Todos dependemos del mismo elemento vital: el agua.
Diferente por su propia naturaleza, puede estar en
estado sélido, liquido o en vapor; esta en el aire, en la
superficie de la Tierra y en su subsuelo.El agua es
siempre cambiante y da forma a una espectacular
variedad de ecosistemas naturales.

Para los habitantes de la Tierra, la diversidad de este
recurso significa también grandes diferencias en el
bienestar y el desarrollo. A medida que degradamos la
calidad de nuestra agua y modificamos los ecosistemas
naturales de los que dependen la poblacién y la vida,
también amenazamos nuestra propia supervivencia.

Antes de investigar con detenimiento la compleja
relacion entre el agua y la poblacion, esta parte ofrece
una rapida mirada al estado actual de este recurso
finito, pero dinamico y maravilloso, que es el agua
dulce.
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Hicimos de agua a cada ser vivo
El Cordn (Sura21:30)

EL AGUA ES LA SUSTANCIA MAS ABUNDANTE en este planeta. Distribuida en el
mundo por el ciclo hidrolégico, conducida por el ciclo energético, el flujo del
agua impulsa la mayoria de los otros ciclos naturales y de las condiciones
climaticas. El agua ha conformado la evolucion de la Tierra (Dooge, 1983) y
continua dando forma a sus cambios, en claro contraste con otros cuerpos
del sistema solar que carecen de agua.

Aunque la mayor parte del agua en el ciclo hidrolégico terrestre es salina, es
el agua dulce que se encuentra en la tierra en menor cantidad la que es un
catalizador de la civilizacién. El agua dulce se precipita de la atmésfera a la
tierra, donde puede almacenarse de forma liquida o sélida, y moverse lateral
o verticalmente y pasa de una fase a otra por evaporaciéon, condensacion,
congelacion o deshielo. En la superficie terrestre, el agua puede viajar a muy
diversas velocidades, normalmente por caminos ya establecidos (Young y
otros, 1994) que pueden cambiar lentamente a través del tiempo. Estos
caminos se combinan para formar redes de arroyos y rios en las cuencas
hidrolégicas, de manera que el agua fluye por gravedad desde sus fuentes
hasta el mar. Algunas cuencas, como la del Amazonas, son gigantescas, otras
diminutas. Dependiendo de la naturaleza de la geologia, de los suelos y de las
tierras que cubren la cuenca, una variada proporcion de este agua puede
infiltrarse para recargar los acuiferos subterraneos, algunos de los cuales
reemergen posteriormente para alimentar el cauce de los rios. Estas aguas
subterraneas, combinadas con las aguas superficiales, conforman los recursos
de agua dulce del mundo; renovables, aunque también finitos, y vitales no
sOlo para los sistemas humanos, sino también para el medio ambiente
terrestre.

—,
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La existencia de manantiales y otras fuentes de agua ha jugado un papel fundamental
a la hora de determinar los asentamientos humanos. Los rios y los lagos
proporcionaron rutas de transporte para personas y mercancias, y a ellos mas tarde se
anadieron los canales. Los saltos de agua proporcionaron, y aun lo hacen, energia para
la industria. Hoy en dia el agua se utiliza con una gran cantidad de fines: la
desalinizacion, el reciclaje y la reutilizaciéon de aguas residuales, asi como la recogida
del agua de lluvia, y métodos similares no convencionales, proporcionan o mejoran los
recursos hidricos en ciertas localidades. El valor del agua, su coste y la competencia
entre sus diferentes usos, incluyendo sus aspectos estéticos y culturales, afaden una
nueva dimension a la consideracion de los recursos hidricos.
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OS ESTUDIOS SOBRE EL EQUILIBRIO DEL AGUA EN EL MUNDO comenzaron a finales del siglo XIX, y ejemplos de estos y posteriores

estudios se encuentran en la obra de Lvovitch (1970) y Baumgartner y Reichel (1970). Korzun (1978) y mas recientemente
Shiklomanov (en preparacion) han perfeccionado las estimaciones del presupuesto mundial y sus variaciones regionales. La tabla 4.1
muestra los volumenes aproximados para el planeta y las diferentes fases del ciclo hidrolégico, los volumenes anuales reciclados y sus
plazos medios de recuperacion. Esta tabla resalta la enorme disparidad entre el inmenso volumen de agua salada y la pequefia
fraccion de agua dulce, asi como el largo tiempo de permanencia del hielo polar y de las aguas subterraneas, frente a la breve
permanencia del agua en la atmésfera. Se estima que alrededor del 96,5 por ciento del volumen total de agua en el mundo esta en los
océanos, y solo el 2,5 por ciento es agua dulce, pero estas estimaciones y otras similares carecen de precision. Cerca del 70 por ciento
de este agua dulce se encuentra en las placas de hielo y en los glaciares del Antartico, Groenlandia y en las areas montafiosas,
mientras que se calcula que algo menos del 30 por ciento del agua del mundo esta almacenada en los acuiferos subterraneos. De
nuevo, existe una gran diferencia entre estos grandes volumenes, por un lado, y los mucho menores almacenados en rios, lagos,
embalsesy en el suelo, ademas del agua de las plantas y de la atmosfera.

Medida de los recursos hidricos

Mas importantes aun son las grandes variaciones existentes en la
distribucion de agua en el planeta a través del tiempo y del
espacio, y los problemas que tales variaciones plantean para la
fiabilidad de las evaluaciones de los recursos hidricos. Estas
evaluaciones dependen en gran medida de los datos hidroldgicos
obtenidos de las medidas y de los estudios realizados por las redes
de instrumentos que se encuentran en la superficie terrestre, de
los tomados por los sensores de los satélites y de otras fuentes.
Estas evaluaciones son requisitos esenciales para el éxito del
desarrollo y la gestion de los recursos hidricos (OMM/UNESCO,
1997).

Aunque se han realizado medidas hidrolégicas en Egipto y China
durante miles de afos, las redes de instrumentos hidrolégicos, taly
como las conocemos, se originaron en Europa y América del Norte
en los siglos XVIII y XIX. En la actualidad, la mayoria de las redes
nacionales constan de estaciones en las que variables como la
precipitacion, la evaporacion, la humedad del suelo, el hielo, el
sedimento, la calidad del agua, el nivel de las aguas subterraneas y
el nivel y la descarga del agua de los rios, se miden, de manera
continua en algunos casos, y en otros diariamente, mensualmente
o con menor frecuencia (OMM, 1994). Se han producido grandes
avances en el control y conocimiento de las aguas subterraneas,
como consecuencia de la ampliacion de la cartografia geoldgica en
el mundo y de la interpretacion hidrogeologica de estos mapas. En
algunos paises, los sistemas terrestres de radar meteorologico se
utilizan para determinar la distribucion de las precipitaciones,
mientras que los datos procedentes de satélites se utilizan para
estimar la extension de la capa de nieve, las precipitaciones, la
humedad del suelo y otras variables. Sin embargo, muchas redes
nacionales todavia constan de instrumentos y sensores que fueron
introducidos por primera vez en el siglo XIX. Muchos de estos
instrumentos padecen errores propios; carecen de mantenimiento
y no son calibrados de manera regular. Las caracteristicas de la red
y de su desarrollo varian de un pais a otro: en algunos, existen
medidas de todas las variables hidrologicas y sistemas para
acceder a datos recogidos a distancia; en otros casos, Unicamente
hay redes rudimentarias que toman muestras sélo de unas cuantas
variables. La figura 4.1 muestra el niUmero de estaciones de control
que constituyen la red hidroloégica mundial, por tipo y porcentaje
del total (OMM, 1995). Por supuesto, estas redes no se utilizan solo
para evaluar los recursos hidricos, sino también para hacer
previsiones y predicciones de inundaciones y sequias, para la
proteccion contra la contaminacion, conservacion de agua,
proteccion de las aguas subterraneas, navegacion interior y
también para otros fines.

El conocimiento de los recursos hidricos esta en funcion de los
datos disponibles; sin embargo, las distintas evaluaciones de los
recursos hidricos que se han llevado a cabo, junto con otros
estudios, indican invariablemente que los datos hidrologicos,
incluidos los hidrogeoldgicos, no existen en muchas partes del
mundo. De hecho, es una doble paradoja que haya menos datos
sobre las areas con mas recursos hidricos, por ejemplo las
montanas, y que los paises de Africa, donde la demanda de agua
estd creciendo rapidamente, tengan menos posibilidades de
obtener y gestionar los datos sobre el agua. Esta falta de datos
afecta a las aguas superficiales y a las subterraneas, y tanto a la
calidad como a la cantidad. De hecho, con la excepcion de América
Latina, la fiabilidad y la disponibilidad de los datos ha disminuido
drasticamente desde mediados de los anos 1980, especialmente en
Africa, en Europa Oriental (Rodda, 1998) y en las proximidades del
Artico (Shiklomanov y otros, 2002); esto se debe principalmente a
que las redes hidroldgicas nacionales y otras asociadas se han
degradado debido a la falta de inversion. Existen muchos paises
que carecen de datos sobre la quimica del agua, la productividad,
la biodiversidad, los cambios temporales y otras expresiones
bioldgicas similares sobre el estado del medio acuatico. Los
sistemas para almacenar, procesar y gestionar estos datos, asi
como para utilizarlos para evaluar los recursos hidricos y para otros
fines, como la prevision de inundaciones, son a menudo
rudimentarios.

Desde los afos sesenta, tanto la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Cienciay la Cultura (UNESCO) como la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) han venido
desarrollando programas de colaboracion que estan disenados
para mejorar la capacidad hidrolégica nacional, especialmente en
las naciones que lo necesitan. Estos son el Programa Hidrologico
Internacional (PHI) y el Programa de Hidrologia y Recursos Hidricos
(HWRP). A escala mundial, el Sistema Mundial de Observacion del
Ciclo Hidrologico (WHYCOS) de la OMM, intenta estimular la
recogida y gestion de datos hidroldgicos a tiempo practicamente
real, en una serie de regiones con escasez de datos. Comenzando
por Europa y avanzando region por region, el proyecto Regimenes
de flujos determinados a partir de series de datos experimentales
internacionales y de red (FRIEND) de la UNESCO (Gustard y Cole,
2002; van Lanen y Demuth, 2002; Gustard, 1997) sigue mejorando
el proceso de archivo de datos y su uso para evaluar los recursos
hidricos, prediccion de inundaciones y otros aspectos en Europa,
Africa, Asia y América Latina. En FRIEND participa también la
Asociacion Internacional de Ciencias Hidrologicas (IAHS), que ha
sido socio del PHI desde su fundacion en 1965. ELl PHI ha estimulado
la interpretacion hidrogeoldgica de mapas geologicos y otras areas
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Tabla 4.1: La distribucion del agua en el mundo

g Lugar Volumen % del volumen total % de Volumen reciclado Periodo
on (103 Km’) de la hidrosfera agua dulce anualmente (Km3) de renovacion, afios
< Océano 1.338.000 96,5 - 505.000 2.500
- Aguas subterraneas (gravedad y capilaridad) 234.001 1,7 16.700 1.400
q) Aguas subterraneas 10.530 0,76 30,1
—O predominantemente dulces
Humedad del suelo 16,5 0,001 0,05 16.500 1
— Glaciares y nieves perpetuas 24.064 1,74 68,7
E Antartida 21.600 1,56 61,7
3 Groenlandia 2.340 0,17 6,68 2.477 9.700
e Islas Articas 83,5 0,006 0,24
m Regiones montafosas 40,6 0,003 0,12 25 1.600
Z Hielo superficial (permafrost) 300 0,022 0,86 30 10.000
Agua en los lagos: 76,4 0,013 -- 10.376 17
o Dulce 91 0,007 0,26
— Salada 85,4 0,006 -
U Marismas y pantanos 11,5 0,0008 0,03 2.294 5
G Agua de los rios 2,12 0,0002 0,006 43.000 16 dias
Agua bioldgica 1,12 0,0001 0,003 -
e Agua en la atmosfera 12,9 0,001 0,04 600.000 8 dias
LlJ Volumen total en la hidrosfera 1.386.000 100 oo
Total de agua dulce 35.029,20 2,53 100

1 Excluyendo el agua en el Antartico, que se estima en 2 millones de Km3, incluyendo el agua predominantemente dulce de aproximadamente 1 millon de Km3.

Esta tabla muestra grandes disparidades: entre el gran volumen de agua salada y la pequena fraccion de agua dulce, entre el gran volumen de agua contenida en los glaciares y el agua almacenada
en los acuiferos, y entre la cantidad de aguas subterraneas y el pequefio volumen de agua en los rios, lagos y embalses.

Fuente: Shiklomanov, en preparacion

Figura 4.1: La red hidrolégica mundial por tipos

Sediment discharge
Discharge 18,000 (3%)
64,000 (11%)

Evaporation . :
4,000 (2%) Water quality Observation
\ 102,000 (17%) well level
146,000 (25%)

Precipitation
198,000 (34%)

Groundwater
192,000 (32%) Observation
well quality

44,000 (8%)

Esta figura muestra el numero de estaciones de control que constituyen la red hidrolégica mundial.

Fuente: OMM, 1995
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de la hidrogeologia, mediante la cooperacion con la Asociacion
Internacional de Hidrogeologos (IAH) (Struckmeier y Margat,
1995). Otro ejemplo de programa de colaboracion es el Sistema de
Vigilancia del Medio Ambiente Mundial (GEMS) de
PNUMA/OMS/UNESCO/OMM (OMS, 1991) cuyo objetivo es mejorar
los datos sobre la calidad del agua del mundo. El archivo del GEMS
contiene 1,6 millones de datos, pero su cobertura es pobre para
Africa, Asia Central y las desembocaduras de los rios.
Desgraciadamente, parecen faltar también equivalentes
biolégicos similares. Sin embargo, existen otras iniciativas
internacionales, como por ejemplo el Sistema Mundial de
Observacion Terrestre (GTOS), que probablemente proporcionaran
un mejor control de los sistemas acuaticos. La UNESCO, la OMM y
otros organismos de las Naciones Unidas han disefado una serie de
programas de asistencia técnica de ambito nacional y de las
cuencas hidrograficas, que funcionan desde los anos 60, para
ayudar a los paises en desarrollo a gestionar y evaluar sus recursos
hidricos de forma mas eficaz.

Existe también una serie de avances, producto del uso de sensores
remotos que mejoran la posibilidad de controlar un nimero cada
vez mayor de variables hidrologicas, y permiten superar las
dificultades para determinar patrones espaciales significativos
utilizando los resultados de las observaciones realizadas desde la
superficie terrestre (Schultz y Engman, 2001). Los datos
proporcionados por los Sistemas de Informacion Geografica (GIS),
junto con los modelos digitales del terreno, estan adquiriendo gran
importancia. Por ejemplo, la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)/UNESCO han preparado
ejercicios de autoaprendizaje en la aplicacion de los GIS a temas
hidrolégicos en Africa occidental utilizando Arcview (Maiden vy
Reed, 1996). Los datos obtenidos con técnicas de trazadores han
demostrado ser muy Utiles para cuantificar las fuentes de las
corrientes, los tiempos de permanencia y para explorar el curso de
las corrientes. La aparicion de centros de datos mundiales, tales
como el Centro de Datos Mundiales sobre Escorrentias (GRDC), ha
facilitado el problema del acceso a los datos mundiales y
nacionales. El Centro Mundial de Climatologia de las
Precipitaciones (GPCC) recoge datos sobre las precipitaciones, y
existe una propuesta para la creacion de un centro dedicado al
estudio de las aguas subterraneas que tendra su sede en Holanda,
bajo los auspicios de la UNESCO y la OMM. Otro ejemplo es el
Servicio Mundial de Vigilancia de Glaciares (WGMS) que recoge
datos de las fluctuaciones de determinados glaciares y cuyos datos
se han venido publicando desde 1967 (Kasser, 1967). Ahora, la
aplicacion de imagenes del Landsat, los GIS y los modelos digitales
del terreno en ciertas partes del mundo permiten un rapido analisis
de los cambios en los glaciares (Paul, 2002). El Programa
Internacional sobre la Geosfera y la Biosfera (IGBP), del Consejo
Internacional de Uniones Cientificas (ICSU), ha fomentado también
varias iniciativas dedicadas a la recogida de grupos de datos
mundiales, algunos relacionados con la hidrologia, y ha colaborado
con programas de ayuda en curso, como por ejemplo la Red
Mundial de Isdtopos en las Precipitaciones (GNIP) (Gat y Oeschger,
1995), que desde 1961 proporciona mensualmente series de datos
de isotopos procedentes de 550 estaciones gestionadas por la
Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA) y la OMM. De
hecho, la IAEA ha sido la primera en hacer un esfuerzo para la

1. GEMS Water, un esfuerzo combinado del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, la
Organizacion Mundial de la Salud y la Organizacion Meteoroldgica Mundial.

aplicacion de isétopos en hidrologia para, por ejemplo, mejor la
comprension de los acuiferos en muchos paises en desarrollo
mediante la recogida y analisis de los datos sobre cantidades,
fuentes de recarga y antigliedad de estas aguas subterraneas.
Unninayar y Schiffer (1997) crearon un compendio de los sistemas
disenados para observar la atmosfera de la tierra, la hidrosferay la
superficie terrestre, mientras que el Global Databases Metadata
System de la IAHS, proporciona un listado de metadatos de los
datos principales relacionados con el agua. Internet es una
herramienta fundamental para acceder a estos datos, a través, por
ejemplo, del AQUASTAT de la FAO o del Sistema de Informacion de
Actividades de Recursos Hidricos y del Ciclo Hidrolégico de América
Latinay el Caribe (LACHYCIS). La tabla 4.2 y la figura 4.2 presentan
una vision general de los recursos hidricos disponibles en el mundo.
A lo largo de los Gltimos veinte o treinta afos, se ha producido un
considerable avance en la comprension de los recursos hidricos,
especialmente gracias a los avances en los modelos. En la
actualidad, existe una amplia variedad de modelos y se estan
desarrollando mas, entre los que se encuentran: modelos de aguas
de lluvia y escorrentia, modelos de acuiferos, modelos de
ecosistemas y de cuencas, muchos de los cuales incluyen control de
la calidad del agua. Existen modelos de procesos, modelos
hidroecoldgicos y modelos de gestion respaldados por sistemas de
apoyo a la toma de decisiones y sistemas expertos. Hay modelos
estocasticos y deterministas con una complejidad que va desde los
mas simples a los muy sofisticados, con base fisica con una alta
resolucion de la superficie de la tierra, incluyendo la interfaz
superficie/suelo/vegetacion/atmdsfera y los procesos que operan
alli. Los datos de los satélites se estan empleando en diversos tipos
de modelos y demuestran ser muy Utiles a la hora de evaluar la
calidad del agua en las grandes cuencas.

Figura 4.2: Disponibilidad de agua en comparacion con la poblacion

La vision mundial de la disponibilidad de agua en comparacion con la poblacion acentla las

diferencias entre los continentes, y en particular la presion sobre el continente asiatico, que tiene

mas de la mitad de la poblacion y solo un 36% de los recursos hidricos del mundo

América del Nortey Central Américadel Sur Europa Asia Africa Australiay Oceania

Fuente: pagina web de la UNESCO /PHI, Oficina Regional para América Latinay el Caribe
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EL CICLO NATURAL DELAGUA / 75

Sin embargo, también hay estudios que demuestran que la
sofisticacion y la semejanza con la realidad de un modelo no
implican mayor éxito en la prediccion (Naef, 1981). A esto hay que
anadir el problema de la escala, cuando los resultados de un
experimento limitado, realizado sobre una distancia de decenas de
metros, se deben extrapolar a kilbmetros mediante modelizacion.
La escala también es un problema que se tiene que resolver cuando
hay que combinar distintos tipos de modelos, por ejemplo modelos
meteoroldgicos e hidrologicos, aunque la mayor potencia de los
ordenadores esta ayudando a resolver esta dificultad. Algunas de
estas técnicas se han empleado para estimar los recursos hidricos a
escala continental o mundial, produciendo mapas que muestran
variaciones en el tiempo (McKinney y otros, 1998).

Mejorar el conocimiento de los procesos hidrologicos es esencial
para gestionar y salvaguardar los recursos hidricos. Los procesos
fisicos que operan en la superficie, donde la atmosfera, el suelo y
la vegetacion se ponen en contacto, son importantes para la
generacion de escorrentias e infiltraciones, al igual que para
desarrollar modelos climaticos destinados a realizar estudios
atmosféricos, como por ejemplo los relacionados con el cambio
climatico. Igualmente, los estudios de la interaccion del agua con
el medio ambiente bidtico son necesarios para una serie de
aplicaciones practicas, como por ejemplo el control de la
abundancia de algas y el mantenimiento de las reservas de peces.
Los procesos hidrolégicos que operan en las masas de aguas
superficiales son un factor fundamental en relacion con los
acuiferos, complejos y estacionalmente dinamicos, asociados a

ellos; por consiguiente, la representacion de estos procesos debe
ser reflejada adecuadamente en los modelos que aspiran a
reproducir estos sistemas.

Hidrologia y recursos hidricos mundiales

La variabilidad en el espacio y en el tiempo es una de las
caracteristicas mas obvias de los patrones mundiales del ciclo
hidrolégico y de sus componentes, que determinan los recursos
hidricos (véase el mapa 4.1). Pero el espacio y el tiempo se
comportan de forma poco equitativa con ciertas partes del mundo:
asi, mientras en algunas regiones, y durante ciertos periodos de
tiempo se produce escasez de agua, otras estan repletas de
recursos hidricos. Ademas de las diferencias de un afno a otroy en
anos sucesivos, es el cambio estacional lo que da un ritmo regular a
algunos patrones y por tanto a los recursos hidricos de buena parte
del planeta fuera de los tropicos. Las precipitaciones proporcionan
el aporte a la fase terrestre del ciclo; la evaporacion, la
transpiracion y la sublimacion devuelven buena parte de este agua
a la atmosfera, mientras que otra gran parte del agua restante
queda almacenada temporalmente en el suelo y en los acuiferos,
en los glaciares y en las placas de hielo. Lo que resta fluye hacia el
mar en un periodo de tiempo mucho mas corto, con lagos y
embalses reteniendo parte del caudal. Los rios transportan la
mayor parte de este flujo desde la tierra, al tiempo que una parte
de las aguas subterraneas llega directamente al mar.

Mapa 4.1: La media de recursos hidricos a largo plazo segun las cuencas hidrograficas

0 10 50 100 200 300 500

1,000 [max 6,160]

{in mm/year)

La media de recursos hidricos a largo plazo segln las cuencas hidrograficas se utiliza como indicador del agua disponible para las poblaciones existentes en ellas. El uso de la cuenca hidrografica como
unidad basica agudiza el contraste entre paises limitrofes ricos y pobres en agua, en comparacion con el mapa 4.4 basado en una escala de cuadricula.

Fuente: Mapa preparado para el Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos (WWAP) por el Centro de Investigacion Medioambiental, Universidad de Kassel, basado en Water Gap Version

2.1.D, 2002
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Cambio climatico

El cambio climatico es un proceso natural y continuo. Gracias a
los progresos que se han producido en una serie de técnicas, la
variabilidad del clima en los Ultimos 500.000 afos esta bien
documentada. Los andlisis realizados nos muestran que, una
diferencia de unos pocos grados en la temperatura media anual
de la tierra, puede producir un fuerte impacto en la extension de
los glaciares, la altura del nivel del mar, los regimenes y la
distribucion de las precipitaciones, y los patrones de
biodiversidad.

Las diferentes evaluaciones realizadas por el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC)
demuestran de manera cada vez mas evidente que las emisiones
de gases con efecto invernadero, emitidas a la atmosfera desde
el siglo XIX y que continuaran en las préximas décadas, aunque la
cantidad se reduzca o estabilice, produciran un ‘calentamiento
global' de la tierra en el periodo 1990-2100, con un aumento
esperado de la temperatura media anual del orden de 1,4° a 5,8°.
La velocidad de calentamiento esperada probablemente no tiene
precedentes, al menos en los ultimos 10.000 anos. Entre los
efectos asociados esta el aumento del nivel de los océanos (entre
0,09y 0,88 metros para el mismo periodo) y, como consecuencia,
la disponibilidad de mas energia en el sistema climatico, con una
intensificacion del ciclo hidrolégico mundial. En algunas areas,
esto producira cambios en la cantidad total de precipitaciones,
en su patrén de distribucion estacional y en su frecuencia e
intensidad. Junto con los cambios en la evapotranspiracion,
estas nuevas condiciones pueden afectar directamente a la
magnitud y a los periodos de las escorrentias, a la intensidad de
las inundaciones y de las sequias, ademas de tener un impacto
significativo sobre los recursos hidricos regionales, afectando al
abastecimiento tanto de aguas de procedencia superficial como
subterranea, para uso doméstico e industrial, regadio,
produccion de energia hidroeléctrica, navegacion, ecosistemas
asociados a la cuenca y actividades recreativas asociadas al
agua. Las ciencias hidrolégicas han recalcado la 'no linealidad' y
el 'efecto umbral' en los procesos hidrologicos, lo que significa
que el componente terrestre del ciclo hidrolégico amplia los
aportes climaticos. Las sequias regionales que asolaron el Sahel
africano en los anos 1970 y 1980 ilustran estos conceptos:
mientras que la disminucion de las precipitaciones en esta region
durante las mencionadas décadas fue del orden del 25 por ciento
en comparacion con el periodo de 1950-1969, los principales rios
que fluyen por la region experimentaron reducciones en el
caudal anual del orden del 50 por ciento (Servat y otros, 1998).
En otras palabras, lo que puede considerarse un cambio menor en
el patron total o temporal de precipitaciones puede, sin
embargo, tener efectos tangibles sobre los recursos hidricos.
Debido al aumento del nivel del mar, un efecto que se puede
apreciar en las tablas hidrograficas es que la interfaz entre el
agua dulce y el agua salada se adentrara en la tierra, lo que
puede tener una influencia importante en el desarrollo y en la
vida de la poblacion de las regiones costeras, asi como en las islas
pequenas.

La mayoria de las simulaciones matematicas ha demostrado que
una intensificacion del ciclo hidroloégico no producira
simplemente un pequeno cambio hacia nuevas condiciones, sino
que probablemente se asociara a una mayor variabilidad de los
patrones de precipitacion en diferentes escalas de tiempo
(interanual, estacional, episodios de tormentas individuales).

Por lo tanto, el cambio climatico se debera tener en cuenta a la
hora de gestionar la variacion de los recursos hidricos en el
tiempo y para controlar los riesgos de desastres relacionados con
el agua (inundacionesy sequias).

Para los gestores de los recursos hidricos, el impacto del cambio
climatico es todavia pequeno si se compara con los problemas a
los que tienen que enfrentarse debido a la variabilidad actual del
clima. Sin embargo, puesto que es probable que la variabilidad
aumente debido al cambio climatico, el impacto de este ultimo
puede convertirse en un problema real para los gestores del
agua. De hecho, la mejor opcién para hacer frente al cambio
climatico en el futuro es hacer frente a la variabilidad actual del
clima, al tiempo que se aplican principios de Gestion Integrada
de Recursos Hidricos (GIRH) que tienen en cuenta el riesgo.

Precipitacion

El patron mundial de precipitaciones (véase el mapa 4.2)
muestra grandes cantidades anuales totales en los tropicos (de
2.400 mm vy superiores), en latitudes medias y donde existen
grandes cadenas montanosas (Jones, 1997).

El monzon, los ciclones tropicales y los sistemas frontales y
convectivos de tormentas en latitudes medias son mecanismos
importantes que controlan las precipitaciones. Asimismo, las
elevaciones orograficas constituyen otro elemento de control
pluviométrico; a medida que nos acercamos a los polos y con el
aumento de altitud, aumenta la proporcion de precipitaciones en
forma de nieve. La cantidad de nieve que cae anualmente sobre
la Tierra es de aproximadamente 1,7x10'3 toneladas
(Shiklomanov y otros, 2002), cubriendo un area que varia de un
aho aotroentre 100y 126 millones de Km?2.

Las menores cantidades de precipitaciones al afo (200 mm o
menos) se producen en los subtropicos, en las regiones polares y
en las areas mas alejadas de los océanos. Existen también
regiones abrigadas de la lluvia en las laderas protegidas de las
montanas, como ocurre en los valles al este de Sierra Nevada en
el oeste de los Estados Unidos, donde las cantidades totales son
pequenas. Las zonas desérticas y semidesérticas del mundo estan
situadas en estas areas: algunas son muy grandes, como el
Desierto del Sahara y otras tienen un caracter mucho mas local.
En ciertas regiones aridas puede no llover durante varios afos, en
marcado contraste con lugares donde se producen fuertes
precipitaciones practicamente a diario, y cuyas cantidades
totales anuales son enormes, por ejemplo en Hawai, Estados
Unidos (11.000 mm). Estos extremos en las precipitaciones dan
lugar a inundaciones, por un lado, y a sequias por otro, quedando
pocos lugares en el planeta inmunes: de hecho, los desiertos
pueden sufrir inundaciones repentinas, mientras que las zonas
humedas pueden padecer sequias prolongadas.

Shiklomanov (1998a) estima un total de precipitaciones sobre la
superficie terrestre de 119.000 Km? al afio, mientras que otros
calculos lo estiman entre 107.000y 119.000 Km3.
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Mapa 4.2: Precipitacion media anual
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El patron mundial de precipitaciones muestra las fuertes diferencias entre las grandes cantidades de lluvia que se registran en los tropicos (algunas areas reciben mas de 10.000 mm), y la escasez que se registra
en las regiones aridas y semiaridas (como el Desierto del Sahara). Las diferencias dentro del continente africano son especialmente significativas.

Fuente: Mapa preparado para el Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos (WWAP) por el Centro de Investigacion Medioambiental de la Universidad de Kassel, basado en un analisis realizado por
el Centro Mundial de Climatologia de las Precipitaciones (GPCC) (datos obtenidos del sitio web del GPCC en 2002 y Rudolf y otros, 1994).

Evaporacion

El patron de evaporacion esta condicionado por la disponibilidad
de agua que se pueda evaporar. Cuando el agua es facilmente
accesible, por ejemplo en una superficie de agua abierta, la
evaporacion se produce sin trabas y solo esta restringida por las
condiciones atmosféricas. Donde la provision de agua es limitada,
por ejemplo en una zona arida, la tasa de evaporacion desde la
superficie terrestre es mucho menor que su total potencial. En
términos generales, las tasas de evaporacion potencial son
maximas en los subtropicos aridos (mas de 2.000 mm al afo),
disminuyendo hacia los polos hasta 500 mm, a una latitud de 50°, y
también reduciéndose con la altitud. Las tasas reales son mas
elevadas en los tropicos y en latitudes medias, donde las
abundantes precipitaciones aseguran la abundancia de humedad
en el suelo. La evaporacion de la superficie terrestre ha sido
estimada por Shiklomanov (1998a) en 74.200 Km? al ano, siendo la
estimacion mas baja de 70.000 Km3.

Humedad del suelo

El suelo actlla como un lugar importante de reserva de agua cuando
se utiliza adecuadamente, dividiendo las precipitaciones en aguas
de escorrentia e infiltraciones, y liberando agua para las plantas.
El almacenamiento de humedad en el suelo depende de una serie

de factores, ademas de las precipitaciones y la evaporacion: por
ejemplo el tipo de suelo, su profundidad, la vegetacion que lo
cubre y la pendiente. La consecuencia es que, incluso en cuencas
pequeias, el patron de humedad del suelo puede ser muy
heterogéneo. Por consiguiente, la mejor guia de la distribucion
mundial de acumulacion de humedad en el suelo puede ser el
equilibrio entre precipitacion y evaporacion. Este equilibrio tiene
un patréon marcadamente estacional en buena parte del mundo, en
lo que se refiere a la parte superior del perfil del suelo. Esta se seca
durante el verano y recupera su humedad en el invierno. Korzun
(1974) afirm6é que el agua activa del suelo aparece
fundamentalmente en los dos metros mas proximos a la superficie
(a la profundidad de las raices de la mayoria de las plantas). Sobre
esta base, estimo que el volumen total de humedad del suelo en el
planeta es de aproximadamente 16.500 Km?3. Esta cifra supone que
la humedad del suelo es de aproximadamente un 10 por ciento en
la capa de dos metros mas proxima a la superficie, y que el area de
suelo que contiene humedad cubre el 55 por ciento de la superficie
terrestre, es decir, aproximadamente 82 millones de Km2.

Aguas subterraneas
Desde los tiempos mas antiguos, los humanos han obtenido de las

fuentes subterraneas buena parte de sus necesidades basicas de
agua de buena calidad. Los manantiales, manifestacion en la
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superficie terrestre de las aguas subterraneas, han jugado un
papel fundamental en los asentamientos humanos y en el
desarrollo social. Sin embargo, durante muchos milenios, la
capacidad para extraer este fluido vital era minima en
comparacion con la cantidad existente.

A los importantes avances que se han producido en el
conocimiento geoldgico, construccion de pozos, tecnologia de
bombeo y produccion de energia, que en la mayoria de las
naciones datan de los afos 50, ha seguido una explotacion
extensiva de los recursos (Foster y otros, 2000). Hoy, con una tasa
de extraccion mundial de 600-700 Km3/ano (Zektser y Margat, en
preparacion), el agua subterranea es la materia prima mas
extraida en el mundoy, por ejemplo, constituye la piedra angular
de la 'revolucion verde agricola’ de Asia, proporciona alrededor
del 70 por ciento del abastecimiento de agua corriente en la
Union Europea y sustenta la vida rural en amplias areas del Africa
subsahariana.

La base cientifica: de mapas a modelos

La extension de los acuiferos es bastante conocida en la mayoria
de las zonas del mundo, gracias a los importantes avances que se
han realizado en los mapas geoldgicos y en la interpretacion
hidrogeologica en los Ultimos diez a treinta anos, estimulados por
el PHI y facilitados por la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (IAH) (Struckmeier y Margat, 1995).

La interpretaciéon hidrogeoldgica supone construir un modelo
conceptual de como funciona el sistema de agua subterranea,
mediante la identificacion de los procesos de recarga, el régimen
tridimensional del caudal, las areas de descarga y la relacion con
las aguas superficiales. Esto constituye la base cientifica esencial
para la gestion y proteccion de los recursos hidricos,
realizandose cada vez mas a través de modelos matematicos de
los acuiferos. No obstante, especialmente en los paises en
desarrollo, los modelos conceptuales (y por tanto los numéricos)
del sistema de flujo subterraneo para los acuiferos localizados no
pueden siempre establecerse con suficiente seguridad, o con
suficiente detalle debido a:

- Falta de conocimiento de la geologia tridimensional.
- Control inadecuado de los niveles de las aguas subterraneas.

- Datos insuficientes sobre las variaciones de la carga hidraulica
con la profundidad, que controlan los patrones de flujo desde las
zonas de recarga hasta las de descarga.

Una gran reservade agua dulce

Sin duda, los sistemas de aguas subterraneas (acuiferos y en
algunos casos capas semipermeables entre capas impermeables)
constituyen la principal y mas estratégica reserva para el
almacenamiento de agua dulce en el planeta Tierra,
probablemente alrededor del 30 por ciento del total mundial y
hasta el 98 por ciento de la parte en estado liquido (Shiklomanov,
1998a). Algunos acuiferos (como los que aparecen en la tabla 4.3
y en el mapa 4.3) se extienden bastante uniformemente por
amplias zonas de terreno y tienen almacenada mas agua que
todos los lagos y embalses del mundo. En agudo contraste con las
masas de agua superficiales, los acuiferos apenas si pierden agua
debido a la evaporacion directa.

De todas maneras, el calculo del volumen total del agua
subterranea almacenada no es en modo alguno directo, y la
precision y utilidad de cualquier calculo podran ser
inevitablemente cuestionadas. Los calculos actuales, que
arrojan siempre cifras enormes, van desde 7 millones de Km3
(Nace, 1971) a 23,4 millones de Km3 (Korzun, 1974), pero todos
estan sujetos a importantes hipotesis sobre la profundidad y
porosidad de las zonas de agua dulce.

El auge de la explotacion de los recursos hidricos subterrdneos

La rapida expansion de la explotacion de las aguas subterraneas
se produjo en muchas naciones industrializadas entre 1950 y
1975, y entre 1970 y 1990 en la mayoria de los paises en
desarrollo. No se dispone de estadisticas sistematicas sobre
extraccion y uso, pero se estima que, en el mundo, el agua
subterranea cubre alrededor del 50 por ciento del
abastecimiento actual de agua potable, el 40 por ciento de la
demanda de las empresas que se autoabasteceny el 20 por ciento
del agua utilizada para riego en la agricultura (Zektser y Margat,
en preparacion). Estas proporciones, sin embargo, varian mucho
de unos paises a otros. Ademas, el valor del agua subterranea
para la sociedad no se debe medir Unicamente en funcion de la
extraccion volumétrica relativa. En efecto, si se compara con el
agua superficial, el agua subterranea produce importantes
beneficios por unidad de volumen, ya que es facilmente
accesible localmente, es muy fiable en épocas de sequia y su
buena calidad hace que necesite un tratamiento minimo. (Burke
y Moench, 2000).

La lista de ciudades importantes que dependen
considerablemente de este recurso es muy larga (Foster y otros,
1997; Burke y Moench, 2000). Tiene incluso mayor importancia
para el abastecimiento de muchas ciudades de tamano medio; se
cree que mas de 1.200 millones de habitantes de las ciudades en
todo el mundo dependen de pozos y manantiales. En lo que
respecta al uso de aguas subterraneas para riego agricola, la FAO
tiene algunos datos de ambito nacional en su base de datos
AQUASTAT para los anos 90 (la tabla 4.4 proporciona algunos
datos para ciertos paises seleccionados).

El caso de la India merece especial mencion, porque las aguas
subterraneas proporcionan alrededor del 80 por ciento del agua
doméstica en las zonas rurales, con entre 2,8 y 3 millones de
pozos con bombas manuales que han sido construidos en los
Ultimos treinta anos. Ademas, se estima que de entre 15y 17
millones de pozos tubulares y pozos perforados se estan
extrayendo alrededor de 244 Km3/aho para riego, llegando a
utilizarse este agua subterranea para regar hasta un 70 por
ciento de la produccion agricola nacional (Burke y Monech, 2000;
Fostery otros, 2000).
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Tabla 4.3: Algunos grandes acuiferos del mundo

N° Nombre Superficie Volumen Tiempo de rellenado Continente
(millones de  (miles de millones de m3) (afios)
Km2)
1 Sistema Acuifero de Areniscas de Nubia 2 75.000 75.000 Africa
2 Sistema Acuifero del Norte del Sahara 0,78 60.000 70.000 Africa
3 Sistema Acuifero de las Altas Planicies 0,45 15.000 2.000 Norteamérica
4 Sistema Acuifero Guarani 1,2 30.000 3.000 Suramérica
5 Sistema Acuifero de la Llanura del Norte de China 0,14 5.000 300 Asia
6 Gran Cuenca Artesiana 1,7 20.000 20.000 Australia

Los mayores acuiferos se encuentran en Africa, donde constituyen un recurso precioso al no existir practicamente la lluvia. Sin embargo, es necesario que se realice una cuidadosa explotacion de este recurso.

Fuentes: Margat, 1990a, 1990b

Mapa 4.3: Recursos de aguas subterraneas en el mundo
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El mapa muestra claramente que las condiciones de almacenamiento de aguas subterraneas varian de una zona a otra. Mientras que algunas regiones tienen por debajo acuiferos que se extienden sobre
extensas areas, otras no tienen aguas subterraneas, excepto los depositos aluviales de las llanuras que se producen en los grandes rios. En las regiones montanosas, las aguas subterraneas generalmente se
presentan en complejos de rocas duras. Este mapa mundial se basa en importantes programas de cartografia hidrogeologica que se han realizado en todos los continentes menos en la Antartida. Constituye el
primer paso en la creacion del Programa Mundial de Trazado de Mapas y Evaluacion Hidrogeologica (WHYMAP) que la UNESCO, la IAH, la Comision del Mapa Geologico del Mundo (CGMW), la Agencia Internacional
de Energia Atomica (IAEA) y el Instituto Federal Aleman de Ciencias Geoldgicas y de Recursos Naturales (BRG) han comenzado a elaborar recientemente. En este programa, se va a producir y ofrecer en formato
digital una serie de mapas mundiales relacionados con las aguas subterraneas.

Fuente: Mapa preparado para el Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos (WWAP) por el Instituto Federal de Ciencias Geoldgicas y Recursos Naturales (BRG)/Comision del Mapa Geoldgico del
Mundo (CGMW)/ Asociacion Internacional de Hidrogeologos (AIH)/ UNESCO, 2002
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Tabla 4.4: Uso de las aguas subterraneas para riego en algunas
naciones

Pais Superficie regada Uso para % de aguas
(millones de Ha.) riego (Km*/afo) subterraneas
India 50,1 460 53
China 48 408 18
Pakistan 14,3 151 34
Irdn 7,3 64 50
México 5,4 61 27
Bangladesh 3,8 13 69
Argentina 1,6 19 25
Marruecos 1,1 10 31

El agua subterranea se usa para riego mas que el agua superficial en paises como India, Bangladesh e
Iran. Hay que sefialar que los paises aridos como Arabia Saudita no se han incluido en la tabla a pesar
de que usan casi el 100 por cien del agua subterranea para riego.

Fuentes: Burke y Moench, 2000; Foster y otros, 2000.

Recarga de los acuiferos; controles e incertidumbres

Las aguas subterraneas se mueven lentamente desde las zonas de
recarga de los acuiferos (que favorecen la filtracion del exceso
de agua de lluvia y/o escorrentias de superficie) hasta las zonas
de descarga, como por ejemplo los manantiales y percolaciones,
a los cursos de agua, los humedales y las zonas costeras (Zektser,
1999). La gran capacidad de almacenamiento de muchos
acuiferos durante largos periodos de tiempo (véase la tabla 4.3)
transforma un régimen altamente variable de recarga en un
régimen de descarga mucho mas constante.

La tasa de recarga de los acuiferos en la actualidad (relleno por
infiltracion profunda) se utiliza a menudo como indicador de la
existencia de aguas subterraneas. No obstante, la tasa media de

Figura 4.3: Regimenes tipicos de flujo de aguas subterraneas y tiempo de
permanencia en condiciones climaticas semiaridas

Debido a la gran capacidad de almacenamiento y a la poca velocidad de flujo de los sistemas de
aguas subterraneas, los tiempos de permanencia de los acuiferos pueden ser de décadas o
siglos, y en algunos casos de milenios.

Fuente: British Geological Survey

recarga del acuifero no es necesariamente un parametro
constante, y ademas esta sujeto a menudo a considerable
incertidumbre (Foster y otros, 2000), puesto que varia
considerablemente con:

- Cambios en el uso de la tierray en la vegetacion, especialmente
con la introduccion de cultivos de regadio con agua superficial
trasvasada, aunque también por el desmonte, por la
compactacion del suelo, etc.

- Cambios en el régimen del agua superficial, especialmente la
desviacion del curso de unrio.

- Descenso de la capa freatica debido a la extraccion de aguas
subterraneas y/o al drenaje de terrenos, lo que produce una
mayor filtracion.

- Ciclos climaticos mas largos, lo que mantiene una considerable
incertidumbre sobre el impacto del calentamiento mundial en
los sistemas de aguas subterraneas.

Estas variaciones significan que las estimaciones de la recarga de
aguas subterraneas siempre se han de tratar con precaucion.

Debido a la gran cantidad de agua que almacenan los sistemas de
aguas subterraneas, los tiempos de permanencia de los acuiferos
se cuentan a menudo por décadas o siglos, y en algunos casos por
milenios (figura 4.3). Mediante el analisis de los isotopos
medioambientales se ha demostrado no sélo esto, sino también
laimportante influencia del cambio climatico sobre la recarga de
los acuiferos en la era Cuaternaria.

El desarrollo y la aplicacion de estas técnicas, promovidos por la
Seccion de Hidrologia de Isotopos de la IAEA, ha demostrado que
buena parte de las aguas subterraneas mas profundas de las
grandes cuencas geoldgicas y de los depdsitos costeros de gran
espesor se originaron como resultado de la recarga que se
produjo en épocas mas humedas, a menudo hace 10.000 afos o
mas. En algunas regiones mas aridas, estas ‘aguas subterraneas
fosiles' pueden constituir el Unico recurso, y por tanto se deben
utilizar juiciosamente.

Explotacién de las aguas subterrdneas: el riesgo de la no
sostenibilidad

La rapida expansion de la explotacion de las aguas subterraneas
ha producido grandes beneficios sociales y economicos, pero
también ha suscitado importantes problemas (véase la tabla
4.5). Por ejemplo, se ha estimado que la extraccion de aguas
subterraneas se produce a un ritmo de 10 Km? al afo en la
planicie del norte de China en la cuenca del Hai He, y de
alrededor de 5 Km3 en los mas o menos 100 acuiferos mexicanos
conocidos.

Este ritmo de extraccion no es fisicamente sostenible a largo
plazo. En ambos casos, la mayor parte del agua bombeada va
destinada a la agricultura de regadio, aunque también es muy
importante la parte destinada al abastecimiento de agua a las
ciudades. A esto hay que unir la poca atencion que se presta a las
aguas residuales en general y a las oportunidades que podria
proporcionar una planificacién integrada.
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Tabla 4.5: Explotacion de las aguas subterraneas y problemas asociados

Beneficios socio-econémicos

+ suministro econémico de agua urbana de buena calidad

Problemas de sostenibilidad

- utilizacion ineficaz generalizada de los recursos

- aumento de la desigualdad social en el acceso a las aguas subterraneas en algunas regiones

- explotacion a bajo coste de abastecimientos de agua en zonas rurales
incluso en época de sequia

- niveles de extraccion no sostenibles en regiones mas aridas

- reduccion del caudal de base en tiempo seco en algunas cuencas bajas de los rios

- suministro de agua accesible y fiable para los cultivos de regadio

- dafo localmente irreversible de algunos acuiferos debido a la penetracion salina

- hundimiento localizado del suelo debido a la compactacion por la baja permeabilidad de los estratos

- mejora del drenaje y disminucion de la salinidad en algunas areas

Fuentes: Alley, 1999; Foster y otros, 2000.

Normalmente, es necesaria una parte importante de la recarga
total de los acuiferos para mantener el caudal de los rios en tiempo
seco y/o mantener algunos tipos de ecosistemas acuaticos y
terrestres (Foster y otros, 2000; Alley, 1999). La extraccion de
aguas subterraneas reduce (en algunos casos de manera
importante) la descarga natural de los acuiferos en el medio
acuatico, y la explotacion del recurso cuando se consume el agua
subterranea (o se exporta desde la subcuenca en cuestion) es la
que tiene mayor impacto. Esto es importante en la planificacion de
los recursos y en la gestion medioambiental, pero se ha pasado por
alto a menudo en el pasado.

La integridad de la capa de suelo que cubre los acuiferos juega un
papel clave para que se produzca la recarga de las aguas
subterraneas. La influencia del hombre puede ser muy importante
a este respecto. Por ejemplo, el escudo africano proporciona una
clara evidencia de que la eliminacién de la vegetacion natural ha
producido erosion y compactacion del suelo. En consecuencia, la
infiltracion y la recarga y descarga de los acuiferos se han
reducido, lo que ha conducido a la disminucion, en la época seca,
del caudal de muchos rios pequenos, vitales para la supervivenciay
el sustento de los seres humanos.

Problemas de calidad del agua subterrdnea natural

Aunque la calidad del agua subterranea no contaminada es
generalmente buena, algunas aguas subterraneas contienen
elementos traza, que se han disuelto de la propia matriz del
acuifero, y que reducen su idoneidad para el uso (Edmunds y
Smedley, 1996). Estos elementos pueden plantear problemas para
el uso doméstico (hierro) o constituir un peligro para la salud
publica (fluoruros, arsénico). Con la introduccion de analisis mas
sistematicos y completos de las aguas subterraneas, apoyados por
la investigacion hidrogeoquimica, esta aumentando rapidamente
el conocimiento detallado de su origen y distribucion, con la
esperanza de que se puedan evitar en el futuro los problemas
asociados o que se puedan tratar de manera adecuada.

Existen areas en el planeta donde se ha producido o ya existia una
importante salinizacion, tanto del suelo como de las aguas
subterraneas, como consecuencia de:

- Ascenso de la capa fredtica en areas con drenaje natural
inadecuado, debido a la introduccion de sistemas de riego
ineficaces con aguas superficiales importadas;

- La salinidad natural se ha desplazado del entorno, como
consecuencia del desmonte con fines agricolas, produciéndose en

- dano de algunos ecosistemas que dependen de las aguas subterraneas

estos casos un aumento de las tasas de recarga de aguas
subterraneas.

- Alteracion excesiva de la estratificacion de la salinidad natural
del agua subterranea en el suelo debido a la construccion de pozos
y al bombeo incontrolados.

Estas situaciones han demostrado ser costosas de remediar (Foster
y otros, 2000)

Vulnerabilidad de los acuiferos frente a la contaminacion

Los acuiferos son mucho menos vulnerables a la contaminacion
debida al hombre que las masas de agua superficiales, al estar
protegidos de manera natural por el suelo y por las zonas no
saturadas subyacentes o los estratos limitrofes. Sin embargo,
debido a las grandes cantidades almacenadas y a los largos tiempos
de permanencia, cuando los acuiferos se contaminan (ver figura
4.4), esta contaminacion se hace persistente y es dificil de
eliminar (Clarkey otros, 1996).

Algunos acuiferos son mas vulnerables que otros y se pueden ver
afectados por gran nimero de contaminantes que se han
descargado en la superficie terrestre o la han atravesado. Ademas,
si hay filtraciones en las areas de recarga de los acuiferos, la
mayoria de ellos se vera afectada (antes o después) por
contaminantes relativamente persistentes (como nitratos,
salinidad y ciertos productos organicos sintéticos).

Los incidentes de contaminacidén mas espectaculares, con fuertes
gradientes de alta concentracién, estan normalmente
relacionados con los vertidos accidentales procedentes de
industrias o descargas casuales en areas vulnerables. Sin embargo,
los problemas mas peligrosos y persistentes estan relacionados con
las fuentes difusas de contaminacion, generadas por la
intensificacion de los cultivos agricolas o por las aguas residuales
procedentes del desarrollo urbano e industrial. La compilacion de
mapas de vulnerabilidad de los acuiferos proporciona a los gestores
del uso del suelo una herramienta muy valiosa para establecer
medidas preventivas y de proteccion (Vrbay Zaporozec, 1994).

Se han identificado ciertas tendencias claras, como por ejemplo el
deterioro generalizado de la calidad de los acuiferos poco
profundos, en areas de rapida expansion urbanistica e
intensificacion agricola (Foster y Lawrence, 1995). No obstante, no
es posible realizar calculos fiables sobre la proporcion de recarga
activa o sobre los depositos de agua subterranea afectados por la
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contaminacion, ya que muy pocos paises poseen redes adecuadas
(y creadas con este fin) para el control de la calidad de las aguas
subterraneas. Este es, no obstante, uno de los motores mas
importantes de la recién aprobada Directiva Marco de la Union
Europea sobre el Agua.

El futuro: necesidades de gestiony control

Un reto importante para el futuro es estabilizar los acuiferos que
sufren un importante desequilibrio hidraulico y, cuando sea
posible, restituir cierta descarga al medio acuatico de la
superficie. Esto solamente se conseguira aplicando medidas para
gestionar de modo realista el equilibrio de la demanda y para
aumentar el suministro o la recarga. Para ello se necesita (Foster
y otros, 2000):

- Un marcoinstitucional a una escala y con un estilo apropiados.

- Un buen sistema de extraccion y derechos de uso de las aguas
subterraneas.

- Inversion financiera adecuada en tecnologia para el ahorro de
agua.

- Participacion activa tanto de los usuarios de las aguas
subterraneas como de todos aquellos que estén interesados.

- Instrumentos econdmicos para fomentar la disminucion del
consumo de agua.

- Incentivos para incrementar la recogida de agua y la recarga de
los acuiferos.

Para aumentar la recarga de aguas subterraneas se requiere una
buena planificacion, un buen disefio y un buen funcionamiento,
con un control apropiado que asegure que el método
seleccionado es eficaz y sostenible. Hay diversos métodos
potencialmente rentables para almacenar el exceso de agua de
lluvia, la escorrentia de superficie y las aguas residuales
recuperadas en los acuiferos (Bouwer, 2002).

Los principales problemas que han surgido en relacion con las
aguas subterraneas en el desarrollo urbano (Foster y otros, 1997)
derivan del fracaso habitual de los gestores del agua urbana y del
medio ambiente a la hora de identificar y gestionar las posibles
interacciones negativas entre la eliminacion de aguas residuales
y el suministro de agua subterraneay para reconocer la conexion
entre la extraccion de agua subterraneay el drenaje urbanoy la
infraestructura de las ciudades de poca altitud sobre el nivel del
mar.

En cuanto a los peligros de contaminacién de las aguas
subterraneas, la principal labor de gestion es la de proteccion.
Esto requiere una actuacion institucional sostenida para
identificar las 'actividades peligrosas' y las 'zonas vulnerables’,
haciendo publicas estas Gltimas para ‘dar mayor visibilidad a las
aguas subterraneas’, tanto para los que estan particularmente
interesados como para el publico en general, con el fin de
impulsar su participacion en el control de la contaminacion.

Un requisito fundamental en muchos paises sera cambiar la
funcion de los departamentos gubernamentales, locales o
nacionales, responsables de las aguas subterraneas: desde tener
competencia exclusivamente sobre el suministro, a ser

fundamentalmente 'guardianes de los recursos' y
‘suministradores de informacion’ (Fostery otros, 2000).

En su mayor parte, el control de la extraccion y uso de los
acuiferos, de la fluctuacion del nivel del aguay de la calidad de la
recarga, estan lejos de adecuarse a las necesidades de gestion de
los recursos hidricos. Esta deficiencia también ha reducido la
capacidad actual de realizar una exposicion completa y bien
fundamentada de la situacion mundial de los recursos de agua
subterraneay de la importancia del agua subterranea en algunos
de los procesos del cambio mundial.

Glaciares y placas de hielo

El mayor volumen de agua dulce almacenada en el mundo se
encuentra en los casquetes polares y en los glaciares,
aproximadamente el 90% en el Antartico y casi todo el resto en
Groenlandia (véase la tabla 4.1). A pesar de los planes para
remolcar los icebergs a zonas costeras situadas en latitudes mas
bajas, este agua se considera inaccesible e imposible de utilizar.
La mayor parte del agua disponible que contribuye a los recursos
hidricos procede de placas de hielo mas pequeias y de los
glaciares de Norte y Suramérica, Europa y Asia. Se estima que la
presente glaciacion cubre un area de alrededor de 16,2 Km2 y se
considera que el volumen total de agua en forma de hielo en el
planeta excede de 24 millones de Km3 (Korzun, 1974). Este
menor volumen, que se extiende por los distintos continentes y
que produce agua por deshielo, alimenta el caudal de los rios y
contribuye a los maximos estacionales. Se estima que, aunque no
se produjeran precipitaciones, los 74 Km3 de agua almacenada
en los glaciares suizos serian suficientes para mantener el caudal
de los rios durante cinco afnos (Bandyopadhyay y otros, 1997).

A esto hay que anadir el hielo en el subsuelo en las areas de
permafrost que se extienden por el noreste de Europa, el norte
de Asia, incluyendo las islas Articas, el norte de Canada y en las
zonas proximas a Groenlandia y la Antartida, asi como en las
zonas mas altas de Suramérica. El area total de permafrost es de
unos 21 millones de Km?, alrededor del 14 por ciento de la
superficie de tierra firme. La profundidad del permafrost varia
entre 400y 650 metros. Korzun (1974) ha estimado el volumen de
hielo en unos 300.000 Km3. Sin embargo, este agua contribuye
muy poco a los recursos hidricos.

Lagosy embalses

En el mundo hay 145 grandes lagos con una superficie de al menos
100 Km2?, que contienen unos 168.000 Km? de agua (Korzun,
1974). Se estima que constituyen el 95% del volumen total de
todos los lagos del mundo, cuyo nimero aproximado es de 15
millones, con un volumen total de agua de 176.000 Km3 (véase la
tabla 4.1). De este total, aproximadamente 91.000 Km? es agua
dulce y 85.400 Km? agua salada. Sin embargo, estas cifras deben
tratarse con cautela, ya que no se ha estudiado la hidrologia de
aproximadamente el 40 por ciento de los grandes lagos del
mundo y los volimenes que se tiene de ellos son aproximados
(Shiklomanov, en preparacion). La mayoria de los lagos del
mundo se encuentra en el hemisferio norte y estan situados en
zonas de glaciares: por ejemplo, los lagos Superior, Hurdn,
Michigan, Erie y Ontario, en Estados Unidos, estan situados tras
las morrenas dejadas por el hielo en recesion. Algunos lagos se
encuentran en grandes depresiones tectdnicas (Baikal en la
Federacion Rusa; Victoria y Niasa, en Africa oriental), otros en
valles bloqueados por corrimientos de tierra (Teletskoye en los
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montes Altai, Federacion Rusa). También hay algunos lagos de
origen volcanico, otros creados por la accion del viento y otros
resultado del colapso de unos estratos determinados. Entre los
mayores lagos del mundo se encuentran el mar Caspio, que
contiene alrededor del 90 por ciento del agua salada interior del
mundo y el lago Baikal que representa el 27 por ciento del agua
dulce de los lagos.

Segun la Comision Mundial de Presas (WCD, 2000), en 1998 habia un
total de 47.655 grandes presas y unas 800.000 mas pequenas
(Hoeg, 2000). Una gran presa, segun la definicion de la Comision
Internacional de Grandes Presas (ICOLD), tiene una altura de mas
de 15 metros, o tiene una presa de mas de 5 metros con un volumen
embalsado de mas de 3 millones de metros clbicos de agua (Mm3).
Se incluyen algunas presas que se han construido para aumentar la
capacidad de lagos ya existentes, por ejemplo la presa de Owen
Falls en el Nilo, aguas abajo del Lago Victoria. Las presas se han
construido en los valles de los rios para crear embalses o cascadas
de embalses, por ejemplo en el Nilo o en el Colorado. Se han
construido embalses a lo largo de los rios y se han llenado por
bombeo. En conjunto, estos embalses retienen un gran volumen de
agua y aportan una importante cantidad al volumen de agua
almacenada en el mundo (véase la tabla 4.6).

Las primeras presas se construyeron hace unos 5.000 anos, pero el
auge en la construccion de grandes presas se produjo entre los afos
60y 80, especialmente en China, Estados Unidos, la antigua Union
Soviética y la India. Sin embargo, aunque en 1999 se encontraban
en construccion alrededor de 300 presas de mas de 60 metros de
altura, las autoridades aseguran que se necesitaran muchas mas en
el futuro para responder a la creciente demanda de agua. Cosgrove
y Rijsberman (2000) sostienen que sera necesario almacenar otros
150 Km3 para el afo 2025 sé6lo para regadio y 200 Km? mas para
reemplazar el actual consumo excesivo de aguas subterraneas.
Claro que los embalses se construyen también para satisfacer otras
necesidades: control de inundaciones, suministro de agua potable,
recreo, etc.

Vorosmarty y otros (1997) estimaron que existen 633 grandes
embalses con capacidad superior a los 0,5 Km3 que almacenan un
total de casi 5.000 Km?3. Se considera que esto representa el 60 por
ciento de la capacidad mundial total, que viene a ser una cantidad
superior a los 8.000 Km3. Estos grandes embalses regulan alrededor

Tabla 4.6: Los mayores embalses del mundo

Embalse Continente Pais

del 40 por ciento del total de agua de escorrentia de la Tierra,
incrementando los tiempos de permanencia en casi cincuenta dias
y reteniendo alrededor del 30 por ciento del sedimento
transportado por los rios en los que se encuentran. Estos embalses
también aumentan la evaporacion (puesto que crean una mayor
superficie total expuesta a la evaporacion) que representan
alrededor de 200 Km3 al aho, segiin Cosgrove y Rijsberman (2000).

Caudal de los rios

Aunque el volumen de agua en rios y arroyos es muy pequeno si se
compara con el de otros recursos hidricos (véase tabla 4.1), en
muchas partes del mundo este agua constituye el recurso mas
accesible e importante.

El mapa 4.4 muestra como el patron del caudal de los rios refleja la
distribucion mundial de las precipitaciones, con zonas de gran
caudal en los tropicos y en latitudes medias y caudales pequefos en
la mayoria de las zonas restantes. De hecho, alrededor del 40 por
ciento del total de la escorrentia llega a los océanos del mundo
entre los 10° Ny los 10° S. Sin embargo, no todos los rios llegan al
océano; existen zonas interiores de drenaje que no estan
conectadas al océano, entre las que se encuentran: la cuenca del
mar Caspio, la mayor parte de Asia central, la Peninsula Arabiga,
buena parte del norte de Africa y Australia central. En conjunto,
cubren alrededor de 30 millones de Km? (20 por ciento de la
superficie de tierra firme), pero producen sélo el 2,3 por ciento
(unos 1.000 Km? al afo) de la escorrentia (UNESCO, 1993). En estas
areas, las aguas subterraneas son especialmente importantes,
aunque es muy dificil evaluar su contribucién a los recursos
hidricos. En un estudio sobre Africa, la FAO (1995) estimé los
recursos renovables de aguas subterraneas en 188 Km3/afo para la
totalidad del continente, 6 5 por ciento de la escorrentia. También
se pierde agua por la evaporacion que se produce en los grandes
rios que cruzan estas zonas aridas y semiaridas y en los embalses y
pantanos asociados a ellos, por ejemplo en el Indo (Pakistan), el
Niger (Africa occidental), el Nilo (Africa oriental) y el Colorado
(Argentina). De esta manera se pierden alrededor de 1.100 Km? de
escorrentia al afio (Shiklomanov, en preparacion). En aquellos rios
que cuentan con aguas subterraneas, éstas se tienen en cuenta
para realizar el calculo de su caudal, aunque parte de estas aguas
subterraneas llega directamente al océano.

Cataratas de Owen (Lago Africa Uganda, Kenia,
Victoria) Tanzania
Bratskoye Asia Rusia

Nasser Africa Egipto

Kariba Africa Zambia, Zimbabue
Volta Africa Ghana

Daniel Jonson Norteamérica Canada

Guri Suramérica Venezuela
Krasnoyarskoye Asia Rusia
Vadi-Tartar Asia Irak

WAC Bennett Norteamérica Canada

Fuente: Shiklomanov, en preparacién

Cuenca Afio de llenado Altura de la presa Volumen total
(m) (Km’)
Victoria-Nilo 1954 31 204
Angara 1967 106 169
Nilo 1970 95 169
Zambeze 1959 100 160
Volta 1965 70 148
Manicouagan 1968 214 141
Caroni 1986 162 136
Yenisey 1967 100 73
Tigris 1956-1976 72
Peace 1967 183 7
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Mapa 4.4: Escorrentia media a largo plazo en un mapamundi en cuadriculas
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La enorme variacion climatica en la Tierra produce gran variabilidad en el caudal, que depende de las precipitaciones caidas. Este mapa muestra patrones similares a los del mapa 4.1

Fuente: Mapa elaborado para el Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos (WWAP) por el Centro de Investigacion Medioambiental de la Universidad de Kassel, basado en Water Gap Version

2.1.D, 2002

El rio mas caudaloso del mundo, el Amazonas en América Latina,
contribuye con el 16 por ciento del total mundial anual de
escorrentia, mientras que los cinco mayores sistemas fluviales
(Amazonas, Ganges con el Brahmaputra en la India, Congo en
Africa central, Yangtse en China y Orinoco en Venezuela) aportan
en conjunto el 27 por ciento del total (ver tabla 4.7).

Estas cifras proceden del estudio que va a publicar Shiklomanov,
en el que ha recogido y analizado los datos sobre el caudal de los
rios de la red hidrolégica mundial, divididos en veintiséis
regiones de todo el planeta homogéneas y comparables
(Shiklomanov, 1998a). Se seleccionaron los 2.500 registros mas
representativos de esta red y se ajustaron al periodo 1921 a 1985.
Este ajuste fue necesario ya que, aunque algunos datos se
referian a periodos mas largos de observacion, muchos eran de
periodos mas cortos, otros tenian lagunas y algunos se tuvieron
que estimar sobre las precipitaciones totales. Seglin este
estudio, el caudal medio total por afo desde la superficie
terrestre al océano se estima en 42.800 Km3, con pequefas
variaciones de un afo a otro.

Hay periodos de anos secos y de anos hUmedos, pero no hay una
tendencia clara en este periodo de sesenta y cinco afnos. En
cuanto a recursos hidricos, la variacion de un ano a otro es muy
importante, pero esta variacion puede quedar enmascarada por
el promedio de los datos. Esta vision distorsionada afecta
particularmente a las regiones aridas y semiaridas, en las que el

coeficiente de variacion (Cv) de las descargas anuales es superior
al 0,7, y donde, en los afios mas secos, se puede producir una
descarga de menos del 10 por ciento de la media a largo plazo. En
las regiones himedas (con una media de precipitaciones anuales
superior a 1.000 mm) la variacion anual es suave y los
coeficientes de variacion son menores (tipicamente entre 0,15y
0,3) y, en los afnos mas secos, en pocas ocasiones es menor del 40
por ciento de la media a largo plazo. La variacion mas elevada de
caudal de un ano a otro se registra en los lugares donde los
caudales de los rios son mas bajos. Los rios mas pequenos
muestran mayor variacion anual que los rios grandes. La
escorrentia esta distribuida de forma desigual a lo largo del afo
en la mayoria de las regiones del planeta, produciéndose entre el
60 y el 70 por ciento en primavera y a principios de verano, y
entre 2y 10 por ciento en los tres meses mas secos. Por ejemplo,
en Rusia y Canada, entre el 55y el 70 por ciento de la escorrentia
se produce entre mayo y agosto, mientras que entre el 47 y el 65
por ciento de la escorrentia en la India y China se produce entre
julio y septiembre. Las inundaciones aportan buena parte del
caudal durante estos periodos, cuando transportan la mayor
parte de la carga anual de sedimento y materiales en solucion
(ver tabla 4.8). En los ultimos anos se ha producido una serie de
inundaciones graves, por ejemplo en el Oder (Alemania) en julio
de 1997, las producidas por el superciclén en Orissa (India) en
octubre de 1999, y las del ciclon Eline, que afecté a Mozambique
y a los paises vecinos en febrero de 2000 (Cornford, 2001).
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Tabla 4.7: Los rios mas caudalosos del mundo segun la descarga media anual con sus cargas

Rio Cuenca (Km?2) Descarga media Descarga Descarga Escorrentia Volumen Sélidos en Sélidos disueltos

anual (m3/seg) maxima minima (mm/afio) (Km3) suspension (millones (millones de
(m3/seg) (m3/seg) de toneladas /afio) toneladas /afio)

Amazonas 4.640.300 155.432 176.067 133.267 3.653 4.901 275 1.200

(Suramérica)

Congo 3.475.000 40.250 54.963 32.873 1.056 1.296 41 43

(Africa central)

Orinoco 836.000 31.061 37.593 21.540 1.172 980 32 150

(Venezuela)

Yangtze 1.705.383 25.032 28.882 21.377 463 789 247 478

(China)

Brahmaputra 636.130 19.674 21.753 18.147 975 620 61 540

(India)

Yenisei 2.440.000 17.847 20.966 15.543 231 563 68 13

(Rusia)

Lena 2.430.000 16.622 19.978 13.234 216 524 49 18

(Rusia)

Parana 1.950.000 16.595 54.500 265 516

(Argentina)

Mississippi 3.923.799 14.703 20.420 10.202 118 464 125 210

(Estados Unidos)

Obi 2.949.998 12.504 17.812 134 394

(Rusia)

El rio mas caudaloso del mundo, el Amazonas, aporta por si solo alrededor de un 16 por ciento del caudal total de agua de los rios y, junto con los otros cuatro sistemas fluviales mas grandes (Congo, Orinoco,

Yangtse, Brahmaputra), aporta el 27 por ciento.

Fuentes: GRDC, 1996; Berner y Berner, 1987.

Calidad del agua

La calidad del agua natural en los rios, lagos y embalses, y de las
aguas subterraneas depende de una serie de factores
interrelacionados. Entre estos factores se encuentran la geologia,
el clima, la topografia, los procesos bioldgicos y el uso del suelo,
asi como el tiempo en el que el agua ha estado retenida. No
obstante, en los Gltimos 200 anos, las actividades humanas se han
desarrollado hasta el punto de que en este momento quedan pocos
ejemplos de masas de agua natural. Esto se debe principalmente al
desarrollo urbano e industrial y a la intensificacion de las practicas
agricolas, en combinacion con el acarreo de residuos procedentes
de estas actividades por las aguas superficiales y subterraneas y
por la atmosfera. La escala e intensidad de esta contaminacion

varia considerablemente. La tabla 4.8 muestra algunos de los
determinantes quimicos en los rios tipicos del mundo, tanto
naturales como contaminados.

Existen problemas de ambito mundial como son los metales
pesados, problemas regionales como la luvia acida, y otros muchos
mas localizados, como por ejemplo la contaminacion de las aguas
subterraneas. En muchos lugares, la contaminacion de las aguas
subterraneas se ha producido debido a las filtraciones de los
tanques de almacenamiento, residuos mineros y vertidos
accidentales (Herbert y Kovar, 1998).

Tabla 4.8: La composicién quimica del agua de rios tipo (concentracion en miligramos/litro)

Calcio (Ca™) Magnesio Sodio (Na’) Potasio (K')
(Mg™)
Real 14,7 3,7 7,2 1,4
Natural 13,4 3,4 5,2 1,3

Cloro (Cl) Sulfato (SO,) Bicarbonato Dioxido de  Total de sélidos
(HCo,) silicio (Si0,)  disueltos (TSD)
8,3 11,5 53 10,4 110,1
5,8 8,3 52 10,4 99,6

Las diferencias que aparecen en esta tabla entre la composicion quimica natural y real de las aguas de rio, subrayan la importancia de la contaminacion del agua en el mundo.

Fuente: Meybeck, 1979.
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Tabla 4.9: Los principales problemas de calidad del agua en el mundo

Problema

Contaminacion organica

Patogenos

Salinizacion

Nitratos

Metales pesados

Productos organicos

Acidificacion

Eutrofizacion

Carga de sedimento (incremento y

reduccion)

Desviaciones, presas

Masas de agua contaminadas

rios ++

lagos +

aguas subterraneas +
rios ++

lagos +

aguas subterraneas +
aguas subterraneas ++
rios +

rios +

lagos +

aguas subterraneas ++
todas

todas

rios ++

lagos ++

aguas subterraneas +
lagos ++

rios +

rios +
lagos

rios ++
lagos +

Sector afectado

medio acuatico

salud ++

mayoria de los usos
medio acuatico
salud

salud

salud
medio acuatico
flujos oceanicos
salud
medio acuatico
flujos oceanicos
salud
medio acuatico

medio acuatico
mayoria de los usos
flujos oceanicos
medio acuatico
mayoria de los usos
flujos oceanicos
medio acuatico
mayoria de los usos

Espacio de tiempo entre la
causa y el efecto
<1 ano

<1 aho

1-10 afos

>10 afhos

<1 a>10 afios

1 a 10 anos

> 10 afos

>10 afhos

1-10 afos

1-10 afnos

Alcance de los efectos

entre local y provincial

local

entre provincial y regional

entre provincial y regional

entre local y mundial

entre local y mundial

entre provincial y regional

local

regional

entre provincial y regional

aguas subterraneas ++

+ Problema grave a escala mundial
++ Problema muy grave a escala mundial

Contaminantes de distintos tipos encuentran, antes o después, su camino hacia las masas de agua de todos los tipos. Aunque algunos problemas puedan tardar anos en hacerse evidentes, la baja

calidad del agua afecta tanto a la salud humana como al ecosistema.
Fuente: OMS/PNUMA, 1991.

Esta contaminacion da mayor importancia al factor tiempo, ya
que los sistemas de aguas subterraneas son casi imposibles de
limpiar y muchos contaminantes son persistentes y siguen siendo
un peligro durante largos periodos de tiempo, incluso en bajas
concentraciones. Hay también zonas del mundo en las que
existen elementos traza naturales presentes en las aguas
subterraneas, siendo los mas importantes el arsénico y los
fluoruros. Estos producen graves efectos sobre la salud. De
hecho, en muchos de los problemas relacionados con la calidad
del agua en el mundo, mencionados por la OMS/ PNUMA (1991), la
salud es un factor fundamental (véase tabla 4.9).

El arsénico esta ampliamente extendido en la corteza terrestre y
en las aguas subterraneas aparece como resultado de la
disolucion de minerales. La exposicion al arsénico a largo plazo, a
través del agua potable, produce cancer de piel, pulmon, vejiga
y rifdn, asi como otros efectos en la piel, como cambios en la
pigmentacion y engrosamiento. El cancer es la expresion ultima
de esta exposicion y normalmente tarda mas de diez afos en
desarrollarse. Un estudio reciente (BGS y DPHE, 2001) indica que

Bangladesh hace frente al mayor ‘'envenenamiento’ colectivo de
la historia, que puede afectar a entre 35 y 77 millones de
habitantes de los 130 millones que tiene el pais. En otros paises
también se plantean problemas similares debido a la excesiva
concentracion de arsénico en el agua potable. Las cantidades
excesivas de fluoruros en el agua potable también pueden
resultar toxicas. La decoloracion de los dientes se produce en
todo el mundo, pero los efectos negativos sobre el esqueleto,
causados por la ingestion a largo plazo de grandes cantidades,
son especialmente graves en al menos ocho paises, entre los que
se encuentra China, donde 30 millones de habitantes sufren de
fluorosis créonica. El mejor remedio es encontrar un
abastecimiento de agua con niveles seguros de arsénico y
fluoruros, pero es posible que la Unica solucion sea eliminar la
concentracion de estas sustancias.

Las materias organicas procedentes de las aguas residuales
domésticas, los residuos municipales y los efluentes
agroindustriales, son los contaminantes mas extendidos en el
mundo (PNUMA, 1991). Se vierten en los rios, lagos y acuiferos sin
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tratar, especialmente en las zonas mas densamente pobladas de
Asia, Africa y Suramérica y en diversas cantidades, cerca de
algunos nucleos urbanos en el resto del mundo. Su volumen ha
aumentado en los Ultimos cien afos y es probable que este
aumento continte en el futuro a medida que se acelere el ritmo del
desarrollo. Contienen materias fecales, en ocasiones infectadas
por organismos patogenos, lo que produce un aumento de la
morbilidad y de la mortalidad entre las poblaciones que utilizan
esaagua.

Estas materias organicas contienen también elevadas
concentraciones de nutrientes, especialmente nitrégenoy fosforo,
que producen eutrofizacion de lagos y embalses, favoreciendo el
crecimiento anormal de las plantas y mermando el oxigeno. Los
niveles de nitrégeno también se han elevado debido al creciente
uso de fertilizantes en agricultura, tanto en los paises en desarrollo
como en los desarrollados. Resulta preocupante que la
concentracion de nitratos en buena parte de las fuentes de aguas
superficiales y subterraneas exceda de la recomendada por la OMS
de 10 miligramos por litro. En muchas zonas del mundo, la
concentracion de ciertos metales pesados en el agua de los rios ha
aumentado debido a la lixiviacion de los basureros y al drenaje y la
fusion de las minas, hasta el punto de alcanzar entre cinco y diez
veces los niveles normales (Meybeck, 1998). También se ha
incrementado la concentracion de microcontaminantes organicos
procedentes del uso de plaguicidas, disolventes industriales y
materiales semejantes. Resultan preocupantes los efectos sobre la
salud de estos y otros contaminantes, pero las consecuencias de la
exposicion a estas sustancias a menudo no estan claras.

La acidificacion de las aguas superficiales fue un serio problema
para los paises desarrollados entre los afos 1960 y 1970,
especialmente en Escandinavia, en el centroy oeste de Europay en
el nordeste de Norteamérica pero, desde entonces, las emisiones
de azufre se han reducido y los problemas de lluvia acida han
disminuido. El impacto principal se produjo en la vida acuatica
que, en general, no puede sobrevivir con niveles de pH inferiores a
5, pero también hay problemas para la salud porque la acidez
elevada aumenta la concentracion de metales en el agua potable.
La acidificacion probablemente continuara en paises y regiones
donde la industrializacion esta aumentando, como por ejemplo la
Indiay China.

Para el mundo en desarrollo, el aumento de la salinidad constituye
una forma grave de contaminacion del agua. En regiones aridas y
semiaridas, la escasez de drenaje, el grano fino de sus suelos y las
elevadas tasas de evaporacion tienden a concentrar sales en los
suelos de las zonas de regadio. La salinidad afecta a grandes areas,
a algunas de manera limitada y a otras de forma mas grave. En
algunos casos, la salinidad natural procede del propio terreno,
como resultado del desmonte con fines agricolas y del incremento
de infiltracion que esto puede causar. Shiklomanov (en
preparacion) calcula que alrededor del 30 por ciento de las areas
de regadio del mundo sufren problemas de salinidad, y la solucion
de este problema se considera muy costosa (Foster y otros, 2000).

La mayoria de los rios transporta sedimentos en forma de
materiales en suspension y materiales de arrastre; en algunos
casos estos Ultimos se cargan de metales y otros materiales toxicos
(véase el mapa 4.5). Esta carga de sedimentos se ajusta al régimen
de caudal del rio a lo largo del tiempo, y los cambios en este
régimen, acompanados por el incremento o la disminucion en la
carga, pueden producir problemas aguas abajo. Entre estos
problemas se pueden mencionar la reduccion progresiva del

volumen de los embalses por aterramiento, el arrastre de los
canales de los rios y el deposito de sedimento en ellos,
amenazando la proteccion natural contra las inundaciones, la
pesca y otras formas de vida acuatica. El desvio de los rios,
incluyendo las presas, puede producir algunos de estos efectos
sobre el sedimento, pero ademas puede alterar las caracteristicas
bioldgicas y quimicas de los rios en detrimento de las especies
autoctonas. El total mundial de sedimento en suspension
transportado a los océanos alcanza los 51.100 millones de
toneladas al ano (Walling y Webb, 1996).

A pesar de los esfuerzos a escala regional y mundial, realizados
desde los afos 1970 para mejorar la situacion, el conocimiento de
la calidad del agua todavia es incompleto, especialmente para las
sustancias toxicas y los metales pesados (Meybeck, 1998). Ademas,
no parece haber estimaciones del volumen total mundial de aguas
superficiales y subterraneas contaminadas, ni de la gravedad de
esta contaminacion. Shiklomanov (en preparacion) ofrece
estimaciones del volumen de aguas residuales producido por cada
continente, que en total alcanzo una cantidad superior a los 1.500
Km3 en 1995. Existe la opinion de que cada litro de agua residual
contamina al menos 8 litros de agua dulce; por lo tanto, segln esto,
unos 12.000 Km? de los recursos hidricos del planeta no son aptos
para el consumo. Si esta cantidad crece al mismo ritmo que la
poblacion, y se prevé que habra una poblacion de 9 000 millones de
habitantes en 2050, los recursos hidricos del mundo se veran
reducidos en unos 18.000 Km3.

Impactos humanos sobre los recursos hidricos

En los parrafos anteriores se han comentado varios aspectos de la
influencia de las actividades humanas sobre el ciclo hidrolégico y
sobre los recursos hidricos. A su vez, hay también aspectos
relacionados con el uso de la tierra que afectan al ciclo
hidrologico. Los humedales, por ejemplo, pueden tener efectos
importantes, muchos de ellos beneficiosos para el género humano,
como puede ser el control de las inundaciones, el mantenimiento
de un caudal bajo, la captacion de nutrientes y la fijacion de
contaminantes (Acreman, 2000). Estos factores son un
componente clave de las politicas derivadas del Convenio sobre los
Humedales (Davis, 1993) y de numerosas iniciativas nacionales,
algunas relacionadas con el valor econémico de los humedales
(Lauransy otros, 1996).

Los estudios sobre el impacto hidrologico de los cambios en la
utilizacion de la tierra tienen una historia larga y bien
documentada (Swanson y otros, 1987; Blackie y otros, 1980;
Rodda, 1976; Sopper y Lull, 1967). La técnica de comparar dos
cuencas se desarrollo en Suiza en la década de 1890, y
subsiguientemente en Japon y Estados Unidos entre 1910 y 1930.
Se utilizaron cuencas similares, normalmente pequefas y
contiguas con el mismo uso de la tierra, con el fin de medir su
balance hidrolégico para cuantificar los efectos del cambio,
especialmente en lo que se refiere a la escorrentia. Tras un periodo
de calibracion, se cambi6 el uso de la tierra en una de las cuencas y
se cuantificaron las diferencias en el comportamiento hidroldgico
de las dos cuencas durante el periodo siguiente. Entre los cambios
estudiados estaban el desmonte de los bosques, los efectos del
fuego, las diferentes formas de cultivo, el pastoreo y la
repoblacion forestal. Coweeta en Estados Unidos, Valdai en Rusia,
y Jonkershoek en Surafrica son algunos de los lugares en los que se
realizaron estos experimentos en las décadas de 1920y 1930.
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Mapa 4.5. Carga de sedimentos por cuencas

<1 1 10 25 50 100 200 >400

(in million tons/year)

Los cambios en la carga de sedimentos reflejan cambios en las condiciones de las cuencas, como el clima, los suelos, las tasas de erosion, la vegetacion, la topografia y el uso de la tierra. La accion del
hombre ejerce una gran influencia, por ejemplo, la construccion de presas (véase la elevada carga de sedimentos en China y en la cuenca del Amazonas, donde se han construido grandes presas) y las

plantaciones de bosques en cuencas de drenaje.

Fuente: Syvitskiy Morehead, 1999

Se realizo un gran nimero de estudios de este tipo en diferentes
partes del mundo en las décadas de 1950 y 1960, y la mayoria
contribuyé al programa sobre cuencas representativas vy
experimentales, que constituyd una parte importante de la
Década Hidrolégica Internacional (DHI, 1965-1974) de UNESCO.
Se intensificod la investigacion (Toebes y Ouryvaev, 1970) y se
compararon los resultados (IAHS/UNESCO, 1970) y, a medida que
fue pasando el tiempo, se prestd6 mayor interés a los asuntos
relacionados con la calidad del agua. Los resultados obtenidos de
muchas de las cuencas representativas y experimentales se
utilizaron en el programa FRIEND, para obtener un mejor
conocimiento de los efectos de las actividades humanas sobre el
ciclo hidrologico a escala regional, y para mejorar la evaluacion
de los recursos hidricos. La Red Europea de Cuencas
Experimentales y Representativas (ERB), que comenzd a
funcionar en 1986, desarrollé un estudio sobre los métodos de
comparacion de las cuencas hidrologicas (Robinson, 1993).
Maksimovic (1996) realizé una revision de los métodos para
investigar la hidrologia urbana. A comienzos del siglo XXI, cuando
el PHI se ha ampliado para incluir las dimensiones sociales,
politicas y medioambientales del agua y de los recursos hidricos,
parece oportuno que el Programa sobre Hidrologia, Medio
Ambiente, Vida y Politica (HELP) retome como base para su
estudio una red formada por una seleccion de cuencas fluviales
de todo el mundo.

Hay algunos analisis de los resultados de estos diferentes
estudios sobre cuencas representativas y experimentales en todo
el mundo, por ejemplo el de Falkenmark y Chapman (1989), pero
no hay muchas publicaciones recientes. Una razon puede ser que
las condiciones varian, hasta tal punto, que las conclusiones
obtenidas de un grupo de estudios de cuencas pueden no
coincidir con las de otro grupo procedente de una zona climatica
diferente. Otro problema es que hay muchos resultados para
latitudes templadas y relativamente pocos para otras regiones
del planeta, a pesar de que ha aumentado la atencion que se
presta a regiones clave, como pueden ser los tropicos (Bonell y
otros, 1993). Sin embargo, Ellis (1999) resumio los resultados de
cincuenta y dos estudios relacionados fundamentalmente con el
impacto de las zonas urbanas sobre el ciclo hidroldgico,
concluyendo que:

-La infiltracion y la recarga de los sistemas acuiferos se han
reducido y la escorrentia superficial ha aumentado, tanto en
volumen como en proporcion, debido al aumento de las areas
superficiales impermeables, lo que ha producido un aumento de
las inundaciones en las cuencas bajas de los rios;

- Debido a la extraccion de aguas subterraneas, se ha producido
una disminucion de los niveles de agua y un hundimiento del
terreno.
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- Una mayor cantidad de contaminantes procedentes de la
escorrentia superficial y de las descargas del alcantarillado,
especialmente durante las tormentas en las zonas urbanas llega a
los cursos de los rios y a las masas de agua.

- Las alcantarillas antiguas y mal conservadas producen
filtraciones a las aguas subterraneas.

- Las filtraciones industriales, los vertidos y las sustancias quimicas
peligrosas, asi como la escasez de planificacion en la eliminacion
de basuras solidas y liquidas, producen la contaminacion extensiva
de suelos y aguas subterraneas.

- El aumento de la filtracion de aguas superficiales artificiales y la
recarga mediante mecanismos de control de las fuentes, reducen
la calidad del agua subterranea.

- Los habitats y la diversidad de especies disminuyen en las aguas
receptoras.

Hibbert (1967) reviso los resultados de treinta y nueve estudios,
principalmente en Estados Unidos, sobre los efectos que la
alteracion de la cubierta forestal podria producir en la cantidad de
agua que retiene una cuenca. Demostré que, en general, la
reduccion del area de bosque aumenta la cantidad de agua de la
cuenca que se retiene, mientras que la reforestacion la disminuye.
El aumento alcanzdé un maximo en el primer ano de tala completa,
con un limite superior equivalente a una profundidad de 4,5 mm al
ano por cada reduccion porcentual de la cubierta forestal. A
medida que el bosque vuelve a crecer, el aumento del caudal
disminuye proporcionalmente al porcentaje de bosque
recuperado. Dunne y Leopold (1978) alcanzaron conclusiones
semejantes y anadieron que el efecto de reducir la cubierta
forestal puede tener mucha menor importancia en las regiones
aridas. Bosch y Hewlett (1982) revisaron los resultados obtenidos
en noventa y cuatro estudios de pares de cuencas en distintas
partes del mundo. En el caso de los bosques de pinos y eucaliptos,
hallaron que un cambio en la cubierta forestal de un 10 por ciento
producia un cambio en la retencion media de 40 mm, mientras que
las cifras correspondientes en el caso de madera dura y matorral
eran de 25 mm y el 10 por ciento. Las investigaciones realizadas
posteriormente concuerdan generalmente con estos resultados,
pero el énfasis ha cambiado, pasandose de realizar estudios
relativamente sencillos sobre la cantidad de agua, a otros sobre los
procesos que se producen (Kirby y otros, 1991), incluyendo la
hidrobiogeoquimica de las cuencas, en un intento por comprender
el mecanismo que opera. Sin embargo, parece que cuanto mas se
sabe del funcionamiento de una cuenca, mas complejos y
detallados se muestran los procesos y mayor es el nimero de
cuestionesy dudas que se generan (Neal, 1997).

Recursos de agua desalada

Con el crecimiento de la poblacion y las preocupaciones cada vez
mayores sobre la escasez de agua, en algunos paises,
especialmente en Oriente Proximo, se estan instalando plantas
desalinizadoras para convertir el agua salada (por ejemplo agua de
mar, aguas salobres o aguas residuales tratadas) en agua dulce.

El deterioro de las aguas subterraneas existentes, combinado con
una importante reduccion de los costes, ha dado un nuevo impulso
a esta antigua tecnologia considerada antafo un lujo costoso. El
mercado mundial de la desalinizaciéon se encuentra en este
momento en 35.000 millones de délares anuales y podria

duplicarse en los proximos quince aios.

El proceso de desalinizacion puede aportar mucho a las plantas
relativamente pequefias que producen agua para consumo
domeéstico, a elevado coste, en regiones en las que escasea el agua.
Para el riego, sin embargo, el coste es una limitacion importante.
Por lo tanto, excepto en situaciones extremas, el agua de mar
desalada no se ha utilizado para riego y la contribucion del agua de
mar desalada a los recursos mundiales disponibles es muy
pequena.

En 2002 habia unas 12.500 plantas desalinizadoras en 120 paises

del mundo. Proporcionaban alrededor de 14 millones de m3/dia de
agua dulce, lo que constituye menos del 1 por ciento del consumo
mundial total. Los usuarios mas numerosos se encuentran en
Oriente Proximo (alrededor del 70 por ciento de la capacidad
mundial), sobre todo en Arabia Saudita, Kuwait, los Emiratos
Arabes Unidos, Qatar y Bahrein, y en el norte de Africa (6 por
ciento), principalmente en Libia y Argelia. Entre los paises
industrializados, Estados Unidos es uno de los mayores usuarios
(6,5 por ciento, en California y zonas de Florida). La mayoria de los
otros paises tiene menos del 1 por ciento de la capacidad mundial.
Se espera que la demanda de agua de mar desalada aumente en los
paises que ya la utilizan, y también aparecera en otras regiones y
paises a medida que las alternativas menos costosas que utilizan se
vayan agotando. Sin embargo, eliminar de manera segura las
sustancias quimicas tdxicas que se producen en los procesos de
desalinizacion, es todavia un problema.

Entre los distintos procesos de desalinizacion existentes, los
siguientes son los mas interesantes para la produccion de agua en
gran escala: 6smosis inversa (Ol), destilacion multiefecto (DME), y
destilacion subita multietapa (DSME). Esta ultima se utiliza
fundamentalmente en los paises productores de petréleo de
Oriente Medio. En la actualidad, la 6smosis inversa ofrece las
perspectivas mas favorables, ya que requiere menos energia e
inversion que otras tecnologias. Se necesita mucha energia para
desalar el agua, aunque su forma y cantidad dependen del proceso
elegido. En el caso de la Ol, por ejemplo, se requieren unos 6
kilowatios/hora (KWh) de electricidad para cada m3? de agua
potable producida. En los procesos de destilacion, como DME y
DSME, la energia que se aplica es principalmente en forma de calor
(agua o vapor a 70-130°). Para DME el consumo es del orden de 25-
200 KWh/ m?y para DSME de 80-150 KWh/ m?3.

Los paises del Golfo, como Arabia Saudita, los Emiratos Arabes
Unidos y Kuwait, utilizan plantas con la doble funcion de
desalinizacion y produccion de energia a gran escala. Jordania,
Israel y la Autoridad Palestina consideran cada vez mas el agua
desalada como una solucion econémica y viable para garantizar su
abastecimiento de agua en el futuro. El centro turistico de Tunez,
en el norte de Africa, esta investigando esta alternativa a otros
grandes programas de transporte de agua. A pesar de los costes, se
estan construyendo plantas de desalinizacion en Italia, Espafa,
Chipre, Malta, Surafrica, Argelia, Marruecos, Corea del Sur y
Filipinas. En el oeste de Estados Unidos, donde la sequia y la
escasez de agua son frecuentes, algunas ciudades como Santa
Barbara en California estan invirtiendo, juntamente con las
empresas de abastecimiento de agua para incrementar el
suministro de agua con agua desalada.
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La dimension regional

Un analisis de la situacion de los recursos de agua dulce en los
distintos continentes muestra importantes diferencias que un
examen en todo el mundo, basado en valores medios, puede
dejar ocultas. Con el fin de obtener una vision real de la situacion
de los recursos de agua dulce, es importante abordar esta
perspectiva regional. A su vez, la apreciacion mundial y regional
no estaria completa si no se incluyeran datos de ambito local,
como los proporcionados por los ejemplos que aparecen en la
correspondiente seccion de este informe.

Africa

El continente africano ocupa una superficie de 30,1 millones de
Km?2 que se extiende alrededor del ecuador. Tiene una poblacion
de mas de 700 millones que aumenta rapidamente, buena parte
de la cual vive en algunos de los paises menos desarrollados del
mundo. La red hidrolégica es también la menos desarrollada del
mundo, con cobertura dispersa y registros fragmentarios y
cortos, excepto en el caso de la cuenca del Nilo y de ciertos
paises del norte y del sur del continente. La mayor parte de
Africa esta formada por rocas precambricas duras que forman
una plataforma con algunas areas montanosas situadas sobre
todo en la periferia y en la zona donde la falla tectdnica cruza el
continente. El clima es mucho mas variado que el relieve, con el
desierto mas caluroso y la selva mas hiumeda; la cantidad y la
distribucion de las precipitaciones en el espacio y en el tiempo
son importantisimas. Las cantidades anuales varian entre los 20
mm al afo en la mayor parte del Sahara a 5.000 mm cerca de la
desembocadura del Niger (véase el mapa 4.2 que muestra la
precipitacion media anual). Debido a la gran cantidad de
radiacion solar y a las altas temperaturas, los indices de
evaporacion en Africa son altos. Los desiertos, que cubren
alrededor de la tercera parte del continente, en el norte y en el
sur, poseen poca agua superficial, pero grandes cantidades de
agua subterranea. E1 Congo (Africa central) es el segundo rio mas
caudaloso del mundo y el Nilo el mas largo (6.670 km), pero los
rios Orange (Surafrica), Zambeze (Africa meridional), Niger y
Senegal (Africa occidental), son también importantes. El caudal
medio anual de Africa durante el periodo 1921-1985 fue de unos
4.000 Km3. Muchos de los rios poseen un considerable potencial
de energia hidroeléctrica que ya esta siendo explotado en
algunas presas y centrales eléctricas como las de Kariba (Zambia)
y Asuan (Egipto). Estos programas han propiciado el desarrollo,
pero han tenido importantes repercusiones hidroecologicas y
sociales. En grandes areas de regadio han aumentado los niveles
freaticos y la salinidad. En los tltimos diez afos, Africa ha sufrido
cercade la tercera parte de todas las catastrofes ocasionadas por
el agua (inundaciones y sequias, en este caso) que se han
producido en el mundo, con cerca de 135 millones de personas
afectadas (el 80 por ciento por la sequia).

Américadel Norte

América del Norte, incluyendo las islas adyacentes al norte y al
sur, tiene una superficie de 24,25 millones de Km? y una
poblacion de unos 450 millones de habitantes, mas de la mitad de
los cuales vive en Canada y Estados Unidos, paises ambos
altamente desarrollados. Estos paises tienen las redes
hidrologicas mas avanzadas del mundo y utilizan normalmente
los datos procedentes de radares y satélites. La estructura

relativamente sencilla del continente, con altas montanas en el
tercio occidental y vastas llanuras que se extienden hacia el este,
hacia las montanas mas bajas, permiten que los extremos
climatologicos del Artico y de los tropicos influyan sobre el clima,
por ejemplo, los huracanes que recorren el sur. Las
precipitaciones siguen mas o menos el mismo patron que el
relieve. En la costa del Pacifico las precipitaciones pueden
alcanzar los 3.000 mm, y mas en las zonas altas; se pueden
producir variaciones considerables entre las montahas del oeste
y las mesetas, mientras que hacia el este las precipitaciones
oscilan entre 500y 1.500 mm. En el sur existen zonas muy aridas a
caballo entre México y Estados Unidos. El norte esta dominado
por los Grandes Lagos y un gran nimero de otros lagos mas
pequeios; existen ademas muchos embalses y acuiferos en casi
todo el continente. El principal sistema fluvial es el Mississippi-
Missouri, seguido por el San Lorenzo, el Mackenzie, el Columbiay
el Colorado. En el periodo 1921-1985, estos rios y otros muchos
mas pequenos, llevaron una cantidad media anual de escorrentia
de 7.900 Km?3 a los mares que rodean el continente. En los siglos
XIXy XX, la actividad humana ha cambiado considerablemente el
patron natural de escorrentia en la mayoria de las cuencas y la
situacion de los mantos freaticos en muchos acuiferos. En la
mayoria de los rios el caudal esta regulado, realizandose muchas
extracciones y descargas con diversos fines. En Canada, se
producen trasvases entre grandes cuencas para ayudar a producir
energia. La agricultura, principalmente la de regadio en el oeste,
causa problemas en los recursos hidricos, y la industria y los
residuos procedentes de las minas producen contaminacion. En
los Ultimos anos se han producido graves problemas de
inundaciones en la cuenca del Mississippi, y, en los paises
riberefos del Caribe, se producen inundaciones recurrentes al
paso de los huracanes.

AméricalLatinay el Caribe

Suramérica tiene una superficie de 17,9 millones de Km? y una
poblacion de menos de 400 millones de habitantes, alrededor de
un 6 por ciento del total mundial; sin embargo, produce
alrededor del 26 por ciento de los recursos hidricos del planeta.
Posee una moderna red hidrolégica de aproximadamente 6.000
estaciones, algunas con datos de mas de 50 anos de antigliedad.
La media de precipitaciones en Suramérica es de alrededor de
1.600 mm al afho, con una media de aproximadamente 2.400 mm
en la cuenca del Amazonas. En el desierto de Atacama, los totales
pueden no llegar a superar los 20 mm, y en los Andes, en el sur de
Chile, pueden superar los 4.000 mm. Los indices de evaporacion
son elevados en la mayor parte del continente y, debido a la
variabilidad de las precipitaciones en ciertas areas, como el
noreste de Brasil, las sequias constituyen un problema
frecuente. El Amazonas es el rio mas caudaloso del mundo,
ademas del Rio de la Plata y los rios Orinoco, San Francisco y
Paranaiba que son también muy importantes. La escorrentia
media en Suramérica para el periodo 1921-1985 se calculdé en
unos 12.000 Km3 al afo. Existen acuiferos, lagos y embalses
grandes y productivos, pero la elevada densidad de poblacion en
ciertas areas y las aguas residuales sin tratar que se producen,
provocan problemas de contaminacion en el agua, y en algunos
lugares existen problemas similares debido a los efluentes
agricolasy a los residuos mineros.

América Central tiene una superficie de 807.000 Km?2 y una
poblacion de 35 millones de habitantes. Varios factores han
puesto a prueba sus recursos hidrologicos a pesar de su
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abundancia. La cantidad anual de agua disponible per capita
supera los 3.000 m3/ano, pero solo el 42 por ciento de la poblacion
rural y el 87 por ciento de la poblacion urbana tienen acceso a agua
potable. Dos terceras partes de la poblacion vive en areas que
vierten al Pacifico, mientras que sélo el 30 por ciento del agua
desemboca en este océano. La otra tercera parte de la poblacion
se encuentra en la cuenca del Caribe, que genera el 70 por ciento
del agua del istmo. Esta desigual distribucion complica la situacion
de los recursos hidricos de la region.

E1 Caribe tiene una superficie de 269.000 Km? . Los paises de la
zona difieren en tamano, poblacion y condiciones econémicas. La
temperatura varia entre los 24° C en febrero y los 31° C en agosto,
observandose también una gran variacion en la cantidad de lluvia
que cae en la region, desde los 500 mm/ano en las Antillas
Holandesas, hasta los 7.700 mm/ano en la RepUblica Dominicana.

La region tiene agua suficiente, pero el acceso a un agua con
garantia de seguridad se esta convirtiendo en un importante
problema socioeconémico. El crecimiento de la poblacion también
ha incrementado la demanda de agua. La calidad del agua es un
problema generalizado en toda la region debido a la degradacion
producida por las sustancias agricolas toxicas y a la mala gestion de
los residuos solidos, asi como por la actividad minera e industrial.

Asia

El continente asiatico tiene una superficie de 43,5 millones de
Km2, lo que constituye una tercera parte de la superficie del
planeta, y alberga una poblacion de 3.445 millones de personas. Es
un continente de grandes contrastes: en su relieve, clima, recursos
hidricos, densidad de poblacion y niveles de vida, por ejemplo.
También existen contrastes en la red hidrologica: los paises
riberefos del Pacifico y del indico, como Japén y Malasia, poseen
redes con mucha capacidad y contrastan con los que se encuentran
en el interior del continente donde las redes son generalmente
deficientes. La geologia y el relieve de Asia son muy complicados y
el clima es extremadamente variado, dominando el monzon en el
sur y el este. Las altas cadenas montafosas y las mesetas
intensifican los cambios climaticos, alterando el patréon de
precipitaciones que, en general, disminuye de sur a norte y de este
aoeste (véase el mapa 4.2 sobre la precipitacion anual media).

En la mitad sur del continente, con areas desérticas en el oestey en
el centro, se registran elevados indices de evaporacion. Algunos de
los rios mas caudalosos del mundo recorren Asia, desembocando en
los océanos Artico, Pacifico e indico (véase la tabla 4.7): el Ganges
y el Brahmaputra (India); el Yangtse (China); el Yenisei, el Lena, el
Obi, el Amur (Federacion Rusa); y el Mekong (sureste de Asia), por
ejemplo, aunque hay grandes areas que vierten en el Mar de Aral y
en el Caspio y otras interiores en China occidental. El volumen
medio anual de escorrentia en Asia para el periodo 1921-1985 se
estima que fue de 13.500 Km3, del cual alrededor de la mitad se
originé en el sureste de Asia, frente a 10os 7 Km?3 que se calculan en
la Peninsula Arabiga. En Asia hay grandes acuiferos y muchos lagos,
como el lago Baikal en la Federacion Rusa. China, India, Rusia y
Pakistan tienen un gran nUmero de embalses, utilizados
fundamentalmente para regadio. El continente se enfrenta a
graves problemas de inundaciones y sedimentacion,
especialmente China, asi como a la contaminacion del agua, tanto
superficial como subterranea, en zonas de alta densidad de
poblacion. Los problemas de agua mas acusados son los que se
producen en la cuenca del mar de Aral.

Europa

Con una superficie de 10,46 millones de Km2, Europa es una de las
regiones mas densamente pobladas y mas desarrolladas del
mundo. Tiene una tupida red hidroldgica en la que se encuentra
una serie de estaciones con datos de 200 afios de antigiiedad o mas.
Esta red esta mas desarrollada en el oeste y menos en el este del
continente. Las precipitaciones aumentan, en general, en
direccion oeste, hacia la costa atlantica, desde los 400 mm en
Rusia y Polonia a mas de 4.000 mm al afo en Noruega y Escocia
(véase el mapa 4.2 sobre la precipitacion media anual). También
aumentan con la altitud, como ocurre por ejemplo en los Alpes. No
obstante, algunas zonas del sur, como Espana e Italia, reciben poca
cantidad de lluvia y experimentan elevados porcentajes de
evaporacion que dan lugar a problemas en los recursos hidricos.
Aunque hay algunos grandes rios, como el Volga (250 Km?3), el
Danubio (225 Km3) y el Rin (86 Km3), la mayoria son relativamente
pequenos, muchos de ellos con cursos con fuertes pendientes. La
escorrentia media anual en Europa, para el periodo 1921-1985, se
estima en 2.900 Km3 al ano, la mayor parte procedente del norte
de Europa, y la menor de la zona suroriental del continente.
Existen numerosos lagos y embalses y grandes acuiferos. En los
Gltimos 200 afos, la industria, la produccion de energia, la
agricultura y el desarrollo urbano han cambiado los patrones de
escorrentia en el continente alterando su calidad. Muchos rios y
lagos estaban altamente contaminados debido al vertido de aguas
residuales sin tratar, residuos de minas y efluentes agricolas.

Oceania

Australia es el mas pequefio de los continentes, con una superficie
de 7,6 millones de Km?2 y una poblacion de cerca de 20 millones de
habitantes. No obstante, las islas de Tasmania y Nueva Guinea, las
de Nueva Zelanday las que forman el resto de Oceania, afaden una
extension de 1,27 millones de Km? y alrededor de 10 millones de
habitantes. Australia y Nueva Zelanda son paises desarrollados con
redes hidrologicas avanzadas, pero en el resto de la region esta
menos desarrollada. Australia es una antigua meseta que se eleva
en la parte mas oriental, pero la estructura y geologia de buena
parte del resto de Oceania es mas variada y reciente. Australia es el
continente mas seco, con una precipitacion media anual de entre
200 y 300 mm en la mayor parte del pais, pudiendo llegar hasta
1.200 mm e incluso mas en el borde oriental, y a 1.000 mm en el
extremo suroeste. En contraste, muchas de las islas tienen
precipitaciones mucho mas elevadas: por ejemplo, en la costa
oeste de la isla sur de Nueva Zelanda se han registrado 5.000 mm al
ano. Los niveles de evaporacion son elevados, tanto en Australia
como en el resto de la region. Los rios de Oceania son cortos y
rapidos, y producen una media anual de escorrentia de unos 2.000
Km3. La escorrentia media de Australia es de sélo 350 Km? al afio:
exceptuando el Murray-Darling, la mayoria de los rios son cortos y
desembocan en la costa este. Hay considerables cantidades de
agua subterranea, pero existen problemas de salinidad, algunos
producidos por las practicas de regadio. Hay relativamente pocos
lagos en Australiay muchos de ellos son estacionales.
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Conclusiones

El ciclo natural del agua es complejo, tanto desde el punto de
vista espacial como desde el punto de vista temporal. Los seres
humanos necesitan un suministro de agua estable y desde hace
varios miles de afnos han venido realizando obras hidraulicas. En
este momento, el control de las escorrentias continentales por
parte del hombre tiene ambito mundial. Cada vez mas, los seres
humanos influyen significativamente en el ciclo hidroldgico
mundial, definiendo la naturaleza tanto fisica como quimica de
los hidrosistemas. La alteracion de la escorrentia debido a las
obras hidraulicas y a la gestion del suelo, dificultara la
identificacion del impacto del cambio climatico sobre los
sistemas hidricos y, por tanto, afectara gravemente al
abastecimiento de agua. Es muy posible que la presion sobre los
sistemas hidrologicos interiores aumente, junto con el
crecimiento de la poblacion, el desarrollo econémico y los
cambios potenciales del clima. Entre los principales retos futuro
estan: la progresiva escasez de agua, su contaminacion y el lento
avance hacia el abastecimiento universal de agua limpia y
saneamiento. La situacion es paradojica: aunque hemos
conseguido superar ciertos obstaculos, en la mayoria de los casos
las soluciones han creado nuevos problemas.

Se ha producido un progreso significativo en la determinacion de
la naturaleza del agua en su interaccion con el medio ambiente
bidtico y abidtico. La ecohidrologia, que se ocupa de la gestion
del agua ecologicamente sana y el funcionamiento de los
ecosistemas, se esta convirtiendo rapidamente en una disciplina
muy activa. Los resultados obtenidos de una mejor comprension
de los procesos hidrologicos basicos han jugado un papel muy
importante, hasta el momento, en la adaptacion de los recursos
hidricos a las necesidades de la humanidad, reduciendo los
riesgos de las situaciones extremas. Nuestra capacidad de crear
modelos ha mejorado significativamente con los rapidos avances
en informatica y con las tecnologias GIS. Como resultado, la
estimacion del impacto del cambio climatico sobre los recursos
hidrologicos esta mejorando.

No obstante, existen aun muchos elementos desconocidos o
incontrolados que dificultan la comprension, como por ejemplo:

o Variabilidad en el espacioy en el tiempo:

- En la superficie y en grandes extensiones de terreno, existen
fuertes contrastes entre los desiertos muy secos y las selvas
lluviosas; en espacios mas pequenos, los contrastes existen
entre una ladera de una cadena montanosa y la otra, por
ejemplo, los flancos sur y norte de la cordillera del Himalaya.
También hay diferencias en la accesibilidad al agua
subterranea, ya que en algunas zonas se pueden obtener
facilmente abundantes recursos mientras que, otras estan
casi desprovistas de aguas subterraneas renovables y de facil
extraccion.

- En cuanto al tiempo (desde horas a décadas), existen a
menudo grandes diferencias: desde precipitaciones de gran
intensidad y corta duracion, pasando por grandes diferencias
entre las precipitaciones que se producen en las distintas
estaciones, hasta variacion entre distintos anos y distintas
décadas. Las pruebas testimonian que todas estas
variaciones se hacen mas intensas a medida que el clima
cambia.

o La falta de una adecuada base de datos y de una apropiada
recogida de datos en varias partes del mundo se hizo patente ya
en la Agenda 21. A pesar de los avances en algunas
infraestructuras de recogida de datos sobre el agua a escala
nacional, nuestra capacidad para describir la situacion y las
tendencias de los recursos hidricos mundiales esta
disminuyendo. Todavia desconocemos el comportamiento de
algunos de los parametros hidrologicos en los tropicos himedos,
en las tierras altas y en las tierras llanas, por lo que la
investigacion y la capacitacion son relevantes e importantes.
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Algunos sitios web utiles

Centro Mundial de Climatologia de las Precipitaciones (GPCC)
http://www.dwd.de/research/gpcc/
Andlisis de precipitaciones mundiales para el estudio del clima terrestre.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Cienciay la Cultura (UNESCO): Programa Hidrolégico Internacional (PHI)
http://www.unesco.org/water/ihp/
Programa cientifico intergubernamental de la UNESCO sobre recursos hidricos.

Organizacion Meteorologica Mundial (OMM): Centro Mundial de Datos sobre Escorrentias (GRDC)
http://www.bafg.de/grdc.htm
Colecciony diseminacion de datos de caudal de rios a escala mundial.

Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM): Programa de Hidrologia y Recursos Hidricos
http://www.wmo.ch/web/homs/
Colecciony analisis de datos hidroldgicos como base para evaluary gestionar los recursos de agua dulce.

Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM): Programa de Investigacion del Clima Mundial (WCRP)
http://www.wmo.ch/web/wcrp/wcrp-home.html

Estudios de la atmodsfera mundial, los océanos, mares y hielos terrestres y la superficie terrestre, que conjuntamente constituyen el
sistema del clima fisico de la tierra.

Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM): Sistema Mundial de Observacién del Ciclo Hidrolégico (WHYCOS)
http://www.wmo.ch/web/homs/projects/whycos.html
Red mundial de observatorios nacionales hidroldgicos.

Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos /Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Cienciay la
Cultura (WWAP/UNESCO): Portal delAgua

http://www.unesco.org/water/

Una nueva iniciativa para acceder y compartir los datos y la informacion sobre el agua de todo el mundo.

Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA): Portal del Agua Dulce
http://freshwater.unep.net
Informacion en temas clave de la situacion del agua.

Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA): Sistema Mundial de Vigilancia del Medio Ambiente (GEMS/WATER)
http://www.cciw.ca/gems/gems-e.html

Un programa cientifico multidisciplinario sobre el agua orientado hacia la comprension de los temas de calidad del agua en todo el
mundo. Las principales actividades incluyen el control, la evaluacion y la capacitacion.



