crecimiento 

de plantas, estabilidad de bancos, condición del canal, alteración del flujo del canal, porcentaje 
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de encrustamiento, condición de la zona ribereña, disponibilidad de hábitats y presencia de 

basura. Los cauces con mejores condiciones en estos elementos reflejaron mejores 

puntuaciones, las cuales se correlacionaron con los índices bióticos.  

  

Tanto el IBF como el BMWP respondieron a cambios en las características del agua y la 

condición del cauce.   El índice IBF generó valores más altos (que muestran peor condición 

según la escala invertida del índice) donde había valores más bajos del PEVQ (que muestran 

mayor deterioro), por lo que se correlacionó negativamente con el eje 1 del ACP (r= -0.49, p= 

0.001) y el PEVQ (r= -0.54, p<0.01) (Fig. 4.9).  El BMWP siguió un patrón similar, con índices 

indicando mejor condición asociados a sitios con alto índice de PEVQ (r=0.46, p<0.01) (Fig. 

4.10). 

 

Discusión  

 

Nuestro objetivo principal era determinar el posible impacto de la canalización sobre las 

características físicas del ecosistema y la estructura de los ensamblajes de macroinvertebrados 

acuáticos en el área metropolitana de Puerto Rico. El estudio nos permitió identificar que la 

condición ecológica de tramos de ríos canalizados se encuentra deteriorada debido a las 

alteraciones físicas por la construcción de canales y la contaminación en la zona. Estos 

impactos se reflejaron también sobre los ensamblajes de macroinvertebrados acuáticos a 

través de los índices bióticos, donde los lugares de muestreo con condiciones de perturbación 

obtuvieron puntuaciones asociadas a organismos tolerantes a la contaminación. Sin embargo, 

también se pudo identificar que los ensamblajes de macroinvertebrados aún reflejan cierta 

diversidad. La restauración de quebradas urbanas debe promoverse como mecanismo para 

restablecer su funcionamiento ecológico y los servicios ecosistémicos de provisión, regulación y 

recreación que potencialmente podrían proveer (Elmqvist et al., 2015). 

 

Los resultados mostraron que las quebradas urbanas se encontraban degradadas debido a la 

canalización y la contaminación. El análisis del componente principal agrupó los tramos donde 

los valores de impermeabilización en la zona ribereña y homogeneización del sustrato en el 

fondo de las quebradas canalizadas eran más altos hacia la izquierda del eje 1. La relación 

entre el eje y el índice del PEVQ permite identificar la relación entre las áreas de canalización y 

un deterioro en las características físicas de las quebradas.   Esto sugiere impactos comunes 
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en quebradas canalizadas y se han visto tanto en climas templados (Lennox & Rasmussen, 

2016) como tropicales (González-Trujillo, 2016). Sin embargo, las quebradas urbanas también 

son afectadas por la contaminación. Los resultados de los índices bióticos muestran rangos 

amplios de variabilidad aún en lugares no canalizados, lo que debe relacionarse al impacto 

sobre la química del agua. Estudios previos en la cuenca del Río Piedras han encontrado altas 

concentraciones de nutrientes en quebradas urbanas (McDowell et al., 2019; de Jesús-Crespo 

& Ramírez, 2011). La sobrecarga de nutrientes puede deberse a las descargas de aguas 

usadas a las quebradas que drenan la cuenca (Potter et al., 2014). A pesar de esto se pudieron 

identificar muchas de las familias de macroinvertebrados representadas en zonas no 

urbanizadas de la isla.  

 

El Río Piedras sigue siendo un ecosistema diverso.  En Puerto Rico existen 67 familias 

identificadas de insectos acuáticos, las cuales son parte del total de 87 grupos taxonómicos 

identificados para la isla (Gutiérrez-Fonseca et al., 2013). Nuestro estudio identificó 35 familias 

de insectos acuáticos o el 52% de las reportadas y 57 familias de macroinvertebrados en 

general (66% del total de macroinvertebrados identificados). Este porcentaje refleja un 

ecosistema diverso a pesar del carácter urbano del área de estudio y el grado de canalización. 

Algunas de las familias encontradas en nuestro estudio también se encuentran en quebradas 

de áreas protegidas dentro del Bosque del Yunque en Luquillo (Ramírez & Hernandez‐Cruz, 

2004). Otro estudio en la cuenca del Río Piedras, también encontró familias de 

macroinvertebrados reportadas en áreas conservadas (De Jesús-Crespo & Ramírez, 2011). La 

presencia de zonas ribereñas con vegetación amortigua los impactos de la urbanización sobre 

el ecosistema acuático y permite la presencia de familias menos tolerantes a la contaminación 

(De Jesús-Crespo & Ramírez, 2011). Dicho estudio encontró un número menor de familias (18), 

probablemente debido al método de muestreo, el cual utilizó redes de mano a diferencia de la 

red D que utilizamos en este estudio. Sin embargo, en ambos estudios la familia más densa de 

insectos acuáticos fue Chironomidae (Diptera), de invertebrados no insectos fueron los 

caracoles (Gastropoda), y se reportaron familias sensitivas a la contaminación tales como: 

Elmidae (Coleoptera) e Hidroptilidae (Trichoptera). El efecto de la urbanización sobre los 

macroinvertebrados acuáticos es variado en zonas tropicales, donde podemos ver que algunos 

estudios reportan que la diversidad de macroinvertebrados es alta a pesar de los impactos de 

urbanización (Kelly et al., 2017) y otros lugares donde el impacto ha causado su disminución 

(Peralta et al. 2020).  
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En la cuenca del Río Piedras, los macroinvertebrados acuáticos podrían estar más impactados 

por la contaminación que por la canalización. Las agrupaciones observadas en cuanto a la 

similitud de los ensamblajes entre quebradas no corresponden a nuestra clasificación de 

niveles de canalización. Esto podría estar relacionado a la influencia de otras variables 

relacionadas a la zona urbana que no fueron incluidas en esta investigación, como la carga de 

nutrientes y contaminantes presentes en las quebradas. Durante los muestreos realizados, el 

PEVQ permitió la documentación de la presencia de una alta cantidad de plantas acuáticas y 

algas en los cauces dentro de los tres tipos de segmentos de quebradas evaluadas (natural, 

intermedio y canalizado). Similar a nuestros resultados, otros estudios no han encontrado 

diferencias entre los grupos de macroinvertebrados de secciones con diferentes grados de 

impacto debido a la canalización. Hortle & Lake (1982) no encontraron diferencias significativas 

entre los ensamblajes de macroinvertebrados de segmentos canalizados (pero sin concreto) y 

no canalizadas del Río Bunyip en Australia. Friberg et al.  (2009) encontraron que el impacto de 

alteraciones hidromorfológicas sobre macroinvertebrados puede perder poder explicativo 

debido a la variedad de factores afectando los segmentos de sus quebradas estudiadas en 

Europa.  

 

La falta de una relación directa entre la canalización y los macroinvertebrados contrasta con 

estudios previos en el Río Piedras y no significa que la canalización deje de tener importancia 

afectando negativamente los ecosistemas de río. Estudios con peces en segmentos con 

diferente grado de canalización en el Río Piedras, indican que existen impactos negativos 

sobre la estructura de ensamblajes. Engman & Ramírez (2012) encontraron que los 

ensamblajes de peces nativos desaparecen completamente en canales, mientras que son 

abundantes en tramos sin canalizar. Por otro lado, las especies introducidas aumentan en 

cantidad en sitios parcialmente y completamente canalizados.  Estudios en España reportan 

impactos similares, mostrando que la canalización posee un impacto negativo sobre la 

población de peces.  Por ejemplo, en el río Larrau se reportó mejor densidad de peces y de 

biomasa en los segmentos canalizados (Oscoz et al., 2005).  

 

La canalización es solo una parte de los múltiples estresores afectando los ecosistemas de río 

en zonas urbanas. La contaminación química, la alteración hidrológica y geomorfológica de las 

quebradas son algunos de los estresores que forman parte del síndrome de la quebrada 

urbana (Walsh et al., 2005). Esta complejidad dificulta la identificación de factores en particular 

impactando negativamente los ecosistemas acuáticos y por lo tanto su restauración. El cambio 
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climático, por otro lado, añade nuevas condiciones que considerar. Las predicciones para 

Puerto Rico son mayor frecuencia de sequías y de eventos de lluvia intensos (Council, P. R. C. 

C. 2013). En el caso de las quebradas canalizadas, las alteraciones como el enderezamiento 

de los meandros, la eliminación de la vegetación ribereña, y la impermeabilización del fondo y 

lados de la quebrada podrían considerarse propulsores de riesgos ante dichas predicciones.  

La canalización transforma los ríos en sitios de poca descarga durante periodos secos y de alto 

flujo durante periodos de lluvias. Esto podría crear ecosistemas altamente fluctuantes donde 

solo pocas especies podrían habitar. Además, estas dinámicas estarían exportando sedimentos 

y contaminación al mar e impidiendo la recarga y retención de agua hasta el próximo evento de 

precipitación, lo cual bajo condiciones de sequía no sería favorable (Lugo et al., 2013).      

 

El uso de índices bióticos ha probado ser efectivo en la identificación y evaluación de 

problemas de degradación ambiental en zonas urbanas (De Jesús-Crespo & Ramírez, 2011; 

Brown et al., 2009). En nuestro estudio los índices bióticos se relacionaron con el índice del 

Protocolo de Evaluación Visual de Quebradas, el cual permitió la caracterización de 

condiciones ambientales degradadas de los tramos de estudio. Los índices bióticos 

identificaron un impacto negativo sobre los tramos de los segmentos evaluados, aunque no 

solo debido a la canalización, ya que los valores del PEVQ en los tres tipos de tramos 

evaluados no separó los canalizados de los demás. Sin embargo, Blake & Rhanor (2020) 

encontraron valores significativamente más bajos de riqueza, EPT y otros índices bióticos en 

quebradas canalizadas. También se han observado impactos negativos en quebradas Andinas 

parcialmente canalizadas, donde la homogeneización del hábitat provocó cambios en la 

estructura funcional de los ensamblajes reflejándose una especialización en los hábitos de 

alimentación y formas de los “cases” (González-Trujillo, 2016). 

 

Las canalizaciones son un ejemplo de infraestructura desarrollada en sistemas socioecológicos 

(SSE) con propósitos variados desde la prevención de inundaciones en zonas urbanas 

(Fletcher, 2008) hasta la navegación (Barreto, 2005) y el drenaje de terrenos para agricultura 

(Barbosa et al., 2006). En el caso de la cuenca del Río Piedras la canalización se ha impulsado 

principalmente como medida de control de inundaciones. Sin embargo, el balance entre las 

posibles ventajas y desventajas de su desarrollo se deben sopesar utilizando como marco de 

referencia el mantenimiento de la resiliencia del sistema socioecológico. En los SSE donde se 

promueva el desarrollo de canalizaciones eliminando los atributos geomorfológicos que 

albergan biodiversidad, no se promueva la participación de diferentes sectores en el manejo del 
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río y no se evalúe de manera integral y periódica la condición del recurso acuático, la resiliencia 

del SSE se impacta negativamente (Pelletier et al., 2020).  

 

Una solución a la canalización es la restauración de los ríos urbanos, esta alternativa debe 

impulsarse para restablecer el funcionamiento ecológico de los ríos y su capacidad de proveer 

servicios ecosistémicos dentro de los SSE. La restauración de ríos urbanos debe incluir la 

remoción de las canalizaciones desarrolladas e implementar acciones conjuntas dirigidas a 

mejorar la calidad del hábitat acuático. La reforestación de zonas ribereñas (Dietrich et al., 

2016) y la rehabilitación de la complejidad hidrológica mediante la reintegración de troncos 

(Muotka & Laasonen, 2002) son ejemplos exitosos de esfuerzos de restauración en diferentes 

países. Además de mejorar la condición física de los ríos, las restauraciones también deben 

incluir esfuerzos hacia el mejoramiento de la calidad del agua. En algunos casos la eliminación 

del canal ha permitido cambios en la calidad del agua como el aumento del oxígeno disuelto 

(Drayer et al., 2017), pero en otros casos la remoción del canal ha necesitado ser acompañada 

de otras acciones.  

 

Conclusión 

 

En general, el estudio encontró que la canalización posee impactos negativos sobre la 

condición ecológica de las quebradas, pero la contaminación podría estar teniendo un efecto 

mayor entre de los múltiples estresores impactando la integridad biológica de los tramos 

evaluados. La integración e implantación de políticas públicas que promuevan acciones de 

restauración en las quebradas urbanas podría potenciar la diversidad reflejada en los 

muestreos a pesar de las condiciones de disturbio en la cuenca del Río Piedras y segmentos 

de quebradas del área metropolitana del San Juan. El manejo de los sistemas acuáticos debe 

darse desde una perspectiva integral. El mantenimiento de la diversidad biológica y física de los 

ecosistemas acuáticos son determinantes para el mejoramiento de la resiliencia de sistemas 

socioecológicos (Pelletier et al, 2020).  
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Tablas y Figuras 

 

 
Figura 4. 1 Se muestra el área de estudio con los sitios de muestreo según el tipo de canal. 
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Figura 4.2 Se muestran los sitios de muestreo dentro de la cuenca del Rio Piedras. 
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Tabla 4.1. Se muestran las variables caracterizadas por sitio de muestreo. 
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Figura 4.3. Se muestra el análisis de componente principal. El eje 1 explicó 36% y el eje 2 un 17%. Hacia la izquierda se 
encuentran los lugares con mayor porcentaje de superficie impermeabilizada tanto en la zona ribereña como en el fondo del 
canal.  

r=0.71, p<0.05  

Figura 4.4. Se muestra la correlación entre el eje 1 del ACP y el índice físico de quebradas (SVAP). 
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Figura 4. 2. Se muestra el análisis de ordenación NMDS, donde no hay un patrón claro de 
agrupación de las familias de macroinvertebrados. 
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Categoría Lugares IBF BMWP PEVQ
1 6.48 31.00 1.40

2 5.70 58.00 1.69

3 8.73 38.00 1.49

4 6.00 65.00 1.50

5 6.14 37.00 1.62

6 7.84 12.00 1.90

7 6.30 107.00 1.89

8 7.87 40.00 1.56

9 8.81 12.00 1.66

10 6.70 39.00 1.88

11 6.82 48.00 1.86

12 8.90 28.00 1.17

13 8.28 42.00 1.15

14 8.32 39.00 0.98

15 8.16 40.00 1.53

16 8.26 43.00 0.71

17 8.85 12.00 0.99

18 7.38 32.00 1.21

19 8.09 37.00 1.46

20 8.82 34.00 0.93

21 7.53 12.00 0.45

22 7.09 29.00 0.81

23 6.97 40.00 0.77

24 6.96 52.00 1.52

25 8.81 24.00 0.75

26 8.84 12.00 0.67

27 8.32 22.00 0.86

28 8.74 33.00 0.73

29 8.58 36.00 0.73
30 9.03 9.00 0.85

31 8.89 34.00 0.71

32 6.94 38.00 0.88

33 7.69 24.00 1.05

34 8.87 27.00 0.64

35 8.87 17.00 0.80

36 8.75 17.00 0.94

37 8.04 32.00 0.95

38 8.52 24.00 0.78

39 7.97 41.00 0.73

Canalizado 

Intermedio 

Natural 

Tabla4. 2. Se muestran las puntuaciones de los índices 
bióticos calculados para los sitios de muestreo. 
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Figura 4. 3. Se presentan los valores del Índice Biótico de Familias (IBF) y el Biological Monitoring Working Party 
(BMWP). La variabilidad entre los lugares muestra un amplio rango de valores a pesar de la diferencia entre los 
diferentes tipos de canal. 
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Figura 4.7. Se muestra la correlación negativa entre la abundancia calculada según protocolo de los índices bióticos 
y el SVAP, donde la abundancia aumenta según empeora la condición física de la quebrada. 

   
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

r= -0.40, p= 0.01 

 

r= -0.40, p= 0.01 

Figura 4.8. Se muestra la correlación positiva entre la riqueza total y el SVAP. La riqueza aumenta según mejoran las 
puntuaciones del SVAP, lo que refleja mayor cantidad de familias distintas en sitios con mejores condiciones físicas.  

r= 0.52, p< 0.01 
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r=0.46, p<0.01 

r= -0.54, p<0.01 

Figura 4.10. Se muestra la correlación positiva entre el SVAP y el BMWP, donde valores más altos del índice físico se asocian a 
valores más altos del índice biótico. 

Figura 4.9. Se muestra la correlación negativa entre el SVAP y el IBF. Una puntuación más baja del SVAP se asocia con una 
puntuación más alta del IBF, o sea puntuaciones que reflejan dominancia de taxas tolerantes a condiciones de perturbación.  
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Tramo o segmento de 100 metros 

 

Zonas de 33 metros 

Figura 4.11. Diagrama representando los tramos muestreados y las subdivisiones de los mismos.  
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Capítulo 5  

La aportación de la investigación interdisciplinaria para 

la generación de un manejo integrado y resiliente de los 

SSE de ríos en Puerto Rico 
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Resumen  

Este capítulo discute las aportaciones de la investigación de manera integrada y enfocada en 

las oportunidades que presenta el conocimiento generado. Específicamente, destaca el valor 

de estudiar el desarrollo de infraestructura desde una perspectiva socioecológica y cómo la 

información generada revela la importancia de considerar asuntos de equidad y justicia, 

rigurosidad evaluativa y conservación ecológica. Se argumenta que la consideración de dichos 

aspectos podría aportar al cambio de un proceso de desarrollo de infraestructura urbana 

puramente tecnocrático a uno participativo, justo y donde se promueva el manejo integrado de 

recursos.  
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Esta investigación estudió el impacto del desarrollo de canalizaciones sobre los ríos como 

sistemas socioecológicos a nivel global, regional y local. Se enfatizó en la evaluación de 

indicadores importantes para el fortalecimiento de la resiliencia de sistemas socioecológicos. 

Utilizando como marco el Pensamiento de Resiliencia (Folke et al., 2010) y la Ecología Política 

(Gudynas, 2014), se seleccionaron como indicadores: la equidad de poderes y la justicia en los 

procesos de gobernanza, la rigurosidad evaluativa y la conservación ecológica. Nos 

planteamos como pregunta de investigación: ¿Cuál es el efecto del desarrollo de proyectos de 

canalización sobre la resiliencia socio-ecológica de cuencas urbanas? Nuestra perspectiva 

interdisciplinaria nos permitió utilizar acercamientos metodológicos cualitativos y cuantitativos 

de los campos de las ciencias sociales y de las ciencias naturales para contestar la pregunta de 

investigación. Nuestro primer objetivo se centró en analizar las tendencias de canalización y 

restauración a nivel regional y global. En el segundo objetivo profundizamos en un caso local 

de canalización en Puerto Rico en el que evaluamos la trayectoria de indicadores de resiliencia 

en el proyecto de Control de Inundaciones del Río Piedras-Puerto Nuevo. Finalmente, en el 

tercer objetivo analizamos los impactos de la canalización sobre la condición ecológica y los 

ensamblajes de macroinvertebrados acuáticos de quebradas en la zona metropolitana de 

Puerto Rico, en especial la cuenca del Río Piedras. El estudio de problemáticas ambientales en 

paisajes urbanos amerita de perspectivas holísticas de investigación que incluyan el estudio de 

las dinámicas sociales de poder para generar información necesaria para el fortalecimiento de 

la resiliencia de sistemas socioecológicos (Cote & Nightingale, 2012). Esta investigación aportó 

al campo de sistemas socioecológicos a través de la integración de métodos mixtos que 

permitieron apreciar tanto los componentes biofísicos como sociales del río de manera más 

profunda.  

La canalización de los ríos es un fenómeno que va en aumento a pesar de sus repercusiones 

negativas sobre los sistemas socioecológicos. La exploración de las tendencias del desarrollo 

de proyectos de canalización y restauración a nivel global que llevamos a cabo se centró en 

conocer si había patrones de cambio en el desarrollo de proyectos de canalización, cuáles eran 

los motivos presentados para impulsar proyectos de canalización a nivel global y si existía una 

relación entre la presencia de proyectos de canalización y restauración con variables 

socioeconómicas y geográficas particulares. Mediante la revisión de literatura sistemática 

realizada se encontró que la canalización es un fenómeno común a nivel global. El conteo de 

los casos muestra un aumento de canalizaciones debido al número de proyectos 

desarrollándose especialmente en América Latina, sin embargo, el número de casos de Europa 

y América del Norte señala que la canalización fue una práctica frecuente en dichas regiones, 
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pero ha disminuido. En estas dos regiones se encontró un número mayor de proyectos de 

restauración de ríos. El motivo más mencionado para el desarrollo de los proyectos de 

canalización fue el control de inundaciones, seguido por el apoyo a actividades agrícolas y la 

navegación. En el caso de las restauraciones, los motivos más comunes fueron mejorar la 

complejidad hidrológica, la mejorar calidad del agua y mejorar la integridad de la zona ribereña.  

Interesantemente, no se encontró una relación entre el ingreso bruto per cápita y la frecuencia 

de canalizaciones, no obstante, el número de restauraciones fue mayor en regiones 

desarrolladas donde también la inversión gubernamental en proyectos de infraestructura fue 

mayor.  Identificar las tendencias de canalización por región permitió notar la preeminencia de 

este tipo de infraestructura en nuestra región de América Latina. Urge reflexionar sobre un 

cambio de perspectiva en el manejo de las inundaciones y los efectos de los huracanes hacia 

una de manejo integrado de recursos acuáticos.   

El desarrollo de canalizaciones a nivel local tiene repercusiones negativas sobre el 

mantenimiento de indicadores de resiliencia. El análisis de las trayectorias de indicadores de 

resiliencia en relación con el marco regulatorio del manejo de ríos y los actores involucrados en 

la discusión de proyectos de canalización para el Río Piedras, específicamente en el caso de la 

canalización del Río Piedras-Puerto Nuevo, mostró la erosión de indicadores de resiliencia. 

Uno de los hallazgos importantes fue la necesidad de abrir el espacio de discusión y toma de 

decisiones a los ciudadanos interesados en el manejo de ríos. De esta manera se cumpliría con 

el indicador de equidad y justicia en los procesos de gobernanza. El desarrollo de proyectos de 

canalización debe ser discutido a nivel local entre las personas impactadas directamente por el 

proyecto, pero también por los especialistas en ecología de ríos y por equipos 

multidisciplinarios de profesionales, funcionarios públicos y/o personal de organizaciones sin 

fines de lucro y privadas interesadas en el manejo de cuerpos de agua. El desarrollo de este 

tipo de proyectos debe pasar por la evaluación y el filtro de la política pública de manejo de ríos 

de la localidad donde se desarrollará. Otro de los hallazgos del proyecto fue la falta de 

implantación de las regulaciones locales relacionadas con la protección del uso público de las 

zonas ribereñas, la prevención de inundaciones y la integración de valores sociales en la 

discusión de proyectos ambientales, lo cual no cumple con el indicador de rigurosidad 

evaluativa. Otros proyectos también pueden evaluarse en términos de los indicadores de 

resiliencia. En la medida que los proyectos sean participativos, promuevan la biodiversidad y 

heterogeneidad en los ecosistemas y sean rigurosos en su evaluación, la resiliencia mejorará. 
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La canalización y la contaminación son factores que impactan negativamente los atributos 

biofísicos de las quebradas urbanas de la zona metropolitana de San Juan. En el tercer objetivo 

se evaluó el posible impacto de la canalización sobre la condición ecológica de los ríos en 

áreas urbanas de Puerto Rico y sobre los ensamblajes de macroinvertebrados acuáticos. Los 

muestreos mostraron un impacto sobre las características físicas de las quebradas, pero los 

impactos sobre los insectos acuáticos y los macroinvertebrados en general fueron variados. 

Los índices bióticos mostraron efectos negativos sobre los ensamblajes de 

macroinvertebrados. Sin embargo, en general la cuenca aun cuenta con la representación de 

taxones sensibles a la contaminación. Otro de los hallazgos importantes fue la asociación de la 

canalización con zonas ribereñas deterioradas e inhóspitas, es decir, sin árboles ni sombra. El 

desarrollo de canalizaciones no cumple con el indicador de conservación ecológica ya que 

afecta adversamente la integridad hidro-geomorfológica de las quebradas, aspecto central para 

albergar diversidad de organismos acuáticos. Este estudio sugiere la restauración de sitios con 

canalizaciones intermedias (quebradas con canalizaciones altamente abandonadas con 

sustratos variados y canales con el fondo o los bancos sin concreto) como un paso 

determinante en el mejoramiento de indicadores de resiliencia. 

El acercamiento metodológico de este proyecto de investigación permitió la identificación de 

retos en el manejo de los ríos como sistemas socioecológicos a diferentes niveles y de factores 

importantes para el mejoramiento de su resiliencia. Los datos de este estudio sugieren que la 

política pública que rija el quehacer del manejo de los ríos a diferentes niveles debe ser una 

guía viva que: integre diferentes sectores de interés con conocimientos variados sobre los ríos 

en los procesos de toma de decisiones sobre su manejo, conserve los atributos ecológicos que 

sostengan biodiversidad acuática y servicios ecosistémicos, cumpla con las regulaciones 

locales de protección de recursos acuáticos y promueva el monitoreo y/o evaluación periódica 

de los indicadores de resiliencia que le permitan al sistema socioecológico continuar 

adaptándose ante nuevos escenarios. A estos fines, el presente estudio propone el uso a largo 

plazo de los indicadores de resiliencia de 1) equidad de poderes y justicia en los procesos de 

gobernanza, 2) rigurosidad evaluativa y 3) conservación ecológica para la evaluación continua 

de las acciones que promueven la resiliencia de sistemas socioecológicos de cuencas 

hidrográficas en Puerto Rico. Este trabajo sugiere que la exploración a diferentes escalas de 

los patrones de transformación de SSE mediante el desarrollo de proyectos ingenieriles como 

la canalización, junto a la evaluación de indicadores socioecológicos de resiliencia, es 

importante para poder identificar los factores que afectan los SSE y conocer qué procesos 

promover o no a nivel local para alcanzar resiliencia. 
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Este estudio presenta una invitación a reflexionar sobre la historia del manejo de los recursos 

acuáticos a diferentes niveles y desde una perspectiva holística. A continuación, compartimos 

algunas preguntas para explorar en proyectos futuros sobre la base de los hallazgos aquí 

presentados. ¿Cuál es el rol de los corredores ribereños en los procesos de adaptación al 

cambio climático para comunidades sin acceso a áreas verdes? ¿Cuál es el impacto de la 

canalización sobre el mantenimiento de flujos mínimos para la vida acuática y para la seguridad 

de abastecimiento de agua potable? ¿Podría estudiarse el fenómeno de la implantación (o falta 

de implantación) de políticas públicas federales y locales en Puerto Rico desde el concepto de 

Panarquía (Gunderson & Holling, 2002) dentro del Pensamiento de Resiliencia? El caso de 

Puerto Rico presenta una oportunidad única para estudiar el papel de la política pública de 

recursos naturales en la resiliencia de SSEs dentro de otros SSEs a diferentes escalas de 

espacio y organización social, donde los procesos de adaptación y aprendizaje tienen ritmos 

distintos.  
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