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PRESENTACION

PRESENTACION

Espaﬁa ha conseguido consolidarse desde hace
afos en una posicion de liderazgo mundial en tor-
no a la gestion de los recursos hidricos y el desarrollo
sostenible. La Exposicion Internacional de Zaragoza
2008, en la que el Ministerio de Medio Ambiente
y Medio Rural y Marino de Espafia se implicé muy
activamente, supuso una importante muestra de ello.

La tematica de esta exposicion, “Agua y Desarro-
llo Sostenible” supone para nuestro pais un verdade-
ro reto de futuro para el cual estamos trabajando e
invirtiendo todo nuestro esfuerzo. El desarrollo sos-
tenible constituye un proceso global e integral, en el
cual el agua juega un papel clave. Consideramos que
para llevar a cabo el desarrollo de un pais o region, es
importante disponer de politicas e instituciones que
trabajen en la gestion integrada del agua, y que lo
hagan con una perspectiva ecoldgica, social, econd-
mica y de futuro. Sin una apropiada administracion
y gestion de los recursos hidricos, tanto en calidad
como en cantidad y una estrecha colaboracion entre
administraciones del agua y medioambientales, no
se logrard armonizar la gestién con unas demandas
sostenibles, proteger el medio ambiente, y por tanto
alcanzar un desarrollo sostenible.

Entre las multiples actividades cientifico-técnicas
de este gran evento que ha supuesto la ExpoZara-
goza celebrada del 14 de junio al 14 de septiem-
bre de 2008, se ha contado con encuentros entre
especialistas y eventos de divulgacion dirigidos
al gran publico desarrolladas en el seno de la Tri-
buna del Agua. Destacan en concreto, las diez Se-
manas Tematicas, cuyos principales resultados se
presentan en el documento que tengo el honor
de prologar. En las actividades desarrolladas parti-
ciparon expertos y publico proveniente de muchos
paises del mundo que han llevado consigo expe-
riencias e iniciativas que contribuirdn a la mejora
de la gestion de los recursos hidricos en el planeta.

El contenido de las Semanas Tematicas de Tri-
buna del Agua de Expo Zaragoza 2008 recogen,
desde diferentes aunque siempre innovadores pun-
tos de vista, planteamientos y desafios en los que

Espafia tiene mucho que decir; a modo de ejemplo
citaré algunas: la desalinizacion, la reutilizacion de
las aguas y el aprovechamiento racional de nuevas
fuentes de agua; la modernizacion del riego con
mejores productividades por unidad de volumen de
agua y la participacion activa de diferentes secto-
res en la toma de decisiones; la mejora de la sa-
lud publica a través de servicios modernos de agua
potable y saneamiento con una gestion integral y
eficiente de estos recursos; la gestion coordinada
de las aguas en el ambito de la cuenca hidrogra-
fica; la economia y las finanzas del agua bajo es-
quemas modernos y sostenibles; los esfuerzos que
se desarrollan para afrontar el cambio climatico o
el aprovechamiento de fuentes de energia renova-
bles y sostenibles con esfuerzos y resultados rele-
vantes que son ejemplo en el ambito internacional.

El conjunto de ponencias, los documentos de
emplazamiento asi como las conclusiones de cada
una de las Semanas Tematicas merecen ser tenidos
en cuenta ya que representan opiniones de distin-
tas partes interesadas ligadas al sector del agua. El
debate siempre es enriquecedor, y cuando se trata
de asuntos cruciales en materia de recursos hidricos,
involucrando a expertos de renombre internacional
como sucedid en Zaragoza, el interés es todavia mayor.

Finalmente, cabe destacar la elaboracion de la
Carta de Zaragoza 2008. Un documento que sin-
tetiza las principales conclusiones de los aspectos
tratados en las Semanas Tematicas y que refleja una
serie de anhelos para una mejor y mas justa gestion
del agua en el mundo. Un texto del cual, como se-
nald el Presidente del Gobierno José Luis Rodriguez
Zapatero durante la Ceremonia de Clausura de Expo
Zaragoza 2008, “hacemos nuestras esas recomenda-
ciones y las llevaremos a la practica en el desarrollo
de iniciativas medioambientales y en nuestra activi-
dad de cooperacion internacional”.

Espero que sea de su interés el contenido de la
presente publicacion, donde se promueve el uso ra-
cional de los recursos hidricos, contribuyendo con
ello a lograr un desarrollo sostenible.

Elena Espinosa Mangana
Ministra de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino
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La Exposicion Internacional Zaragoza 2008
versd en torno al tema ‘Agua y Desarrollo
Sostenible’, siendo la primera exposicion tematica
de Ta historia. Se desarrollo sobre tres vectores que
plantearon los contenidos: arquitectura y urbanismo
-construyendo un recinto bajo criterios de eficiencia
y sostenibilidad ambiental-, expografias -informan-
do y educando a los visitantes de forma plastica y
clara sobre problemas y soluciones acerca del tema
general- y espectaculos —desarrollando un ambicioso
plan que congregod representaciones modernas, lla-
mativas y de excelente calidad artistica de todo el
mundo-.

El soporte técnico cientifico de 1a Exposicion fue
la Tribuna del Agua, que se concibié como el ins-
trumento intelectual que posibilitd el debate, inter-
cambio de experiencias y opiniones, y propuesta de
soluciones en materia de gestién del agua y desarro-
llo sostenible. Soluciones concretas y practicas frente
al diagndstico fue el objetivo basico que dirigié las
actividades de la Tribuna.

Este proceso tuvo como resultado el encuentro
del conocimiento, el aprendizaje y las respuestas a
los desafios y problemas que en la actualidad pre-
senta la gestion de los recursos hidricos. Plantear,
proponer, debatir y consensuar soluciones, lecciones
aprendidas, experiencias replicables y recomendacio-
nes concretas fueron los procesos que aportaron los
conocimientos precisos en relacion con la gestion del
agua desde la optica de la sostenibilidad. El pabellon
de Tribuna del Agua, asi como diversos foros en Za-
ragoza y Huesca, acogieron estas actividades duran-
te los 93 dias que durd la Exposicion Internacional.

Se celebraron mas de 320 sesiones tematicas,
con 3.200 participantes provenientes de 111 paises,
agencias multilaterales ~Union Europea, ONU, Ban-

co Mundial-, organizaciones intergubernamentalesy
no gubernamentales, y representantes de distintos
ambitos de actividad. Al recinto expositivo acudie-
ron politicos, diplomaticos, empresarios, cientificos,
tecnologos, gestores, economistas, investigadores,
legisladores, filosofos, escritores, periodistas, artistas
y publico en general: una participacion amplia y plu-
ral de todos los actores del agua. De esta manera, se
convirtié en el mas amplio y prolongado evento inter-
nacional con el agua como tema central de discusion.

La actividad de la Tribuna del Agua se basoé en
nueve instrumentos, entre los que destaca la ce-
lebracion de las Semanas Tematicas: organizadas
como foros especializados de encuentro de expertos
en diez grandes bloques tematicos, constituyeron la
herramienta principal que nutrié el contenido de la
Carta de Zaragoza 2008.

El documento que el lector tiene entre las manos
constituye una sintesis de los resultados de las Se-
manas Tematicas, donde los coordinadores de estas
jornadas, especialistas de reconocido prestigio inter-
nacional en sus respectivos ambitos de actividad, re-
sumen las principales conclusiones y propuestas.

Este titulo forma parte de la ‘Caja Azul’: se tra-
ta de uno de los mejores legados de la Exposicion
Internacional, que retne lo acaecido durante los 93
dias de sesiones en un formato de libre consulta de
mas de 500 documentos cientifico-técnicos, 500
presentaciones, 400 boletines y noticias, mas de
500 videos y 3.500 fotografias. Este compendio se
convertira en un referente ineludible para estudiosos,
técnicos, representes publicos y ciudadanos en gene-
ral interesados en la materia.

He de apuntar que en mis mas de 30 afos de
trayectoria profesional nunca encontré un evento en
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el que hubiera la concentracién de masa intelectual
reflexionando y proponiendo ideas novedosas sobre
esta materia. Las cifras son espectaculares: 422 con-
ferenciantes en las Semanas Tematicas, procedentes
de 148 paises y 329 entidades publicas y privadas;
entre los 3.000 participantes como publico se en-
contraban expertos del agua, técnicos y gestores de
los paises participantes en la muestra internacional,
periodistas, estudiantes y ciudadanos. El grado de
satisfaccion de los participantes y su destacada re-
percusion medidtica avalan el éxito de la actividad.

La Tribuna del Agua afiadid valor, perspectiva y
profundidad a la Exposicion Internacional y contri-
buye a fortalecer la posicion de Espafia como refe-
rente mundial destacado en materia de agua y de-

sarrollo sostenible. Los resultados son un conjunto
de propuestas y soluciones comprometidas con el
planeta, el agua y el medioambiente. Todo ello lide-
rado por un equipo que realizé un gran esfuerzo con
resultados valiosos. Vaya desde aqui mi enhorabuena
por el trabajo realizado.

Deseo aprovechar para expresar mi especial agra-
decimiento a las instituciones publicas espafiolas,
a la Oficina Internacional de Exposiciones y a las
empresas patrocinadoras, cuyo generoso apoyo hizo
posible realizar este ambicioso proyecto.

Un uso mas eficiente y sostenible del agua, una
sociedad mas justa, en definitiva, un planeta mejor,
bien merece el esfuerzo realizado.

12

Roque Gistau Gistau
Presidente de Expoagua Zaragoza 2008
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Introduccion

LAS DIEZ SEMANAS TEMATICAS

Tribuna del Agua se concibié como el instru-
mento intelectual de la Exposicion Internacional
de Zaragoza 2008. La Tribuna del Agua ha posibi-
litado el encuentro de expertos, el intercambio de
experiencias y propuestas, el didlogo y debate, asi
como el consenso en materia de los temas mas rele-
vantes sobre gestion del aguay desarrollo sostenible.

La Tribuna del Agua logrd la participacion am-
plia y plural de diversos actores del agua: politicos,
diplomaticos, empresarios, cientificos, tecnologos,
gestores, economistas, investigadores, legislado-
res, filosofos, escritores, periodistas, comunica-
dores, artistas, académicos, estudiantes y legos.

Soluciones concretas y practicas frente al diag-
nostico. Este ha sido el leitmotiv que ha presidido
cualquier tarea de la Tribuna del Agua a lo lar-
go de su actividad. Alumbrar y reunir propuestas
practicas a los desafios principales en materia de
agua y desarrollo sostenible ha sido la razon de
ser de este innovador foro de discusion que ha
supuesto dicha Tribuna en el marco de la celebra-
cion de la Exposicion Internacional Zaragoza 2008.

Este singular proceso ha tenido como resulta-
do el encuentro del conocimiento, su difusion en-
tre grupos plurales y por tanto ha contribuido al
aprendizaje, y propuesto respuestas a algunos de
los mas relevantes desafios y problemas que pre-
senta la gestion de los recursos hidricos y el desarro-
llo sostenible en la actualidad. Plantear, proponer,
debatir y consensuar soluciones, lecciones apren-
didas, experiencias replicables y recomendaciones
concretas, han sido los procesos que han aporta-
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do el conocimiento y experiencias necesarios para
impulsar el cambio de paradigma en la gestion
de los recursos hidricos desde la sostenibilidad.

A partir del 14 de junio y hasta el 14 de sep-
tiembre de 2008 la Tribuna del Agua desarrolld
su actividad compartida entre su propio Pabelldn
ubicado en el seno de la Expo 2008 y diversos fo-
ros en Zaragoza y Huesca. Con sus 93 dias de se-
siones, hablando de aguay desarrollo sostenible, la
Tribuna ha sido el mas amplio y prolongado even-
to internacional con el agua como tema central.

Mas de 320 sesiones tematicas, con alrededor
de 3200 participantes provenientes de 111 paises,
agencias multilaterales como ONU, Banco Mun-
dial, Union Europea, organizaciones interguber-
namentales y no gubernamentales, y representan-
tes de distintos campos, sectores y paises pasaron
por el anfiteatro del Pabellén de Tribuna del Agua.

Como plataforma esencial e instrumento de
trabajo, la Tribuna del Agua de Expo Zaragoza
2008 organizd las Semanas Tematicas como fo-
ros especializados de encuentro de expertos en
los temas mas relevantes en materia de agua y
desarrollo sostenible y estudiantes universitarios.
Todos ellos cumplieron con el objetivo de encon-
trar soluciones a los diversos desafios en torno
al agua y su desarrollo sostenible, alumbrar pro-
puestas de nuevas politicas de gestion de dicho
recurso, y poniendo en valor las buenas practi-
cas y experiencias replicables que contribuyan
a cambiar el actual paradigma en esa materia.

Organizadas en 10 grandes bloques temati-
cos, las Semanas Tematicas constituyeron el ins-
trumento principal de la Tribuna del Agua que
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nutrié el cuerpo de la Carta de Zaragoza 2008 y Parallevarlas a cabo, se desarrollaron mas de 120
su legado focalizado en la denominada Caja Azul. sesionesespecializadasconbaseenlostemasmasim-
portantes en materia de aguay desarrollo sostenible.

En el desarrollo de las 10 Semanas Tematicas,

se contd con un nutrido y amplio grupo de 422 Los diez temas abordados durante la celebra-
conferenciantes y un publico participante con la cion de las Semanas Tematicas se presentan a con-
destacada presencia de mas de 3.000 expertos. Los tinuacion. lgualmente aparecen los ejes tematicos
conferenciantes y el publico experto procedieron en los cuales se apoyo el desarrollo de los trabajos:

de 54 paises y de 253 entidades publicas y privadas.

DE';OMINACION DE c EJES TEMATICOS FECHAS
LA SEMANA TEMATICA
® Gestion Territorial
Del 16 Junio
H ® Forestacion al 20 Junio
Aguay Tierra o
® Agricultura de Regadio
® Gobiernos Locales y Gobernanza Del 25 Junio
Agua y Ciudad al 28 Junio
® Desarrollo de Entornos Urbanos de 2008
® Salud
. . Del 30 Junio
Agua para la Vida R G al s duio
* Rios y Sostenibilidad
® Aguas Compartidas: Gobernanza y Gobernabilidad
-, Del 7 Julio
Agua, Recurso Unico ® Geopolitica del Agua g:);g Julio
® Cuencas y Acuiferos: Planificacion y Gestion
Servicios ® Marco Regulador e Institucional
a.q Del 15 Juli
de Abastecimiento ® Sociedad y Nivel de Servicios a|e1s Ju|lijo|°
- 2008
neamient
y Sa ex! i) ® Eficiencia, Gestion y Desarrollo
Cambio Climatico y * Cambio Climatico Del 21 Julio
Fenomenos Extremos 0 R Baamss 2008
Economia ® Mercados de Agua Del 28 Julio
- al gosto
y Finanzas del Agua ® Soluciones Financieras para Paises Emergentes 2008
® Educacion
- q ” Del 4 Agosto
Agua y Sociedad * Comunicacién al 6 Agosto
® Cultura
. ® Agua para la Energia y Energia para el Agua Del 1 Septiembre
Agua y Energia al 3 Septiembre 2008
* Fuentes Energéticas no Convencionales
Nuevas Fuentes de Agua: | * Reutilizacién SO
Reutilizacion y Desalinizacion | ¢ pesalinizacion
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A continuacidon se presentan las principales cifras que se derivaron del ejercicio de las Semanas Tematicas.

INFORMACION FUNDAMENTAL RELATIVA A CONFERENCIANTES

Y PUBLICO EXPERTO EN LAS SEMANAS TEMATICAS

Semana Tematica Conferenciantes | Entidades Paises de procedencia PUb].]C.O experto
participante

Agua y Tierra 76 59 30 660

Agua y Ciudad 40 38 18 220

Agua para la Vida 34 31 19 305

Agua, Recurso Unico 38 28 17 240

Servicios de

Abastecimiento 44 38 19 310

Yy Saneamiento

Cam,blo Climatico y 27 19 3 205

Fenomenos Extremos

Economia y Finanzas 49 18 " 287

del Agua

Agua y Sociedad 58 42 10 289

Agua y Energia 33 23 10 250

Nuevas Fuentes de

Agua: Reutilizacion 23 13 6 245

y Desalacion

TOTAL 422 3.011

En multiples casos, el formato de presentacion
consistio en conferencias y mesas redondas con
amplia y valiosa participacion del publico experto,
con la premisa de encontrar propuestas concre-
tas para resolver los desafios mas relevantes en
la materia seleccionada para realizar la sesion. En
cada sesién se contd con un moderador y con un
grupo de relatores que realizaron la minuta por-
menorizada de la sesion, fundamental para apoyar
la elaboracion de conclusiones por parte del coor-
dinador y su comité cientifico.
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En otras ocasiones, el formato se basé en un
grupo de charlas acompafiadas por debate, en-
cuentro de consensos y propuestas concretas,
igualmente contando con un moderadory relatores.

Los resultados obtenidos en ambos procesos
fueron fructiferos, plurales y han quedado plasma-
dos en la Carta de Zaragoza 2008 y en la Caja Azul.
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Los capitulos que a continuacion se presentan han sido elabora-
dos por los Coordinadores de cada una de las Semanas Tematicas,
con el apoyo de su equipo o comité cientifico que integraron para
esos propositos. En consecuencia, los textos que a continuacion
se presentan son copia fiel y completa sin haber mediado en-
mienda o adicion ulterior en relacion con aquellos preparados en
cada caso por los Coordinadores y quienes les auxiliaron.






Semana Tematica 1

AGUA
Y TIERRA

[ Planificacion Territorial, Forestacion ]
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Documento de sintesis

Coordinador: V. Ramon Vallejo

Conferenciantes, moderadoresy relatores: C. Steinitz, L. Rojo, F. Luizao, M. Millan, A. Pulido,
R. Schemenauer, C. Gracia, J. Ruiz dela Torre, J.J. Ramirez, J. Cortina, M. Acevedo, F. Prie-
to, C. Kirketerp, J. Bosco Senra, J. Botey, D. Gomez Orea, J.F. Bellot, S. Gonzalez Alonso.

RESUMEN

El desarrollo econdmico y la productividad del
territorio debe ser compatible con la conservacion
de la naturaleza y de los valores paisajisticos, y
todos ellos requieren de un uso racional de los re-
cursos hidricos. Desde la perspectiva humana, los
usos de las tierras compiten por el agua. La con-
figuracion del paisaje y la distribucién de los usos
de las tierras afectan al flujo del agua en términos
de cantidad y calidad, y por lo tanto los usos de
las tierras y las cubiertas del suelo tienen un gran
impacto en el ciclo hidrico y su posible regula-
cion por parte de la sociedad. Las decisiones sobre
los cambios de usos de suelos deben considerar
cuidadosamente el grado de reversibilidad de esos
cambios. Muchas transformaciones de los usos de
las tierras son practicamente irreversibles a la es-
cala de tiempo ecoldgica y humana. Con frecuen-
cia, los procesos sociales y econdmicos cambian
muy rapidamente en términos de tiempo ecolo-
gico, especialmente en el caso de los ecosistemas
forestales. Por lo tanto, los cambios deberian ser
modulados por perspectivas de largo plazo si se
quiere tomar en consideracion la sostenibilidad de
los ecosistemas. Los objetivos relacionados con el
agua deben ser compatibles con otros objetivos
de gestion, tales como la conservacion de la bio-
diversidad y la lucha contra la desertificacion y el
cambio climatico.

A escala regional, las precipitaciones pueden

verse afectadas por la cubierta vegetal. Es emble-
matico el caso de los bosques tropicales humedos
que tienen un papel critico en el desencadena-
miento de lluvias convectivas. La disminucion de
la cubierta vegetal en régimen de elevada recircu-
lacion global del agua genera una disminucion de
la evapotranspiracion que puede causar la dismi-
nucién de las lluvias.

Las nieblas constituyen en algunas regiones un
recurso hidrico precioso, especialmente en regio-
nes aridas. Se puede utilizar para el suministro de
agua potable a pequefias comunidades rurales o
para apoyar programas de forestacion. Su aprove-
chamiento es todavia escaso, muy por debajo de
sus aportes potenciales. El reto es desarrollar la
tecnologia apropiada y su extensién a los poten-
ciales usuarios. En esta misma linea de aumentar
(y conservar) las entradas de agua se orientan las
técnicas para aumentar la recarga de acuiferos, es-
pecialmente bajo régimen de Iluvias intensas, tan-
to en el medio rural como en el urbano.

El bosque es un gran consumidor de agua. Sin
embargo, en algunas situaciones geograficas puede
ser un eficiente captador de nieblas y, quiza, cata-
lizador de lluvias en regimenes de circulacion local.
También es la cubierta mas eficiente en la regula-
cion hidrolégica, funcion critica en regiones donde
son frecuentes las lluvias torrenciales con alto po-
der erosivo y riesgo de inundaciones. La pregunta,
por la tanto, es como disefiar la localizacion y ges-
tion de los bosques en el territorio para optimizar

'Documento elaborado a partir de las comunicaciones escritas, las presentaciones orales, las discusiones a lo largo de la celebracion de las
sesionesy el destilado de las mismas preparado por los moderadores, relatores y coordinador con el soporte del equipo de Tribuna del Agua.
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sus efectos positivos en el balance hidrico regional.
La gestion de la cubierta forestal permite compa-
tibilizar multiples objetivos de conservacion y de
suministro y reqgulacion de los recursos hidricos. Es
preciso impulsar una gestion forestal adaptada a
las condiciones mediterraneas y enfocada a la re-
gulacién hidrolégica. Desde hace mas de un siglo,
la forestacion ha sido un instrumento central en
la proteccion y regulacion de cuencas hidrografi-
cas. Los proyectos de restauracion forestal deben
cumplir 1a funcién protectora del suelo, la mejora
de la biodiversidad y productividad del monte, y la
optimizacion de los recursos hidricos. Las técnicas
de restauracion forestal se deben orientar a supe-
rar el estrés hidrico de las plantas introducidas y a
la limitacion de la escorrentia cuando se producen
lluvias torrenciales. Durante los ultimos afios se
ha desarrollado con fuerza la teconologia de la
restauracion forestal en montes amenazados por
la desertificacion, con una gran diversificacion de
especies y técnicas para optimizar el uso eficiente
del agua y que han mejorado significativamen-
te los resultados de supervivencia y crecimiento
de los plantones. Existen tecnologias blandas,
de probada eficacia, que permiten optimizar el
uso del agua, especialmente en regiones aridas.

El ciclo hidrologico tiene multiples funciones
biogeoquimicas necesarias al funcionamiento de la
biosfera, ademas del uso consuntivo. No se pue-
de manipular el ciclo hidroldgico sin afectar a sus
funciones biosféricas. La ordenacion del territorio
debe tomar en consideracion la gestion del agua
entre sus tres principales destinos: la transpiracion
de las plantas de la vegetacion natural, los flujos
hidricos que llegan al mar fertilizando la produc-
tividad de los ecosistemas costeros y el consumo
humano, incluyendo el regadio. Evidentemente,
esta ordenacion de los recursos hidricos debe ser
compatible con otros objetivos y limitaciones que
se deben considerar en la planificacion territorial.
En la misma medida, las diversas politicas secto-
riales que afectan a los cambios en los usos de
suelos y a las cubiertas deben tomar en consi-
deracion las repercusiones hidroldgicas e incorpo-
rarlas como criterio de planificacion. A pesar de
su incertidumbre, la generacién de escenarios es

una herramienta muy util para la planificaciéon de
usos del territorio, en un contexto de gestion pre-
ventiva del recurso hidrico. La toma de decisiones
en la planificacion del territorio se puede evaluar
a partir del planteamiento de escenarios futuros,
documentados con el uso de modelos predicti-
vos, fisicos, ecologicos y sociales, que permitan la
asuncion de riesgos y la evaluacion de alternativas
futuras que impliquen repercusiones hidrologicas.
La planificacién a una escala regional, cuenca hi-
drografica o region urbana, permite contrastar los
intereses y los riesgos locales con los principios
y riesgos globales de interés comun. Los modelos
de toma de decisiéon multi-agente acoplados a los
modelos hidroldgicos aportan una metodologia
que permite incluir los multiples actores huma-
nos en los cambios de una cuenca hidrografica.

La puesta en marcha de programas de gestion
integrada de recursos hidricos con garantias de
éxito requiere de la articulacion institucional ne-
cesaria para lograr la legitimacion sociopolitica y
la construccion de pactos que implican a los sec-
tores publicos, privados y las organizaciones de la
sociedad civil.

Palabras clave: planificacion rural, foresta-
cion, desertificacion, paisaje, usos de las tierras,
niebla, agua subterranea, gestion integrada de
cuencas.

1. INTRODUCCION

El agua es el mayor factor limitante
global a la fotosintesis de las plantas
terrestres, y por lo tanto de bosques
y cultivos.

Las tierras, los ecosistemas, las unidades del
paisaje estdn conectados en términos de energia
y materia a través del flujo de fluidos, esto es del
agua y del aire en movimiento. Lo mismo sucede
en los ecosistemas terrestres con respecto a los
marinos, y entre regiones del globo. El agua se
esta intercambiando continuamente entre el suelo,
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las plantas y la atmdsfera. Los ciclos del agua y el
carbono estan intimamente relacionados, ya que
los estomas controlan simultaneamente la trans-
piracion y la absorcion de CO,. El flujo de agua a
través de las plantas y su evaporacion a través de
la transpiracion es el precio que deben pagar los
ecosistemas terrestres para la producir la fotosin-
tesis, es decir la producciéon primaria de la mayor
parte de los alimentos y fibra necesarios para la
sociedad humana. El agua del suelo no utilizada
por las plantas y las aguas de flujo rapido puede
alcanzar el acuifero o escurrir en las vertientes ha-
cia los rios y finalmente al mar. Este exceso puede
ser utilizado por la sociedad para los usos cultu-
rales (consuntivos). Las plantas terrestres compi-
ten por el agua, especialmente en situaciones de
escasez. Desde la perspectiva humana, los usos de
las tierras también compiten por el agua. La con-
figuracion del paisaje y la distribucién de los usos
de las tierras afectan al flujo del agua en términos
de cantidad y calidad, y por lo tanto los usos de
las tierras y las cubiertas del suelo tienen un gran
impacto en el ciclo hidrico y su posible regulacién
por parte de la sociedad humana.

“El agua es la sangre de la Tierra"”
Sabiduria indigena (Brasil)

EL CICLO DEL AGUA:
DE LA ESCALA GLOBAL
AL BOSQUE

2. EL CICLO GLOBAL DEL AGUA

Los movimientos del agua a través de la at-
mosfera determinan la distribucion de las lluvias
en la Tierra. La mayor reserva de agua en la Tierra
esta en los océanos, asi como la mayor fuente de
agua susceptible de ser evaporada y posteriormen-
te precipitada. La evaporacion anual de los océa-
nos extrae alrededor de 100 cm de agua por afio.
La evaporacidon supera a la precipitacion en los

océanos, mientras que sucede lo contrario en las
tierras emergidas, donde la escorrentia devuelve
el exceso de precipitacion al mar. Las aguas sub-
terraneas también constituyen una gran reserva,
aunque las estimaciones de su volumen son in-
ciertas. Los suelos contienen 121,800 km? de agua,
del cual un 50% se situa en la zona de enraizado
de las plantas, manteniendo su crecimiento.

La produccion de alimentos en agri-
cultura requiere un elevado consumo
de agua, del orden de 1200 litros de
agua por kg de grano de trigo pro-
ducido.

La disponibilidad de agua es el mayor factor
limitante individual al desarrollo de la vegetacion
terrestre. Considerando la produccion primaria
neta de las plantas terrestres (60 x 10"g C/afo) y
la evapotranspiracion estimada en la Fig. 1 (71 x
10'*g H,0/afio), el uso promedio global de agua por
la vegetacion es de 1,28 mmol CO_/mol de agua
perdida (alrededor de 600 1/Kg materia seca pro-
ducida). En el caso del grano de trigo, la relacion
es de aproximadamente 1200 1 H,0 consumida/Kg
grano producido. Cuando la precipitacion excede
a la evapotranspiracion en las tierras emergidas, se
produce escorrentia que transporta los productos
de la meteorizacion de las rocas al mar. A la escala
global, el flujo de los rios es de 40,000 km?/afo.
El agua dulce y los materiales disueltos y particu-
las que alcanzan el mar fertilizan los ecosistemas
marinos. La cantidad total de agua en la atmds-
fera es muy pequena, equivalente a 0,3 cm de la
lluvia en un determinado momento. Se estima
que sobre un 10% de la humedad de la atmosfera
es producida por la transpiracion de las plantas.

Como promedio global, los rios transportan del
orden de 1/3 de la precipitacion que cae sobre
las tierras hacia el mar, y menos del 10% de la
precipitacion alcanza el freatico (datos extraidos
de Schelesinger, 1997; Fig. 1). En definitiva, solo
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una pequena parte de la cantidad total de agua
de la Tierra esta circulando a través de la evapo-
transpiracion y precipitacion entre los océanos, la
atmosfera, y el sistema suelo-planta y los rios en
las tierras emergidas.

La sociedad humana depende de una reserva re-
lativamente pequefia de agua dulce en rios y lagos,
y cada vez mas de reservas subterraneas. Las aguas
dulces representan solo el 3% de todo el agua dela
Tierra, y el agua de lagos y humedales solo consti-
tuye un 0,29%. EIl 40% del agua dulce esta conte-
nida en los lagos Baikal y en los Grandes Lagos de
Norte América. Los rios unicamente transportan
un 0,006% de todas las reservas de agua dulce
(USGS Water Science, http://ga.water.usgs.gov)

La sociedad humana depende de una
reserva relativamente pequena de
agua dulce en rios y lagos, y cada vez
mas de reservas subterraneas.

En las regiones daridas, la evapotranspiracion
potencial (ETP) excede a la precipitacion, las re-
servas de agua del suelo son escasas, y el caudal
de los rios muy bajo, con frecuencia restringido
a algunas tormentas al afio cuando la intensidad
de la lluvia supera a la capacidad de infiltracién
de agua en el suelo. Como consecuencia de la es-
casez de agua, la produccion primaria es pobre,
a menos que el agua sea aportada mediante el
riego de recursos hidricos aldctonos, por ejemplo
subterraneos.

Atmosphere
13,000
Net transport to land
111,000 71,000
40,000
&
lce w River Flow
385,000 425,000
33.009.000 | 40,000

\ Soil waters
N _132;090_%_!_ A

Groundwaters
15,300,000

Oceans
1,350,000,000

Figura 1. Ciclo hidrico global. Reservas (km?®) y flujos (km*/afio). De Schelesinger (1997).
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Los usos de suelos para un uso sostenible
del agua desde una perspectiva global

Los usos de los suelos y sus cambios general-
mente dependen de factores sociales y econdmi-
cos, aunque las limitaciones y potenciales de los
recursos naturales también deberian ser conside-
rados, especialmente los recursos primarios como
agua y suelo. Con frecuencia, los factores sociales
y econdmicos cambian muy rapidamente en tér-
minos de tiempo ecoldgico, especialmente en el
caso de los ecosistemas forestales. Por lo tanto, los
cambios deberian ser modulados por perspectivas
de largo plazo si se quiere tomar en consideracion
la sostenibilidad de los ecosistemas. Ademas, los
objetivos relaciones con el agua deben ser compa-
tibles con otros objetivos de gestion, tales como la
conservacion de la biodiversidad y la lucha contra
la desertificacion y el cambio climatico.

Transpiration
To obtain in continents a primary production
of 30 Gt of carbon, at least 25,000 km3 of water
are needed

Recycling
within vegetation
(thermal machine)

L

AN

< g,

Rock weathering
and soil genesis

Water involved in
transport to the sea
Stream flow
40000 km3

Evaporation

Rain on / 493000 km3
continents
111000 km3

71000 km3

Fishing
0.0007 Gt Carbon

El ciclo del agua en las tierras debe sustentar
la transpiracién de las plantas que es necesaria
para la produccion primaria, tanto en el caso de
ecosistemas naturales como en cultivos. Por otra
parte, el agua que circula a través del suelo y el
sustrato geoldgico es necesaria para la meteori-
zacion y la liberacion de los nutrientes minerales.
Las aguas de escorrentia superficial, enriquecidas
por nutrientes y sedimentos, incluyendo materia
organica, alcanzan el mar y fertilizan los ecosis-
temas marinos. Los océanos son heterotrdficos,
por lo tanto la material organica y los nutrientes
aportados por la descarga de los rios son criticos
para sostener la productividad de los ecosistemas
marinos y, en consecuencia, la pesca. Todas estas
funciones del agua que circula a través de las tie-
rras son esenciales para la biosfera, y para la so-
ciedad humana a largo plazo. Margalef (1996, Fig.
2) sugeria, como referencia orientativa, la regla de

Atmospheric CO,

A

Rain on oceans Plaktonic
385000 kms3 valve

425000 km3

Organic carbon
0.2-0.3 Gt

P insolubilized
“in the oceans

Figura 2. Ciclo hidrico global y principales procesos biogeosféricos relacionados. Los flujos estdn expresados en
valores anuales. Tomado de Margalef (1996). Los valores de los flujos son comparables con los de la Fig. 1.
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los tres tercios para distribuir la lluvia sobre las
tierras emergidas Un tercio deberia fluir hacia el
mar, un tercio deberia circular hacia la atmdsfera a
través de la transpiracion de las plantas de los eco-
sistemas naturales, y el tercio restante podria ser
utilizado para el consumo humano, incluyendo la
agricultura de regadio, usos urbanos e industriales.
De acuerdo con el mismo autor, el agua disponible
para usos consuntivos sin afectar negativamente
el ciclo hidrico global no deberia exceder 40.000
km? por afio.

El ciclo hidrolégico tiene multiples
funciones biogeoquimicas necesa-
rias al funcionamiento de la biosfe-
ra, ademas del uso consuntivo. No se
puede manipular el ciclo hidroldgico
sin afectar a sus funciones biosféricas.

3. ALGUNAS OPCIONES PARA AUMENTAR
LAS ENTRADAS DE AGUA

Métodos de recoleccion de agua en regiones
aridas: La mejora de la recarga de acuiferos

La escasez de agua en regiones aridas
con frecuencia se acompaiia de breves
periodos de precipitacion muy inten-
sa que puede generar inundaciones
catastroficas. En estas areas, el agua
de escorrentia se puede recolectar
para recargar los acuiferos, mejo-
rando la prevencion de inundaciones
y la gestion de los recursos hidricos.

En las regiones aridas y semidridas las aguas
superficiales son muy escasas y con frecuencia la
Unica agua disponible es la subterranea. Hay un
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umbral por debajo del cual 1a recarga del acuifero
es inapreciable. En los afilos mas secos, la infiltra-
cién en el acuifero puede ser practicamente nula.

En afos humedos y/o durante eventos de pre-
cipitacion de alta intensidad, la infiltracion puede
ser muy elevada, de mas del 50% de la precipita-
cion. Por otra parte, en ocasiones la agricultura de
regadio intensivo en las regiones semiaridas tiene
una gran importancia economica, lo que conlleva
altas demandas de agua para el riego y, con fre-
cuencia, intensas extracciones de los acuiferos.

Las regiones semidridas tienen una larga con-
vivencia con la escasez de agua y por lo tanto
han desarrollado sistemas para intentar recolectar
agua en cualquiera de sus estados. La Tabla 1 re-
sume varios métodos tradicionales de recoleccion
de agua y recarga de acuiferos.

Tabla 1.- Algunos métodos de recoleccion de agua y
recarga de acuiferos

Recoleccion de lluvia y niebla
Lluvia artificial
Recoleccion de niebla

Recoleccion de lluvia y escorrentia
Medio rural
Cajas de agua

Agua de tormentas

Infiltracion en el lecho de las ramblas
Diques, balsas y zanjas

Careos

Presas de arena

Presas convencionales

Depdsitos recolectores
Pozos de infiltracion

Medio urbano

Sistemas de recoleccion en los tejados
Asfaltos porosos, hormigon poroso
Pavimentos alveolares abiertos con vegetacion
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Hay ejemplos de agricultura de subsistencia
antigua basada en el uso de recoleccion de esco-
rrentia. Era utilizada por los nabateos hace mas de
2000 afios en el desierto del Negev y estaba bien
desarrollada en las regiones semiaridas de América
del Sur a la llegada de los esparioles (por ejemplo
las mejicanas cajas de agua, Hebert et al, 1999).
El ejemplo mas extendido es el aljibe, abundante
en el SE espafiol, que continua garantizando agua
para el ganado en muchas dreas rurales (van Wese-
mael et al., 1998). En areas urbanas, los arquitec-
tos se han preocupado del impacto negativo de la
urbanizacion en el ciclo hidrico, particularmente
en la reduccion de la infiltracion y aumento de la
escorrentia. Algunas de las practicas mas comunes
son las cisternas que recolectan la lluvias en los
tejados, las superficies vegetales, superficies po-
rosas, pavimentos permeables, asfalto y hormigdn
poroso, asi como colectores de infiltracion inte-
grados en la red urbana (Ferguson, 1994).

La escorrentia superficial, particularmente en
periodos de avenidas, se puede explotar a través
de la infiltracién en el propio lecho del curso de
agua, o promoviendo la infiltraciéon en cuencas y
zanjas laterales después de construir un canal de
desagiie. Ejemplos actuales de Ia cara sur de Sierra
Nevada (Espafia), que podrian haber sido inicia-
dos por los romanos, ya eran activos en la época
arabe: se trata de los careos que explotan el agua
del deshielo para la recarga artificial y garantizar
el suministro de agua a través del verano y hasta
el otofio (Pulido Bosch and Ben Shih, 1997). Las
“presas de arena” que abundan en algunas zonas
de Africa (Kiviiy and Sharma, 2002) usan el relleno
de detras de la misma presa para el almacenamien-
to de la escorrentia superficial. Estos sistemas de
recoleccion de agua son suficientes para mantener
1.402.000 ha cultivadas en Pakistan, 165.000 ha
en Marruecos, 150.000 ha en Somalia, 110.000 ha
en Argelia, 98.000 ha en Yemen y 30.000 ha en
Tunez (Prinz, 2000).

Los embalses de las regiones semiaridas se en-
frentan a problemas particulares debido al elevado
poder erosivo de las aguas de escorrentia y la ten-
dencia a una relativamente rapida colmatacion. El
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embalse de Isabel 11 ofrece un ejemplo extremo: no
se llego nunca a poner en marcha debido a la col-
matacion que se produjo justo cuando se acabd la
obra, con unas lluvias intensas. Otro problema en
estas zonas se deriva de la gran variabilidad de los
flujos que obliga a sobre-dimensionar cualquier
obra de ingenieria para garantizar la “regulacion”
de los eventos de lluvia extremos. Si no se hiciera,
habria afios en los que los embalses estarian com-
pletamente vacios y otros en los que se produciria
desbordamiento. Por esta razon, la regulacion ba-
sada en los flujos medios ofrece pocas garantias.
El caudal en el rio Almanzora, por ejemplo, varia
entre cero y 255 hm?/ano.

En las regiones semidaridas es posible aumentar
los recursos hidricos construyendo obras de inge-
nieria “blanda”, de coste relativamente bajo y con
bajo impacto ambiental, al tiempo que reduce la
erosion del suelo y promueve el flujo laminar de
esta aguas de alto poder destructivo. No parece
que se puedan garantizar grandes volumenes con
estos sistemas, aunque los volumenes de recarga
pueden ser considerables con el apoyo de otras
acciones antropicas sobre el medio, como graveras
y los huecos creados por otras canteras abando-
nadas. La Agencia del Agua de Andalucia financia
actualmente, de forma experimental, un proyecto
de construccion de una barrera impermeable so-
bre la seccién transversal del lecho del rio Alman-
zora, con el objeto de acumular agua en el vaso
aguas arriba de la barrera. Los ensayos realizados
demostraron la alta eficiencia hidrogeoldgica de
las graveras abandonadas, por su considerable di-
mension y la elevada permeabilidad del terreno.
Aunque la red de diques solo produjo una recarga
inducida del 10% de la escorrentia generada por
una tormenta, algunas sub-cuencas mostraron re-
sultados especialmente prometedores.
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Figura 3. Los colectores de niebla a gran escala generan agua cuando la visibilidad es menos de unos 300 metros
(Chile). Fotografia: R. Schemenauer.

La captura de nieblas

La niebla esta presente en casi todos los paises
de la Tierra. La niebla es una parte natural del
ciclo hidrolégico y, como la precipitacién, propor-
ciona una fuente de agua vital. Su contribucion
a las entradas de agua en un sitio en particular
puede variar del 0 a casi el 100% en algunos am-
bientes desérticos a cotas elevadas. La niebla esta
compuesta de minusculas gotas de agua de 1-40
micras de didmetro, con didmetros tipicos de unas
10 pm. Algunas especies de arboles son eficientes
en recolectar estas pequefas gotas de niebla que
mueve el viento. Coalescen en las hojas para formar
gotas mayores que caen al suelo. Este proceso de
captura natural de la niebla soporta los bosques
nebulosos de los trépicos, es también un aporte
de agua importante en los bosques costeros de
latitudes templadas y es el Unico recurso hidrico
para las plantas en algunas regiones desérticas del
mundo (Follmann, 1963). En bosques de elevada
altitud, este proceso puede proporcionar 20-50%
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de las entradas de agua en el ecosistema. La com-
binacion de nieblas y vientos moderados puede
dar lugar a altos flujos de niebla que pueden ser
utilizados por la vegetacion o recolectados por co-
lectores de niebla artificiales. Ademas de aportar
cantidades significativas de agua, la niebla tam-
bién puede ser una fuente de nutrientes para el
bosque y una via de deposicion humeda para los
contaminantes (Schemenauer et al. 1995).

Las evaluaciones de los flujos de niebla utili-
zando un colector de niebla estdndar han mostra-
do que en las montafias de los desiertos de Chile,
Yemen y Eritrea los flujos promedio variaban entre
3y 9 1 m? de malla vertical por dia. Dado que la
eficiencia de estos colectores es del 50%, en estas
regiones aridas hay del orden de 10 1 m™ dia™
de agua dulce moviéndose sobre la superficie del
terreno. En otros paises, las medidas de flujo de
niebla han ofrecido valores tan bajos como 11 m2
dia”' en Namibia y tan altos como 70 1 m? dia”'en
el Sultanato de Oman.
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Los colectores de niebla estan hechos de malla
de polipropileno o polietileno, barata y duradera
(Schemenauer and Joe, 1989). La malla contiene
fibras que recolectan las gotas de niebla y esta
trenzada de manera que permite un drenaje ra-
pido del agua recolectada. La malla se coloca en
paneles verticales de 4 m de alto por 10 0 12 m de
largo. Dependiendo de la localizacion, cada panel
produce 150 a 750 litros de agua potable por dia
durante la estacién de nieblas. Los proyectos ope-
rativos actuales utilizan de 2 a 100 colectores de
niebla. Los proyectos han tenido éxito incluso en
localidades con sélo 1 mm de precipitacion anual.

Hay dos aplicaciones principales de la recolec-
cion de agua en las regiones aridas:

1. Los colectores pueden proveer agua que cumple
los estandares de la Organizacion Mundial de la
Salud para el agua de consumo humano, que
puede ser utilizado en comunidades rurales y gru-
pos de casas; esta agua es de produccion barata y

se puede conducir a las casas por gravedad;

2. Los colectores pueden proveer agua para la re-
forestacion de las crestas y partes elevadas de las
montafias donde no es practico transportar agua
por los medios convencionales; el agua de niebla
puede ser distribuido por sistemas de riego por go-
teo por gravedad. Los bosques resultantes, si estan
situados adecuadamente, pueden llegar a ser au-
tosotenibles a través de la recoleccion directa del
agua de niebla. Un experimento de envergadura,
financiado por la Unién Europea, tuvo lugar a fi-
nales de los afios 1990 para investigar técnicas de
reforestacion de las colinas de la costa desértica
peruana. Otro proyecto se ha iniciado en el norte
de Chile en el 2008 para realizar una plantacion
en el Centro del Desierto de Atacama utilizando
los colectores de niebla como recurso hidrico. Un
valor afladido de la recolecciéon de agua en pun-
tos elevados fuera de las regiones desérticas es
el de poder disponer de depositos utilizables por
los medios aéreos en la lucha contra incendios en
areas de riesgo.
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La niebla es una fuente natural de
agua, de bajo coste y ambientalmen-
te sostenible, que se puede recolectar
para producir agua potable y para
generar nuevos bosques. La recolec-
cion artificial es de especial inte-
rés en regiones desérticas con alta
frecuencia e intensidad de nieblas.

4. CUBIERTA VEGETAL Y AGUA

Los tipos de vegetacién vienen caracterizados
por las formas de vida dominantes, dependientes
de los tipos de clima y modificadas por los trata-
mientos a que se hayan sometidas. A cada uni-
dad climatica corresponde un tipo preferente de
vegetacion. Salvo en alta montafia, en roquedos
compactos y en zonas aridas hasta desérticas, el
optimo es el bosque mas o menos denso.

Entre las funciones de la vegetacion que afec-
tan a las disponibilidades de agua destacan las
que siguen:

» Modificacion del albedo o tasa de energia
incidente que es reflejada. El albedo es maximo en
el desierto y minimo en el bosque denso.

» Regulacion de la escorrentia de superficie,
condicionada por el relieve, pero creciente con ta-
1la, densidad y rigidez de la vegetacion. Se retarda
el inicio de la escorrentia tras el empape de cu-
bierta muerta, suelo y tierras. Los troncos, cepasy
tallos menores que emergen del suelo suponen un
obstaculo al escurrimiento del agua por la super-
ficie, incrementando el retraso del desagiie. Con
todo esto, se retarda el inicio de la concentracion
de la escorrentia en canales primarios del drenaje,
lo que se va trasladando a los de sucesivos drdenes.
Se reduce la punta de escorrentia (caudal maximo)
y se alarga el tiempo de desagiie. Hay reduccion
de dafios por crecidas e inundaciones, incremento
de la recarga de acuiferos en el conjunto de la
cuenca e incremento de la retencion de agua en
cubierta muerta, suelo y tierras. El progreso de la
regulaciéon de escorrentias tiene por consecuencia
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la regularizacion del curso fluvial, con estabiliza-
cion general de recorridos y cauces: fijacion de las
plantas del curso, secciones transversales que se
estrechan y encajan, y riberas que se refuerzan.

» La cubierta vegetal es un sumidero de carbo-
no, regulador del clima y reductor de sus cambios.

» La inyeccion de agua a la atmosfera por fo-
tosintesis y transpiracion significa un gasto con-
suntivo de agua, pero puede contribuir en alguna
forma al incremento de precipitaciones, asunto en
estudio por el CEAM (ver apartado 8).

» El suelo maduro constituye un banco hidrico
edafico, regulador del consumo de agua.

» La reduccion de la erosion con la densifica-
cion de las cubiertas tiene beneficiosas influencias
en la calidad del agua y en la operatividad durade-
ra de los sistemas de regulacion y transferencia.

» Retencidn del polvo atmosférico, con aporta-
cion de nutrientes al suelo y ayuda a la vegetacion.
Resulta que “el bosque denso proporciona esco-
rrentias de agua mas pura que la llovida del cielo”.

» Pérdidas de agua por sublimacion de nieves,
considerablemente reducida con arbolado denso,
por debajo de la timber line, cuestion no tenida
en cuenta habitualmente en la planificacion de
recursos de agua.

Los incendios forestales producen la pérdida tem-
poral de cubierta vegetal con lo que durante va-
rios afios se degrada la regulacion de corrientes y
la calidad de su agua, que transporta buena parte
de las cenizas. La regeneracion masiva, en gran
parte de las vegetaciones mediterraneas, favore-
ce la repeticion del incendio. El declive de apro-
vechamientos lefiosos y ganaderos, tratamientos
antes considerados rentables, acrece el peligro de
incendios en nuestros montes. Especies del ciclo
del fuego, de gran peligrosidad cuando abun-
dan y presentan espesura en los subpisos de los
arbolados, son brezos, matas retamoideas, aula-
gas, jaras y jaguarzos, lastones y labiadas altas
como el romero. La generalizada suspension del
aprovechamiento energético del material lefioso
(antes importantisimo en los bloques de cocina
y calefaccion doméstica, panificacion, tejares, ce-
ramicas, ferrerias y otras industrias) ha tenido por
consecuencia la progresion y densificacion de los
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sotobosques de arbolado y de los variados y ex-
tensisimos matorrales que pueblan nuestros mon-
tes. Entre otras consecuencias derivadas, destaca
el incremento del peligro de incendio.

El desarrollo de la cubierta vegetal
mejora la capacidad de captura de re-
cursos (energia solar, agua, aerosoles)
y su reciclado in situ, regulando los
flujos aguas abajo en las vertientes.

CICLO HIDRICO

La fase del ciclo hidrologico que tiene lugar en
una ladera constituye uno de los escenarios clave
para explicar gran parte de las influencias de las
actividades humanas en el medio fisico. La com-
plejidad del proceso es notable. Ello nos lleva a la
necesidad de aportar reflexiones rigurosas basadas
en la identificacion de que recurso y que parte del
proceso estamos analizando en cada caso. Adicio-
nalmente cuando se habla de las influencias de los
bosques sobre el recurso agua es esencial clarificar
cual de los tres atributos fundamentales del agua:
cantidad, calidad y régimen, esta en cuestion. Por
otra parte el tiempo de permanencia del agua
en la cuenca, constituye otras de las claves del
andlisis: mientras que el flujo de tormenta puede
abandonar la cuenca en cuestion de minutos, el
flujo de base puede permanecer durante afios en
el suelo o en el sustrato.

La Figura 4 muestra los componentes princi-
pales del ciclo de agua en el bosque y los factores
que controlan dichos flujos. La cubierta vegetal
intercepta directamente el agua de la lluvia y de
la niebla (interceptacion), que es posteriormente
evaporada o llega al suelo a través de las copas y
de la escorrentia cortical. La interceptacion se re-
laciona con el area foliar (LAI), y varia segun la in-
tensidad y frecuencia de la precipitacion. El agua
que alcanza la superficie del suelo puede infiltrarse
0 generar escorrentia. La propiedad critica en esta
fase es la capacidad de infiltracion que depende
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de la textura y estructura del suelo. La escorrentia
puede producir inundaciones y erosién del suelo,
especialmente cuando se producen Iluvias intensas.
El riesgo de erosion se relaciona con propiedades
del suelo (textura, contenido en materia organica,
estructura) que se expresan en los modelos predic-
tivos a través del término erosionabilidad del suelo
(k). Los horizontes organicos aumentan la infiltra-
bilidad y protegen al suelo de los procesos erosi-
vos; ademas, la hojarasca reduce la evaporacion
directa del suelo. Los bosques continuos protegen
muy eficientemente al suelo frente a la erosion, y
al mismo tiempo regulan las crecidas, por lo que
el riesgo de inundaciones catastréficas es menor.

El agua contenida en el suelo puede ser ab-
sorbida por las raices o drenar al acuifero. La

precipi:catMéEl
‘,Vg 2/ N\

)

[ %
Wy
#
LAI 5
fog —3—> interception

&\%‘5\)ﬁ

7

permeabilidad del suelo afecta a la infiltracion
profunda. El agua infiltrada, y la fraccion de esta
luego drenada a los acuiferos de la zona saturada,
constituye en la mayoria de los casos la fuente
que alimenta el flujo de base de los rios, es decir
que permite que estos fluyan en ausencia de pre-
cipitaciones, incluso en épocas de estiaje. El agua
absorbida por las raices se pierde por transpiracion
a través del continuo suelo-planta-atmosfera. El
déficit de agua de la atmosfera es el mecanismo
que mueve el flujo de transpiracion, especifica-
mente la diferencia de concentracién de vapor de
agua entre la atmosfera libre y la hoja. Esta capa-
cidad evaporativa de la atmosfera se estima gene-
ralmente a través del concepto de evapotranspira-
cion potencial (ETP).
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Figura 4. Ciclo hidrico en bosques. Los factores requladores del flujo de agua mds importantes son: LAl (Area foliar),
ETP (evapotranspiracion potencial), | (capacidad de infiltracion del suelo), Kh (conductividad hidrdulica del suelo),
k (erosionabilidad del suelo). Los horizontes orgdnicos, caracteristicos de los bosques bien conservados, también
aumentan la capacidad de infiltracion de agua, reducen la evaporacion del suelo, la escorrentia y la erosion. Los

factores dibujados en color azul aumentan y los rojos

disminuyen los flujos. De V.R. Vallejo.
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La deforestacion ha sido acusada de todo
en relaciéon con el agua, desde las inundaciones
a la aridez (Dudley & Stolton, 2005). En general,
esta clara la relacion entre el bosque y la cali-
dad del agua, es decir que las cuencas foresta-
das producen un agua de mejor calidad que las
que estan ocupadas por otros posible usos. La
relacion entre el bosque y la cantidad de agua
depende de las condiciones bioclimaticas (Pifiol et
al, 1991, Fig. 5). En regiones de clima &rido, es
decir con alta ETP y baja precipitacién, como en
el caso del clima mediterraneo, los aflos huimedos
aumentan la evapotranspiracion del bosque, y el
flujo de escorrentia en el torrente es siempre bajo
y fundamentalmente condicionado por eventos
de Tluvia intensa. Por el contrario, en regiones de
clima templado, limitado por la radiacion solar, es
decir baja ETP, el flujo de escorrentia es mucho
mayor y los afilos humedos producen mayor flujo,
mientras que la evapotranspiracion se mantiene
aproximadamente constante.

Ya en el aflo 1965, a partir de la revision de
157 estudios de cuencas aforadas y pequefias par-
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celas de muchas partes del mundo, Shachori &
Michaeli indicaban el menor flujo de escorrentia
en bosques y matorrales que en pastizales o areas
denudadas. En 1969, Molchanov mencionaba
la mayor transpiracion de los bosques respecto
a prados en la transicion bosque-estepa del sur
de la antigua Unidn Soviética (Molchanov, 1971).
Bosch & Hewlett (1982), a partir de los resultados
de 55 experimentos en cuencas de todo el mun-
do, mostraron que los aumentos en el flujo de
escorrentia se relacionaban con el porcentaje de
disminucion de la cubierta vegetal: los bosques de
coniferas producian el mayor aumento de esco-
rrentia con la disminucién de la cubierta, seguidos
de los caducifolios o bosque mixtos de frondosas y,
finalmente, los matorrales. De acuerdo con Calder
(2000), tanto en zonas muy humedas como muy
secas, la evaporaciéon es probable que sea ma-
yor en bosques que en otros tipos de vegetacion,
comportando un menor caudal de escorrentia en
las cuencas forestales en comparaciéon con otros
usos de los suelos. De igual manera, la eliminacion
temporal o permanente de la cubierta forestal, por
ejemplo por un incendio, comporta un aumento
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Figura 5. Comparacion entre las propiedades hidroldgicas de cuencas contrastadas a lo largo de diversos afios de
seguimiento. Izquierda: Cuenca aforada de I’Avic (Bosque de Poblet, Tarragona, Espafia), de clima mediterrdneo,
muestra un aumento de evapotranspiracién (Ea) a medida que aumenta la precipitacion anual, sin clara respuesta
del flujo de escorrentia (Q). Derecha: Cuenca forestal de Hubbard Brook (New Hampshire, USA), clima templado,
muestra un aumento del flujo de escorrentia segin aumenta la precipitacion anual, sin repuesta apreciable de la

evapotranspiracion. Tomado de Pifiol et al, 1991.
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del caudal en la cuenca, pero también un aumento
de nitratos (contaminantes), en el caso especifico
del fuego, y del riesgo de inundaciones. General-
mente se asume que los bosques no perturbados
son la mejor cubierta para regular el flujo de agua
en cuencas hidrograficas y minimizar el riesgo de
avenidas, es decir su frecuencia y/o impacto des-
tructivo.

Las experiencias en las Cuencas Experimenta-
les de Vallcebre (Llorens, 2005), situadas en el Pre-
pirineo Cataldn, mediante el sequimiento de los
cambios en el caudal de salida de parcelas durante
10 afios y la aplicacion de un modelo hidroldgico,
se estimo que si en una pequefia cuenca del com-
plejo se produjera una reforestacion total con res-
pecto a la cubierta actual (70% de prados y 30%
de pinares), los caudales disminuirian un 18%.

En resumen, de acuerdo con las evidencias
experimentales generalizadas, podemos concluir
que la reduccion de la cubierta arborea podria ser
la solucién a los problemas de escasez de agua
que nos puedan amenazar. Llevar esta conclusion
al limite de eliminar completamente los bosques
para tener mayores caudales de avenamiento seria
una especie de reduccion al absurdo. Las cuen-
cas forestales y los bosques que albergan prestan
multiples funciones, y no una sola, y precisamente
en la armonizacion de esta multi-funcionalidad
con las demandas de la sociedad, salvaguardando
la persistencia y aun mejora de los ecosistemas y
valores que contienen, estd el objetivo de la ges-
tion forestal. Tendremos pues que encontrar en
cada caso la solucion adaptada a las necesidades
establecidas por la sociedad, salvaguardando las
opciones futuras, es decir Ia reversibilidad. Esta so-
lucion debe satisfacer, ademas de la conservacion
de los valores naturales, multiples usos o deman-
das: recreativos, culturales, protectores, cientificos,
paisajisticos, productivos, ecologicos, hidroldgicos,
cinegéticos y econdmicos, entre otros.

La disminucion de la densidad de la co-
bertura arborea conduce a aumentos
en la cantidad de agua evacuada por la
cuenca en magnitudes significativas.
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Por contraste con la evidencia disponible de
que los bosques son grandes consumidores de
agua, hay evidencias de que los bosques nebulo-
sos presentan una alta capacidad de intercepta-
cion de agua de niebla, incluso por encima de las
pérdidas por transpiracion (Langford, 1976; Hol-
mes & Wronski, 1982; Bruijnzeel, 1990).

La influencia de los bosques sobre el régimen
de las aguas es otra de las cuestiones centrales
de la hidrologia forestal. Desde el punto de vista
de los recursos hidricos, interesa especialmente el
caudal de base en conexion con las necesidades de
abastecimiento de agua y los volumenes de em-
balse que éstas pueden implicar. Los flujos de es-
tiaje, los caudales de base, son los que determinan
la capacidad de abastecimiento de un rio y no sus
caudales maximos, ni siquiera los medios. Podemos
entonces sefialar que de cara al abastecimiento de
agua tendriamos dos opciones: aumentar el volu-
men de embalse (con la complejidad que conlleva)
o bien aumentar los valores del flujo de base. La
pregunta es qué papel pueden jugar los bosques
y su gestion en el posible aumento de los flujos
de base. Si debido a una menor infiltracion y per-
colacién, o una disminucion prolongada del nivel
piezométrico por cualquier otra razon (exceso de
extraccion de agua) los caudales de base disminu-
yeran, estariamos reduciendo la regulacion natu-
ral que comportaria la eventual necesidad de ser
compensada con regulacion artificial (embalse). A
diferencia del caso de la influencia de los bosques
en la cantidad de agua que evacua una cuenca,
aqui no disponemos de evidencias experimentales.
No obstante, estas evidencias abren la perspectiva
de disefiar una gestion forestal orientada a opti-
mizar los caudales de base.

La incidencia de los bosques, su conservacion y
gestion sobre la calidad del agua y los ecosistemas
fluviales es manifiesta y no es necesario detenerse
en justificar algo que es admitido por todos. La
incidencia de los bosques sobre la erosion y sedi-
mentacion, temperatura del agua, nutrientes di-
sueltos, intercambio de oxigeno y eventualmente
sustancias quimicas empleadas en la selvicultura
es determinante. En cuencas forestales los obje-
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tivos de calidad del agua generalmente deberian
superar en importancia a los relacionados con la
cantidad de agua.

Las riberas tienen una gran importancia como
filtro protector del agua que fluye por los cau-
ces, ademas de sus valores especificos por alber-
gar ecosistemas de gran valor intrinseco y servir
de corredores biologicos. El establecimiento de
franjas de proteccion suficientemente amplias en
las riberas deberia ser una practica generalizada.
Cualquier eventual estrategia de aumento de la
producciéon de agua en cuencas forestales debera
marcar como prerrequisitos estrictos el manteni-
miento de la calidad del agua y la proteccion del
suelo frente a la erosion.

El Servicio Forestal de Estados Unidos propor-
ciona orientaciones para la incorporacion de ob-
jetivos hidroldgicos en la gestion forestal (Tewry y
Hornbeck, 2001). Entre estas metas hidroldgicas
figuran las relativas al mantenimiento de la cali-
dad del agua y dentro de ellas sefiala: la mejora o
habilitacion de habitats piscicolas y la proteccion
intensiva de las riberas. Entre las posibles metas
relativas a la cantidad de agua sefiala el incremen-
to de la produccion de agua, el mantenimiento o
incremento de los flujos minimos, la limitacion de
los picos de avenida y la recuperacion de la fun-
cion hidroldgica de areas previamente alteradas.
Para cada uno de estos objetivos especificos a al-
canzar por el gestor forestal, da unas orientacio-
nes. Por ejemplo en relacion con el aumento de la
produccién de agua, sefiala que la unidad minima
de gestion sera de 20 ha y todos los rodales que
contenga y sean identificados como adyacentes al
agua, humedales o franjas de proteccion riberefia
deben cumplir los siguientes requerimientos: (1)
las especies de hoja persistente no deben sobrepa-
sar mas del 30% del area basimétrica; (2) la frac-
cion de cabida cubierta no debe exceder el 70%
; (3) si el rodal esta en regeneracion, la densidad
relativa de arboles padre no debe exceder el 30%
y los brinzales no deben ocupar mas del 30% del
rodal. Estas recomendaciones pueden implicar los
siguientes tratamientos: (1) reducir las existencias
del rodal por debajo del 70% de la fraccion de ca-

bida cubierta; (2) emplear turnos cortos; (3) pro-
mover las frondosas y (4) favorecer la regeneracion
de Tos brinzales.

La contribucion de los bosques a la
produccion de agua regulada y de
calidad es uno de los principales be-
neficios de los ecosistemas forestales
y uno de los objetivos fundamentales
de su gestion.

6. EL BOSQUE MEDITERRANEO

La mayor parte de las caracteristicas distintivas
de la vegetacion mediterranea se derivan de las
condiciones de crecimiento limitadas por el agua.
A escala regional, la relacion precipitacion/evapo-
transpiracién potencial ofrece valores bajos para
los ecosistemas mediterraneos, con frecuencia por
debajo de la unidad, y esta es una de las diferen-
cias mas importantes con respecto a los ecosiste-
mas templados. Los valores de evapotranspiracion
real/ evapotranspiracion potencial obtenidos en
diferentes cuencas hidrograficas experimentales
ponen de manifiesto que los ecosistemas medite-
rraneos no alcanzan nunca los valores potenciales.
Como consecuencia, los arboles estan fuertemen-
te limitados por el agua, de manera que se ha de-
mostrado experimentalmente que la reducciéon en
la densidad de arboles comporta una transpiracion
mayor de los arboles restantes, pero que se tradu-
ce en una utilizacion de agua practicamente igual
por parte de la vegetacion a pesar de la reduccion
de la densidad de pies. Varias caracteristicas de los
bosques mediterraneos, como indice de rea foliar,
estructura de las copas y productividad, dependen
mucho de la disponibilidad de agua, independien-
temente de la densidad de pies del bosque.

La eficiencia en el uso de agua de los bosques
mediterraneos es del orden de 5 mmol C/mol H,0
0, en otras palabras, las plantas deben transpirar
1000 g de agua para fijar entre 2y 3 g C, es decir
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Tabla 2. Coste de formacion y de mantenimiento de la biomasa foliar, tejidos no fotosintéticos y raices finas (gC/
afio) en el bosque perennifolio de encina de Prades (Tarragona, Espaiia). La columna en el extremo derecho y la fila

inferior representan la transpiracion requerida para compensar el coste de cada componente del drbol. La preci-
pitacion requerida ha sido estimada asumiendo el factor empirico de que la transpiracion consume el 80 % de la
precipitacion en este bosque. Gracia et al, 2002.

FORMACION MANTENIMIENTO TOTAL
gC /m?/afo mm
Biomasa hojas 189 844 1033 281
Tejidos no fotosint. 146 204 350 95
Raices finas 184 95 179 76
Total 519 1143 1662
Transpiracién (mmj/afio) 141 311 452
Precipitacién (mm/afio) 178 392 570
entre 300 y 500 veces el peso de carbono. El coste sostener la fotosintesis necesaria para compensar
de Ta fijacion de C en términos de agua es muy el coste respiratorio del bosque. Por lo tanto, con
alto. La cuestion crucial en este punto es cuanto menos de 570 mm de Iluvia anual, el bosque re-
cuesta mantener la estructura forestal. La cues- duce la formacion de nuevos tejidos y por debajo
tién es interesante porque la respuesta nos dard de 392 mm no puede mantener la biomasa actual.
una idea de hasta qué punto la disponibilidad de De estos datos resulta evidente el conflicto entre
agua puede ser limitante para la supervivencia de aguay carbono, y el alto coste de la absorcion de
los bosques mediterraneos, tanto en la actualidad carbono en términos de agua.
como en las condiciones futuras.
En el bosque experimental de encinas de Pra-
des (Tarragona, Espafia), la eficiencia promedio en Desde la perspectiva de la gestion
el uso del agua es de 3,68 mmol C/mol agua, o hidrica esta claro que muchos de los
en otras palabras, los arboles transpiran 150 kg sistemas de manejo que podemos
de agua para producir 1 kg de materia organica. El adoptar no van a afectar al balance
coste de mantenimiento de hojas, tejidos lignifi- transpiratorio. Dada la fuerte limita-
cados y raices finas en este bosque es de 844, 204 cion hidrica de los bosques medite-
y 95 gC-m™ terreno-afio”’ respectivamente. Ello rraneos, una reduccion, por ejemplo,
significa que para compensar el coste respiratorio de la densidad de arboles tiene un
de las hojas, los arboles invierten 844 gC-m? de efecto en el balance hidrico de los ar-
terreno-afio”'. Analogamente, el bosque invierte boles restantes que puede aumentar
anualmente 189, 146 y 184 gC-m™ terreno-afio™ la cantidad de agua transpirada por
en la formacion de nuevos tejidos. arbol individual o por unidad de area
foliar, pero no tiene efectos en el ba-
La fotosintesis necesaria para compensar este lance global de agua del rodal, como
coste de carbono requiere una transpiracion de se ha probado experimentalmente.
452 mm de agua por afio, o si consideramos que

la transpiracion representa el 80% de la precipi-
tacion, se necesitan 670 mm de Iluvia anual para
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En ecosistemas mediterraneos, se espera que
un aumento en la temperatura del aire acoplada
a cambios de la distribucion de la precipitacion
comporte una mayor evapotranspiracion, y mayor
sequia estival (IPCC, 2007). En el momento pre-
sente, el agua ya es un factor limitante para el
crecimiento de los ecosistemas mediterraneos, por
lo que un aumento de la intensidad de la sequia
puede tener un gran impacto en las tasas de cre-
cimiento de los bosques actuales y futuros. Entre
todas las regiones bioclimaticas, 1a regién medite-
rranea es la mas vulnerable al cambio global.

7. ALTERNATIVAS DE GESTION FORESTAL

La necesidad de salvaguardar la calidad del
agua y la protecciéon de suelo, junto con la persis-
tencia del ecosistema forestal, constituyen los pre-
rrequisitos fundamentales para cualquier accion
encaminada al aumento de la produccion de agua.
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La Figura 6 muestra las principales alternativas
para aumentar la captura y/o la conservacion de
agua en bosques u otros ecosistemas naturales. El
aumento de las entradas de agua se puede favo-
recer en areas con nieblas frecuentes aumentando
el area foliar (LAI). Ello es posible en zonas yermas
mediante la forestacion. En algunas situaciones
mesometeoroldgicas especificas, donde la circula-
cién local sea relevante, el vapor de agua produ-
cido por la transpiracién puede catalizar la forma-
cion de nubes y, eventualmente, precipitacion, y
por lo tanto el bosque aumentaria localmente la
Tluvia. Como los bosques son grandes consumi-
dores de agua, la reduccion de la cubierta forestal
aumentaria el flujo de escorrentia y/o la recarga
del acuifero. Sin embargo, esta posibilidad se debe
ponderar frente a los riesgos asociados a la pér-
dida de cubierta forestal, es decir inundaciones y
erosion del suelo.
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Figura 6. Alternativas para aumentar la captura de agua o su conservacion, y limitaciones asociadas a considerar

AET: Evapotranspiracion Real. De V.R. Vallejo.
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¢EL BOSQUE
ATRAE LA LLUVIA?

8. LA INTERACCION ENTRE LOS USOS DE
SUELOS Y EL CLIMA. DOS EJEMPLOS

PARADIGMATICOS: LA CUENCA AMAZONCA
Y LA CUENCA MEDITERRANEA

La disminucion de la cubierta vegetal
en régimen de elevada recirculacion
global del agua genera una disminu-
cion de la evapotranspiracion que pue-
de causar la disminucion de las lluvias

Region Amazdnica

La cuenca amazonica es una mega-region de
unos 7 millones de km? cubierta en gran parte
por una pluvisilva tropical densa y cruzada por
miles de arroyos y rios que constituyen de largo la
mayor cuenca hidrografica del mundo, que des-
carga en el Océano Atlantico 210.000 m* s-' 0 2,9
mm dia-', que representa 18 % todo la agua dulce
del globo (Marengo, 2006). La evapotranspiracion
promedio en la cuenca amazonica es del orden de
3,5 - 4,0 mm dia-', mientras que la precipitacion
diaria varia entre 5,5y 7,9 mm dia-'. La precipi-
tacion media anual es de alrededor de 2300 mm,
pero diversas sub-regiones dentro de la cuenca
presentan precipitaciones anuales muy por deba-
jo, tal como ocurre en el oeste, noroeste y extremo
norte (Marengo, 2006). La region amazonica esta
localizada en el trépico, donde los intercambios
de energia entre la superficie de la tierra y la at-
mosfera son muy intensos. Debido a su extension
territorial y sus caracteristicas fisicas, la region es
una inmensa fuente de evapotranspiracion que
afecta enormemente los regimenes de lluvia re-
gionales y extra-regionales. Por lo tanto, los cam-
bios en los ecosistemas amazdnicos pueden tener
profundos impactos en la circulacién atmosférica,
en el transporte de humedad y, consecuentemente,
en el ciclo hidroldgico, no solo en América del
Sur, sino también en otras regiones del mundo
(Almeida et al., 2007).
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La selva amazonica es una mezcla
de agua y bosque, que por su ex-
tension tiene un papel critico en
la regulacion del ciclo hidrico re-
gional y de toda América del Sur.

La lluvia en la region amazdnica es originada
en parte a partir de la evapotranspiracion local de
sus ecosistemas, lo que representa un 55-60% de
la precipitacion y un reciclado anual evapotranspi-
racion-precipitacion de la misma agua en el rango
del 20-35%. Por lo tanto, cambios en la cubierta
vegetal debido a deforestacion, que causara una
disminucion de la evapotranspiracion, afectara se-
guramente al balance hidrico de la regidon y de las
regiones vecinas. Un segundo factor de importan-
cia caudal para el clima regional y extra-regional,
y especificamente para el ciclo hidrologico, es el
papel de la region amazodnica en la recepcion y
exportacion de vapor de agua desde, y a largas
distancias. El balance hidrico anual muestra que la
regién amazonica es una gran importadora de va-
por de agua, especialmente del Océano Atlantico,
que contribuye con tres cuartas partes del total
de humedad circulante en la region (Correia et al.,
2007). El otro cuarto se produciria por evapotrans-
piracion, mientras que la lluvia anual es el doble
de dicho valor. Por lo tanto, la region amazonica
exporta humedad en una cantidad equivalente al
doble de la lluvia total regional o cuatro veces
su evapotranspiracion. La mitad de esta humedad
es transportada hacia el sur de la regiéon, mien-
tras que la otra mitad se va al Océano Pacifico y
el Caribe. De todo eso se concluye que la region
amazonica controla en gran medida la circulacion
de vapor de agua en el continente sudamericano,
afectando a la distribucién de lluvias en el centro
y sur de América del Sur (Marengo, 2006).

La region amazonica se a enfrentado a un
proceso acelerado de deforestacion en las ultimas
décadas. Sélo en Brasil, un 18% del bosque ama-
zdnico se ha convertido en pastos y cultivos (INPE,
2007). La deforestacion para creacion de pastos
produce un aumento del albedo y una reduccién
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de la evapotranspiracion. No obstante, no se ha
podido demostrar experimentalmente un efecto
en la reduccion local de la precipitacion. Por otra
parte, se han utilizado modelos climaticos para
evaluar los posibles impactos de la deforestacion
en la cuenca amazonica. La mayoria de estos estu-
dios sugieren reducciones anuales del 5 al 20% de
la precipitacion, del 20 al 30% en la evapotrans-
piracion, y aumentos de 1 a 4°C in la temperatura
del aire cerca de la superficie (Correia, 2006). Sin
embargo, otros ejercicios de modelacion ofrecen
resultados opuestos a través de la generacion de
una convergencia de humedad de los bosques cir-
cundantes sobre las superficies deforestadas mas
calientes. Con el objeto de reconciliar los resulta-
dos de los diferentes modelos, Avissar et al. (2002)
concluyen que la deforestacion hasta un umbral
del 20-400% de la regién generaria un aumento de
la Tluvia; por encima de este nivel, se produciria
una disminucion significativa de la Iluvia.

A pesar de una generalizada falta de medidas
de campo que demuestren el efecto directo de la
deforestacion en las cantidades o distribucion de
lluvia, un estudio en Rondonia, en el SW de la re-
gion amazonica, presentd las primeras evidencias
directas de una disminucion de la precipitacion
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después de la deforestacion. A través de medidas
continuas de formacidon de nubes y precipitacion
con radar se observd una disminucién del 5 % de
la precipitacion de la region deforestada compa-
rando con los bosques de bajas altitudes, y un 20
% de disminucion cuando se comparaba con los
bosques de mayor altitud.

En areas de selva amazodnica bien conservadas,
las emisiones de compuestos organicos volatiles
por la vegetacion generan aerosoles naturales, a
bajas concentraciones, a través de reacciones
fotoquimicas que dan lugar a la formacién de
“nubes calidas”, bajas, que producen lluvia rapi-
damente, de forma similar a las que se producen
sobre el océano (Fig. 7). En la época seca, a cau-
sa de los incendios generalizados de gestion de
la vegetacion y deforestacion, aumenta de forma
drastica la concentracion de particulas, lo cual
afecta al balance de radiacion, atenuando hasta
un 70 % de la radiaciéon incidente (Eck et al,
2003), ademas de impactos en la poblacion local.
En una atmosfera contaminada, el vapor de agua
disponible se dispersa entre gran cantidad de par-
ticulas (nucleos de condensacion, CCN), las gotas
de agua crecen lentamente produciendo nubes de
gran desarrollo vertical. Muchas veces, estas nubes

THE GREAT TROPICAL REACTOR
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Biosphere-Atmosphere interactions in the Amazon:

(a) in pristine consitions
(b) as disturbed by deforestation and land use.

Figura 7: Principales interacciones biosféricas implicadas en la formacidn de nubes y lluvia en la region amazonica:
(a) sobre bosque, en condiciones pristinas; (b) sobre grandes dreas perturbadas por deforestacion y cambios en el
uso de suelo (Fuente: Andreae et al., 2004; pdgina web de LBA).
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no producen lluvia, las gotas se evaporan y el va-
por de agua es transportado a otras regiones junto
con los aerosoles. Si las gotas de agua alcanzan
mas de 6 or 7 km de altura, pueden congelarse
(“nubes frias”) y generar un crecimiento subsi-
guiente hasta desarrollar nubes de 10-15 km de
altura, formando los cumulonimbus. Estas nubes
substituyen a las superficiales, y solo las profun-
das producen raramente lluvias de tormentosas.
(Fig. 7; Andreae et al., 2004).

Mientras que a la escala del conjunto de la
cuenca los efectos de los cambios en los usos
del suelo no son detectables todavia en la region
amazdnica, se estan produciendo alteraciones sig-
nificativas de los ecosistemas fluviales a micro- y
meso-escala. Los cursos de agua deforestados
mostraron mayores temperaturas del agua y con-
centraciones de nutrientes y carbono organico di-
suelto, mientras que el oxigeno era muy bajo, in-
dicando cambios drasticos en el funcionamiento
de los ecosistemas (creando un sistema anaerobio)
y en su hidrologia. Estas masas de agua se espera
que produzcan mayores emisiones de CO, y tasas
de evaporacion.

La deforestacion puede causar procesos de re-
troalimentacion, mas incendios, menos precipita-
cion en periodos secos, mayor mortalidad de arbo-
les y, entonces, mayor susceptibilidad al fuego. El
resultado final puede ser el decaimiento del bos-
que y/o su substitucién por tipos de vegetacion
adaptados a periodos secos mas largos (Oyamma
€ Nobre, 2004).

La deforestacion de la selva amazoni-
ca a gran escala puede modificar los
procesos de formacion de nubes y de
lluvias, con efectos en otras regiones
vecinas e incluso lejanas.
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El caso de la Cuenca Mediterranea

La evapotranspiracion potencial en
condiciones mediterraneas es aproxi-
madamenteeldobledelaprecipitacion.

El clima mediterraneo se caracteriza por la es-
casez de lluvias, especialmente en verano.

El clima mediterraneo tiene como particulari-
dad que la época seca coincide, en verano, cuando
el potencial de crecimiento de la vegetacion seria
mayor. Todas las regiones de clima mediterraneo
del mundo comparten esta caracteristica distintiva,
que comporta escasez de agua para los ecosiste-
mas y para la sociedad. No obstante, las diferentes
regiones mediterraneas del mundo, Chile central,
California, Australia suroccidental, Sudafrica y la
Cuenca Mediterrdnea, presentan caracteristicas
biogeograficas, climaticas e historicas propias. La
cuenca Mediterranea es una gran unidad geogra-
fica con un funcionamiento climatico particular
que probablemente tiene repercusiones mas alla
de la propia region, afectando al sistema climatico
global. Alrededor del mar Mediterraneo podemos
encontrar desiertos y condiciones semidesérticas
(costas de Argelia, Tunez, Libia, y Almeria en el
SE espariol), asi como cadenas montafiosas, muy
préximas a un mar calido y, por consiguiente, a
una masa atmosférica marina con alto contenido
de humedad.

El régimen de lluvias alrededor del Mediterra-
neo estd fuertemente afectado por procesos loca-
les, que a su vez pueden verse modificados por las
actividades humanas en la gestion del territorio,
especialmente los cambios de usos de suelos y la
contaminacion atmosférica. En esta linea, Millan
et al. 2005 analizaron los tipos de precipitacion en
la vertiente mediterranea espafiola e identificaron
tres grupos: (1) tormentas de verano generadas
por las brisas marinas, (2) precipitacion frontal
atlantica “clasica” y (3) ciclogénesis mediterranea.
Todas ellas responden de manera diferente a los
indices climaticos al uso, por ejemplo el NAO.
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Figura 8. Bucles de retro-alimentacidn entre las perturbaciones de cambios de usos de suelo en la Cuenca Mediterr
dnea Occidental y el sistema climdtico a escalas local, regional y global (Ulbrich et al. 2003; Hamelin 1989; Savoie
et al. 1992; 2002; Prospero and Lamb 2003, Kemp-Shellnhuber 2005; Gangoiti et al. 2006). El primer bucle, local,
implica a las brisas marinas y las tormentas que se desarrollan por la tarde en las montafias costeras. Tiene un ciclo
diurno y una escala del orden de 100-300 km para el flujo de entrada en superficie y el flujo de retorno en altura, y
se puede repetir de 3 a 10 dias consecutivos en la Cuenca Mediterrdnea occidental.  El bucle regional influye en la
evolucion de la temperatura de la superficie del mar en la cuenca occidental durante el verano. Este mar caliente,
0 mds caliente por efecto de la contaminacion y del vapor de agua de alto efecto invernadero, alimenta las lluvias
torrenciales de otofio, y mds recientemente también en invierno y primavera. Finalmente, el bucle atldntico-global
tiene dos componentes que pueden afectar a la Oscilacién del Atldntico Norte (NAO): la salida de agua mds salina
hacia el atldntico, y las posibles perturbaciones de las depresiones extra-tropicales y los huracanes en el Golfo de
Meéjico generados por cambios en las caracteristicas del polvo sahariano transportado a través del atldntico. Las
flechas azules marcan la ruta del vapor de agua y las negras los procesos que se derivan en cada estadio de la ruta.
Los resultados finales se marcan en otros colores, y los umbrales criticos estdn recuadrados en rojo. De M. Milldn.
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Los cambios territoriales y, mas recientemen-
te, también los efectos de la contaminacion del
aire, se pueden combinar para superar los niveles
umbral criticos de precipitacion, es decir, la altura
de los niveles de condensacion de las nubes con
respecto a la altura de las cadenas montafosas
costeras. Esto da como resultado la pérdida de las
tormentas veraniegas e inclina el clima regional
hacia la desertificacion y la sequia. Las modifica-
ciones y las perturbaciones del ciclo hidroldgico
en cualquier parte de la cuenca podrian propa-
garse a toda la cuenca y regiones adyacentes y, en
ultima instancia, al sistema climatico mundial, a
través de otros mecanismos. Estos suponen (Fig.
8): (1) un aumento de la ciclogénesis mediterra-
nea en otofio-invierno a través del calentamiento
acumulado (efecto invernadero) de la superficie
marina por el vapor de agua y los agentes conta-
minantes (ozono) que se acumulan sobre el mar,
(2) el envio de vapor de agua acumulado a otras
regiones al término de cada ciclo de acumulacion-
recirculacion de 3-10 dias, que puede contribuir a
las inundaciones de verano en Europa Central y
del Este, y (3) cambios en el equilibrio evapora-
cion-precipitacion sobre el Mediterraneo, lo que
aumenta su salinidad y activa la valvula de salini-
dad Atlantico-Mediterraneo.

Bajo régimen de brisas en el Mediterraneo, las
masas de aire marino en verano necesitan con
frecuencia de un suplemento de agua para ge-
nerar precipitaciones en las montafias proximas a
la costa. El hecho de que dimensionalmente este
suplemento de agua pudiera ser aportado a tra-
vés de la evapotranspiracion de la franja costera
ofrece un referente para orientar la gestion de los
usos del suelo que pudiera tener implicaciones en
el régimen de lluvias.

La conservacion y aumento de la
masa forestal puede mejorar el régi-
men de precipitaciones en areas en
las que predomine la circulacion local.
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DESERTIFICACIQN
Y RESTAURACION
DE REGIONES ARIDAS

9. EL CASO DE LAS REGIONES SECAS:

LA AMENAZA DE LA DESERTIFICACION

La desertificacion es la degradacion del terri-
torio en las regiones secas del mundo (CLD, www.
unccd.int). La sequia es una de las causas de la
desertificacion. La otra es la sobre-explotacion
antropica de los recursos naturales. La escasez de
agua es la consecuencia de fendmenos naturales e
inducidos por la actividad humana y se convierte
en desertificacion cuando es permanente (Tabla 3;
Santos Pereira, 2004). En relacion con el agua, la
desertificacion es un desequilibrio permanente en
la disponibilidad de agua, que se combina con la
degradacion del suelo, un uso del suelo inapropia-
do, extraccion de aguas subterraneas, salinizacion,
aumento de las inundaciones catastréficas, pérdi-
da de humedales y una reduccién de la capacidad
de carga de los ecosistemas. La degradacion del
suelo en clima seco reduce la infiltracion de agua,
a veces aumenta la salinizacién, y ambos procesos
comportan una reduccion de la disponibilidad de
agua para las plantas. En sintesis, la desertifica-
cién es causada por la sobre-explotacion de las
tierras en condiciones secas, especificamente en
clima arido, semiarido y seco subhumedo.

Ademas de la desertificacion actual debida a
la sobre-explotacion del territorio, el abandono
de los cultivos en clima semiarido puede causar
también degradacién adicional de la tierra, con la
destruccion de estructuras de conservacion como
las terrazas. En la cuenca Mediterranea, cuanto
mas seco es el clima, mas lenta la recuperacion
de los ecosistemas degradados. Los ecosistemas
perturbados se caracterizan por la pérdida neta de
recursos (agua, suelo, nutrientes), por lo tanto su
restauracion se concibe para aumentar la captura
de estos recursos y su conservacion in situ (Lud-
wig & Tongway, 1995).
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Tabla 3. Conceptos relacionados con la escasez de agua (extraido de Santos Pereira, 2004).

Régimen xérico

Producido naturalmente

Permanente Aridez

Inducido por la actividad humana

Desertificacion

Temporal Sequia

Estrés hidrico

En estas regiones, la sequia unida a la degra-
dacion de las tierras por actividades humanas lle-
ga a producir la pérdida de cubierta vegetal, de
capacidad de infiltracion de agua en el suelo Yy,
en consecuencia, de humedad del suelo, aumenta
el riesgo de erosion y todo ello provoca mayor
escasez de agua que, a su vez, retroalimenta los
procesos de degradacion de las tierras. Para rom-
per estos ciclos de degradacion que empeoran la
disponibilidad de agua, los proyectos de restau-
racion forestal deben mejorar el balance hidrico
de los ecosistemas degradados (Fig. 9). En las tie-

rras semiaridas, las entradas directas de agua de
Tluvia en suelos superficiales, con frecuencia con
baja infiltrabilidad, no permiten la colonizacién
de plantas, sea natural o artificial. La mejora de la
infiltracion de agua, la capacidad de retencion de
agua del suelo, y la recoleccion de escorrentia son
las principales estrategias para restaurar estas tie-
rras semiaridas degradadas, las mas amenazadas
por la desertificacion. Los cultivos abandonados
en terraza generalmente se localizan en los sue-
los mas profundos de las vertientes, por lo tanto
constituyen puntos preferenciales para la restau-

DESERTIFICATION

Drought
Heerviveseeeennnny 108 OF plant cover, soil
JURNTPRITH = Vwater infiltration and soil
moisture .,
=z .0" + +.’¢’.
Land degradation
.4 “‘
: v
: Soil erosion
"“ + + ..#
* .0
0...' A“‘
Increased water scarcity

v

Improvement of water availability is necessary
to restore desertified lands

Figura 9. Ciclo de retroalimentacion de la desertificacion que comporta una creciente escasez de agua para los ecosistemas.
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racion. Ademas, estas terrazas estan sufriendo un
proceso lento de degradacion desde el abandono,
por lo que su restauracion es prioritaria para evitar
el desarrollo de erosion lineal y carcavas.

La restauracion de tierras degradadas
en condiciones semiaridas se debe
basar en la introduccion de vegeta-
cion de acuerdo con los patrones na-
turales, con el objetivo de recuperar
procesos funcionales pre-existentes
a la escala del paisaje.

La restauracion de tierras degradadas en con-
diciones semidridas se debe basar en la introduc-
cion de vegetacion de acuerdo con los patrones
naturales, con el animo de recuperar procesos
previos a la escala del paisaje. Tales esfuerzos de
restauracion se pueden mejorar incorporando co-
nocimientos sobre la heterogeneidad espacial de
los recursos edaficos y la vegetacion. Cuando la
cubierta vegetal es muy baja, por debajo del 300,
los patrones espaciales de las propiedades de la
superficie del suelo como compactacion, costras
fisicas y fragmentos de roca son criticos para el
establecimiento de los brinzales debido a su papel
determinante en la redistribucién de agua sobre la
superficie del suelo y la dinamica de infiltracién
(Maestre et al. 2003). Cuando la vegetacion no
esta tan degradada, las “islas de recursos” que se
forman tipicamente bajo las manchas de vegeta-
cion se pueden utilizar para aumentar el éxito del
proyecto de restauracion. Estas manchas fértiles
son puntos de elevada actividad bioldgica, donde
la facilitacién con frecuencia predomina sobre las
interacciones de competencia entre las especies de
plantas, y, como han mostrado estudios recientes
(Maestre et al. 2001), puede mejorar el estableci-
miento de brinzales, como en otras areas degrada-
das en climas mas humedos o mas frios.

Los incendios forestales son una de las per-
turbaciones mas importantes en los paises del

Anejo IV (Mediterraneo Norte) de la Convencion
de Lucha contra la Desertificacion (CLD) que pue-
de requerir de proyectos de restauracién para los
montes quemados.

10. FORESTACION CON MULTIPLES

OBJETIVOS

La restauracion forestal se ha llevado a cabo
durante mas de cien afios para combatir la degra-
dacion de las tierras. En las primeras iniciativas,
la forestacion tenia como objetivo preservar las
cuencas hidrograficas, reducir el riesgo de inun-
daciones, fijar dunas, y proporcionar empleos en
el medio rural, asi como madera y otros aprove-
chamientos. Se forestaron millones de hectareas
bajo estos supuestos en Europa desde finales del
siglo XIX. Por lo tanto, la forestacion era una
practica comun para rehabilitar tierras degradadas
en clima seco mucho antes de que se acufara el
término “desertificacion” (en los afios 1970). Mas
recientemente, los objetivos de los programas de
forestacion se han ampliado para abordar de for-
ma explicita otras amenazas y objetivos globales,
tales como la lucha contra la desertificacion y el
cambio climatico, y mejorar la biodiversidad.

Desde los primeros trabajos de restauracion,
varios elementos han cambiado de forma subs-
tancial. La concepcion de la restauracion forestal,
generalmente reducida a la forestacion/reforesta-
cién, tenia un objetivo esencial doble: preservar
los recursos edaficos e hidricos, y aumentar la
cubierta forestal arbolada. Para estos objetivos, la
restauracion se llevaba a cabo a través de planta-
ciones monoespecificas, utilizando en general pi-
nos (u otras coniferas) debido a su cardcter frugal,
rapida recuperacion de la cubierta arborea y facil
gestion, asi como la perspectiva de algun rendi-
miento economico para la poblacion local. Las es-
pecies exoticas se utilizaron en ocasiones, menos
en la vertiente mediterranea que en la atlantica
de la Peninsula Ibérica. Desde aproximadamente
los afios 1970, los cambios socioecondmicos ope-
rados en el Sur de Europa modificaron de forma
sustancial las demandas sociales de los bosques
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y de los montes en general. Mientras que la pro-
duccién extractiva era todavia importante en las
tierras de mejor calidad, otros objetivos fueron
emergiendo: 1) la lucha contra la desertificacion,
que incluiria las acciones previas de proteccion hi-
drologico forestal de cuencas, aunque ampliando
las perspectivas a la escala de ecosistema y pai-
saje; la prevencion de incendios y la restauracion
post-incendio aparecido como un tema prioritario
desde el ultimo cuarto del siglo XX ; 2) el uso
recreativo y cultural del monte ha superado el in-
terés productivo en muchas regiones, a partir de
los afios 1960; 3) la mejora de la biodiversidad
introduce un nuevo marco de referencia para los
proyectos de restauracion, especialmente a partir
de los afios 1980; 4) la mitigacion del cambio cli-
matico esta siendo un objetivo importante desde
los aflos 1990, que puede abordarse aumentan-
do las superficies forestales que fijarian carbono
atmosférico. Finalmente, el cambio del peso de
los objetivos de produccion directa frente a otros
objetivos de la conservacién y restauracion de
bosques, que producen bienes y servicios sin va-
lor actual de mercado (externalidades), introduce
un nuevo marco econéomico de referencia. Parece
claro que las estrategias y técnicas de restaura-
cion forestal deben adaptarse a este nuevo marco
social. La restauraciéon ecologica es un campo del
conocimiento emergente que se dirige a promover
la recuperacion de un ecosistema degradado, da-
fado o destruido.

Como ejemplo de la evolucion de las estrate-
gias, la forestacion tradicional basada en plantar
una unica especie arborea, dentro de un reduci-
do elenco de especies, esta evolucionando a una
forestacion pluriespecifica, basada en un amplio
conjunto de especies para ajustarse a la gran diver-
sidad potencial de habitats, estados de degrada-
cion de los montes, y diversidad de objetivos espe-
cificos de gestion. Las especies autdctonas ofrecen
un alto potencial para restaurar ecosistemas de-
gradados. Las especies herbaceas, arbustivas y ar-
boreas autoctonas se deben utilizar segun el esta-
do de degradacion especifico del ecosistema y de
los objetivos de gestion y planificacion abordados.
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Las especies autdctonas ofrecen un
alto potencial para restaurar ecosis-
temas degradados, para responder a
la gran diversidad potencial de ha-
bitats, estados de degradacion de los
montes y diversidad de objetivos es-
pecificos de gestion.

Como consecuencia de la situacion cambian-
te, los proyectos de restauracion forestal recientes
responden en su concepcidn a una gama variada
de objetivos, tanto nuevos como tradicionales, y
su desarrollo técnico puede ser asimismo muy di-
verso, incluso contradictorio entre un pais o region
y otro/a. Parece claro que la eficacia de las iniciati-
vas de restauracion se puede mejorar a través de la
evaluacién y diseminacion de las tecnologias que
han demostrado su viabilidad técnica, ambiental y
econdmica, y que son socialmente aceptables.

Las técnicas de restauracion forestal general-
mente incluyen repoblaciones. La mayor dificultad
para restaurar ecosistemas degradados en clima
seco es el estrés hidrico. Por lo tanto, las técni-
cas de forestacion deben mejorar el uso del agua
por parte de las plantas introducidas, asi como la
captura de agua y su conservacion en el ecosiste-
ma restaurado (Vallejo et al., 1999). Este objetivo
afecta a todos los pasos a lo largo del proceso de
restauracion forestal (plantacion en este ejemplo):
produccion de brinzales de calidad en vivero, pre-
paraciony enmienda del suelo, utilizacion de tubos
protectores, tratamientos de la vegetacion exis-
tente en el monte, y selvicultura post-plantacion.

Las técnicas de forestacion deben
mejorar el uso del agua por parte de
las plantas introducidas, asi como la
captura de agua y su conservacion en
el ecosistema restaurado
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La mortalidad de los brinzales se produce en
general durante el primer verano en el campo,
cuando las raices del brinzal no han colonizado
suficientemente el suelo con lo que sufren un
fuerte estrés hidrico. El crecimiento de la raiz fue-
ra del cepellén y la colonizacién rapida y profunda
del suelo son factores criticos para la superviven-
cia del brinzal. La causa primaria de la mortalidad
de los brinzales es la sequia, agravada por la baja
capacidad de retencion de agua de los suelos que
suelen ser superficiales y pedregosos. Tomando en
consideracion estas limitaciones, se han desarro-
llado diversas técnicas para superar el estrés hidri-
co post-plantacion (Vallejo et al., 2000; Vallejo
et al, 2006).

Opciones para optimizar el uso
del agua en plantaciones
en regiones secas

Seleccion de especies y genotipos

La seleccion de especies en los proyectos de
restauracion debe tomar en consideracion su com-
patibilidad ecoldgica con el habitat a restaurar y
su contribucion a los objetivos especificos de Ia
restauracion (Tabla 4). Los programas de restau-
racion recientes han promovido la utilizacion de
especies y genotipos locales, en la medida en que
se pretende la recuperacion de los ecosistemas au-
téctonos (SERI, 2004). Otra razdn para priorizar
el uso de especies nativas es su adaptacion a las
condiciones locales. Sin embargo, este supuesto
no necesariamente se cumpliria si se considera
el cambio climatico (Bakkenes et al., 2002). Las
regiones secas han experimentado temperaturas
inusualmente altas y sequias en las ultimas déca-
das (De Luis et al. 2000). En algunas areas, estas
condiciones han sido demasiado extremas para
algunas especies, resultando en mortandades ma-
sivas (Pefiuelas et al, 2001). Los eventos climati-
cos extremos no afectan a todas las especies en
todas las areas de forma homogénea. Las especies
que estan proximas a su limite climatico deben ser
mas vulnerables. Especies de matorrales esclerofi-
los originadas de los bosques laurifolios terciarios
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que se adaptaron a climas secos pueden ser parti-
cularmente sensibles a los cambios en los volume-
nes de precipitacion y su distribucion (Valladares
et al., 2004). Es por lo tanto necesario explorar si
la flora actual puede ser capaz de adaptarse a los
futuros escenarios climaticos y, especialmente, de-
terminar si las funciones vitales de los ecosistemas
van a sostenerse.

Las especies exoticas pueden jugar un pa-
pel en la restauracion ecoldgica en la medida en
que cumplan algunos requisitos, particularmente
un bajo riesgo de naturalizacion (Ewel and Putz,
2004). Se han utilizado extensivamente en regio-
nes secas cuando la prioridad se centraba en la
produccién de forraje, lefias y otros productos fo-
restales (Dumancik and Le Houérou, 1980; Forti
et al., 2006).

Los genotipos también pueden diferir en su
capacidad para soportar la sequia. Por ejemplo,
estudios sobre el alcornoque (Quercus suber) rea-
lizados en la Universidad de Alicante (T. Bitinas,
datos no publicados) mostraron que la eficiencia
en el uso del agua (WUE, la capacidad de fijar C
por unidad de agua transpirada) en brinzales bien
regados variaba entre 1,1 y 8,5 pmol CO, (mmol
H,0)". Si estas diferencias se mantuvieran, los
brinzales de la familia altamente eficiente trans-
pirarian en promedio 7,7 veces menos agua para
producir la misma cantidad de materia organica
que los brinzales menos eficientes. Estos brinzales
respondieron de forma diversa a la sequia, algunas
familias aumentaron y otras disminuyeron la WUE.

La variabilidad genotipica ofrece po-
sibilidades de adaptacion en la selec-
cion de plantas para la restauracion
en la perspectiva del cambio climatico.
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Tabla 4. Caracteristicas morfo-funcionales de las plantas que contribuyen a objetivos especificos de restauracion.

Los puntos 1 a 4 estdn directamente relacionados con la
al. (2006).

OBJETIVO DE RESTAURACION

produccion y calidad de agua. Modificado de Cortina et

CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

1. Control hidroldgico

Alta cobertura, eficiencia en el uso de agua, alta

infiltracion

2. Proteccion del suelo

Alta tasa de crecimiento, crecimiento horizontal,
capacidad reproductiva precoz y elevada, reproduc-
cion vegetativa

3. Diversidad genética, plasticidad fenotipica, evitar
la depresién endogamica

Diversidad de genotipos, procedencias

4. Resistencia al estrés actual y futuro

Plasticidad fenotipica, caracteristicas morfo-fun-
cionales asociadas con la resistencia y la resiliencia
frente a la sequia, heladas, contaminacion

5. Resistencia y resiliencia del ecosistema frente a
perturbaciones

Capacidad de rebrote, contenido relativo en agua
elevado, serotinia, banco de semillas persistente,
defensas frente a plagas y enfermedades

6. Sostener poblaciones de herbivoros

Alta palatabilidad, tolerancia al ramoneo

8. Sostener poblaciones de animals frugivoros y
granivoros

Produccion prolongada de altas cantidades de de
semillas y frutos

9. Mejorar la fertilidad del suelo

Alta productividad, fijacion de nitrégeno, sistemas
de raices fibrosos, sistemas de raices profundos

10. Ingenieria del ecosistema, construccion del
nicho

Caracteristicas asociadas con cambios en el flujo de
agua, radiacion y nutrientes, complejidad estruc-
tural

11. Produccion de bienes forestales

Alta tasa de crecimiento, troncos rectos, madera de
calidad, produccion de resina, trementina, especies
y variedades meliferas, especies truferas y asocia-
das a otros hongos comestibles

12. Estética

Alta/baja tasa de crecimiento, forma, cambios cro-
maticos, produccion de flores y frutos

Practicas viveristicas

El establecimiento de las plantas y su desa-
rrollo a largo plazo, y por lo tanto su capacidad
de soportar la sequia en regiones secas, depen-
de mucho de la calidad de los brinzales (Cortina
et al, 2006). En este sentido, se han adoptado
recientemente normativas por parte de las admi-
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nistraciones publicas sobre la calidad de los brin-
zales de especies lefiosas (CE Directive 2006/21/
CE, Gobierno espafiol RD 289/2003, Generalitat
Valenciana Orden 19/02/1997). Estas normativas
aseguran niveles minimos de calidad de planta.
Sin embargo, dentro de los rangos definidos por
la legislacion y las practicas comunes, no esta cla-
ro qué rasgos morfo-funcionales estan asociados
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con un mejor resultado en las plantaciones. Una
revision reciente para especies mediterraneas mos-
tré que es dificil generalizar sobre la relacion entre
la calidad del brinzal y su tamafio, distribucién
de biomasa a las raices o contenido en nutrien-
tes (Navarro et al., 2006). Estos resultados no son
de extrafiar ya que la calidad del brinzal debe ser
muy dependiente de la estrategia de la especie y
de las condiciones de la estacion. Sin embargo,
hay un cierto consenso en la necesidad de pro-
ducir plantas con altos contenidos en carbono,
nutrientes y reservas de agua, y una maquinaria
fotosintética completamente operativa, que per-
mitan una rapida colonizacion del suelo después
de la plantacion.

Avances recientes en la practica viveristica han
incorporado protocolos para reducir el consumo
de agua que incluyen sistemas de riego eficientes,
reciclado del agua, siembra tardia y utilizacion de
semillas pre-germinadas para reducir el tiempo de
cultivo en el vivero, y reduccion de la cantidad
y frecuencia del riego para pre-acondicionar los
brinzales a la sequia. Cuando tiene éxito (depen-
de mucho de la plasticidad de la especie), el pre-
acondicionamiento tiene la ventaja de producir
brinzales de alta calidad al tiempo que se ahorran
cantidades de agua sustanciales.

El cultivo en vivero se debe adaptar a las ca-
racteristicas especificas a lo largo del proceso de
crecimiento del brinzal. Por ejemplo, las especies
Quercus desarrollan muy pronto una raiz pivotante,
poco ramificada, con mayor biomasa radicular que
aérea, en contraste con los pinos. El grupo CEAM
ha ensayado contenedores profundos para facili-
tar el desarrollo de la raiz pivotante en la fase de
arraigo; el objetivo es facilitar que la raiz pivotan-
te alcance rapidamente los horizontes profundos
del suelo donde puede encontrar un minimo de
humedad, incluso en verano (Chirino et al, 2008).

Creacion de un suelo
colonizable por las raices

En campo, los esfuerzos se dirigen a crear un
medio apropiado para la colonizacion radicular y
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la captura de recursos. El reto consiste en preparar
el terreno para facilitar el arraigo de los brinzales
sin producir un impacto negativo en el paisaje.

La aplicacion de enmiendas orgdnicas también
puede ayudar al establecimiento de las plantas en
la medida que los suelos degradados con frecuen-
cia son pobres en materia orgadnica, nutrientes y
capacidad de retencion de agua (Valdecantos et al.,
2006). Los lodos de depuradora y los residuos sdli-
dos urbanos se ha utilizado con éxito para mejorar
el crecimiento de los brinzales (Valdecantos et al.,
2004; Gonzalez-Barbera et al., 2005), y ya existen
prescripciones técnicas para su utilizacion eficien-
te y ambientalmente segura (Bailly et al, 2004;
Valdecantos et al., 2004). Estudios recientes sobre
pino carrasco (Pinus halepensis ) adulto han mos-
trado que las enmiendas organicas pueden mejo-
rar la eficiencia en el uso del agua como resultado
de una mejora de su estado nutricional (Querejeta
et al., 2008). Las enmiendas organicas pueden te-
ner efectos negativos en las plantas debido a un
aumento de la salinidad, agrietamiento del suelo
y aumento de la competencia con la vegetacion
pre-existente. Estos factores explican porqué mu-
chos estudios han observado resultados negativos,
o sin efecto, en la supervivencia de los brinzales
tras la aplicacion de lodos. No obstante, en gene-
ral estas aplicaciones aumentan los crecimientos:
en condiciones de ombroclima mediterraneo seco,
la adicién de biosdlidos compostados favorece el
crecimiento del brinzal a dosis moderadas, del or-
den de 20-30 Mg (peso seco) ha-1 afio-1 (Fuentes
et al., 2007).

Mejora de las condiciones
de micro-habitat

El desarrollo del brinzal se puede desequilibrar
por un exceso de radiacion y temperatura. Mu-
chos tipos de tubos protectores estan disponibles
en el mercado para evitar dichos efectos (Bellot et
al. 2002; Oliet et al. 2003). La ventilacion es nece-
saria para evitar temperaturas excesivas y mante-
ner elevadas concentraciones atmosféricas de CO,
(Jiménez et al. 2005). Los tubos pueden promover
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Figura 10. Brinzal de encina dentro de un tubo protector, Ayora (Valencia, Espafia). CEAM.

las heladas ya que las temperaturas minimas de
invierno son algo inferiores dentro del tubo (Oliet
et al. 2003). La sombra que proporciona el tubo
reduce la foto-inhibicion, también produce una
reduccion de la transpiracion de los brinzales, y
por lo tanto la demanda de agua, y promueve el
crecimiento en altura (Fig. 10y 12).

Las ramas apiladas sobre el suelo pueden ser
una alternativa econdmica para proporcionar som-
bra y generar un micro-habitat favorable al estable-
cimiento del brinzal (Ludwig and Tongway, 1996).
Aunque no es tan eficiente en evitar el exceso de ra-
diacién como los tubos protectores, tienen algunas
ventajas. Generan un ambiente de radiacion hete-
rogéneo que se asemeja a las condiciones natura-
les y puede permitir una aclimataciéon gradual a la
exposicion a pleno sol. Al estar en contacto intimo
con la superficie del suelo, las ramas pueden rete-
ner particulas, semillas, aguay nutrientes disueltos
transportados por las aguas de escorrentia y por el
viento. Finalmente, las ramas contribuyen a mejorar
la fertilidad del suelo seguin se van descomponiendo.
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Métodos de riego eficientes y de
bajo coste para condiciones extremas

En zonas desérticas, la disponibilidad de agua
es muy limitada y su transporte es caro. El re-
querimiento de agua por una pequefia planta es
de solo 1-2 1 al mes. Existen métodos de riego
tradicionales en muchas partes del mundo que
se orientan a utilizar las minimas cantidades de
agua imprescindibles a la supervivencia y creci-
miento de las plantas introducidas. Estos sistemas
de riego alternativos y poco conocidos mejoran el
crecimiento de las plantas incluso en condiciones
desérticas (Bainbridge, 2007). El riego suplemen-
tario se debe aplicar cuanto mas tiempo mejor,
del orden de una vez cada dos semanas durante
los tres primeros meses y luego una vez al mes
durante dos veranos. El coste de estos sistemas
es modesto comparado con el coste total de una
plantacion en un sitio remoto. A continuacion se
presentan los métodos tradicionales y nuevos que
demostrado mayor efectividad.
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En condiciones de extrema aridez, el
riego temporal puede ser imprescin-
dible para garantizar el arraigo de
los brinzales y su crecimiento inicial.
Existen diversas técnicas eficientes,
de bajo coste y bajo consumo de agua,
que han demostrado su efectividad en
diversas regiones aridas del mundo.

Riego con tubo profundo

Este sistema utiliza un conducto vertical abier-
to para concentrar el agua de riego en la zona
de enraizamiento profunda (Bainbridge and Virgi-
nia, 1990). Experimentos realizados en Africa han
demostrado que este método es mucho mas efi-
ciente que el riego con gotero superficial (Sawaf,
1980). El riego con tubo profundo desarrolla mu-
cho mayores volumenes de raices que otras for-
mas de riego y ayuda al desarrollo de una planta
mejor aclimatada a sobrevivir una vez cesa el riego
tras el arraigo. El sistema puede utilizar materiales
simples y mano de obra no cualificada, sin la uti-
lizacion de agua a presion. Los tubos profundos
mejoran la eficiencia en el uso del agua debido a
la baja evaporacion y a la nula pérdida de agua
por escorrentia en las vertientes, y también me-
joran el control de malas hierbas.

Vasijas de arcilla enterradas

Se utilizan vasijas cerradas de arcilla no vitri-
ficadas rellenas con agua para producer un su-
ministro estable de agua a las plantas que crecen
cerca (Bainbridge, 2001). El agua exuda a través
de las paredes de la vasija a una velocidad que
es en parte determinada por su velocidad de ab-
sorcion por las raices. Este proceso comporta un
riego muy eficiente.

El suministro de agua controlado de la vasija
proporciona a los brinzales un riego estable inclu-
so en épocas de muy altas temperaturas, baja hu-
medad y vientos desecantes. El sistema funciona
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especialmente bien en suelos arenosos y pedrego-
sos que drenan rapidamente. También es un buen
método para la siembra directa. Investigadores de
Pakistan utilizaron las vasijas enterradas para es-
tablecer acacias y eucaliptos en una zona con 200
mm anuales de precipitacion (Shiek’h and Shah,
1983). Los arboles regados con las vasijas crecie-
ron un 20% mas que los que recibieron la misma
cantidad de agua manualmente y la supervivencia
aumento de un 62% a un 96,5%. Los suelos afec-
tados por salinidad o donde sélo hay agua salina
disponible para el riego también han demostrado
el interés del riego mediante vasija de arcilla ente-
rrada (Mondal, 1984).

Riego con mecha

Los sistemas con mecha se utilizaron por pri-
mera vez en la India en combinacion con las vasi-
jas de arcilla enterradas (Mari Gowda, 1974). Se
practicaron uno o varios agujeros en la vasija en-
terrada y se insertd una mecha porosa de algoddn
en el agujero. De esta forma, la mecha transporta
lentamente el agua al suelo de manera que pro-
mueve el desarrollo de las raices. Las mechas se
pueden alimentar por capilaridad o por gravedad.
Los sistemas por capilaridad utilizan una mecha
en un tubo que emerge por encima del nivel de
agua: el movimiento de agua es lento pero estable.
En el sistema por gravedad la mecha se coloca por
debajo del nivel de agua que fluye a través de la
mecha.

Capsulas porosas

La capsula porosa es una adaptacion moder-
na de las vasijas de arcilla enterradas (Silva et al.,
1985). Se fabrican con arcilla poco cocida y se
pueden conectar a una red entubada de forma
mas facil que las vasijas (Fig. 11). Son efectivas
pero mas caras de fabricar y de instalar que las va-
sijas y que los tubos profundos. Se deben conectar
dos tubos a cada capsula para permitir la salida
del aire cuando entra el agua.
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Figura 11. Cdpsula porosa hecha con macetas de arcilla con un depdsito de 20 litros. Fotografia D.A. Bainbridge.

Manguera porosa

Este método utiliza una manguera porosa co-
locada verticalmente para humedecer la columna
del suelo. Se puede instalar antes de la planta-
cion utilizando un sistema de perforacion a casi
cualquier profundidad deseada (dependiendo del
suelo y la pedregosidad). También se puede poner
después de la plantacion. Se conecta a una bo-
tella de agua o a un depdsito y a un sistema de
distribucion.

Recoleccion de agua de escorrentia

La preparacion del suelo mediante las técnicas
de recoleccion de escorrentia aumenta los aportes
de agua para los brinzales introducidos. La técnica
consiste en canalizar la escorrentia superficial de
una superficie de impluvio, mediante dos surcos
superficiales, hacia el hoyo o banqueta de planta-
cion donde se introduce el brinzal (Fig. 12). El
conjunto constituye una microcuenca de capta-
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ciéon de agua. La construccion de la banqueta y
la distribucién de las microcuencas en la ladera
se debe calcular de manera que los volumenes de
impluvio puedan ser absorbidos en su mayor parte
por las banquetas, que en cualquier caso se deben
disefiar con un desagiie lateral que impida la rotu-
ra del caballon frontal y produzca un reguero so-
bre la maxima pendiente (De Simén et al., 2004).
De esta manera, la planta recibe un riego natural
suplementario durante el tiempo en que los sur-
cos se mantienen funcionales y la capacidad de
infiltracion de agua en el hoyo de plantacion es
elevada, entre 1-2 o mas anos.

Interacciones con otros organismos

El uso de interacciones entre especies es una
de las areas de mayor desarrollo actual en la res-
tauracion de tierras secas. Se han observado mul-
tiples interacciones ecoldgicas positivas (Azcon
and Barea, 1997; Callaway, 2003; Maestre et al.,
2001; Gomez-Aparicio et al., 2004) que abren vias
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Figura 12. Recoleccion de agua de escorrentia en repoblaciones forestales. El brinzal estd protegido por un tubo.
Proyecto de demostracion de Albatera (Alicante, Espafia). DGB (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino) - Generalitat Valenciana - CEAM.

de progreso en el aprovechamiento de las comu-
nidades existentes en la estacion sujeto de res-
tauracion. Conviene recordar que las interacciones
de facilitaciéon ya estaban incorporadas en el co-
nocimiento tradicional,. Por ejemplo, a principios
del siglo XX se utilizaron hileras de cultivos de
cereal, de gramineas y de ramas para dar sombra
a los brinzales introducidos en el levante espafiol
(Mira-Botella, 1929).

El uso de hongos micorricicos, con la seleccion
de especies y cepas, también se ha desarrollado
para mejorar la calidad de los brinzales, incluyen-
do su capacidad para soportar la sequia (Querejeta
et al., 2007), y puede ser de interés para suelos
donde los propagulos fungicos estan ausentes.

Los animales pueden jugar un papel clave en
la dindmica de la comunidad y el funcionamiento
del ecosistema. Algunos estudios sugieren que el
uso de perchas artificiales para promover la visita
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de pajaros dispersores de semillas (Zanini and Ga-
nade, 2005), la introduccion de fauna edafica y
enmiendas organicas para mejorar las propiedades
del suelo (Roose et al., 1999).

Prioridades para luchar
contra la desertificacion

Los esfuerzos de restauracion deben priorizar
las areas mas sensibles en términos de riesgo de
desertificacion. Una vez identificadas las areas
sensibles, el siguiente paso seria definir las condi-
ciones umbral de degradacion que permitan una
restauracion con éxito, tanto en términos técnicos,
como econdmicos y sociales. Es muy arriesgado
llevar a cabo costosos y extensos programas de
forestacion en montes muy degradados, sin una
prevision consistente de las posibilidades de éxito.
Un tercer paso seria disefiar técnicas especificas de
mitigacion y restauracion para estas areas extre-
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madamente sensibles, incluyendo tanto medidas
activas como pasivas, relacionadas con las fuerzas
motrices causantes de la degradaciéon (desertifi-
cacion activa) o con las perturbaciones pretéritas
que aun promueven la desertificacion. La base de
partida para estas actividades deberia ser un ana-
lisis a fondo de las acciones de restauracion reali-
zadas en el pasado en las regiones mas sensibles y
degradadas. En el mismo sentido, el sequimiento
y la elaboracién de bases de datos deberian ser
componentes esenciales de todos los proyectos de
restauracion.

LA PLANIFICACION
DEL TERRITORIO PARA OPTIMIZAR
LOS RECURSOS HiDRICOS

11. ¢PLANIFICAR LOS USOS DE SUELOS
PARA GESTIONAR EL AGUA

O PLANIFICAR EL AGUA
PARA LA GESTION DEL TERRITORIO?

El ciclo del agua se ve afectado por la mayoria
de las actividades que se desarrollan en el territo-
rio de una manera u otra, aunque estas activida-
des pueden no tener objetivos especificos relacio-
nados con el agua. El agua es un recurso critico
para la sociedad humana y para los ecosistemas,
tanto en términos de cantidad como de calidad, y
en algunos casos es el factor mas limitante para
el desarrollo. Por lo tanto, el ciclo del agua es
un tema horizontal que debe ser considerado en
todas las actividades de gestion del territorio, y
especificamente en su planificacion.

Las primeras grandes civilizaciones desarrolla-
das en tierras aridas, como la cavilacion sumeria
en Mesopotamia, se basaron en una gestion inno-
vadora de los recursos hidricos, Siglos después, la
degradacién de las tierras causada a largo plazo
por el riego provocd la destruccion de esta civi-
lizacion extraordinaria. Por lo tanto, las interac-
ciones entre el agua y la tierra pueden derivar en
dindmicas imprevistas que pueden causar impac-
tos catastroficos a la sociedad humana. A lo largo
de la historia, el desarrollo humano en las tierras
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aridas se ha visto limitado por la escasez de agua.
El desarrollo excesivo sin una prevision de la dis-
ponibilidad de agua ha dado lugar a la desertifi-
cacion de regiones aridas, disminuyendo la pro-
ductividad de Ias tierras y reduciendo la capacidad
de regulacién hidrica. En las peores situaciones,
la desertificacion genera una pérdida irreversible
de la productividad de las tierras. Por lo tanto, la
gestion del agua afecta la productividad de las
tierras y los procesos a la escala del paisaje, y los
usos de suelos afectan al ciclo del agua. El reto
que se plantea es una planificacion razonable de
los usos de los suelos y de la gestion del agua para
satisfacer las demandas de agua y conservar los
recursos naturales.

El reto del desarrollo es una plani-
ficacion razonable de los usos de los
suelos y de la gestion del agua para
satisfacer las demandas de agua y
conservar los recursos naturales.

12. LAS PERSPECTIVAS DE LOS CAMBIOS
DE USOS DE SUELOS Y SUS

CONSECUENCIAS EN EL BALANCE HIiDRICO:
EL CASO ESPANOL

El desarrollo de diferentes escenarios de ocu-
pacion del suelo es fundamental para el andlisis
de los efectos previsibles sobre el ciclo hidrologico.
Determinadas categorias de ocupacion del suelo
suponen un capital no reemplazable, ni sustitui-
ble. El caso de la urbanizacién es especialmente
irreversible, y es elevada en deforestacion o pérdi-
da de humedales (Pearce, 1993).

Se pueden asumir las interacciones basicas en-
tre las diferentes coberturas del uso del suelo y el
ciclo hidroldgico:

» La vegetacion natural y, especialmente, la
cubierta forestal es protectora del suelo y afecta
a la infiltracion del agua de lluvia, el desarrollo
radicular establece la estructura de las particulas y
poros del suelo, lo que influye directamente en las
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tasas de infiltracion y en las tasas de retencion de
agua, ademas de aumentar la evapotranspiracion
y disminuir la escorrentia.

» Las superficies agricolas poseen diferentes
tasas de infiltracion, escorrentia y evapotranspira-
cion. Los cultivos de regadio son los que presen-
tan mayores impactos negativos en el ciclo hidro-
l6gico, las elevadas demandas de agua afectan a
la calidad del agua, por el uso de fertilizantes y
fitosanitarios, y cantidad de agua disponible, ya
que suponen las mayores demandas (80% del to-
tal demandado en Espana).

» Las zonas sin cubierta vegetal y excesiva
pendiente facilitan procesos de erosion, con un
aumento de las escorrentias y una disminucién de
la infiltracion.

» La urbanizacion modifica el ciclo hidroldgico
aumentando las escorrentias y ocupando en mu-
chas ocasiones zonas agricolas de interés y frag-
mentando el paisaje (Henriquez y Azocar, 2000).
Por otra parte, genera unas demandas que impli-
can, una vez concedidas, fuertes garantias de uso.

En el analisis de los cambios de ocupacion del
suelo (Tabla 5) se ha utilizado la informacion dis-
ponible sobre el estado actual y los cambios de
ocupacion del suelo producidos en Espafia, proce-
dente del proyecto CORINE Land Cover (CLC). Para
la informacion de los usos del agua y su relacion
con el consumo asociado a diferentes coberturas
de suelo de interés se han utilizado estadisticas
disponibles en el INE (Instituto Nacional de Es-
tadistica). También se han utilizado las diferentes
simulaciones realizadas por el grupo de Analisis
Economico del Ministerio de Medio Ambiente, pu-
blicados en los diferentes informes (2007a, 2007Db)
y por el grupo de la Universidad de Cordoba sobre
estimaciones del consumo de agua en las zonas
agrarias (Berbel, 2007). Se observa que se han
producido cambios muy rapidos en el territorio,
con importantes implicaciones ambientales, eco-
nomicas y sociales. Los cambios mas profundos, y
posiblemente transcendentes, son los relacionados
con dos procesos: la creacion de superficies arti-
ficiales y zonas de regadio. Se debe considerar la
localizacion espacial de estos cambios que influye
activamente sobre las restricciones o limitaciones

Tabla 5. Procesos observados en los cambios de ocupacion del suelo 1987-2000 en los tipos de uso del suelo del
nivel 1 del CLC (Corine Land Cover) excepto clase 5 y su efecto sobre el ciclo hidroldgico. Fuente: elaboracién

propia a partir de datos de Cambios en la Ocupacion del suelo en Esparia (OSE, 2006).

TENDENCIAS OBSERVADAS

EFECTOS SOBRE

EL CICLO HIDROLOGICO

Superficie artificial

» 2,1% de la superficie
total

» Fuerte incremento,
con gran dinamismo en
el litoral

Incremento de un 29,5% de
superficies artificiales con un alto de-
sarrollo sobre tierras de labor y cultivos
permanentes, zonas cubiertas por pas-
tizales (20.879 ha), vegetacion esclerd-
fila (18.577 ha) y bosques (14.854 ha).
El importante ritmo de artificializacion
del suelo en el interior y la franja litoral
de Espafia peninsular tiene un caracter
marcadamente irreversible que provo-
ca efectos ambientales negativos sobre
recursos ambientales como el agua, at-
madsfera y ecosistemas.

Han afectado negativamente a los hu-
medales de la costa.

Puntos de demanda con altas garan-
tias de uso (MMA, 2006)

Aumento de escorrentia y disminu-
cion de recarga de acuiferos.

Efectos en la calidad de las aguas
(MMA, 2005)

Répido crecimiento de la poblacion
unida a la problematica creciente
entre distintos usuarios y distintas
administraciones regionales o locales
por el uso y el reparto del agua (Vla-
chos y Evan, 2003)

Estacionalidad en el uso por uso tu-
ristico

Escasez de depuracion de aguas resi-
duales en tratamiento terciario.

57




DOCUMENTO FINAL DE LAS SEMANAS TEMATICAS DE LA TRIBUNA DEL AGUA DE EXPO ZARAGOZA 2008

AGUA Y TIERRA

TENDENCIAS OBSERVADAS

EFECTOS SOBRE

EL CICLO HIDROLOGICO

Superficie agraria

> 49,9% de la superfi-
cie total

» Importantes transfor-
maciones internas

Ligero descenso de las zonas agricolas
con intensificacion en el tipo de culti-
vos: aumento de regadios, descenso de
secanos, abandono de zonas agricolas
marginales y pérdida de zonas agrico-
las heterogéneas.

La mayor parte de la pérdida de suelo
agricola se produce por el paso a su-
perficies artificiales, y en menor medida
a forestal desarbolado y espacios abier-
tos, y bosque.

Politica de expansion de regadios
para buscar mayor productividad y
diversificacion (MMA, 2006).
Aumento del consumo de agua.
Descenso de la calidad del agua por
uso de fertilizantes y pesticidas.
Aumenta la evapotranspiracion.por
aumento de la biomasa vegetal tras
abandono rural

Superficie forestal y
otras superficies

> 47,1% de la superfi-
cie total

» Fuertes transforma-
ciones internas

Ligera reduccion por aumento de su-
perficies artificiales, de zonas agricolas.
a pesar de la colonizacion sobre zonas
agricolas en zonas marginales. Impor-
tantes superficies quemadas.
Disminucion de glaciares y zonas de
nieves permanentes, que pueden estar
relacionadas con el proceso global del
cambio climatico o con distintos ciclos
climaticos cortos.

Fuertes intercambios dentro de la clase.

Efectos sobre la infiltracion y perco-
lacién, aumento de la escorrentia.
Efectos sobre evapotranspiracion.
Disminucion de recursos hidricos.

Zonas Humedas

» 0,2% de la superficie
total

» Ligera disminucion

Los humedales y zonas pantanosas
han sido sustituidos en parte por zo-
nas agricolas (40%, en su mayor parte
regadios), el 25% por salinas (25%) y
embalses (18%).

El 80% de las lagunas costeras y es-
tuarios que ha desaparecido ha sido
reemplazada por zonas industriales,
comerciales y de transporte y el 45 %
de las marismas que han sido reempla-
zadas por otras ocupaciones del suelo
se han transformado en salinas, el 26%
en zonas agricolas y el 25% en superfi-
cies artificiales.

Efectos de disminucion de caudales
Disminucion de la disponibilidad de
aguas subterraneas por la sobreex-
plotacion de acuiferos (Vlachos y
Evan, 2003)

Laminas de agua
» 0,7%
» Incremento

Aumento de superficies artificiales por
construccion de embalses (20%) a par-
tir de zonas forestales con vegetacion
natural (casi el 60%).

Aumento de evaporacion.
Aumento de la capacidad de almace-
namiento (MMA, 1998)

economicas, sociales y ambientales, las garantias
de uso o probabilidad de asegurarlo por parte del
sistema de gestion.

Espafia es uno de los paises con mas crecimien-
to de la superficie artificial (ritmo medio anual de
1,9%), junto a Irlanda y Portugal, muy por en-
cima de la media de los 23 paises del programa
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CLC2000 (proyecto Corine Land Cover 2000 rela-
tivo a la comparacion de la ocupacion del suelo
entre los anos 1990 y 2000) de un 0,68% (AEMA,
2005). El tipo de crecimiento economico (depen-
diente de sectores de altos consumos de suelo,
como la construccion, el transporte y el turismo),
la consolidacion y profundizacion del nuevo mo-
delo de urbanizacion dispersa y la fuerte inver-
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sion en infraestructuras de transporte durante el
periodo 1987-2000, son las causas principales. El
importante ritmo de artificializacion del suelo en
el interior y la franja litoral de Espafia tiene un
caracter marcadamente irreversible que provoca
efectos ambientales negativos sobre recursos am-
bientales como el agua, atmdsfera y ecosistemas.

En Espafia, la superficie de terrenos regados
permanentemente ha aumentado (10,3%), como
resultado de la relacién entre la transformacion
de zonas forestales con vegetacion natural y espa-
cios abiertos a zonas agricolas, por un lado, y la
pérdida de zonas agricolas que se transforman en
superficies artificiales por otro.

El uso del agua ha crecido mas o menos expo-
nencialmente con el crecimiento de la poblacién
y el desarrollo industrial (Vérésmartry y Sahagian,
2000). En Espafia se prevé un incremento de la
poblacién en los proximos decenios que determi-
naran un incremento del consumo del agua.

Competencia entre superficie artificial,
superficie de regadios y zonas humedas
naturales

Ademas de los consumos de agua de las super-
ficies de regadio y de las superficies artificiales, se
esta produciendo una competencia entre diferen-
tes tipos de ocupacion del suelo relacionados con
el agua. Asi se observan distintos procesos de sus-
titucién de zonas de regadio por zonas artificiales.
El proceso comienza en muchas ocasiones crean-
dose un regadio a partir de secano y posterior-
mente transformandose en zonas artificiales. Este
proceso se ha producido en Espafia entre 1987 y
el afio 2000 en un total de 36 mil hectareas.

Otro proceso que se ha producido de cambios
de ocupacidén del suelo relacionado con el agua es
la pérdida de zonas humedas naturales y laminas
de agua por el aumento de la artificializacion y el
incremento de zonas agricolas. Este proceso se-
gun los datos Corine Land Cover 1987-2000 se ha
producido en un total de 2.537 ha, de las cuales
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el 31% corresponde a aumento de zonas artifi-
ciales y el resto (69%) a un aumento de las zonas
agrarias.

Disefio y evaluacion de escenarios:
prospectiva para 2030

Se han realizado estimaciones sobre la posible
evolucion futura de zonas artificiales y de regadio
en Espafia, y su efecto sobre el resto de coberturas
del suelo y posibles implicaciones en la gestion
del agua. Los escenarios se han inspirado en los
escenarios realizados por el World Water Council,
que intentan predecir la situacién en el afio 2025
(Cosgrove y Rijsberman, 2001), y se ha considera-
do que la urbanizacion es uno de los principales
factores que organiza los regimenes de perturba-
cién (Wear et al., 1998).

Se han desarrollado tres escenarios para el afio
2030: (1) “Tendencial”, que mantiene la tendencia
de cambios de ocupacion observada entre 1987 y
2000, de incremento de la superficie artificial y de
cultivos de regadio; (2) “Mad-Max”, que acelera
estas tendencias, asociadas a una sobreexplotacion
del agua, y (3) “Technogarden”, que prevé una es-
tabilizacion de estas superficies asociada a un de-
sarrollo de tecnologias, con apoyo al conocimien-
to y mantenimiento de los procesos ecoldgicos.

En la realizacion de los escenarios se alcan-
zan diferentes tasas de cambio en el 2030 (Fig.
13). Del analisis de las tendencias observadas en el
cambio del uso del suelo y los efectos sobre el ci-
clo hidrologico, se puede determinar que en caso
de alcanzar los escenarios Mad Max o Tendencial
se veran afectadas los humedales por su reducida
extension, necesarios para la conservacion de la
biodiversidad y procesos ecoldgicos basicos. Por
otra parte, también se afectaran paisajes tradi-
cionales y culturales de elevada importancia en
el area mediterranea, como ecosistemas forestales
con vegetacion esclerdfila. Esto es muy transcen-
dente desde el punto de vista de conservacion de
los habitats naturales y seminaturales.
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TENDENCIAS OCUPACION SUELOS SEGUN DIFERENTES ESCENARIOS
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Figura 13. Tendencias ocupacidn suelos segun diferentes escenarios. Datos en miles de ha. Elaborado por F. Prieto.

A pesar las probables mejoras de ahorro, la efi-
ciencia en el uso del agua y los métodos no con-
vencionales (desalacion y reutilizacion), es poco
previsible que se puedan aumentar las disponibi-
lidades de agua para satisfacer las demandas de
los escenarios Tendencial o Mad Max, debido a
los limites fisicos de disponibilidad del recurso y
los efectos del cambio climatico. En este caso la
magnitud de agua demandada para fines domés-
ticos, industriales y agricolas seria previsiblemente
insostenible, provocando ademds efectos adversos
sobre los ecosistemas y ciclo hidrologico.

Con los efectos del cambio climatico y las pre-
visiones demograficas del INE es previsible que se
produzcan impactos perjudiciales sobre el ciclo
hidrologico por el aumento de las tasas de eva-
potranspiracion y la aparicion de importantes des-
equilibrios territoriales (MMA, 1998). Estos crea-
rian una serie de incertidumbres y conflictos sobre
la mayor parte de los sectores econdmicos y sobre
la estabilidad de los ecosistemas, con los conse-
cuentes efectos irreversibles sobre la biodiversidad.
Dependiendo de la gestion forestal que se realice
en los proximos afos, los ecosistemas forestales
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pueden estar mas o menos afectados por el cam-
bio climatico, pero es posible que los cambios en
la produccién primaria neta y en la distribucion
de las masas forestales tengan importantes conse-
cuencias en la regulacién del ciclo hidrologico.

La mejora y aparicion de nuevas tecnologias
para el aflo 2030 en relacion con el ciclo del agua,
y el aumento de la concienciacion social respecto
a este recurso no han sido consideradas explici-
tamente, pero es previsible que se produzca. En
el caso de continuar con las tendencias actuales
(escenario Tendencial) o acelerarlas (Mad Max), se
observarian los siguientes impactos sobre las di-
mensiones del desarrollo:

» Econodmicos: conflictos por el uso del agua
de distintos sectores econdmicos, sobre todo rega-

dios y uso urbano.
» Sociales: conflictos por el uso del agua entre

distintos territorios y distintos grupos sociales.

» Ambientales: falta de garantia de recurso,
mayor presion sobre los recursos hidricos origi-
naria un declive irreversible de zonas humedas y
ecosistemas asociados al agua, disminucion de es-
pecies asociadas, etc.
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Sin embargo en el escenario mas sostenible
(Technogarden) se podria llegar a un uso sosteni-
ble del agua, basado en una estabilizacion o ligero
incremento de la superficie artificial, en una dis-
minucién de las zonas de regadio, especialmente
de las situadas sobre zonas aridas y de las menos
rentables. La aplicacion de las nuevas tecnologias,
métodos no convencionales y la gestion de la de-
manda liberarian recursos hidricos que son impres-
cindibles para la mejora de la calidad ecoldgica de
las masas de agua. Los efectos sobre el ciclo hidro-
logico de esta contencion de la demanda tendrian
efectos positivos sobre los ecosistemas (aumento
de los caudales ecoldgicos, zonas de ribera, hume-
dales, etc.). Esto permitiria conservar la gran diver-
sidad de ecosistemas acuaticos existentes en Espa-
fa y un aumento de la posibilidad del uso social
del recurso (demanda urbana y uso recreativo). Los
objetivos de la Directiva Marco del Agua coinciden
basicamente con la prediccion de este escenario.

En cualquier escenario, los usos urbano, indus-
trial, agricola y ganadero continuaran siendo las
fuerzas motrices en las tendencias de las relacio-
nes entre la ocupacion del suelo y el ciclo hidrolo-
gico. El crecimiento de la poblacién y la evolucion
de la economia, desagregada por sectores, seran
claves en la evolucion y localizacion geografica de
la demanda y los vertidos.

13. FUTUROS ALTERNATIVOS PARA LA
PLANIFICACION EN LA PERSPECTIVA

DE LA GESTION SOSTENIBLE
DE LOS RECURSOS HIiDRICOS

La pregunta clave en la planificacion del te-
rritorio, y especialmente de los recursos hidricos,
es a qué escalas operar: ¢/local, regional, global,
todas, simultaneamente, como? Y si la planifica-
cion a todas esas escalas se mutuamente sinér-
gico o conflictivo. Como dijo Galileo, “muchos
ingenios que funcionan a pequefa escala no lo
hacen a gran escala”. Hay un planeta Tierra, mu-
chas naciones, regiones, cuencas hidrograficas. Y
hay muchisimos lugares individuales y gente. Los
numeros son muy diferentes y este hecho es muy
importante: solo hay una Tierra pero hay miles de

61

millones de personas que toma decisiones sobre el
territorio y el agua.

A la escala global se opera con principios ge-
nerales que conllevan leyes y tratados globales
basados, en principio, en el conocimiento cienti-
fico. Los estudios globales deben comprender los
cambios con el objeto de estabilizarlos. El concep-
to “sostenible” tiene ese atributo. Una perspectiva
global es extremadamente importante, especial-
mente para los temas relevantes a dicha escala
como el calentamiento del clima, elevacion del ni-
vel de los océanos, la desertificacion y la pérdida
de biodiversidad.

A la escala intermedia, regional, con frecuen-
cia una cuenca hidrografica o una region urbana,
en vez de trabajar con toda la humanidad, glo-
balmente, se consideran culturas especificas, con
diferencias sociales internas. Se analizan procesos
y se plantean hipotesis. Se generan y evaluan al-
ternativas, sobre la base de los conocimientos ob-
tenidos de las ciencias fisicas y ecoldgicas, pero
también de las ciencias humanas. En contrapo-
sicion a la busqueda de estabilidad, se busca la
comprension y la conduccidn del cambio, aunque
se desconozca hacia donde se dirige. Se trata con
politicos, con visiones conflictivas legitimas y po-
sibles consensos, y este es especialmente el caso
cuando se considera el agua.

En la escala mas local, se implican individuos
y pequefios grupos. Los gestores estan frecuen-
temente dominados por intereses privados, espe-
cialmente en relacion con los recursos escasos. A
veces, se generan ideas innovadoras para afrontar
situaciones locales especificas que son dificiles
de producir a las escalas regional y global. A esta
escala se trata de reconocer la diversidad y sus
ventajas. Los hechos que hacen que un sitio sea
diferente, su gente y sus medios de expresion in-
dividual, que se reflejan en muchos paisajes loca-
les. A este nivel, la clave es estudiar interacciones:
donde van a realizar actividades las especies, in-
cluida la gente, y como se relacionan entre si, con
la tierra y con sus recursos. La planificacion a este
nivel no es abstracta, es tangible.
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La planificacion del paisaje a las escalas global,
regional y local es muy diferente. Cada escala re-
quiere diferente formacién, estilo de trabajo, co-
nocimientos y experiencia, a pesar de los limites
difusos entre escalas y la existencia de solapa-
miento en los temas y caracteristicas.

Hay otras relaciones entre estas escalas. En
primer lugar, la diversidad de la escala local ge-
nera nuevas ideas y maneras de pensar. La frase
central de esta EXPO, “....mil soluciones”, no es
un accidente. Y la inventiva local puede influir a
las regiones y naciones, y transmitirse a la escala
global, que a su vez puede (y debe) revertir en in-
fluencias sobre las naciones, regiones e individuos.
David Browder acuiio la famosa frase de “piensa
globalmente, actiia localmente”, también podria-
mos decir “piensa localmente, actua globalmente”
(C. Steinitz). En cualquier caso es bien dificil com-
prender el mundo y entonces actuar localmente,
como también lo es tener una idea a la escala
local y entonces intentar cambiar el mundo.

No obstante, también hay conflictos y ries-
gos potenciales en estas interacciones entre es-
calas. Cuanto mas débiles son las escalas local y
regional, mas fuerte la global en sus aspectos mas
cuestionables en la medida en que los grandes
principios de pensamiento globales pueden perder
diversidad, adaptatividad, capacidad de auto-re-
novacion y flexibilidad frente al cambio, pudiendo
dar lugar a politicas autoritarias. Por el contrario,
si las aproximaciones locales se hacen predomi-
nantes pueden dar lugar a situaciones cadticas y
a desigualdades entre paises ricos y pobres, dreas
con mucha o poca agua. Por lo tanto, un mundo
compuesto de muchas situaciones locales particu-
lares es dificil de comprender, de coordinar y de
planificar. En definitiva, el dilema relacionado con
la escala se mueve entre la aproximacion exclusi-
vamente global, que puede dar lugar a opciones
de planificacion autoritarias, y la aproximacion ex-
clusivamente local que puede ser caotica e injusta.
El concepto equilibrado, que permite a la gente
actuar localmente, nacionalmente y globalmente,
es la idea de riesgo. El riesgo aporta la tension util
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en todos los aspectos de la toma de decisiones y
el establecimiento de prioridades. Si un fendmeno
es un riesgo para todo el mundo, se convierte en
global, por ejemplo el calentamiento global. Si
es un riesgo cultural, como la conservaciéon del
patrimonio, sus paisajes o la lengua, se convierte
en regional. Los intereses particulares se mueven
obviamente a la escala local.

En base a las anteriores reflexiones, las accio-
nes a la escala regional serian especialmente reco-
mendables (Steinitz et al 2003). Puede ser el nivel
mas complicado porque se reciben influencias de
los niveles global y local. Un problema especifico
de esta aproximacion es como comunicar grandes
cambios del paisaje que pueden producirse en un
periodo de 20-40 afios como resultado de muchas
pequerias decisiones locales. ;Como decirle a un
propietario que sus acciones pueden afectar a su
region y que las acciones de sus vecinos también
pueden afectarle en el futuro? En el presente exis-
ten métodos y tecnologias que permiten de forma
creciente el asesoramiento, la planificacion y la re-
presentacion a través de diferentes escalas.

La planificacion a una escala regional,
cuenca hidrografica o region urbana,
permite contrastar los intereses y los
riesgos locales con los principios y
riesgos globales de interés comun.

Un ejemplo de esta aproximacion es el estudio
realizado en la Cuenca Alta de rio San Pedro en So-
nora, Méjico y Arizona (USA) (Steinitz et al., 2003).

Futuros alternativos para paisajes cambian-
tes: El caso de la Cuenca Alta de rio San
Pedro en Sonora, Méjico y Arizona (USA)

La zona de estudio es una region desértica, con
una elevada diversidad, especialmente de avifauna,
con el rio en acelerado proceso de degradacion y
un continuo proceso de urbanizacion y de desa-
rrollo agricola.
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En la medida en que ninguna visién individual
del futuro puede ser segura, es preferible con-
siderar varios futuros alternativos que incluyan
un espectro de posibilidades. Por lo tanto, este
estudio generd diversos escenarios politicos al-
ternativos y examino el conjunto de futuros al-
ternativos resultantes que puede experimentar la
region. Se proyectaron al afio 2020 tres grupos de
escenarios a través del modelo de desarrollo. El
primer escenario se baso en la interpretacion de
los documentos de planificacion y las practicas
de uso del suelo de la region (PLANS), el segundo
se basd un crecimiento de poblacion menor del
pronosticado y un desarrollo urbanistico mas con-
trolado (CONSTRAINED) y el tercero anticipé un
crecimiento poblacional mayor del pronosticado y
un desarrollo urbanistico de baja densidad menos
controlado (OPEN).

El proceso de andlisis incluye un modelo eco-
noémico de desarrollo urbanistico, modelo hidro-
logico, de vegetacidn, de habitat para la fauna y
modelo visual para estimar el valor estético del
paisaje.

Para la evaluacion de los futuros alternativos
se asume que los siguientes impactos son positi-
vos: ralentizacion de la disminucion del almace-
namiento de agua subterranea, ralentizacion de
la desecacién del rio, conservacién o mejora de
los habitats naturales, mantenimiento o mejora
de la riqueza de especies, mantenimiento de la
belleza del paisaje y mejora de la atraccion para
el desarrollo.

Todos los futuros alternativos generados me-
diante escenarios, incluso los que consideraban un
crecimiento poblacional y de consumo de agua
mas restrictivos, resultaron en pérdida global de
almacenamiento de agua subterranea y una dis-
minucién del caudal en el rio San Pedro. Todas
las alternativas resultarian en una disminucién
del freatico de hasta 10-15 m. Sin embargo, las
alternativas que restringen mas el regadio resul-
tan en una mejora del freatico en una zona de
la region. El rio San Pedro continuaria perdiendo
caudal bajo las alternativas OPEN y PLANS, y en la
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alternativa OPEN desapareceria el corredor verde
de la ribera del rio. Las alternativas que restrin-
gen el regadio y especialmente las que concentran
también el desarrollo urbanistico pueden aumen-
tar el caudal y mejorar el habitat de ribera aguas
debajo de la cuenca fluvial. Ello puede mejorar la
biodiversidad en la region.

La comparacion de futuros alternativos reve-
la que las decisiones politicas sobre el regadio en
Arizona causan los mayores impactos en la hidro-
logia y ecologia de la region. La segunda politica
mas importante se refiere al control del desarrollo
urbanistico. Las politicas que estimulan el creci-
miento poblacional y relajan los controles urba-
nisticos tienen gran influencia en los impactos
ambientales negativos. El aumento de la mine-
ria y agricultura en Sonora tienen una influencia
menor comparados con los anteriores. Estos re-
sultados indican que el futuro de la Cuenca Alta
del rio San Pedro acercara la crisis ambiental a la
percepcion directa de mas gente.

Un tema de especial interés es mostrar a los
propietarios de las tierras las consecuencias acu-
mulativas de sus acciones. La forma mas efectiva
fue a través de imagenes animadas de los resulta-
dos que se pueden enfocar a cualquier propiedad.
Este ejercicio desdibujaba las escalas de forma in-
tencionada: desde los propietarios locales, a una
cuenca hidrografica regional, y la diversidad glo-
bal relacionada con especies de aves amenazadas.

14. OPCIONES DE PLANIFICACION DEL

TERRITORIO PARA OPTIMIZAR LOS
RECURSOS HIDRICOS

Los cambios de uso del territorio en las cuencas
hidrograficas son acciones humanas muy preva-
lentes que afectan el comportamiento de la canti-
dady calidad del agua en las cuencas. Los factores
principales son cambios en la permeabilidad de
la superficie, la remocién de suelo, y los cambios
de cobertura vegetal. Por ejemplo, la urbanizacién
produce cambios en la cantidad de agua de esco-



DOCUMENTO FINAL DE LAS SEMANAS TEMATICAS DE LA TRIBUNA DEL AGUA DE EXPO ZARAGOZA 2008

AGUA Y TIERRA

rrentia, un acortamiento el tiempo que se toma en
alcanzar el pico de caudal a la salida de la cuenca
(Cheng € Wang, 2002) y ademas la recesion del
hidrografo es mas rapida (Rose & Peters, 2001).
Ha sido practica comun que se efectuan dichos
cambios sin planificacion cuidadosa que tome en
cuenta los efectos potencialmente negativos so-
bre los recursos de agua. El avance en los modelos
de hidroldgicos provee una herramienta que per-
mite anticipar los posibles efectos potenciales de
dichos cambios.

Los modelos de toma de decision
multi-agente acoplados a los mode-
los hidroldgicos aportan una metodo-
logia que permite incluir los multi-
ples actores humanos en los cambios
de una cuenca hidrografica.

Los modelos hidrologicos pueden usarse para
predecir cémo los cambios de usos de suelos se
traducen en cambios del régimen de caudal en el
area, y asi alertar sobre decisiones erradas de pla-
nificacion o sugerir estrategias mejores (v.g., Post
et al. 1996). Con este fin los modelos hidrologicos
requieren de informacion fidedigna de la cobertu-
ra de la cuencay de los regimenes de precipitacion
que ocurren y podrian ocurrir en el area. Los sis-
temas de informacion geografica y de teledetec-
cion ayudan mucho en la preparacion de datos
espaciales para insumo de los modelos hidroldgi-
cos. De igual modo los sistemas de radar meteo-
rologicos proveen una informacion crucial sobre
la distribucion espacial de la precipitacion (Brons-
tert et al., 2002). Aun modelos simples, como los
basados en el método empirico del “Numero de
Curva”, pueden dar buenos resultados si se imple-
mentan apropiadamente (Garen & Moore, 2005).

Por otrolado, los modelos multi-agente (MM-A)
facilitan las simulaciones del comportamiento de
los sistemas humanos, ya que capturan lo esencial
de los procesos de decision y valores o preferen-
cias que conllevan a cambios en los usos de sue-
los. A su vez estos cambios generan efectos en el
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sistema natural simulado por modelos basados en
procesos y funciones de la cuenca, tal como los
modelos hidrologicos explicados anteriormente
(Acevedo et al. 2007, Monticino et al. 2007). Las
interacciones entre los grupos de presion son si-
muladas usando MM-A que actuan en modelos de
paisaje forestales en la forma del cambio de usos
de suelos; el MM-A recibe la reaccion o efectos de
estas acciones en forma de métricas de respuestas
hidricas proporcionadas por los modelos hidrold-
gicos. Los habitantes y grupos de presion pueden
ver entonces los efectos potenciales de sus deci-
siones y reconsiderar aquellas decisiones a fin de
lograr la sostenibilidad del sistema.

Un ejemplo de la aplicacion de MM-A incluye
como agentes a los duefios de tierras rurales, los
residentes, los urbanizadores, y el gobierno local.
El MM-A captura rasgos relevantes de los proce-
sos de decision y preferencias de los agentes que
conducen a cambios de cobertura. El objetivo del
modelo es ayudar a revelar tendencias de cambio
de usos de suelos y asi orientar a los entes que
toman decisiones. Las preferencias de los agentes
pueden ser representadas explicitamente usando
funciones de utilidad de multiples atributos (v.g.,
Keeney & Raiffa, 1993). Estas funciones expresan
las incertidumbres inherentes a las decisiones de
los agentes cuando estos responden a oportuni-
dades econdmicas dentro del contexto cultural y
de gobierno. Por ejemplo, cuando los duefios de
tierras consideran si hay que vender o aferrarse en
su tierra, sopesan la riqueza adicional que obten-
dran de vender contra la integridad bio-cultural
del lugar que ellos habitan. Comparado con una
métrica puramente monetaria, este es un modo
mas realista de modelar las decisiones de cambios
de usos de suelos que la gente realmente toma.

Los agentes pueden alterar su preferencia en
respuesta a las decisiones de otros agentes, a los
cambios locales de gobierno y a los cambios de
usos del territorio. Por ejemplo, en respuesta al
cambio de usos que da lugar a mayor inunda-
cién local debido a la pérdida de superficie per-
meable, los agentes residenciales pueden ajustar
su estructura de valor para poner un peso mas
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alto en los efectos ambientales del desarro-
llo suburbano. Los agentes residenciales pue-
den también influenciar el cambio de los agen-
tes del gobierno votando por un gobierno que
ponga un peso mas alto en consecuencias am-
bientales negativas de la politica de desarrollo

que en la maximizacién de la base de impuesto.

El MM-A opera bajo varios escenarios sociales
y econdmicos y recibe la reacciéon de los modelos
del sistema natural. Estos modelos simulan cémo
se afectan el paisaje y la hidrologia por acciones
de los agentes, y producen cambios en calidad del
habitat y del agua bajo escenarios climaticos. Es-
tos cambios se pasan al modelo del sistema huma-
no. En nuestro ejemplo, la métrica ambiental de-
tectada por el modelo MM-A es el pico de caudal,
para reflejar que los residentes del drea perciben
esta métrica como consecuencia del aumento de
urbanizacion del area.

Los agentes representan los individuos, los
grupos de individuos, las organizaciones privadas
y las instituciones gubernamentales que toman
acciones que afectan el cambio de usos del terri-
torio, directamente o indirectamente. Los resulta-
dos de la simulacion indican que al considerar los
valores del agente en la formulacién de la gerencia
del crecimiento, se pueden lograr resultados mas
acertados. Las interacciones entre agentes pro-
dujeron dinamicas complejas, y las simulaciones
revelaron las sensibilidades dominantes de estas
dinamicas. Particularmente, la mayor sensibilidad
a los factores principales del cambio de cambio de
usos de suelos fue hacia el precio de la tierra, el
desarrollo de areas vecinas, y las interacciones es-
paciales entre los duefios de tierras. Mientras que
la sensibilidad a los valores econdmicos no repre-
senta una sorpresa, las simulaciones revelaron otra
sensibilidad que podria ser de importancia al inte-
rés gubernamental: los duefios de tierra tienden a
aferrarse a sus tierras si las parcelas vecinas conti-
nuan sin urbanizarse. Por lo tanto, si los gobiernos
compraran parcelas o los derechos del desarrollo
en forma de “espacios abiertos estratégicos”, los
duefios de tierras vecinos sensibles al uso de la
tierra del vecino se opondrian a la tentacién de
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vender al ocurrir aumentos modestos en precios
de la tierra. Asi, los fondos de conservaciéon para
preservar espacios podrian ser mas eficientes si se
distribuyen en forma dispersa. Claro esta, los go-
biernos locales necesitarian estar enterados de los
efectos potenciales de tal estrategia. El desarrollo
de una densidad mas baja da lugar a costes mas
altos para la distribucion de los servicios. Sin em-
bargo, tal estrategia ayudaria en ultima instancia
a alcanzar la meta de sostener los sistemas huma-
nos y naturales.

15. EL IMPACTO DE LAS POLITICAS EN
LOS RECURSOS HIDRICOS: GESTION

INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIiDRICOS.
EL CASO DE BRASIL

La busqueda de sinergias y complementariedad
envolviendo la gestion ambiental, de los recursos
hidricos y del uso del suelo debe apreciar, entre
otros aspectos, el establecimiento de una unidad
territorial de planificacion que pueda concatenar
las diversas estrategias de uso del territorio. En ese
sentido, la cuenca hidrografica presenta ventajas
como unidad de planificacion, ya que se trata de
una unidad geoambiental, compuesta por un rio
principal y sus tributarios, cuyos limites son defi-
nidos por el relieve, siendo que “su caracteristica
ambiental debe reflejar la sumatoria o sinergia de
los efectos e intervenciones que ocurren en el te-
rritorio de la cuenca” (Lino, 2003). Vale destacar
que varios parametros fisicoquimicos y microbio-
logicos, entre otros, varian en respuesta a las for-
mas del uso del agua y el suelo en la cuenca hi-
drografica. Entonces, el autor citado concluye que
para comprender lo que acontece en la cuenca,
es fundamental considerar los usos multiplos del
agua, sus conflictos potenciales y, no menos im-
portante, el rol primordial y el valor ecoldgico de
los ecosistemas acuaticos para la conservacion de
los bosques y demas recursos naturales. Al mismo
tempo, es indispensable evaluar el uso del suelo
en funcién de sus potencialidades y limitaciones
ecologicas, manteniéndose como referencia la
sostenibilidad de los recursos.
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Otro aspecto de gran relevancia recae en la
articulacion de los instrumentos de planificacion
asociados a las politicas de recursos hidricos, de
medio ambiente y de uso del suelo, tales como:
los planes de recursos hidricos, la zonificacion
ecologica-economica y los planes directores mu-
nicipales, respectivamente. Esos instrumentos,
cuando estan bien elaborados y articulados, pue-
den proporcionar dividendos significativos para
la actuacion del poder publico y la sociedad en
general. Se cre6 la Zonificacion Ecologica-Econd-
mica (ZEE) en la legislacion brasilenia para orientar
las politicas publicas relacionadas a la planifica-
cion, uso y ocupacion del territorio, considerando
las potencialidades y limitaciones del medio fisico,
biotico y socioeconomico, siguiendo los principios
del desarrollo sustentable. Los planes de recursos
hidricos, por ejemplo, al proponer la creacion de
areas sujetas a restricciones de uso con miras a la
proteccion de los recursos hidricos pueden ofrecer
informaciones a los planes directores municipa-
les y a la ZEE, asi como recibir valiosos aportes
de ellos. Ademas, segun el PNRH (Plan Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH, 2006)), “la gestion
de recursos hidricos tiene que estar directamente
asociada con las acciones que ocurren en el terri-
torio y las decisiones que fueran y son tomadas en
el espacio territorial que corresponde a la cuenca
hidrografica y, considerando que la planificacién
hidrica debera realizarse con base a las definicio-
nes ocurridas en el ZEE siempre que sea posible”.

Vale la pena resaltar la importancia de las arti-
culaciones institucionales necesarias para lograr la
legitimacién sociopolitica y construccion de pac-
tos que implican los sectores publicos, privados
y las organizaciones de la sociedad civil. En este
sentido, se destaca el espacio de los Comités de
Cuenca Hidrografica como foro de caracteristicas
apropiadas para lograr la construccion de pactos
que incluyan diferentes actores sociales. En este
foro, representantes del poder publico municipal,
por ejemplo, pueden y deben buscar la articula-
cién necesaria para integrar la gestién de recursos
hidricos y de uso del suelo con influencia directa
en la conservacion ambiental y produccion econo-
mica, tanto local como regional.

La puesta en marcha de un progra-
ma de gestion integrada de recursos
hidricos con garantias de éxito re-
quiere de la articulacion institucional
necesaria para lograr la legitimacion
sociopolitica y la construccion de
pactos que implican a los sectores
publicos, privados y las organizacio-
nes de la sociedad civil.

Durante el proceso de su elaboracion, el PNRH
implico a cerca de 7.000 personas, fue debatido
entre diversos actores la necesidad de enfatizar
las acciones de conservacion que promuevan la
integridad de los ecosistemas acuaticos, asi como
las funciones representadas por el rol estratégico
de los bosques, forestaciones y de las unidades de
conservacion en pro de la mejora del régimen hi-
drico. Ademas, en ese proceso se buscd considerar
la necesidad de integrar las acciones de conserva-
cién de suelos y el agua en el ambito del manejo
de microcuencas en el medio rural. Estas directri-
ces sentaron los fundamentos para el desarrollo
del subprograma titulado “conservacion de suelos
y agua - manejo de microcuencas en el medio
rural”. Este subprograma busca promover el ma-
nejo y conservacion integral del suelo y del agua
en microcuencas en el medio rural, por medio de
la adopcidén y difusién de practicas y tecnologias
conservacionistas, la recomposicién de areas de
preservacion permanente y de reserva legal, el es-
timulo a la recuperacion de areas degradadas o de
baja capacidad productiva, acciones de educacion
ambiental en las comunidades rurales y formacién
de técnicos y agricultores para el manejo y admi-
nistracion eficiente y sustentable de las unidades
de produccion, entre otros temas.

Por ultimo, vale la pena mencionar que a tra-
vés del PNRH fueron delineadas las ecorregiones?
acuaticas brasilenias, como forma de asociar la
gestion de los recursos hidricos con la ambien-
tal, considerando las interacciones caracteristicas

2 La Convencion sobre la Diversidad Biologica (CDB) muestra una aproximacion ecorregional como un componente importante del en-
foque ecosistémico a ser adoptada en la elaboracion de estrategias para la conservacion de la biodiversidad y su uso sustentable.
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entre suelo y agua en los diferentes biomas bra-
silefios. Actualmente, el pais estd incrementando
sus esfuerzos para trabajar en la caracterizacion
detallada de estas subunidades ecorregionales.

El programa CULTIVANDO AGUA BUENA:
Una experiencia de gestion integrada de
recursos hidricos, medio ambiente y con-
servacion de los suelos

El megaprograma Cultivando Agua Buena es
desarrollado por la Itaipu Binacional, gestora de
la Central Hidroeléctrica de ltaipu®. En 2003, fue
incluido oficialmente en la mision de la Itaipu Bi-
nacional el foco de responsabilidad social y am-
biental, hecho que fundamenté el desarrollo de
diversas acciones por medio del programa que
tienen en su esencia la gestion de las cuencas hi-
drograficas aplicada en el area de influencia del
embalse de la presa.

A través del monitoreo de las condiciones del
agua que se han realizado desde 1982 en la region
de influencia del embalse de Itaipu, la cuenca hi-
drografica del rio Parana 111, se identificaron cinco
impactos ambientales principales que desafian la
mision asumida por la empresa:

i) Sedimentacion: A partir de la interpretacion
de datos, se estima que el aporte de sedimentos a
la entrada principal del embalse llega a un prome-
dio anual de 6 a 7 millones de toneladas, con una
cierta variacion de un afio para otro, dependien-
do de la mayor o menor incidencia de temporales
aguas arriba;

ii) Eutrofizacion: causada por el exceso de
nutrientes minerales y orgdnicos provenientes
principalmente de la actividad agropecuaria, por-
cicultura y avicultura en la regién, impactando
negativamente la calidad del agua en los brazos
laterales del embalse;

iii) Presencia del mejillon dorado (Limnoperna
fortunei). especie exotica de molusco originario
de Asia, que viene adherido en los cascos de los

navios, y cuya presencia ha sido verificada en gran
parte de las tuberias, filtros y sistemas de enftria-
miento de los generadores de la hidroeléctrica;

iv) Agrotdxicos: el uso intensivo, abusivo e
irresponsable de estos productos en la agricultura
y pecuaria es un factor importante del deterioro
del aguay del suelo en la region de la cuenca, que
afecta la central hidroeléctrica de de Itaipu y com-
promete la sustentabilidad del desarrollo economi-
coy la calidad de vida de la poblacion en la region;

v) Deforestacion: desaparicion de selvas y bos-
ques, basicamente causado por la actividad antro-
pica, principalmente para la obtencién de tierras
para cultivos agricolas, cortes realizados para pe-
cuarias y por la industria maderera. Los impactos
ambientales causados por la deforestacion son di-
versos incluyendo la emision de gases de efecto
invernadero; y

vi) Usos multiples del embalse: tema tratado
mediante el compromiso de la poblacién con la
Itaipu y viceversa, en busca de la mejora de la
calidad del agua en el embalse y de las cuencas
hidrograficas que lo abastecen.

El programa Cultivando Agua Buena tiene
como objetivo establecer criterios y condiciones
para orientar las acciones socio-ambientales rela-
cionadas con la conservacion de los recursos natu-
rales, centradas en la calidad y cantidad del agua
y en la calidad de vida de las personas. Se trata
de un movimiento de participacion permanente,
en el que ltaipu Binacional, ademas de mitigar
y corregir pasivos ambientales mas significativos,
trabaja con la sociedad para cambiar sus valores:
modos de ser, pensar, producir y consumir, con
base a una ética del cuidado de los recursos natu-
rales y de los seres vivos en general. La denomina-
cién “Cultivando Agua Buena” realza la necesidad
de que, asi como se cultiva el suelo para que de
buenos frutos, el agua también precisa de "cultivo”
o cuidado, para que se mantenga en forma abun-
dante y con calidad, hoy y siempre.

*La presa Itaipu tiene una potencia instalada de 14.000 MW y produce 20% de toda la energia consumida en el Brasil y 95% de la con-
sumida en el Paraguay, teniendo en cuenta que aproximadamente 60% del Producto Interno Bruto (PIB) brasilefio es generado en base

a la energia proveniente de esta central hidroeléctrica.
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El programa actuia en varias tematicas por medio
del desarrollo de programas que de por si poseen
fuerte transversalidad, entre los que se destacan:

i) Produccion de peces en nuestras aguas: Pro-
mover la sustentabilidad y aumentar a través de
pesca profesional y deportiva la produccion de
proteina de valor bioldgico por el incremento de
la piscicultura, promoviendo asi el desarrollo so-
cio-econdmico con responsabilidad ambiental.

ii) Educacion ambiental: Capacitar y concien-
ciar personasy grupos sociales para la construccion
de sociedades sustentables, definiendo e imple-
mentando un programa de educacion ambiental
continua, con el objeto de lograr una cultura de
responsabilidad social y compromiso ambiental de
la Ttaipu Binacional.

iii) Biodiversidad, nuestro patrimonio: Contri-
buir con la manutencion y mejora de la variabili-
dad genética de la flora y fauna silvestres regional/
corredor ecologico. El proyecto estd trabajando
en la implementacion de un corredor ecologico,
que incluye un camino verde para la interconexion
entre el Parque Nacional de Iguagu y el Parque
Nacional de 1lha Grande. Resultados asociados:
23.000.000 de brinzales plantados en las areas
protegidas; 257,5 ha del Corredor de la Biodiversi-
dad Santa Maria preservados con gestion forestal.

iv) Gestion por Cuencas: Cultivando Agua
Pora: Ejecutar el manejo conservacionista de agua
y suelos para el control de los pasivos y aspectos
ambientales en propiedades agropecuarias, en so-
ciedad con las prefecturas municipales, propieta-
rios, asociaciones, cooperativas y otros actores.

v) Infraestructura eficiente y Saneamiento en
la Region: Obras, servicios y manutencion de la
infraestructura de apoyo a la produccion de ener-
gia, mas alld del saneamiento basico en la Presa
Hidroeléctrica de Itaipu y areas propias de la enti-
dad para contribuir con la mejora del saneamiento
basico en la region.

vi) Sostenibilidad de segmentos vulnerables:
Busca crear condiciones para mejorar la calidad
de vida de los segmentos menos favorecidos de la
sociedad en la region, especialmente de la pobla-
cion de bajos ingresos.
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vii) Monitoreo y evaluacion ambiental: Rea-
liza diagndsticos y evaluaciones ambientales del
embalse y area de influencia, con el fin de sumi-
nistrar pardmetros e indicadores que orienten y
comprueben los aspectos ambientales controlados
por acciones que son desarrolladas en el embalse y
en la cuenca hidrografica.

viii) Desarrollo Rural Sostenible: Realizar accio-
nes complementarias a las del Gobierno Federal
con el fin de alcanzar la fijacién de la poblacién
rural en locales de interés de ltaipu Binacional,
por medio de programas de produccion agrope-
cuaria ambientalmente sustentable de autoconsu-
mo e ingresos. Lineas de trabajo: (a) Agricultura
organica (b) Diversificacion agropecuaria de pro-
piedades rurales (c) Valorizacion y desarrollo de la
agricultura familiar.

Vale destacar que los resultados alcanzados
hasta la fecha, de acuerdo a sus ejecutores, son
atribuidos a diversos factores que actuan de for-
ma integral e interdependiente, entre los cuales se
destacan: i) decision empresarial en adoptar una
nueva mision enfocada en la responsabilidad am-
biental y social; ii) modelo de gestion ambiental
(que busca concatenar la gestion ambiental, te-
rritorial, dando prioridad a la participacion); iii)
megaprograma
Agua Buena con base a documentos planetarios;

estructuracion  del Cultivando
iv) estrategias de implantacion/metodologia; V)
competencia del equipo técnico; vi) recursos fi-
nancieros, materiales y equipos; vii) articulacion
para implantar sociedades de colaboracion con los
productores rurales y demas actores en el drea de
influencia. Cabe resaltar que la gestion participa-
tiva es considerada de importancia fundamental
para viabilizar politica y técnicamente todas las
sociedades de colaboracién necesarias junto a la
metodologia utilizada para la gestién por cuencas,
comprometiendo la comunidad y los socios (pac-
tos) para la ejecucion consciente de acciones socio-
ambientales, antes de firmar los convenios con los
municipios, en el cual son detalladas las contra-
partidas necesarias por parte de los involucrados.
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16. CONSIDERACIONES FINALES

La planificacion del territorio deben compa-
tibilizar multiples objetivos en un determinado
territorio, asegurando la sostenibilidad a corto
y largo plazo. Entre estos objetivos, el desarro-
llo econdmico y la productividad del territorio
deben ser compatibles con la conservacién de la
naturaleza y de los valores paisajisticos, y todos
ellos requieren de un uso racional de los recur-
sos hidricos. Para asegurar el equilibrio territorial,
especialmente a gran escala, una parte del terri-
torio debe dedicarse a los ecosistemas naturales, y
eventualmente a los bosques. Probablemente no
hay una respuesta Unica, universal, a la pregunta
de cuanto bosque es suficiente. No obstante, al-
gunos autores han sugerido que entre un 30 y
un 50% del territorio deberia dedicarse a los eco-
sistemas naturales (Odum €& Odum, 1972; Noss,
1992; Mosquin et al, 1995). En cualquier caso,
las decisiones sobre los cambios de usos de suelos
deben considerar cuidadosamente el grado de re-
versibilidad de esos cambios. Muchas transforma-

ciones de los usos de las tierras son practicamente
irreversibles a la escala de tiempo ecologica y hu-
mana, por ejemplo el sellado del suelo por estruc-
turas. Otras transformaciones requieren la inver-
sion de inmensas cantidades de energia (y dinero)
para ser revertidas, por ejemplo la deforestacion
de bosques autoctonos. En ambas situaciones, se
produce una reduccion de los grados de libertad
en las opciones futuras de uso del territorio, con
lo que se reduce la sostenibilidad. En las regio-
nes secas, la desertificacion puede producir una
degradacion irreversible de las tierras, generan-
do procesos de retroalimentacidn positiva entre
la degradacion del suelo y la sequia, resultando
en una escasez de agua creciente y permanente.

Desde los siglos XV-XVI, cuando los pintores
empezaron a representar el paisaje, introdujeron
los bosques y el agua en la escena en la mayoria
de los casos, junto con representaciones de ideas

-motivos religiosos— incluso el mismo hombre

(Fig. 14, paisaje antropomorfico). Ojala esta inte-
gracion entre espiritualidad humana y paisaje con
bosques y aguas se mantenga para el disfrute de
las generaciones futuras.

Figura 14. Pintura de la segunda mitad del siglo XVI: Paisaje antropomorfico (Escuela de los Paises Bajos del Sur).
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CONCLUSIONES

.

¢El bosque atrae la lluvia? Interacciones
entre usos de suelos y clima regional

La amazonia es una mezcla de agua y bosque,
que por su extension actiia como un sumidero de
carbono a escala planetaria. Por su gran extension
y contenido en agua, las modificaciones sustan-
ciales de sus bosques afectarian a la circulacion
regional y global, y al régimen climatico.

La deforestacion ocurrida en los estados de
Rondonia y Matto Grosso estd ocasionando una
modificacion en el patrén climatico de la produc-
cion de lluvias, tanto a escala local como global.

Pérdidas del 20-40% del bosque, ocasionan
subidas de 1 a 2,5 °C en la temperatura del aire,
reduce el 15-300% la evapotranspiracion, y dismi-
nuye la lluvia entre un 5y un 20%.

Se aporta un modelo conceptual de funciona-
miento del sistema climatico del Mediterraneo y
sus relaciones con el clima regional y global. Se
plantea un modelo de la circulacion atmosférica
en la zona mediterraneas, con patrones de circu-
lacion que explican la ocurrencia o no de lluvias
en la zona costera mediterranea por cambios en
los usos del suelo, y su relacion con las precipita-
ciones extremas de Centro Europa, o incluso en la
zona del Atlantico Norte.

Bajo régimen de brisas en el Mediterraneo, las
masas de aire marino en verano necesitan con
frecuencia de un suplemento de agua para ge-
nerar precipitaciones en las montafias proximas a
la costa. El hecho de que dimensionalmente este
suplemento de agua pudiera ser aportado a tra-
vés de la evapotranspiracion de la franja costera
ofrece un referente para orientar la gestion de los
usos del suelo que pudiera tener implicaciones en
el régimen de Tluvias.

La alteracion de los usos de suelos y la defo-
restacién pueden tener consecuencias en los me-
canismos climaticos a diversas escalas.
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Optimizando las entradas de agua

Se sugiere que tanto en el medio rural como en
el urbano, existen muchas estructuras que pueden
usarse para recoger y encauzar las aguas de preci-
pitacion y escorrentia, aumentando la infiltracién.

Los diques y graveras son eficaces en la reten-
cion e infiltracién del agua, ya que por término
medio se infiltra el 29% de las precipitaciones.

En cuanto a eficacia, la infiltracion es mayor
en las graveras que en los diques, pero ambos
aparecen como estructuras eficaces para aumentar
la infiltracion y recarga de acuiferos.

La captacion de agua de nieblas de altura, es
un sistema viable que se ha probado en muchas
partes del mundo, que genera agua potable, y es
sostenible a largo plazo.

La captacion de nieblas es un complemento a
las entradas por precipitacion, y se convierte en
fundamental en zonas con escasas entradas de
Tluvia vertical.

La niebla puede ser gestionada para generar
nuevas entradas, y utilizarse para aumentar super-
ficies boscosas, que a su vez actuen de captadores
y produzcan un progresivo aumento del agua dis-
ponible en una zona.

¢El bosque reduce los recursos hidricos con-
suntivos o los mejora a través de la requ-
lacion hidrologica de las cuencas?: ;Como
gestionar la planificacion de los bosques en
una perspectiva multifuncional?

La evapotranspiracion potencial en condicio-
nes mediterraneas es aproximadamente el doble
que la precipitacion.

Un gramo de C fijado por fotosintesis requiere
transpirar 500 g de agua.
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En los clareos y claras forestales, la evapotrans-
piracion es constante, independientemente del
numero de pies por hectarea.

La evapotranspiracion se lleva mas del 90% del
agua de precipitacion. Es por lo tanto el parame-
tro mas relevante a tomar en consideracion en la
gestion del bosque.

La capacidad de infiltracion y el tiempo de
permanencia del agua en la cuenca son los pa-
rametros basicos para garantizar el flujo de base
en los rios.

La restauracion forestal en la perspectiva
de la lucha contra la desertificacion

La gestion de la transpiracion para retener, en
parte, en el mismo suelo y vegetacion que la pro-
duce, puede contribuir a desarrollar un modelo de
gestion del monte mediterraneo.

La modificacion del albedo por parte de la ve-
getacion puede afectar las caracteristicas de las
masas de aire y, eventualmente, el régimen de hu-
medad local.

Los programas de restauracion necesitan de
la maxima informacion de la caracterizacion de
la calidad de la planta, incorporando las mejores
variedades y procedencias que pueden diferir mu-
cho en su eficiencia en el uso del agua, técnicas
de preparacion del terreno poco agresivas para un
aumento de la captura de escorrentia, utilizando
el conocimiento de las interacciones entre plantas
y de los efectos de la heterogeneidad espacial, la
utilizacion de tubos protectores para el acondicio-
namiento microclimatico del brinzal y la mejora
de la fertilidad del suelo mediante enmiendas or-
ganicas moderadas.

Estan disponibles en la practica de la fores-
tacion (paisajismo y cultivo) en condiciones des-
érticas técnicas tradicionales actualizadas para el
riego localizado en cantidades muy pequefias y a
bajo coste econdmico.
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Opciones de planificacion del territorio
para optimizar los recursos hidricos

La preocupacion existente en la comunidad
cientifica, las organizaciones sociales y las decla-
raciones politicas acerca del mal uso y las limita-
ciones de los recursos hidricos no se corresponde
con la realidad de las actuaciones a nivel local,
regional y global.

Existen herramientas de apoyo a la gestion
(conocimiento cientifico, modelos, bases de datos,
indicadores evolutivos, escenarios evaluados) que
pueden hacer mas efectivo un nuevo modelo de
desarrollo mas acorde con una gestion racional de
los recursos hidricos.

Es precisa una coherencia, ahora inexistente, en-
tre los distintos instrumentos de gestion, y las dis-
tintas autoridades y normativas, que afectan a las
decisionesy actuaciones sobre los recursos hidricos.

El impacto de las politicas en los recursos
hidricos

La gestion del agua deber ser coordinada y
congruente con las politicas de uso del territorio,
y con las politicas energéticas y ambientales.

La participacion ciudadana y de las organiza-
ciones publicas locales debe garantizarse durante
la elaboracién de los instrumentos de gestion de
los recursos hidricos.

Las politicas los programas de desarrollo ru-
ral deben incluir la compensacion de los servicios
ambientales que prestan los habitantes del medio
rural.

La diversificacion de actividades, no estricta-
mente agrarias, es una linea de progreso esperan-
zadora para el mantenimiento de las rentas de los
agricultores.
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PLANIFICACION DEL FUTURO
DEL AGUA Y LA TIERRA:
¢A NIVEL MUNDIAL? ;A NIVEL REGIONAL?

¢A NIVEL LOCAL?

Carl Steinitz
Conferencia magistral

El tema central de esta semana en EXPO Za-
ragoza es la relacion entre el agua y la tierra. He
organizado muchos estudios de ordenaciéon pai-
sajistica y he trabajado con algunos de los mejores
hidrologos y economistas del agua a nivel mun-
dial. El agua ha sido siempre un tema importante,
considerado con frecuencia la restriccion mas im-
portante de las politicas y planificaciones poten-
ciales. Mi experiencia ha planteado una importan-
te cuestion que serd el eje central de esta charla:
¢A qué niveles debemos planificar el futuro de las
tierras y sus habitantes y recursos, y especialmente
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el agua? ¢A nivel local? ;A nivel regional? ;A nivel
mundial? (A todos los niveles? ;Simultaneamen-
te? ¢De qué manera? ;Se apoyan entre si las
respectivas planificaciones a estos niveles o entran
en un conflicto importante?

Como decia Galileo: “Muchos mecanismos que
funcionan a pequefia escala no ofrecen resultados
a gran escala.”

La cita de Galileo y este diagrama resumen mi

ponencia.
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ANILLO - BANDA CENTRAL

Global Mundial Laws Leyes
Earth Tierra Principles Principios
Humanity Humanidad Phys. Sciences Ciencias Fisicas
Singularity Singularidad Treaty Tratado
Stability Estabilidad
ANILLO - BANDA INTERMEDIA
Regional Regional Regions Regiones
Nation Nacion Nations Naciones
River basin Cuenca hidrografica Hypotheses Hipotesis
Watershed Vertiente Models Modelos
Landscape Paisaje Social Sciences Ciencias Sociales
[illegible] [Negible] Hydrologists Hidrologos
Tribe Tribu Movement Movimiento
Ecosystem Ecosistema Politics Politica
Local Local Places Lugares
Individual Individuo, persona Individuals Individuos, personas
Group Grupo Ideas Ideas
Client Cliente Projects Proyectos
Customer Cliente Arts Artes
Family Familia Diversity Diversidad
[illegible] [Negible] Interaction Interaccién
House Casa Experience Experiencia
Garden Jardin
Park Parque
Scheme Plan
Village Pueblo
Child Niflo
Size and numbers Tamato y cantidades Matter Materia
Diversity ... centrality La diversidad ... la cen-

tralidad
The narrower the outer bands, the more authorita- | Cuanto mas estrechas son las bandas exteriores, mas
rian it seems autoritario parece.
Centrality guides diversity La centralidad guia a la diversidad

The narrower the inner bands, the more chaotic it | Cuanto mas estrechas son las bandas interiores, mas
seems. cadtico parece.

The balancing concept is RISK, and this is a tension | El concepto equilibrador es el RIESGO, y constituye
both in decision making and education. una tension tanto en la educacion como en la toma
de decisiones.

Steinitz, Carl, H. Arias, S. Bassett, M. Flaxman, T. Goode, T. Maddock, D. Mouat, R. Peiser, and A. Shearer. 2003.,
Alternative Futures for Changing Landscapes: The Upper San Pedro River Basin in Arizona and Sonora, Island Press,
Washington, D.C. 2003
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EFECTOS DE LA DEFORESIACI()N EN EL
AMAZONAS SOBRE EL REGIMEN ,
DE LLUVIAS Y DE EVAPOTRANSPIRACION

Flavio Luizdo, Carlos Nobre, Antonio Manazi,

Paulo Artaxo y Francis Correia

RESUMEN:

En Sudamérica, la Amazonia representa 7 mi-
llones de kilometros cuadrados, constituidos en su
mayoria por denso bosque humedo tropical o plu-
viselva, que representa una enorme fuente de eva-
potranspiracion y que afecta enormemente a los
regimenes de lluvias de la regioén. En los ultimos
anos, los nuevos descubrimientos del Proyecto
LBA (en la actualidad, el Programa de Investiga-
cion sobre las Interacciones Biosfera-Atmosfera en
la Amazonia) han confirmado y explicado mejor la
funcion del bosque como regulador vital del ciclo
regional del agua, ademas del de toda Sudamérica.

El bosque emite una gran cantidad de com-
puestos organicos volatiles (COV) que contribuyen
a la produccion de nubes superficiales y relativa-
mente calientes, muy eficaces para provocar lluvias
en la region. La deforestacion a gran escala puede
alterar gravemente este mecanismo y modificar
ampliamente los procesos de formacion de nu-
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bes y lluvias con reflejos en otras regiones vecinas
o incluso lejanas. La region amazdnica funciona
como un importante centro de redistribucion del
vapor de agua que entra en la cuenca procedente
del océano Atlantico, regulando asi en parte la
distribucién anual de las lluvias en las regiones
central y del sur de Brasil e incluso de Sudamérica.

Por otra parte, los cambios climaticos y am-
bientales a gran escala que afectan al régimen de
lluvias de la Amazonia, como ilustré el fendmeno
de El Niflo, mas frecuente en los ultimos afios, y la
fuerte sequia amazdnica durante 2005.

PALABRAS CLAVE:

Servicios del ecosistema forestal, cambio cli-
matico, ciclo hidrologico en la Amazonia, nubes y
lluvias amazdnicas.
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EL CAMBIO CLIMATICO Y EL CICLO DEL
AGUA EN EL SUR DE EUROPA:

LA FUNCION DE LOS UMBRALES CRITICOS

Y LOS PROCESOS RETROACTIVOS

Millan M. Millan

RESUMEN:

Alrededor del mar Mediterraneo podemos en-
contrar desiertos y condiciones semidesérticas muy
préximas a un mar calido y, por consiguiente, a
una masa atmosférica marina con alto contenido
de humedad, por ejemplo, las costas de Marrue-
cos, Argel, Tunez, Libia y Almeria, situada en el
sudeste espafiol. Estas regiones estaban cubiertas
de vegetacion en la época historica, es decir, du-
rante el Imperio Romano y, en el caso de Almeria,
hace tan sélo 150 afos, antes de que los bosques
se utilizaran como minas de plomo y combusti-
ble. La pregunta es: /pusieron en marcha un ciclo
de procesos retroactivos con la eliminacién de los
bosques? Los resultados de diecisiete Proyectos de
Investigacion de la Comision Europea (reconoci-
mientos) indican que podria ser este el caso.

Este trabajo muestra que el sistema hidroldgi-
co de esta region es muy sensible a los cambios
territoriales y, mas recientemente, también a los
efectos de la contaminacion del aire. Ambos se
pueden combinar para superar los niveles umbral
criticos, es decir, la altura de los niveles de con-
densacion de las nubes con respecto a la altura de
las cadenas montafiosas costeras. Esto da como
resultado la pérdida de las tormentas veraniegas e
inclina el clima regional hacia la desertificacion y
la sequia. En la Cuenca Mediterranea Occidental
el vapor de agua no precipitada vuelve y se acu-
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mula en el mar a alturas que superan los 5.000 m,
durante periodos de entre 3 y 10 dias en el verano.

Ademas, las modificaciones y las perturbacio-
nes del ciclo hidroldgico en cualquier parte de
la cuenca podrian propagarse a toda la cuenca
y regiones adyacentes y, en ultima instancia, al
sistema climatico mundial, a través de otros me-
canismos. Estos suponen:

(1) un aumento de la ciclogénesis mediterra-
nea en otofio-invierno a través del calentamiento
acumulado (efecto invernadero) de la superficie
marina por el vapor de agua y los agentes conta-
minantes (0zono) que se acumulan sobre el mar,

(2) el envio de vapor de agua acumulado a
otras regiones al término de cada ciclo de acu-
mulacidn-recirculacion de 3-10 dias, que puede
contribuir a las inundaciones de verano en Europa
Central y del Este y

(3) cambios en el equilibrio evaporacion-preci-
pitacion sobre el Mediterraneo, lo que aumenta su
salinidad y activa la valvula de salinidad Atlantico-
Mediterraneo.

PALABRAS CLAVE:

Realimentaciones climaticas, sequia, ciclo hi-
droldgico, clima mediterraneo.
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TECNICAS PARA AUMENTAR
LA RECARGA DE ACUIFEROS
EN LAS REGIONES SEMIARIDAS

Antonio Pulido-Bosch y Wenceslao Martin-Rosales

RESUMEN:

Presentamos los principales métodos poten-
ciales de recarga de acuiferos en las regiones
semidridas.La escasez de recursos hidricos en las
regiones semiaridas se acompafia a menudo de
breves periodos de precipitaciones muy intensas
que pueden generar inundaciones potencialmen-
te catastroficas. En dichas zonas, el agua de es-
correntia se puede recoger para la recarga de los
acuiferos y ofrecer valiosas contribuciones para la
prevencion de inundaciones y la gestion de los re-
cursos hidricos. Presentamos un estudio realizado
en el sudeste espafiol en el que se calcula la re-
carga procedente de varios diques, asi como la de
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diversas graveras excavadas para suministrar grava
para su uso en invernaderos. Las graveras estan
situadas en los sectores apicales de los abanicos
aluviales que revisten las unidades hidrogeologi-
cas que estan ampliamente sobreexplotadas, asi
que estan bien posicionadas para su uso como re-
carga artificial. El estudio demuestra la alta efica-
cia hidrogeoldgica de dichas graveras para este fin.

PALABRAS CLAVE:

Diques, recarga de acuiferos, graveras excava-
das, modelizacion hidrologica.
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LA NIEBLA: UNA FUENTE SOSTENIBLE DE AGUA
PARA LAS PERSONAS, LOS BOSQUES
Y LA RESTAURACION FORESTAL

Robert S. Schemenauer

RESUMEN:

La niebla es una parte natural del ciclo hidro-
logico y, al igual que las precipitaciones, ofrece
una fuente vital de agua para toda la vida. Su
contribucion al aporte de agua en un emplaza-
miento concreto puede variar desde el O % hasta
casi el 100% en algunos entornos desérticos de
gran elevacion. La niebla se compone de pequefias
gotas de agua de entre 1y 40 m de didmetro. Los
didmetros habituales de las gotas son de alrededor
de 10 m. Algunos tipos de arboles son eficaces a
la hora de recoger estas pequefias gotas de niebla
que transporta el viento. Se fusionan en las hojas
para formar gotas mayores y después caen al sue-
lo. En zonas de bosque de gran elevacion, en lati-
tudes templadas, este proceso puede proporcionar
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entre el 20 y el 50 % del aporte de agua a un
ecosistema. La organizacion benéfica FogQuest
utiliza unas mallas que han sido seleccionadas a
proposito para recoger el agua de la niebla en los
entornos aridos, con el fin de abastecer de agua a
las comunidades para usos domésticos, agricolas
y forestales. En esta ponencia se presentaran los
antecedentes sobre la recogida de niebla y algu-
nas aplicaciones actuales.

PALABRAS CLAVE:

Niebla, recogida de niebla, desierto, hidrologia
forestal.
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INTEGRACION DE LA PRODUCCION DE
AGUA EN LOS CRITERIOS DE GESTION

FORESTAL.

MULTIFUNCIONALIDAD Y PRERREQUISITOS

Leopoldo Rojo Serrano

RESUMEN:

Las necesidades crecientes de consumo del
recurso agua unidas a las previsiones de mayor
aridez que augura en amplias zonas el cambio
climatico, determinan un renovado interés por el
papel de los bosques en la produccion de agua.
Después de casi un siglo de experimentacion de
campo, sabemos que la disminucién de la densi-
dad de la cobertura arborea conduce a aumentos
en la cantidad de agua evacuada por la cuenca
en magnitudes significativas. La complejidad de la
fase superficial del ciclo hidrolégico y la necesidad
de considerar la influencia de las cubiertas fores-
tales en el régimen hidroldgico, unido al hecho de
que sean los caudales de estiaje y no los maximos
ni los medios, los que determinan la capacidad
de este para satisfacer un abastecimiento, afiaden
una nueva dimension al andlisis de la cuestion. Lo
cual deberia ser atendido por un esfuerzo inves-
tigador adicional. La necesidad de salvaguardar la
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calidad del agua y la proteccion de suelo, junto
con la persistencia del ecosistema forestal, consti-
tuyen los prerrequisitos fundamentales para cual-
quier accién encaminada al aumento de la pro-
duccién de agua.

La diversidad de usosy demandas sobre los bos-
ques determinan perspectivas de gestion multifun-
cional. De acuerdo con los conocimientos actuales
es posible, no obstante, estudiar aproximaciones
de gestion forestal admisibles que consideren al
agua como producto principal. Se proporcionan
algunos criterios de partida para su discusion en
la Tribuna del Agua de la EXPO 2008, Zaragoza.

PALABRAS CLAVE:

Hidrologia, gestion forestal, produccion de
agua, proteccion del suelo.
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LA PRODUCCION DE AGUA DEPENDE DE
LA COMPENSACION ENTRE AGUA'Y
CARBONO EN LOS ECOSISTE MAS

FORESTALES

Carlos Gracia

RESUMEN:

La regulacion del agua y el carbono entre la
vegetacion y la atmdsfera es un proceso biosférico
fundamental con procesos reactivos ante el sis-
tema fisico a diversas escalas espacio-temporales
(Claussen 1998; Houghton et al. 1998; Waring
and Running 1998; Prentice et al. 2001). Un ele-
mento clave de los ciclos agua/carbono compren-
de la fijacion del dioxido de carbono atmosférico
(CO,) por medio de la fotosintesis y su liberacion
mediante la respiracion autotrofica y heterotrofica.
El intercambio neto de los ecosistemas (NEE) es la
absorcion o liberacion neta de carbono por parte
de los ecosistemas terrestres.

El ciclo terrestre del agua incluye las precipita-
ciones que se introducen en la vegetacion proce-
dentes de la atmosfera y su reciclaje a la atmdsfera
mediante la evapotranspiracion (la evaporacion de
las superficies humedas y la transpiracion a través
de los estomas) y la escorrentia a lagos u océanos.

86

La division de las precipitaciones entrantes en
evapotranspiracion y escorrentia queda determi-
nada en parte por el clima (Monteith and Unswor-
th 1990) y en parte por factores como el Indice de
Superficie Foliar (LAl), la estructura de cubierta y
las propiedades hidraulicas de la vegetacion y el
suelo. Los ciclos del agua y el carbono estan in-
timamente relacionados, ya que las respuestas de
los estomas controlan simultaneamente la transpi-
racion y la absorcion de CO, y porque la descom-
posicion microbiana estd fuertemente obligada
por las condiciones de humedad del suelo, ya que
tanto el exceso como la escasez de agua reducen
la actividad microbiana.

PALABRAS CLAVE:

Ciclo del agua, absorcion de carbono, eficacia
del uso del agua, coste de mantenimiento y for-
macion de tejidos vivos.
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CUBIERTA VEGETAL Y AGUA

Juan Ruiz de la Torre

RESUMEN:

El amplio tema de las relaciones entre vegeta-
cionyrecursos hidricos se expone en forma sintética.

Se hace referencia a la posicion de la cubierta
vegetal en la bidsfera y su cardcter complejo que
le confiere valor indicador, al lado de otros valo-
res y funciones. Los tipos de vegetacién vienen
caracterizados por las formas de vida dominantes,
dependientes de los tipos de clima y modificadas
por los tratamientos a que se hallan sometidas.

Entre las funciones de la vegetacion que afec-
tan a las disponibilidades de agua se alude a las
que siguen.

» Modificacion del albedo o tasa de energia
incidente que es reflejada, maxima para bosque
denso.

» Regulacion de la escorrentia de superficie,
condicionada por el relieve, pero creciente con ta-
lla, densidad y rigidez de la vegetacion.

» La cubierta vegetal es un sumidero de car-
bono, regulador del clima y reductor de sus cam-
bios.

» La inyeccion de agua a la atmdsfera por fo-
tosintesis y transpiracion significa un gasto con-
suntivo de agua, pero puede contribuir en alguna
forma al incremento de precipitaciones, asunto en
estudio por el CEAM.
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» El suelo maduro constituye un banco hidrico
edafico, regulador del consumo de agua.

» La reduccion de la erosion con la densifica-
cion de las cubiertas tiene beneficiosas influen-
cias en la calidad del agua y en la operatividad
duradera de los sistemas de macrorregulacion y
transferencia.

» Retencion del polvo atmosférico, con apor-
tacion de nutrientes al banco edafico y ayuda a la
vegetacion.

» Pérdidas de agua por sublimacion de nieves,
considerablemente reducida con arbolado denso,
por debajo de la timber line, cuestién no tenida
en cuenta habitualmente en la planificacion de
recursos de agua.

» Papel negativo del incendio forestal y efectos
de su recurrencia.

» Accion de la fauna y consecuencias de cargas
excesivas.

» Consecuencias de los cambios en la distri-
bucion sectorial de la poblacion en el aprovecha-
miento de recursos renovables y fuerte reduccion
de los energéticos, ganaderia extensiva y agricul-
tura marginal.

Se concluye con una referencia a las vegetacio-
nes protectoras y procedencia de la restauracion
por fases.
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SISTEMAS DE RIEGO MAS EFICIENTES
PARA RESTAURACIONES EN DESIERTOS

Y ZONAS SECAS

David A Bainbridge y Jose Javier Ramirez Almoril

RESUMEN:

Uno de los desafios mas grandes para la
agricultura, agroforesteria, recursos forestales, y
restauracion en general, consiste en establecer
plantas y cultivos en zonas estacionalmente o
permanentemente secas. Este hecho esta aumen-
tando la importancia de este desafio, a medida
que el cambio climatico crea nuevas zonas ari-
das y provoca mas episodios de lluvia esporadicos.
Aunque muchas zonas amplias del mundo siguen
siendo manejadas por un numero pequefio de
duefios con limitados recursos, estos métodos de
bajo coste que pueden ayudarles a disminuir pér-
didas han sido olvidados por estudios cientificos
y por programas internacionales de desarrollo. Los
sistemas de riego por goteo son bien conocidos,
pero otros métodos alternativos de riego que po-
drian funcionar a la perfeccion no han sido sufi-
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cientemente estudiados o publicados. Entre estos
se incluyen: tubos profundos, macetas de arcilla
enterradas, capsulas porosas, mechas, mangueras
porosas e irrigacion subterranea con tubos per-
forados. Estos métodos requieren mucha menos
agua y ademas funcionan bien en zonas de gran
pendiente. Ademas, reducen dramaticamente el
crecimiento de malas hierbas debido a que el agua
llega exclusivamente al cultivo.

PALABRAS CLAVE:

Trrigacion, eficiencia, tubo profundo, maceta
de arcilla enterrada, mecha, capsula porosa, man-
guera porosa, tubo perforado, lugar remoto, pen-
dientes, sequia.
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OPCIONES PARA OPTIMIZAR EL USO
DEL AGUA EN LAS PLANTACIONES

Jordi Cortina Segarra

RESUMEN:

La ecologia de la restauracion pretende recu-
perar los ecosistemas que han sido dafiados, de-
gradados o destruidos. En los terrenos de secano,
la restauracion supone habitualmente la implan-
tacion de una capa vegetal protectora que redu-
cird la vulnerabilidad del ecosistema ante las per-
turbaciones y la tension. En las ultimas décadas se
han realizado importantes avances para mejorar
el éxito de la plantacion mediante la seleccion de
especies y genotipos adecuados, con la produc-
cion de plantas de semillero de alta calidad y Ia
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creacion de microhdbitats favorables para el es-
tablecimiento de los semilleros, la gestion de las
interacciones bidticas y la planificacion del pai-
saje. Aqui revisamos algunos de estos avances y
comentamos algunos de los retos venideros.

PALABRAS CLAVE:

Restauracidn ecologica, eficiencia en el uso del
agua, modelos de estado y transicion, ecotecno-
logia, facilitacion.
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MODELACION DE LOS CAMBIOS DE
COBERTURA DEL TERRITORIO
Y SUS CONSECUENCIAS HIDROLOGICAS

Miguel F. Acevedo y Howard Redfearn

RESUMEN:

Los cambios de uso del territorio en las cuen-
cas hidrograficas son acciones humanas muy pre-
valentes que afectan el comportamiento de la
cantidad y calidad del agua en las cuencas. Los
factores principales son cambios en la permeabi-
lidad de la superficie, 1a remocion de suelo, y los
cambios de cobertura vegetal. Ha sido practica
comun que se efectuan dichos cambios sin plani-
ficacion cuidadosa que tome en cuenta los efec-
tos potencialmente negativos sobre los recursos
de agua. El avance en los modelos de hidrologicos
provee una herramienta que permite anticipar los
posibles efectos potenciales de dichos cambios.
Aun mas, el desarrollo de los modelos de toma
de decision multi-agentes acoplados a los mode-
los hidrologicos, despunta como una metodologia
que permita incluir los multiples actores humanos
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en los cambios de una cuenca. En este articulo
presentamos dos ejemplos de modelos aplicados a
una cuenca en el centro norte del Estado de Texas
en los EEUU de Norteamérica. En el primer ejem-
plo se describe la aplicacion de un modelo hidro-
logico para la planificacion del uso del territorio,
y en el sequndo de describe el uso de un modelo
multi-agente para entender la dindmica del pro-
ceso de cambios de uso del territorio. El modelo
presentado en el sequndo ejemplo puede usar re-
sultados del modelo presentado en el primer ejem-
plo. De este modo se logra un enfoque integrado.

PALABRAS CLAVE:

Modelos, cuencas, uso del territorio.
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PROSPECTIVA 2030 EN LOS CAMBIOS DE
OCUPACION DEL SUELO EN ESPANA Y SUS
IMPACTOS EN EL CICLO HIDROLOGICO:
ALGUNAS IDEAS PARA UN FUTURO SOSTENIBLE

Fernando Prieto y Paloma Ruiz

RESUMEN:

El desarrollo de diferentes escenarios de ocu-
pacion del suelo es fundamental para el andlisis
de los efectos previsibles sobre el ciclo hidroldgi-
co. Las zonas artificiales y cultivos de regadio son
los que provocan un mayor impacto sobre el ciclo
hidroldgico, por la demanda y vertido de aguas.
Dependiendo de cdmo se desarrollen en el futuro
estos tipos de ocupacion se produciran diferentes
efectos sobre el ciclo hidrologico. Se han desarro-
llado tres escenarios para el 2030:

(1) “Tendencial”, que mantiene la tendencia
de cambios de ocupacién observada entre 1987 y
2000, de incremento de la superficie artificial y de
cultivos de regadio;

(2) “Mad-Max”, que acelera estas tendencias,
asociadas a una sobreexplotacion del agua, y

(3) “Technogarden”, que prevé una estabiliza-
cion de estas superficies asociada a un desarro-
llo de tecnologias, con apoyo al conocimiento y
mantenimiento de los procesos ecologicos.
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Se observa la insostenibilidad de las tendencias
actuales en el uso del agua por el fuerte aumento
de la demanda que se observa respecto a unos
recursos limitados. Se subraya la necesidad de la
sociedad de llegar en el 2030 a un escenario Op-
timo, sostenible o “Technogarden” para asegurar
la disponibilidad de agua para la poblacién y los
ecosistemas, especialmente con las condiciones
previsibles de cambio climatico.

Se ilustra la importante relaciéon entre los cam-
bios de ocupacion del suelo y el ciclo hidroldgico,
y se concluye que, a pesar de las incertidumbres
existentes asociadas a la prospectiva y generacion
de escenarios, es una herramienta util y preventiva,
necesaria para la futura planificacion conjunta de
los usos del agua y del suelo.

PALABRAS CLAVE:

Cambios ocupacion y uso del suelo, ciclo hi-
droldgico, irreversibilidad de procesos, superficie
artificial, regadios, demandas hidricas, nuevas tec-
nologias, principio de precaucion, impacto sobre
la sostenibilidad, planificacion conjunta.
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LA GESTION DE RECURSOS HiDRICOS,
AMBIENTALESY ELUSO DELSUELO EN BRASIL:
REFLEXIONES, ANTECEDENTES SOBRE POLITICAS

Y LEGISLACION, Y ASPECTOS PARA LA INTEGRACION

Joao Bosco Senra

El' agua es la sangre de la Tierra (Sabiduria indigena)

.

RESUMEN:

Varios impactos negativos observados en los
cuerpos de agua se originan a partir del uso in-
adecuado y la ocupacidon del suelo, generados por
la creciente presion sobre los recursos naturales
sin respetar la capacidad de soporte de los mismos.
Ante tal situacion, es necesario que el poder pu-
blico y la sociedad, en forma pactada y solidaria,
busquen soluciones a esta problematica, teniendo
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en cuenta la importancia de avanzar en los mar-
cos legales e institucionales, y buscar sinergias en-
tre determinadas politicas publicas, especialmente
aquellas que tratan del uso y ocupacion del suelo,
de la gestion de los recursos hidricos y de la ges-
tibn ambiental para su aplicacion practica y en
beneficio equitativo para todos los ciudadanos. En
este sentido, este articulo presenta, de forma breve
y objetiva, los avances y retos que Brasil encuentra
en la busqueda de la articulacion de estos temas.
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Documento de sintesis

Coordinador: Francisco Javier Celma Celma

EL AUMENTO DE LA POBLACION URBANA

Aproximadamente, el 3% de la superficie te-
rrestre estd ocupada por dreas urbanas, encon-
trandose las mayores concentraciones a lo largo
de las costasy de los corredores fluviales. La estre-
cha relaciéon del agua como recurso vital y como
medio de transporte ha supuesto que las aguas
continentales y los corredores fluviales hayan sido
importantes a la hora de determinar la organiza-
cion espacial y la distribucion de los asentamien-
tos urbanos.

En el siglo XX, la poblacion urbana mundial se
multiplico por diez, mientras que la poblacién ru-
ral que también crecio, sélo se duplico. La mayor
parte de la poblacion urbana reside en ciudades
de mas de 500.000 habitantes disponiendo en la
actualidad de 20 megaldpolis de mas de 10 millo-
nes de habitantes.

Hoy en dia, las ciudades siguen siendo polos de
atraccion que originan grandes flujos migratorios
en busca de oportunidades de trabajo, estabilidad,
educacidn, relaciones,... Sin embargo las propias
estructuras urbanas, econdmicas y sociales de las
mismas son incapaces de dar soluciones adecua-
das a éstos flujos migratorios.

En el aflo 2030, y segun estimaciones de Na-
ciones Unidas, 3.000 millones de personas viviran
en el medio rural frente a 5.000 millones que lo
haran en ciudades o en el entorno de ellas.

En la segunda mitad del siglo XX, la mayor
parte del crecimiento mundial de la poblaciéon ur-
bana tuvo lugar en los paises de ingresos medios y
bajos, siendo probable que en los proximos veinte
a treinta afios, este fenomeno se registre con ma-
yor intensidad en zonas urbanas de Africa, Asia y
América latina.

La concentracion de demanda de agua en las
zonas urbanas aflade una dimensién muy locali-
zada a estas tendencias demograficas mas amplias.
Alli donde el uso del agua excede de la capacidad
de los suministros locales, la sociedad depende
de fuentes de captacidén externas e infraestructu-
ras asociadas (embalses, tuberias, canales...) para
transportar el agua a través de largas distancias o
bien de la extraccion de aguas subterraneas, am-
bas practicas insostenibles a largo plazo.

Muchas ciudades importantes han tenido que
extraer o transportar el agua dulce de cuencas
hidrograficas mas lejanas, debido bien a que las
fuentes de suministro locales ya no cubren las
necesidades o bien a que las mismas estan con-
taminadas. Esta situacion paradojicamente afecta

*Documento elaborado a partir de las comunicaciones escritas, las presentaciones orales, las discusiones a lo largo de la celebracion de las
sesionesy el destilado de las mismas preparado por los moderadores, relatores y coordinador con el soporte del equipo de Tribuna del Agua.
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no solamente a ciudades con economias medias o
pobres, sino también a economias mas saneadas.

En el afio 2000, mas de 900 millones de habi-
tantes en zonas urbanas en los paises de ingresos
medios y bajos vivian en suburbios, no disponien-
do de acceso al suministro de agua potable o bien
con dotaciones insuficientes, o sin las necesarias
garantias de higiene y salud, mientras que en Es-
pafa el consumo diario de agua de cada espafiol
se sitta en 178 litros al dia.

Parece, necesario repensar los modelos de cre-
cimiento urbano, sus necesidades anabolicas y
catabdlicas, las fuentes de captacion, las infraes-
tructuras, los sistemas de tratamiento, las politicas
tarifarias,... en defiitiva las formas de gobierno
de la gestion urbana del agua. No podemos afron-
tar los retos del siglo XXI con soluciones del pasa-
do. En esta linea de reflexion se ha trabajado en
la semana tematica “Agua y Ciudad. Pautas de los
Gobiernos Locales para la Sostenibilidad”.

MARCO DE REFERENCIA

La Conferencia de Rio de 1992 sobre desarrollo
y medio ambiente, organizada por Naciones Uni-
das, es el punto de inflexion en donde se definen
y establecen los principios generales con caracter
universal de la politica ambiental. En particular
debe resaltarse el valor de la Declaracion de Rio
de Janeiro sobre el medio ambiente y desarrollo
(definicion del concepto de desarrollo sostenible)
con 27 principios que hoy son internacionalmente
aceptados y desarrollados en distinta medida por
los Estados Nacionales. Sin embargo, en la cita-
da Conferencia no se hace referencia explicita al
agua al igual que a ningun otro recurso natural
singularizado.

En Rio se pone de manifiesto que ningun pro-
blema ambiental se presenta de forma aislada y
por lo tanto no se puede afrontar su resolucion
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si no se desarrollan politicas integrales dirigidas a
tratar las causas que lo provocan y en el marco de
la perspectiva internacional.

Fue en el Consejo Europeo en 1968 donde se
establecié la Carta del Agua definiendo los prin-
cipios basicos sobre la gestion del recurso, predm-
bulo del “Plan de Accion sobre el Agua” en Rio de
la Plata en 1977.

Es importante destacar la Cumbre Mundial
sobre desarrollo sostenible de Johannesburgo en
septiembre de 2002, que cubre algunos de los
acuerdos especificos referidos en el Plan de Imple-
mentacion, nos referimos a:

» reducir a la mitad la proporcion de poblacion
sin acceso a agua ni saneamiento para 2015 (pun-
tos 7.°y 24.°).

» desarrollar estrategias de gestion integrada
del suelo, del agua y de los recursos vivos (punto
23.°).

» desarrollar para el afio 2005 planes integra-
dos de gestion de los recursos hidricos (punto 25.°).

» reforzar la investigacion en temas de agua
(punto 27.°).

» reforzar la coordinacion entre los organismos
internacionales que trabajan en temas de agua
(punto 28.°).

En la Declaracion Ministerial de 2003 en Kioto,
tres principios son reconocidos como prioritarios
en la actuacion sobre el agua: la buena goberna-
cion, la capacidad constructiva y la financiacion.
En relacion con la gobernacién, la informacion y
la participacion de los agentes sociales asi como
la necesidad de alcanzar los principios de recu-
peracion de costes en el aspecto financiero y la
colaboracion entre lo publico y lo privado que
permitan hacer frente a las cuantiosas inversio-
nes, son cuestiones importantes para afrontar los
nuevos retos.

El papel que deben desempefiar los gobiernos
locales en la consecucion de los objetivos de sos-
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tenibilidad viene recogido en el articulo 28 de la
AGENDA 21 aprobada en la conferencia de Rio:
“Las autoridades locales se ocupan de la creacion,
el funcionamiento y el mantenimiento de las in-
fraestructuras econdomica, social y ecoldgica, su-
pervisan los procesos de planificacion, establecen
las politicas y reglamentaciones ecologicas locales
Yy contribuyen a la ejecucion de las politicas am-
bientales en los planos nacional y subnacional. En
su cardcter de autoridad mds cercana al pueblo,
desemperian una funcion importantisima en la
educacion y movilizacion del publico en pro del
desarrollo sostenible’.

El embrion de esta semana tematica se en-
cuentra en la “Carta de Aalborg” firmada el 27 de
Mayo de 1994 en la ciudad que le da el nombre.
En este documento se destaca el papel fundamen-
tal que desemperfian las ciudades y sus gobiernos
en la sostenibilidad del planeta, habida cuenta de
que el 80% de la poblacién europea vive en zo-
nas urbanas. Diez afios después, tras el “Plan de
Accion de Lisboa - De la carta a la Accion” (1996),
del “Llamamiento de Hannover a los lideres y go-
bernantes municipales europeos de cara al siglo
XX1” (2000) y del Llamamiento de Johannesburgo”
(2002), los gobiernos locales adoptan unos com-
promisos en la “Conferencia Aalborg + 10 - Inspi-
racion para el Futuro” (2004). Es ahi donde, entre
otros, bajo el epigrafe “bienes naturales comunes”,
se recoge el compromiso que se refiere al agua:
“mejorar la calidad del agua, ahorrar agua y hacer
un uso mds eficiente de la misma’.

Los contenidos de esta semana tematica gi-
ran en torno a diversos ejes: la eficiencia del agua
en las ciudades; los modelos de ciudad; el paisaje
urbano; el papel de la sociedad civil; la incerti-
dumbre y el cambio climatico; y, finalmente, el
papel de las redes de ciudades. En este sentido,
se propone sustituir el toépico de “gestion de la
demanda del agua” por el de “gestion de los limi-
tes”, lo que obliga a plantearse objetivos claros y
a disefar politicas y actuaciones que nos permitan
prepararnos y adaptarnos al cambio climatico.
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EJES TEMATICOS

En el primer eje, EFICIENCIA DEL AGUA EN
LAS CIUDADES, se incluyen los siguientes aspec-
tos: el papel de las nuevas tecnologias, las buenas
practicas urbanas y los sistemas de tarifas. En con-
creto, se trata de profundizar sobre en qué medida
las nuevas tecnologias relativas a contadores digi-
tales, disefio de redes, sistemas de potabilizacion
del agua o sistemas de depuracion, entre otros,
permiten mejorar la gestion del agua. Las nuevas
tecnologias avanzan en varias direcciones: desde
el disefio de modelos que, por ejemplo permiten
identificar qué conducciones de agua potable,
cuando y como deben ser restauradas o renovadas,
buscando la reduccién sistematica de las pérdidas
en la distribucion; con diferentes métodos que
tratan de ahorrar y reducir los consumos domés-
ticos -como es el caso de cisternas de capacidad
reducida, de la utilizacion de electrodomésticos
eficientes,... o las nuevas tecnologias de riego
eficiente para los jardines publicos, por ejemplo;
hasta la utilizacién de aguas grises en aquellos
casos en que sea posible.

Por otro lado, el disefio de nuevos sistemas de
tarifas pretende, ademas de la recuperacion de los
costes del servicio de suministro de agua, que ta-
les costes se repartan de forma equitativa entre los
usuarios, consiguiendo una asignacion eficiente
del agua entre los distintos usos y minimizando
los impactos ambientales negativos. Los sistemas
tarifarios, necesariamente, deben ser diferentes
en distintos entornos socioecondmicos. Por esta
razdn, no es de esperar que las tecnologias y las
tarifas utilizadas en las diferentes ciudades tengan
que coincidir; mas bien al contrario, cada ciudad
debera desarrollar sus mejores practicas adecuando
las politicas del agua al territorio y a sus economias
locales para alcanzar un uso eficiente del agua.

Es importante comprender la diferencia entre
valor y precio. El valor del agua viene determinado
por su importancia ambiental, paisajistica y socio-
cultural y la amplia gama de beneficios econémi-
cos directos e indirectos que ésta ofrece. El precio
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del agua es lo que se cobra a los usuarios. Por otra
parte, el coste del agua en sentido estricto —como
recurso- se corresponde con el coste de oportu-
nidad de su uso; es decir, con el valor al que se
renuncia al tener que prescindir de su mejor uso
alternativo (incluidas sus funciones medioambien-
tales). Aunque en la practica, el agua para usos ur-
banos incluye, ademas, los costes incurridos en el
proceso de suministro de agua potable y posterior
tratamiento de las aguas residuales. Diferenciar
estos conceptos es un primer paso esencial para
comprender el papel que desempefia la valoracion
econdmica en la gestion y gobernabilidad del agua
Y, a la vez, para garantizar un acceso equitativo al
recurso agua, satisfaciendo las necesidades de las
personas mas desfavorecidas de la sociedad.

En el caso de las sociedades con recursos, 1os
equipos de medida inteligentes cobran especial
relevancia: no solo miden el agua utilizada, sino
que, ademas, indican cémo se ha consumido, pu-
diendo desarrollarse nuevos sistemas tarifarios al
detectar consumos andmalos o malas practicas asi
como la localizacién de fugas.

Por ultimo, en la busqueda de Ia eficiencia, un
debate de fondo es el que gira en torno a la parti-
cipacion del sector privado en el servicio de abas-
tecimiento y saneamiento del agua. La experien-
cia en algunas ciudades muestra tanto resultados
positivos como negativos en los distintos modelos
de gestion. Entendemos que lo que debe primar
no es el esquema adoptado, sino que el mismo se
rija por criterios de honestidad, equidad y calidad
en la gestion del servicio ajustandose en todo mo-
mento a las condiciones territoriales, ambientales
y socioecondmicas locales.

El segundo eje, MODELOS DE CIUDAD, gira en
torno a la influencia que el esquema urbanistico
elegido tiene sobre la gestion del agua. Ciuda-
des dispersas y difusas requieren de sistemas de
redes mas complejos que, finalmente, son mas
vulnerables y dificiles de controlar que los corres-
pondientes a ciudades compactas. No obstante,
el principal problema es el enorme atractivo que
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siguen teniendo las ciudades que trae como con-
secuencia el constante aumento de la poblacion.
Las ciudades siguen siendo puntos de dinamismo
econdémico, de intercambio cultural, de relaciones
humanas; siguen siendo polos de atraccion de
importantes flujos migratorios. Ademas, todas las
tendencias actuales a nivel mundial prevén que en
los proximos afios este proceso se va a intensificar
con una mayor incidencia en torno a las zonas
costeras. El fuerte desarrollo que se estd produ-
ciendo en las ciudades asiaticas o, en un horizon-
te mas cercano, en torno al mediterraneo, es una
constatacion. Este proceso se produce, en general,
sin tener en cuenta ni los miimos principios de la
ordenacion del territorio ni la disponibilidad de los
recursos hidricos que van a abastecer la demanda
de estas ciudades, 1o que puede conducir a unos
impactos ambientales severos. Esto obliga a tener
que hacer grandes obras de infraestructura para
traer el recurso agua de sitios lejanos, haciendo
que la propia seguridad de los sistemas sea cada
vez mas costosa y vulnerable.

La cuestion es la siguiente: si el punto de par-
tida -la gestion del agua en las ciudades- es ex-
clusivamente de caracter hidraulico, dificilmente
estaremos en condiciones de acometer los gran-
des problemas de los asentamientos urbanos. Los
nuevos discursos emanados de la Conferencia
de Rio, la aplicacion de las Agendas 21 Locales
exigen repensar los sistemas urbanos desde una
perspectiva mas compleja en la que los modelos
econodmicos y territoriales, la disponibilidad de los
recursos, las politicas sociales y la capacidad de
carga de los recursos naturales sean tratados de
una forma integral. En definitiva, es necesaria una
reflexion sobre el concepto de crecimiento sin li-
mites y la vision del desarrollo sostenible como
nuevo paradigma a tener en cuenta para los asen-
tamientos urbanos del futuro.

En el tercer eje, SISTEMAS DE INDICADORES
URBANOS, se analizan los diferentes métodos
actuales de seguimiento en la gestion del agua
dulce en las ciudades. Un reto critico es identifi-
car o desarrollar sistemas de indicadores que nos
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suministren la informacién adecuada para la toma
de decisiones.

En la actualidad hay diferentes sistemas de
medicion que desde el punto de vista académico
son impecables pero que no dan respuestas obje-
tivas a las realidades de los asentamientos urba-
nos. El esfuerzo debe realizarse en la busqueda de
indicadores mas realistas y sencillos que permitan
a los gestores urbanos poder fijar las politicas y
adecuarse a las realidades de sus entornos.

En este sentido, existe una nueva generacion
de indicadores que intentan acercarse a los prin-
cipios de sostenibilidad planteando el principio
emanado del Club de Roma de hacer mas con me-
nos recursos. El aumento de la riqueza (PIB) o el
crecimiento de la poblacion no deben incrementar
el consumo de agua, experiencia que en la actua-
lidad estamos desarrollando en Zaragoza.

El cuarto eje, PAISAJE Y CIUDAD, se refiere,
en primer lugar, a la importancia del agua como
recurso ambiental, estético y de ocio, consideran-
do, entre otras cuestiones, el papel de los rios, de
los lagos o de la restauracion de riberas. Por otra
parte, se detiene en las amplias posibilidades de la
utilizacion de la jardineria en entornos urbanos y
en como la misma puede adaptarse a las caracte-
risticas climaticas propias de la ciudad.

La utilizacién de plantas de bajo consumo de
agua (xerojardineria) y las cubiertas verdes en edi-
ficios ayudan a crear microclimas y mejorar el ais-
lamiento térmico de los edificios. Todo ello, junto
a las nuevas tecnologias que permiten adecuar el
riego a las necesidades vitales de cada planta per-
mite conseguir importantes ahorros en jardines y
zonas verdes publicas y privadas.

El quinto eje, EL PAPEL DE LA SOCIEDAD
CIVIL en paises desarrollados y en paises pobres,
hace hincapié en la importancia de lo que ha-
bitualmente se conoce como el tercer sector en
dos aspectos. En primer lugar, en su capacidad
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para actuar como vehiculo de transmision a los
ciudadanos de los problemas actuales y sus posi-
bles soluciones. En segundo, de su influencia para
concienciar a los ciudadanos para que se animen
a mejorar sus habitos y sus practicas.

Dificilmente se entiende la sociedad moderna
actual sin el papel tan importante que estan de-
sarrollando las ONG’s. No sdlo representan la con-
ciencia social del planeta, sino que exigen su par-
ticipacion y la de la sociedad civil conjuntamente
con los gobiernos locales para una resolucion de
los problemas actuales.

El sexto eje, la INCERTIDUMBRE Y EL CAMBIO
CLIMATICO analiza cémo los usos del agua deben
adecuarse a los cambios esperados.

Existe una confusion habitual entre el cambio
climatico y la variabilidad del clima. El cambio cli-
matico estd asociado al calentamiento global y es
un cambio a largo plazo originado por factores
naturales y, como se reconoce ahora, por las acti-
vidades humanas.

Deben analizarse las posibles respuestas de
adecuacion de las ciudades ante los escenarios de
cambio climatico, su incidencia sobre el recurso
agua, protocolos de actuacion en situacion extre-
ma, sequias, inundaciones. Aunque es dificil disefiar
un modelo que permita conocer cdmo va a evolu-
cionar el cambio climatico y qué repercusion pue-
de tener sobre los recursos hidricos, si que deben
analizarse ciertas medidas, que pueden considerar-
se buenas practicas que permitan prevenir los efec-
tos adversos que, en este momento, cabe esperar.

En cualquier caso, las ciudades deberan adop-
tar el principio de precaucion y anticipar una serie
de programas de adaptacion en prevision de las
posibles consecuencias que puedan derivarse del
cambio climatico.

El séptimo eje tematico se refiere al papel de
las REDES DE CIUDADES Yy, en particular, a en



DOCUMENTO FINAL DE LAS SEMANAS TEMATICAS DE LA TRIBUNA DEL AGUA DE EXPO ZARAGOZA 2008

AGUA Y CIUDAD

qué medida el intercambio de experiencias puede
contribuir a mejorar las pautas de los gobiernos
locales en el uso sostenible del agua. El objetivo
es fomentar la participacion de los ciudadanos y
reconducir la investigacion cientifica hacia aque-
llas areas que sean de mas utilidad; en definitiva,
hacia donde puede servir a quienes toman deci-
siones sobre la gestion del agua o quienes se ven
afectados de alguna manera por dichas decisiones.
Y todo ello de tal manera que aquellas buenas
practicas que sean capaces de desarrollar algunas
ciudades puedan ser adaptas y trasladadas a otras.

En esta linea se encuentran la experiencia de
SWITCH (proyecto liderado por UNESCO y finan-
ciado por la Unién Europea que agrupa a 4 con-
tinentes y se apoya en una treintena de Universi-
dades), la experiencia de Zaragoza como ciudad
ahorradora de agua (iniciativa que fue impulsada
por la Fundacion Ecologia y Desarrollo y el Ayun-
tamiento de Zaragoza), o las experiencias de City
Alliance entre otras.

A lo largo de la semana tematica se han desa-
rrollado todos estos ejes sobre la base de experien-
cias concretas en diferentes ciudades para mostrar
como, en funcion de las necesidades, se han ido
desarrollando diferentes procedimientos para en-
contrar soluciones.

Como consecuencia de lo anterior, necesaria-
mente surge una reflexion: ;Cédmo seran las ciu-
dades del mafiana? ;Seremos capaces de plantear
un pensamiento acorde con las exigencias del si-
glo XXI sin cometer los errores del siglo XX? ;Las
nuevas tecnologias seran suficientes? o, mas bien,
es necesario replantearse modelos econdmicos, de
vida y de consumo diferentes.

La semana tematica finaliza con Ila discusion
del documento “Istanbul Urban Water Consensus”
en colaboracién con el World Water Council como
preparacion del compromiso por el que se preten-
de que diferentes ciudades del mundo manifies-
ten su compromiso de realizar politicas de gestion

100

sostenible del agua en el ambito urbano en sus
ciudades en el V Foro Mundial del Agua en marzo
del 2009 en Estambul.

La celebracion de la semana tematica tuvo lu-
gar durante los dias 25 a 28 de junio de 2008 y
en ella participaron 43 ponentes y 2 panelistas.
A partir de sus comunicaciones y consiguientes
debates con el publico experto y junto con los do-
cumentos que redactaron el relator y los modera-
dores de las mesas hemos elaborado las siguientes
conclusiones y propuestas.

CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

Las ciudades y/o asentamientos humanos se
comportan como un organismo vivo, con nece-
sidades anabolicas (agua, energia y alimentos) y
con consecuencias catabdlicas (residuos solidos,
aguas residuales, etc.) .

Las ciudades, por tanto, desarrollan un meta-
bolismo urbano, en el que las actividades huma-
nas se situan en el centro de los flujos de energia
y materias primas, no como componentes esta-
ticos sino como el punto en el que se producen
alteraciones rapidas y radicales, conformando un
sistema inestable pero con capacidad de reaccion
en el que el agua y el aire desempefian un papel
imprescindible.

Por principio, todo sistema funcional es dina-
mico porque opera en un entorno cambiante. Al
existir flujos constantes de relaciones entre un sis-
tema y su entorno, el sistema identifica los cam-
bios externos e inicia procesos de adaptaciéon a
ellos. Evidentemente, las ciudades no escapan a
esta dindmica aunque presentan ciertas peculiari-
dades: asi como el cuerpo humano puede vivir sin
respirar unos minutos, tres dias sin beber agua o
varias semanas sin ingerir alimentos, los sistemas
urbanos tienen escasa capacidad de reaccion ante
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un aire de mala calidad o ante la falta de agua.
De este modo, el suministro de agua se configura
como elemento esencial en la vida de las ciudades.

La Agenda 21 Local introduce el analisis sistémi-
co para afrontar los problemas actuales y venideros,
planteando la eficiencia global de los ecosistemas
urbanosy de sus relaciones con los entornos proxi-
mos o lejanos. La sostenibilidad no permite tratar
independientemente los objetivos de desarrollo
economico, cohesidon social y calidad ambiental.

Elmodelo urbano elegido tiene una graninfluen-
cia sobre la gestion del agua: las ciudades dispersas
y difusas requieren de sistemas de redes complejas
que son mas vulnerables y dificiles de controlar
que las correspondientes a ciudades compactas.

No obstante, el principal problema es el enor-
me atractivo que siguen teniendo las ciudades, lo
que genera un aumento constante de la poblacion.
Las ciudades siguen siendo puntos de dinamismo
economico, de intercambio cultural y de relacio-
nes humanas; en definitiva, siguen siendo polos
de atraccion de importantes flujos migratorios.

Ademas, todas las tendencias actuales a nivel
mundial prevén que en los proximos afios este
proceso se intensificard con una mayor incidencia
en las zonas costeras. Lo constata el fuerte de-
sarrollo que se esta produciendo en las ciudades
asiaticas o, en territorios mas préoximos, en torno
al Mediterraneo.

Este proceso, en general, no tiene en cuenta ni
los minimos principios de ordenacion del territo-
rio ni la disponibilidad de los recursos hidricos que
van a abastecer la demanda de estas ciudades, lo
que puede conducir a impactos ambientales seve-
ros asi como a fuertes tensiones sociales.

Estos planteamientos conducen al desarrollo
de grandes obras para traer el agua desde sitios
lejanos, haciendo que la seguridad de los sistemas
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sea cada vez mas costosa y vulnerable. En este
sentido, el criterio de proximidad con el recurso
agua aporta mas garantias para el funcionamien-
to de los sistemas urbanos.

La cuestion es la siguiente: si las decisiones
relativas a la gestion del agua en las ciudades se
toman desde un punto de vista exclusivamente
de ingenieria hidraulica, dificilmente estaremos en
condiciones de garantizar un modelo sostenible y
persistente del agua en los asentamientos urbanos.

El medio rural suministra alimentos que utili-
zan grandes cantidades de agua en las actividades
agricola y ganadera, imprescindibles para el me-
tabolismo urbano. Ello, junto a la paulatina re-
duccién de caudales que se aprecia en determina-
das cuencas hidrograficas y la incertidumbre que
plantea el cambio climatico, nos lleva a repensar
los modelos de crecimiento y consumo de nues-
tras ciudades, en las que la gestion de la demanda
pasa a un segundo plano y se impone la gestion
de los limites del recurso agua, lo que obliga a
aplicar con mayor fuerza el principio de precau-
cién en la toma de decisiones sobre la planifica-
cion, tanto de las ciudades y sus entornos como
del medio rural. Hay que replantearse los modelos
de consumo y determinados habitos alimentarios.

Ademas de todo lo anterior, hay que adecuar el
recursodel aguadisponibleal desarrollo territorialya
larealidad socioecondmica existente en cada region.

La nueva planificacion urbana no debe ser una
mera continuacion de la actual, sino que debe dar
un cambio sustancial, tanto de concepto como
de forma de actuar, para que las ciudades avan-
cen hacia su mejora y no hacia su insostenibilidad.

A lo largo de la historia, y en los mas diversos
territorios de asentamiento, el hombre siempre
ha sabido resolver sus problemas de necesidad de
agua. Sin embargo en la actualidad, a pesar de
los avances tecnoldgicos, parece mas dificil resol-
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ver los problemas hidricos pendientes, sobre todo
en las grandes y medianas ciudades del mundo
en vias de desarrollo. Ademas, las ciudades en el
mundo desarrollado evolucionan a menor veloci-
dad que los avances cientifico y tecnologico para
mejorar sus indices de aprovechamiento eficiente
de las aguas en el entorno urbano. A la vista de
ello, se concluye que:

» Un modelo de gestion sostenible del agua
en las ciudades plantea necesariamente una nueva
forma de gobernar en la que la informacion seria,
rigurosa, completa y adecuada a los ciudadanos
sobre la gestion del agua sea una de las lineas
fundamentales en las politicas de gobierno.

» La informacién debe ser el elemento sustan-
cial para fomentar procesos de participacién en
los que no solamente estén implicados los grupos
o colectivos sociales mas afectados, sino que se
creen cauces apropiados para que los ciudadanos
puedan ser actores del cambio. En este sentido la
utilizacion de nuevas tecnologias de la informa-
cion, como las paginas web, son buenas herra-
mientas para favorecer estos procesos.

» Las ONG’s pueden y deben desarrollar un pa-
pel importante, no solamente como vertebradoras
de la sociedad civil, sino también como impulso-
res de politicas y acciones mas relacionadas con
los principios de la sostenibilidad.

» Las autoridades locales deben buscar formu-
las consensuadas en los procesos de participacion
que permitan definir unos objetivos a corto, me-
dio y largo plazo de reduccion de los consumos de
agua, tanto a nivel global como per capita.

» Como consecuencia de los procesos ante-
riores, igualmente es necesario que las ciudades
dispongan de un sistema de indicadores que per-
mitan evaluar los avances o no de los objetivos
previamente establecidos. Entre las caracteristicas
principales de estos indicadores, hay que destacar
que sean adecuados y utiles a la realidad territo-
rial y socioecondmica de las ciudades, persistentes
en el tiempo, que suministren una informacién
precisa y sencilla que nos pueda permitir conocer
la evolucién y valorar de una forma permanente
el cumplimiento o no de los objetivos previstos y
accesibles para el conjunto de la poblacion.
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En este sentido, los sistemas actuales de indica-
dores internacionales pueden servir para tener una
realidad global de la evolucion de la gestion del
aguay permitir la comparacion con otras ciudades.

» Para mejorar la gestion del agua se requiere
realizar la planificacion del territorio, ordenacion
urbana y de los usos del suelo urbano y rural. Esto
incluye, entre otros aspectos cruciales, la determi-
nacion de los procedimientos para el cambio de
uso del suelo, de los limites que deberd observar
la mancha urbana y de las condiciones ideales que
debera cumplir la zona inmediatamente colindan-
te con la zona urbana, entre otros aspectos.

» El agua debe ser tratada como un patrimonio
de todos los habitantes residentes en el territorio
y, como tal, debe ser gestionada con prevision de
futuro, fomentando un uso responsable y soste-
nible.

» Si consideramos que el acceso al agua debe
ser un derecho universal del ser humano, tanto
individual como colectivo, su propiedad debe
ser publica. Cuestion diferente es el modelo de
gestion: no es tan importante que sea publico o
privado, como que sea transparente y ético, ade-
cuado a la realidad socioecondémica del lugar y
sustentado sobre los principios de transparencia,
equidad y solidaridad.

» Los aspectos anteriores tienen repercusion
directa en las necesidades y en los costes por la
prestacion de los servicios de abastecimiento de
agua y saneamiento.

El sistema tarifario ha de adaptarse para que se
recuperen todos los costos, incluidos los ambien-
tales, en los paises desarrollados. Para ello deben
existir medidores de consumo que permitiran la
aplicacion de una politica tarifaria que penalice el
consumo excesivo, promoviendo un uso eficiente
y sostenible del agua.

El sistema tarifario en los paises en vias de de-
sarrollo deberd adecuarse a la realidad social, fo-
mentando en cualquier caso el acceso general al
aguay la apreciacion de la misma, promoviendo la
necesidad de mantener el equilibrio con el entorno.



DOCUMENTO FINAL DE LAS SEMANAS TEMATICAS DE LA TRIBUNA DEL AGUA DE EXPO ZARAGOZA 2008

AGUA'Y CIUDAD

La tarifa del agua debe asegurar que todos
puedan cubrir sus necesidades basicas; no hay que
olvidar que el acceso al agua y al saneamiento de
los sectores mas necesitados estd incluido dentro
de los Objetivos de Desarrollo del Milenio. Para su
cumplimiento, seria imprescindible incentivar las
politicas de cooperacién de los paises desarrolla-
dos con los que estdn en vias de desarrollo.

» Las infraestructuras para la gestion y distri-
bucion del agua han de disefiarse y construirse
con criterios de calidad que permitan una larga
duracion y dimensionarlas con criterios econdmi-
cos y financieros sensatos y sostenibles.

» En este sentido, y a lo largo de la historia, las
diferentes soluciones hidraulicas que los pueblos
del mundo han desarrollado para poder satisfacer
sus necesidades de agua constituyen un gran pa-
trimonio que es obligado preservar.

» Los Organismos que desarrollan proyectos en
paises en vias de desarrollo para mejorar el ac-
ceso al agua y las condiciones sanitarias deben
establecer, también, sistemas de gestion con crite-
rios de solidaridad, fomentando actuaciones que
sean sostenibles econdmicamente para los usua-
rios adaptandose a la realidad social del territorio
donde se desarrollen los proyectos, que deben ser
honestos, viables y sostenibles bajo un punto de
vista ecoldgico y econdmico. Una estrategia para
asegurar la fortaleza y la aplicacion a largo plazo
de las herramientas de gestion hidrica es adaptar-
se a las costumbres tradicionales y locales.

» En el modelo de gestion sostenible del agua
deben considerarse las predicciones en los mode-
los de temperatura y precipitaciones ocasionados
por el cambio climatico, que afectaran tanto a la
disponibilidad como a la calidad del agua.

» La devolucion al medio fisico de las aguas
usadas debe efectuarse en las mejores condicio-
nes posibles y adecuadas a las caracteristicas del
medio receptor, de tal forma que el recurso agua
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continde cumpliendo su funcion en los ecosiste-
mas acuaticos asociados al ciclo del agua.

» Por otra parte, ha de tenerse en cuenta la in-
tima relacion del agua con las ciudades y el medio
natural: es imprescindible mantener el paisaje.

» La creacion de redes de ciudades permite y
garantiza el intercambio de buenas practicas, ex-
periencias exitosas, asi como la transferencia del
conocimiento, pudiendo constituirse en elemen-
tos esenciales de cooperacion y solidaridad.

Los nuevos discursos emanados de la Confe-
rencia de Rio y la aplicacion de las Agendas 21 Lo-
cales exigen redefinir los sistemas urbanos desde
una perspectiva mas compleja en la que los mo-
delos economicos y territoriales, la disponibilidad
de los recursos, las politicas sociales y la capacidad
de carga de los recursos naturales sean tratados de
una forma integral.

En definitiva, es necesaria una reflexion sobre el
concepto de crecimiento sin limites y la vision del
desarrollo sostenible como nuevo paradigma a tener
en cuenta para los asentamientos urbanos del futuro.

Aquellas ciudades que sepan adaptarse al recur-
S0 agua estaran mejor preparadas para afrontar los
nuevos desafios, seran competitivas econdmica-
mente, socialmente fuertes, ambientalmente respe-
tuosasy saludables. Seran las ciudades del mafiana.

La concienciacion del problema de la gestion
integral del agua como un bien comun que se
debe preservar para las futuras generaciones, jun-
to con la capacidad de innovacion tecnoldgica que
el hombre desarrolla para afrontar los problemas
permiten concebir esperanzas de que se encontra-
ran alternativas para resolver los problemas con
los que nos enfrentamos.
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AGUA Y CIUDAD EN EL SIGLO XXI.

UNA VISION PANORAMICA

Enrique Cabrera

Conferencia magistral

RESUMEN:

La explosion demografica que ha visto la hu-
manidad en las ultimas décadas, el imponente au-
mento del nivel de vida de los ciudadanos y la acu-
sada tendencia de la poblacion a concentrase en
nucleos urbanos estad planteando a los responsa-
bles de la politica del agua unos retos formidables.
En un marco completamente diferente al de hace
unas décadas se enfrentan a problemas inexis-
tentes hasta hace muy poco. Las soluciones que
convienen al futuro demandan importantes inver-
siones, no acostumbran a ser Unicas, y, las mas de
las veces, deben conciliar intereses contrapuestos.
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Tras un breve recorrido historico que evidencia
la rapidez de los cambios habidos, en lo que sigue
se analizan los problemas mayores, las principales
actuaciones que su solucién demanda y algunas
de las dificultades que su implantacion conlleva.
Se concluye delineando unas lineas maestras que,
con independencia del caso (dentro del contexto
agua y ciudad, la casuistica que en el mundo se
puede encontrar es, practicamente, infinita) siem-
pre convendra seguir.

PALABRAS CLAVE:

Agua, ciudad, sostenibilidad.
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LA GESTION DEL AGUA EN MARRUECOS
EN UN ENTORNO COMPLEJO E INCIERTO

Fatiha Belamari

RESUMEN:

El suministro de agua potable de las ciuda-
des marroquies se ha ido transformando de una
manera progresiva siguiendo un proceso dinamico,
pasando de una gestion de crisis a una vision a
largo plazo. En efecto, la situaciéon geografica de
Marruecos y la alta tasa de urbanizacion a llevado
a que los poderes publicos deban defmir estrate-
gias para mejorar los niveles de servicio y su ge-
neralizacion. Las acciones realizadas han tenido
principalmente que ver con el uso de las aguas en
superficie, la creacion de la ONEP, como drgano
de planificacién a largo plazo, la instauracion de
una tarificacion por niveles de consumo, la aplica-
cion de la sobretasa de la solidaridad nacional y Ia
aplicacion de una economia del agua.

Sin embargo, el cambio radical se ha producido
al inicio de este siglo adoptando un enfoque de la
gestion integrada y sostenible de la problematica
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de los recursos de agua con el objetivo de asegu-
rar las captaciones, hacer mas seguras y reforzar
las infraestructuras de agua potable, incluidos los
barrios periféricos de las ciudades que han sufrido
altos niveles de migracion.

Sin embargo, junto con la efectividad de las
politicas nacionales que se basan en una planifica-
cién estratégica dindmica, una buena gobernanza
y la creaciéon de un sistema de informacion fiable,
la complejidad del sistema actual nos obliga a de-
sarrollar otras formas de alianzas locales, naciona-
les e internacionales con el fin de preservar el am-
biente y la sostenibilidad de los recursos naturales.

PALABRAS CLAVE:

Sobretasa de solidaridad nacional, buen go-
bernanza, Oficina de Agua Potable de Marruecos
(ONEP).
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LA EXPERIENCIA EN

Vladimir Lasa Garcia

LA HABANA

RESUMEN:

La Habana cuenta con una poblacién de 2,2
millones de habitantes, de los cuales el 98,9 % se
abastece de las redes de acueducto. Existe una es-
tructura organizativa subordinada a la Delegacion
Provincial de Recursos Hidraulicos, que presta los
servicios del ciclo integral del agua, dando cum-
plimiento a las bases juridicas relacionadas con el
aprovechamiento de los recursos hidricos, la opti-
mizacién de la explotacion de la infraestructura y
la protecciéon del Medio Ambiente.

El principal problema de los sistemas de abasto
es el elevado deterioro y su obsolescencia por los
afos de explotacion, que ocasionan pérdidas esti-
madas en un 58 %. Esto trae como consecuencia
la reduccion de los horarios de servicio y las pre-
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siones de trabajo de la red de distribucion, el dete-
rioro de las vias publicas y el encarecimiento de los
gastos de produccion de agua debido al consumo
extra de energia eléctrica y al tratamiento quimico.

El Estado Cubano para mitigar los efectos que
provoca esta situacion ha dado prioridad al fman-
ciamiento de programas para la rehabilitacion de
redes y conductoras, la modernizacién de los sis-
temas de calidad del agua, el equipamiento y la
rehabilitacion de Fuentes de Abastecimiento y la
garantia energética para éstas.

PALABRAS CLAVE:

Rehabilitacion, modernizacion.
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LA EXPERIENCIA EN SEVILLA
EN LA GESTION URBANA DEL AGUA

Manuel Jesus Marchena

.,

RESUMEN:

La Empresa Metropolitana de Aguas de Sevi-
lla (EMASESA) lleva 34 afios gestionando el agua
en la ciudad de Sevilla. Esta dilatada experiencia
hasta llegar a tener un completo sistema para la
gestion del ciclo integral en once municipios, con
una poblacion aproximada de un millén de habi-
tantes, viene condicionada por la geografia (y en
especial por el rio Guadalquivir) asi como por la
climatologia de la zona.

Sevilla es una ciudad en constante crecimien-
to, donde el aumento de la poblacion se ha visto
compensado con una drastica reduccion del agua
que el sistema utiliza. Esta reducciéon es conse-
cuencia de la disminucién del consumo por ha-
bitante (alcanzando los 129 litros/habitante/dia
para uso domeéstico) asi como en la reduccion de
las pérdidas totales del sistema. Estos logros son
consecuencia directa del trabajo realizado en la
Gestion de la demanda, en las eliminaciones de
las pérdidas de la red mediante el desarrollo del
sistema de deteccion de fugas, asi como de una
continua inversiéon en renovacion de instalaciones.

Con una inversion media de mas de 40 millones
de euros anuales, equivalente al 45% de la factu-
racion anual de la compatiia, se logra minimizar el
efecto de una climatologia que nos aporta unas
sequias recurrentes de dos a cuatro afios de du-
racion cada 4 afios aproximadamente. A pesar de
dicha climatologia, Sevilla tiene en la actualidad
un servicio de calidad y una garantia de abasteci-
miento para tres afios aproximadamente.

Las actuaciones en la consecucion de la efi-
ciencia hidraulica (centralizacion de datos, se-
guimiento de los valores de ANR, sectorizacién y
diagnostico de la red, renovacion de redes y mo-
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dernizacion de los contadores) nos permiten cum-
plir en la actualidad los objetivos que teniamos
para el afio 2011: pérdidas totales del sistema por
debajo del 15,5% (14,8% en la actualidad).

La consecucion de dichos objetivos, asi como
la garantia y calidad de servicio prestados, ha ve-
nido acompariada de la puesta en marcha de otras
actuaciones relevantes para el funcionamiento del
Sistema EMASESA: estructura tarifaria progresi-
va, plan de fomento de contadores individuales
en comunidades (Plan 5), Plan de ayuda para la
correccion de vertidos industriales contaminantes,
convenios sectoriales, instalacion de dispositivos
ahorradores en instalaciones publicas, instalacion
de redes alternativas de agua no potable para el
riego y las correspondientes normas y restriccio-
nes que lo regulan.

La apuesta por la Innovacion ha sido una
de las herramientas que nos han servido para la
puesta al dia tecnologica de la empresa, mejora
de la eficiencia y dotar de sistemas de informa-
ciéon con el fin de tener un cuadro de mandos
que permite una toma de decisiones agil y eficaz.
Estos proyectos tienen por objeto los sistemas de
comunicacion (red de fibra dptica, red digital de
radiotelecomunicaciones, etc), sistemas de gestion
(oxidacion supercritica de lodos de depuradora,
gestion de incidencias en movilidad, programa de
gestion de la compaiia AQUA), y la eficiencia (au-
ditorias energéticas, plantas solares fotovoltaicas,
sustitucion de difusores).

PALABRAS CLAVE:

Gestion del ciclo integral, EMASESA, eficiencia
hidraulica.
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ENFOQUES DE GESTIQN DE RECURSOS
HIDRICOS EN LA REPUBLICA DOMINICANA

Juan Francisco Saldana R.

RESUMEN:

La gestion del agua en la Republica Dominica-
na, ha variado de un enfoque a otro, constituyén-
dose en cada transicion en un elemento de gestion
muy interesante desde el punto de vista de la ges-
tion del agua y de cara a su situacion puntual; en
el presente el cambio de gestiéon que se requiere se
esta convirtiendo en un reto sin precedente en don-
de el nivel de integracién de los diferentes actores
demanda no solo de politicas gubernamentales
sino de participacion y reestructuracion del sector.
Las caracteristicas de estos enfoques y las pers-
pectivas futuras son detalladas en esta ponencia.
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PALABRAS CLAVE:

Gestion del Agua en Republica Dominicana.
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DESARROLLO SOSTENIBLE DEL
SUMINISTRO DE AGUA Y SANEAMIENTO
EN LAS CIUDADES. ACCRA COMO EJEMPLO
DE ALIANZA DE APRENDIZAJE EN EL MARCO

DEL PROYECTO SWITCH

Esi Awuah, Aboagye Minta y Bertha Darteh

.,

RESUMEN:

En la region de Africa Occidental, Ghana es
una de las economias con mas rapido crecimiento.
Accra es la capital administrativa, politica y co-
mercial de Ghana con una poblaciéon que supera
los 3 millones de habitantes. Es la metrépoli mas
grande y que mas velozmente crece de Ghana, con
una tasa de crecimiento anual del 4,3% (Censo
Nacional de Poblacion, 2000). Accra, al igual que
muchas partes del mundo, afronta retos en la ges-
tién del agua. Gran parte de la poblacién no estd
conectada a la red de suministro de agua regular,
menos del 5% de los hogares estan conectados a
la red de saneamiento urbano y muchas zonas de
Accra sufren inundaciones frecuentes. Ademas, el
agua es un recurso cada vez mas escaso y el mar-
co institucional estd fragmentado y mal equipado
para abordar la creciente complejidad que supone
gestionar el agua en Accra (SWITCH Accra City
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Story, 2008). El lanzamiento del Marco Nacional
de Politica Hidrica en 2008, coordinado por la Di-
reccion General de Aguas, proporciona liderazgo y
orientacion para lograr planes, politicas y progra-
mas de agua y saneamiento sostenibles. El marco
politico respalda también el establecimiento de
iniciativas de alianzas de aprendizaje, tales como
la Alianza de Aprendizaje SWITCH patrocinada por
la UE y colaboraciones con otros agentes. Se ha
constatado un incremento en la captacion de par-
tes interesadas y revisiones sectoriales conjuntas.

PALABRAS CLAVE:

Alianza de aprendizaje, captacion de partes in-
teresadas, sostenibilidad.
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GESTION INTEGRADA DE AGUAS URBANAS
EN BELO HORIZONTE, BRASIL

Nilo Nascimento, Heloisa Costa, Geraldo Costa,

Janise Dias y Sonia Knauer

RESUMEN:

La Gestion Integrada de Aguas Urbanas (GIAU)
presenta una gran variedad de retos para su im-
plantacion efectiva. En un primer nivel, conlleva el
fomento de la integracion de diferentes ambitos,
como por ejemplo el suministro de agua, el sa-
neamiento, la gestién de aguas pluviales y la pro-
teccion de aguas receptoras en entornos urbanos.
Debido a la estrecha relacién entre uso del aguay
uso de la tierra, la promocion de la GIAU requiere
ademas el desarrollo de politicas integradas cohe-
rentes con la gestion del territorio. Este es el caso
de las politicas de urbanismo con gran influencia
sobre la utilizacion del suelo, tales como la vivien-
da, el sistema de carreteras y el transporte. Asimis-
mo, las politicas locales suelen tener su reflejo en
la gestién de aguas en otras escales territoriales,
mas alla de las fronteras municipales, generalmen-
te las escalas metropolitanas y de cuencas hidro-
graficas. En consecuencia, hacen falta esfuerzos
politicos y de gestion significativos por parte de
numerosas instituciones y grupos de interés para
aplicar una gestion de aguas urbanas sostenible e
integrada dentro de este complejo panorama po-
litico e institucional. Esta conferencia se centra en
la evaluacién de la experiencia de la ciudad de
Belo Horizonte en la formulacion de politicas de
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GIAU y el desarrollo institucional, y presta especial
atencion a la reciente ejecucion de su Politica de
Saneamiento Medioambiental Municipal. En 2001,
la localidad de Belo Horizonte empezd a aplicar
la Politica de Saneamiento Medioambiental Mu-
nicipal, con el fin de facilitar acceso universal a
infraestructuras y servicios urbanos a escala mu-
nicipal, promoviendo la toma de decisiones parti-
cipativa y el control social sobre la formulacion y
la implantacion de politicas hidricas, recuperando
areas medioambientalmente degradadas, sobre
todo masas de agua urbanas, y mejorando los ins-
trumentos de gestion, por ejemplo la planificacion
y la financiacion de actuaciones de saneamiento
medioambiental. Belo Horizonte es una ciudad
planificada construida en 1898 para convertirse
en la capital del estado de Minas Gerais, en Brasil.
Tiene 2.227.400 habitantes y una densidad de po-
blacion de 6.900 habitantes/km>.

PALABRAS CLAVE:

Gestion integrada de aguas urbanas, procesos
participativos, politicas urbanas, planificaciéon de
la gestién hidrica.
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MAS ALLA DE LA PRIVATIZACION:
LECCIONES DE LA REGION DEL ALTO MIDWEST EN
ESTADOS UNIDOS Y DE LA PROVINCIA DE ONTARIO

EN CANADA

Gary Wolff

RESUMEN:

Los gestores de aguas se enfrentan a retos sig-
nificativos para satisfacer las necesidades de sumi-
nistro de agua, captacion y tratamiento de aguas
residuales y gestion de aguas pluviales de las
comunidades a las que sirven. Se han propuesto
numerosas soluciones, incluyendo la implicacién
del sector privado, conocidas generalmente como
privatizaciones o partenariados publico-privados.

El debate sobre la privatizacion ha eclipsado
la discusion acerca de los factores determinantes
del rendimiento. Las investigaciones sobre sis-
temas hidricos en los estados del alto Midwest
estadounidense de 1llinois, Indiana, lowa, Michi-
gan, Minnesota, Ohio y Wisconsin, y la provincia
canadiense de Ontario, demuestra que “publico
frente a privado” no es la linea precisa que separa
el éxito del fracaso. En realidad, el rendimiento
depende de la contratacién de personal eficaz, de
apoyo publico constante para tener suficiente fi-

113

nanciacion, mejores sistemas de gestion de activos,
medidas de rendimiento y recompensas, mas im-
plicacién de partes interesadas y mas transparen-
cia. Estas lecciones se pueden extrapolar a otras
regiones de Estados Unidos y otros paises.

Esta conferencia resume las investigaciones y
los ejemplos que ayudaran a los tomadores de de-
cisiones municipales en entornos urbanos y rura-
les para valorar los problemas, identificar posibles
soluciones y escoger entre distintas soluciones.
Aporta informacion practica sobre cdmo mejorar
la eficacia de los sistemas de gobernanza de aguas
potables, aguas residuales y aguas pluviales, ya
sean publicos o privados.

PALABRAS CLAVE:

Privatizacién, partenariados publico-privados,
reestructuracion de empresas publicas de aguas.
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AGUA Y CIUDAD

LA EXPERIENCIA DE ZARAGOZA EN EL
DISENO DE INSTRUMENTOS FINANCIEROS
DE GESTION DEL AGUA PARA USOS

DOMESTICOS

Ramon Barberan Orti

RESUMEN:

Cuatro son las funciones principales que debe-
rian desempefiar las tarifas que gravan el uso de
los servicios publicos de abastecimiento y sanea-
miento de agua en las ciudades: la financiacién
suficiente del servicio, el reparto equitativo de los
costes entre sus usuarios, la asignacion eficiente
del agua entre sus distintos usos y la minimizacion
de los impactos ambientales negativos. Funciones
que deberian desarrollarse sin imponer unos cos-
tes excesivos a la entidad responsable del servi-
cio para su aplicacion ni a los usuarios para su
cumplimiento. El adecuado desempefio de estas
funciones puede sintetizarse en forma de los prin-
cipios normativos siguientes: suficiencia, equidad,
eficiencia, sostenibilidad y sencillez. En esta po-
nencia se presenta la tarifa recientemente introdu-
cida en la ciudad de Zaragoza (Espafia), mediante
la que se ha pretendido compatibilizar estos cinco
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principios, con especial atencion a la equidad, ha-
bitualmente desatendida en los disefios tradiciona-
les. En concreto, se pretende resolver el problema
ocasionado por las tarifas por bloques crecientes
que gravan el consumo agregado del hogar (pro-
blema consistente en que la satisfaccion de las
necesidades de agua de los individuos resulta mas
gravosa cuanto mayor es el tamafio del hogar al
que pertenecen), sin que ello sea a costa de re-
nunciar a los incentivos al uso eficiente y no des-
pilfarrador del agua. Este nuevo disefio de la tarifa
es, en sus aspectos basicos, aplicable a cualquier
otra ciudad y, por lo tanto, tiene interés general.

PALABRAS CLAVE:

Disefio de tarifas del agua, precios del agua,
agua para usos domésticos, equidad, eficiencia,
sostenibilidad.
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AGUA'Y CIUDAD

LOS PROBLEMAS ECONOMICOS
DE LA GESTION DEL AGUA
EN LOS PAISES POBRES

Alberto Fraguas Herrero

RESUMEN:

La crisis del agua es, en los paises pobres, un
indicador mas de las desigualdades sociales y po-
liticas. Los problemas derivados de la deficiente
gestion hidrica: ambientales, sanitarios, econd-
micos etc. implican en muchos casos a un alto
porcentaje de la poblacion en sus sectores mas
necesitados. La falta de infraestructuras de cap-
tacion y sobre todo de distribucion del agua, con-
tribuyen a empeorar la situacién pues encarecen
el acceso agudizando el problema en los sectores
mas pobres, que en ocasiones deben pagar mas
de 20 veces el precio del agua que otras familias
mas pudientes. El cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo del Milenio es una oportunidad para
mejorar a medio plazo y resolver a largo plazo esta
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situacién, minimizando asi incluso balances eco-
nomicos globales negativos paralelamente, que
ayudan a resolver una situacion de injusticia que
conlleva a su vez problemas sociales, de seguridad,
sanitarios y ecoldgicos. Una mayor accion publica
internacional con respecto a la actual, asi como
una regulacion estricta de la iniciativa privada,
podrian ser herramientas importantes para la so-
lucion que pasaria siempre y de principio por con-
siderar el acceso al agua y al saneamiento de la
misma como un Derecho Universal del ser humano.

PALABRAS CLAVE:

Crisis del agua y pobreza, objetivos de desarro-
llo del milenio, financiacién publica y privada.
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AGUA Y CIUDAD

EQUIPOS DE MEDIDA INTELIGENTES PARA
LA GESTION DE LA DEMANDA DE AGUA

Javier Sancho Diaz

.

RESUMEN:

En el arranque de este siglo XX1 ha entrado
en vigor una Directiva Europea que establece un
marco comunitario para proteger el medio hidrico,
considerandolo un patrimonio mas que un puro
recurso, y para actuar en consecuencia mejorando
el estado de las aguas y asegurando un desarrollo
sostenible. Por ello el enfoque de la clasica balan-
za entre oferta y demanda, mas propio del siglo
pasado, es necesario reconvertirlo a otro de ges-
tion y uso, buscando ademds una permeabilidad
entre ambos conceptos, en la que el papel que
juega la gestion de la demanda, parece mas opor-
tuno orientarlo hacia la gestion y uso eficientes
del agua. Para ese nuevo enfoque, los equipos
de medida inteligentes son una herramienta muy
potente, que van mucho mas alla del antiguo con-
cepto de contadores mecanicos de agua, incor-
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porando tecnologia electrénica y prestaciones de
informaciéon y comunicacion. La idea es no solo
contabilizar el agua utilizada, sino saber ademas
como se ha consumido. A titulo de ejemplo, los
equipos pueden suministrar informacion de tiem-
pos de uso o caudales utilizados, de forma que se
puedan localizar fugas, malas practicas, consumos
anomalos o habitos derrochadores, disponiendo
en definitiva de informacion para poder actuar en
consecuencia, con la consiguiente optimizacion
de la gestion y los consumos de agua.

PALABRAS CLAVE:

Equipos de medida de agua, gestion de la de-
manda, gestion y uso eficientes del agua.
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SISTEMAS DE INDICADORES
DE AGUAS URBANAS

Maria Berrini y Lorenzo Bono

RESUMEN:

El informe UEE (Urban Ecosystem Europe)
aporta una evaluacién integrada del medio ur-
bano en las ciudades europeas principales y mas
grandes y se centra en sus respuestas, capacidades
y necesidades locales. El grupo de indicadores (25)
ha sido seleccionado teniendo en cuenta el princi-
pal ambito de la encuesta (evaluacion comparativa
de ciudades de la UE), por lo que la disponibilidad
de datos es un criterio relevante. Se han tenido lo
mas en cuenta posible los sistemas de indicadores
locales europeos “comunes” e “integrados” mas
validos y recientes, asi como proyectos de inves-
tigacién relacionados. El marco politico conside-
rado viene representado por los Compromisos de
Aalborg, la Estrategia Tematica de la UE para el
Medio Ambiente Urbano y la Carta de Leipzig. El
grupo de 25 indicadores UEE incluye 2 indica-
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dores relativos al agua: “Consumo doméstico de
agua” y “Habitantes servidos por depuradoras de
aguas”. El informe proporciona datos interesantes
sobre el rendimiento de 32 ciudades de la UE en
este campo. La experiencia concreta de recopilar
los datos directamente en cooperacion con las
ciudades abrié el camino para mejorar los indi-
cadores y hacer mas investigacion y divulgacion
acerca de las buenas practicas locales que expli-
can los mejores resultados.

PALABRAS CLAVE:

Indicadores urbanos, indicadores de agua, ciu-
dades europeas, evaluacion comparativa (bench-
marking).
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AGUA Y CIUDAD

RESPUESTAS DE ADECUACION ANTE LOS
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Luis Garrote de Marcos, Francisco Martin Carrasco

y Beatriz Lama Pedrosa

RESUMEN:

La perspectiva del cambio climatico abre nu-
merosos interrogantes sobre las politicas de adap-
tacion que resultardn mas apropiadas a medio y
largo plazo en el sector de la gestion de recursos
hidricos. A pesar de que existe un amplio consen-
so en el mundo cientifico sobre Ia posible evolu-
cion de las temperaturas y precipitaciones a escala
regional, resulta todavia muy dificil cuantificar el
impacto que éstas tendran sobre la disponibilidad
de recursos hidricos a escala local. Los ultimos
estudios realizados en Espafia concluyen que el
cambio climatico supondra una presion adicional
a las muchas que ya se ejercen sobre los sistemas
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de explotacion de recursos hidricos. En esta po-
nencia se pasa revista a un abanico de medidas de
adaptacién que se consideran apropiadas para re-
accionar a la nueva situacion creada por el cambio
climatico. Estas politicas pueden verse como una
coleccion de buenas practicas o principios gene-
rales, cuya aplicacion en el tiempo dependerd en
gran medida de la iniciativa de los poderes publi-
cos, de la evolucidn de la situacidon climatica y de
su percepcion por parte de los usuarios.

PALABRAS CLAVE:

Recursos hidricos, cambio climatico, adaptacion.
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AGUA'Y CIUDAD

LA INCIDENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO
EN EL RECURSO HIDRICO

Mar Asuncion Higueras

RESUMEN:

El cambio climatico esta aqui y avanza a una
velocidad e intensidad mas alta de la prevista. El
cuarto informe de Evaluacion del Panel Intergu-
bernamental de Cambio Climatico (IPCC), que no
deja lugar a dudas sobre la contribucion de la ac-
cion humana al calentamiento global y la necesi-
dad de reducir las emisiones para evitar impactos
abruptos e irreversibles.

El cambio climatico amenaza no solo nuestros
ecosistemas sino también las sociedades y la eco-
nomia, con mayor riesgo de sequias, olas de calor,
inundaciones, derretimiento de glaciares y subidas
del nivel del mar. Las consecuencias del cambio
climatico ya se perciben en todos los continentes,
pero son los paises mas pobres los mas vulnera-
bles a los impactos presentes y probablemente los
que se produzcan en el futuro.

119

También en el sur de Europa y la region Me-
diterrdnea las proyecciones auguran un empeo-
ramiento de las condiciones en una region que
ya esta sometida a variabilidad y vulnerabilidad
climatica, y una reduccion de la disponibilidad de
agua, del potencial hidroeléctrico, de las cosechas
y del turismo estival. El aumento de temperaturas
provoca mayor evaporacion y transpiraciéon vegetal.
En Espafia se prevé que las precipitaciones dismi-
nuiran en cantidad y cambiaran su temporalidad,
con mas frecuencia e intensidad de sequias, lo que
afecta directamente a los recursos hidricos.

Es imprescindible que las previsiones y escena-
rios de cambio climatico se tengan en cuenta en
la planificacion de las politicas e infraestructuras
relacionadas con el agua.

PALABRAS CLAVE:

Impactos cambio climatico, sequias, inunda-
ciones, olas calor, planificacion acorde a escena-
rios cambio climatico.
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AGUA Y CIUDAD

PROTOCOLOS DE ACTUACION EN SEQUIAS

Enrique Hernandez Moreno

RESUMEN:

Se inicia esta comunicacidon con una aproxima-
cion al concepto de sequia y a sus tipos, asi como
a su cuantificacion mediante una serie de indices
internacionales (ISS, 1EP, PPN, 1SAS, THC,...).

Se aborda el fendmeno de la sequia en Espana,
haciendo especial hincapié en el contenido de los
Planes Especiales, redactados por los Organismos
de cuenca y los Planes de Emergencia, que corres-
ponden a los gestores de abastecimientos de mas
de 20.000 habitantes.

Asimismo, se hace mencion al Observatorio Na-
cional de la Sequia, creado por iniciativa conjunta
de los antiguos Ministerios de Medio Ambiente y
de Agricultura, Pesca y Alimentacion.
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Se da una pincelada, para terminar, sobre lo
estipulado en la Directiva Marco del Agua, en el
tema de la sequia.

PALABRAS CLAVE:

Sequia, indices, planes especiales, planes de
emergencia, observatorio de la sequia.
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AGUA'Y CIUDAD

PAISAJES URBANOS SOSTENIBLES

Cristina del Pozo

RESUMEN:

En la actualidad existe una mayor conciencia
en lo que se refiere a la conservacion del agua uti-
lizada en el mantenimiento de los espacio verdes
urbanos, promoviendo su consumo racional, no
solo en tiempos de sequia, sino como una pre-
vision de futuro, pues el agua no puede ya con-
siderarse un recurso ilimitado. No obstante, este
uso racional del agua en el mantenimiento de las
areas verdes seria mas eficiente si dichas areas ver-
des fueran disefiadas originalmente con un enfo-
que de uso racional y sostenible del agua, evitan-
do por tanto superficies y especies que requieran
altos consumos de agua para su mantenimiento.

Desde la Fundacion Paisaje pretendemos pro-
mover la gestion eficiente del agua en el disefio
de espacios publicos desde técnicas de paisajismo
y que desde el disefio, estos paisajes urbanos sean
mas sostenibles, logrando un uso mas eficiente
del agua y de la energia, utilizando materiales no
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contaminantes, creando microclimas que regu-
lan y reducen la temperatura en las ciudades, el
aumento de la biodiversidad urbana y una mayor

calidad de vida.

Se comentaran los principios basicos para el
disefio de paisajes urbanos sostenibles: el disefio
naturalizado, la utilizacién de especies autocto-
nas - plantas adaptadas a cada lugar, una mayor
diversidad de especies, el uso eficiente del agua,
una mayor eficiencia energética, el control en el
uso de fertilizantes y pesticidas, el mulching y el
compostaje, la generacién de un mayor valor eco-
logico y técnicas de xeropiasajismo.

PALABRAS CLAVE:

Paisajes urbanos, sostenibilidad, uso eficiente
del agua, ahorro, reutilizacion, xeropiasajismo, di-
sefio espacios verdes urbanos.
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AGUA'Y CIUDAD

AGUA Y CUBIERTAS VEGETALES
EN CLIMAS SECOS: UNA REFLEXION

Christian Werthmann

RESUMEN:

En climas templados, esta demostrado que las
cubiertas vegetales son beneficiosas para la ges-
tion de las aguas urbanas. Las cubiertas vegetales
retienen aguas pluviales, palian las inundacionesy
reducen los desbordamientos en las redes unitarias
de alcantarillado. Las cubiertas vegetales pueden
tener un efecto positivo sobre la calidad de las
aguas pluviales y aliviar la recarga de aguas sub-
terraneas. En la ultima década se estan instalando
cada vez mas cubiertas vegetales en climas secos
y mediterraneos. Esta conferencia analiza los po-
sibles beneficios de las cubiertas vegetales como
parte de la estrategia de gestion de aguas urbanas
en estos climas. Llega a la conclusién de que las
cubiertas vegetales pueden tener beneficios hi-
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drologicos si se dan determinadas condiciones. Su
utilidad podria aumentar debido a cambios pro-
nosticados inducidos por el calentamiento global.
En regiones con escasez de agua, las cubiertas
vegetales solamente se pueden instalar si su riego
estd integrado en un régimen hidrico sostenible.
Ademas de las ventajas hidroldgicas, otros bene-
ficios de las cubiertas vegetales, como los efectos
refrescantes, pueden tener la misma importancia o
mas en ciudades calidas y secas.

PALABRAS CLAVE:

Cubiertas vegetales, hidrologia urbana, climas
mediterraneos y secos.
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CIUDADES DEL FUTURO

Y GESTION DE AGUAS URBANAS

Kalanithy Vairavamoorthy

RESUMEN:

Las ciudades del fututo tendran probable-
mente dificultades para gestionar con eficacia los
recursos hidricos cada vez mas escasos y menos
fiables. Para afrontar estas dificultades con éxito,
es necesario cambiar notablemente el modo con
que gestionamos el ciclo del agua urbano. Existen
varios conceptos clave que subyacen a este cam-
bio, por ejemplo: disefio de sistemas flexibles y
robustos, intervenciones en todo el ciclo urbano
del agua, reconsideracion de la manera de uti-
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lizar (y reutilizar) el agua, y mayor intervencion
de los sistemas naturales para el tratamiento de
aguas generales y aguas residuales. Esta claro que
los cambios basados en estos conceptos contri-
buiran enormemente a reducir la vulnerabilidad
de las ciudades e incrementar su capacidad y su
preparacion para enfrentarse a los cambios globa-
les. SWITCH es un proyecto de investigaciéon que
pretender generar este cambio desarrollando solu-
ciones cientificas, tecnologicas y socioeconomicas
para la gestion sostenible y eficaz del agua en las
ciudades del futuro: Horizonte 2050.
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AGUA'Y CIUDAD

COMPORTAMIENTO DE UNA CISTERNA
DE BANO DE MUY BAJA DESCARGA

David Butler

RESUMEN:

Un reto clave en la gestion del agua durante
las proximas décadas serd la cuestion del consu-
mo hidrico en el entorno doméstico, sin reducir
los niveles de servicio. La cuantificacion de los
componentes de la demanda doméstica sefala
que las cisternas de bafio abarcan la mayor pro-
porcion del consumo de agua potable (30%), por
lo que se convierten en un objetivo evidente para
mejorar la eficiencia hidrica. Este articulo presenta
los resultados de un paquete de trabajo del con-
sorcio de investigacion WaND (www.wand.uk.net)
encargado de la evaluacion de campo y de labo-
ratorio de un prototipo de cisterna de bafio de
muy baja descarga, que sélo requiere 2 litros de
agua en cada uso. Las areas de estudio concretas
son el potencial de ahorro de agua, el rendimien-
to hidraulico y la aceptabilidad por el usuario. El
estudio demostrd que sustituir las cisternas con-
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vencionales por este tipo de cisterna de bafio de
muy baja descarga ahorra mas del 80% de la de-
manda de agua en este caso. A pesar de utilizar
cantidades de agua mucho menores, los caudales
reducidos no afectaron negativamente al funcio-
namiento de los sistemas de drenaje y alcantarilla-
do si estaban apropiadamente disefiados. También
se constatd que, si bien este tipo de tecnologia es
generalmente bien aceptado por los usuarios, las
mujeres preferian utilizar una cisterna convencio-
nal, aunque dieron a la nueva cisterna una califi-
cacion mas alta que los hombres.

PALABRAS CLAVE:

Gestion de la demanda, alcantarillado, cisterna
de bafio de muy baja descarga, aceptacion por el
usuario, conservaciéon de agua.
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AGUA'Y CIUDAD

REUTIL!ZACI()N DE AGUAS GRISES
EN EL AMBITO URBANO

Emiliano Rodriguez Bricefo

RESUMEN:

La mayoria de las grandes ciudades en el mun-
do presentan limitaciones en su crecimiento sus-
tentable en el mediano y largo plazo debido a la
falta de recursos hidricos en cantidad y calidad.
Los grandes proyectos de inversion para remediar
la sobreexplotacion de los acuiferos se concen-
tran en la construccion de presas o explotacion
de nuevas fuentes subterraneas dentro y fuera de
los limites geograficos, sin embargo poco se ex-
ploran otras alternativas como la reutilizacion de
los recursos hidricos ya explotados. En especial en
zonas agricolas o industriales, las posibilidades de
reutilizacion de agua residual y tratada son muy
amplias y generalmente mas econdmicas que pro-
ducir mas agua potable. Las grandes ciudades de
Meéxico no son ajenas a la problematica de dis-
ponibilidad de agua, y en especial la ciudad de
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Ledn, situada en el Estado de Guanajuato, ha te-
nido que implementar diversas estrategias que le
permitan mantener su desarrollo y sustentabilidad
en el largo plazo. Las alternativas varian desde la
reutilizacion de aguas grises por el sector priva-
do, hasta el saneamiento del agua residual para
reutilizacion en procesos industriales y agricolas.
El presente trabajo tiene por objetivo compartir
las experiencias y estrategias implantadas por el
Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Leon
y su vision de largo plazo para una adecuada ges-
tion de los recursos hidricos disponibles.

PALABRAS CLAVE:

Reutilizacion de aguas, aguas grises, agua resi-
dual y agua tratada.
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AGUA'Y CIUDAD

GESTION Y RENOVACION
DE INFRAESTRUCTURAS
DE AGUAS URBANAS

Balvant Rajani y Yehuda Kleiner

RESUMEN:

Las conducciones de gran didametro para trans-
mision de agua y las caflerias de pequefio diame-
tro para distribucion son componentes esenciales
en los sistemas de suministro de aguas urbanas.
Grandes proporciones de estas tuberias tienen
edades medias de mas de 50 afios y su estado rara
vez se conoce con precision. Las redes de distribu-
cion se deterioran a medida que envejecen. Una
cuestion que surge inmediatamente desde la pers-
pectiva de la empresa de servicio publico es qué
tuberias requieren atencion y cuando. Esta cues-
tion se debate en términos de gestion de fallos
para cafierias de pequefio didmetro y prevencion
de fallos para conducciones de gran didmetro.

Esta conferencia se centra en la gestion de fa-
llos y las estrategias de prevencion para conduccio-
nes de agua. La medida mas comun del deterioro
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de tuberias de distribucion de pequefio didmetro
es la frecuencia de los fallos, que puede mitigarse
de manera proactiva mediante proteccion catodi-
ca para controlar la corrosion externa. Este do-
cumento destaca la importancia y los beneficios
de la recopilacion de datos y cémo los andlisis
posteriores con modelos pueden ayudar a renovar
las conducciones de agua deterioradas. Estos ana-
lisis sirven de apoyo a los planificadores hidricos
para detectar qué tuberias deben renovarse, cuan-
do y como, en funcion de los niveles de servicio
y las limitaciones presupuestarias. Estos analisis
se debaten en el contexto de un estudio de casos.

PALABRAS CLAVE:

Conducciones de agua, gestion de fallos, pro-
teccion catodica.
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AGUA'Y CIUDAD

LA EXPERIENCIA DE ICLEI EN EL
FOMENTO DE LA GESTION SOSTENIBLE
DEL AGUA MEDIANTE UNA

RED DE GOBIERNOS LOCALES

Barbara Anton

RESUMEN:

ICLE] es una red internacional de gobiernos
locales que promueve politicas y practicas urbanas
que resultan idoneas para contribuir favorable-
mente a las condiciones de sostenibilidad global.
Los enfoques de gestion desarrollados por 1CLEI
pretenden crear comunidades sostenibles y simul-
tdneamente proteger los bienes comunes globales
tales como el agua dulce.

El nucleo del Programa de Agua de ICLE] es el
planteamiento de la Campafia del Agua. Se trata
de un marco basado en el rendimiento donde los
gobiernos locales trabajan en un proceso de cinco
hitos. Los hitos genéricos (que se adaptaran para
su aplicacion en diferentes contextos regionales)
son: (1) un inventario de la situacion actual local
de las aguas (recursos/gestion/acceso/...), (2) 1a fi-
jacion de objetivos, (3) el desarrollo de un plan de
accion local para el agua, (4) la implantacion de
politicas y medidas y (5) la supervision, evaluacion
y la comunicacion de logros.
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La Campania del Agua de ICLE] fue lanzada en
2000 y hasta ahora esta teniendo mucho éxito en
Australia. Comenzo con 5 gobiernos locales piloto,
y en la actualidad cerca de 120 ayuntamientos
participan en un programa voluntario de fomento
de las capacidades en todo el continente.

1CLEI Oceania, con sede en Melbourne, incor-
pora los resultados de las actividades a los infor-
mes nacionales, para ofrecer una radiografia de
las situaciones, tendencias y prioridades hidricas
a nivel local en Australia y una visién general de
los objetivos con los que se han comprometido los
ayuntamientos participantes. Los mas de 40 pla-
nes de accion local en agua formulados hasta el
momento revelan una amplia gama de enfoques
practicos que intentan mantener el equilibrio entre
preservar los magnificos ecosistemasy satisfacer las
necesidades hidricas de las comunidades locales.

PALABRAS CLAVE:

Recursos hidricos, gestion local del agua, sos-
tenibilidad, red, orientacion al rendimiento.
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ALIANZAS DE APRENDIZAJE

PARA INNOVACION EN

GESTION DE AGUAS URBANAS

J.A. Butterworth, M. Dziegielewska-Geitz, I. Wagner, A. Sutherland,
N. Manning, C. Da Silva y J. Verhagen

RESUMEN:

El consorcio Sustainable Water Improves
Tomorrow’s Cities” Health (SWITCH), un partena-
riado de investigacion dedicado a las mejoras a
largo plazo en la gestion de aguas urbanas en
paises desarrollados y en desarrollo, esta poniendo
a prueba procesos de investigacion innovadora di-
rigidos a mejorar la eficacia cientifica en las aguas
urbanas y hacer un uso mas amplio e integrado
de la investigacion dentro de las ciudades. En esta
conferencia se presentan las alianzas de aprendi-
zaje como un enfoque para crear partenariados
de multiples partes interesadas para una investi-
gacion orientada a la demanda y una mejor apli-
cacion de los hallazgos de las investigaciones. Se
debate la necesidad de un enfoque integrado para
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afrontar la complejidad de la gestion de aguas ur-
banas. Utilizando el ejemplo de la ciudad de Lodz
en Polonia se ilustra el enfoque de la alianza de
aprendizaje, y se ofrecen algunos ejemplos sobre
codmo utilizar la evaluacién de impacto de ma-
nera innovadora en el disefio y la implantacién
de partenariados de investigacion. Finalmente, se
sintetizan algunas lecciones mas generales apren-
didas hasta ahora de SWITCH y otros proyectos de
aprendizaje similares.

PALABRAS CLAVE:

Ciudades, investigacion orientada a la deman-
da, sistemas de innovacion, alianzas de aprendiza-
je, SWITCH, gestion de aguas urbanas.
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EL PROYECTO LIFE OPTIMIZAGUA:
UN MODELO EUROPEO DE REFERENCIA PARA LA
GESTION EFICIENTE DEL AGUA EN USOS DE RIEGO

César Romero Tierno

RESUMEN:

Las acciones piloto desarrolladas en el marco
del proyecto europeo OPTIMIZAGUA aprobado en
el marco del Programa LIFE de la Unién Europea
han demostrado la importancia de aplicar dispo-
sitivos, metodologias y tecnologias de riego efi-
ciente para obtener elevados ahorros de agua en
distintos usos de riego, tomando como base para
dicha experimentacion demostrativa dos jardines
publicos de la Ciudad de Zaragoza, zonas verdes
privadas de una urbanizacion residencial en Logro-
fo y la aplicacion de los prototipos en diferentes
cultivos de dos fincas agricolas en Huesca y Soria.

La filosofia del proyecto ha sido la de combi-
nar sistemas tradicionales de captacion de aguas
pluviales y de regulacion hidrica, junto a la incor-
poraciéon de sistemas expertos basados en tecno-
logias emergentes (telemetria, sondas de hume-
dad, automatas programables...) alimentados por
energias renovables que han permitido regar en
funcion de la necesidad concreta de la planta y el
hacerlo, solamente, en condiciones climatologicas
en las que el riego es eficiente.
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Los ahorros de agua alcanzados han superado
el 60% en el riego de césped de parques publicos,
junto a la obtencion de otros resultados de gran
interés ambiental como la reduccién del numero
de veces que se precisa cortar el césped por un
riego eficiente, o los ahorros de emisiones asocia-
dos a la factura energética de “mover el agua’.

PALABRAS CLAVE:

Proyecto LIFE OPTIMIZAGUA, riego eficiente,
ahorro de agua, parques publicos, ahorro de la
factura energética de “mover el agua”, tradicion e
innovacion, dispositivos de riego inteligente, ener-
gias renovables.
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INVESTIGACION SOBRE POTENCIALES
DE EFICIENCIA CON EL EMPLEO

DE LAVAVAJILLAS

Juan Carlos Ibaniez Carranza y Noelia Vela Pardos

RESUMEN:

En la Comunidad de Madrid, los usos residen-
ciales suponen mas del 60% del agua total sumi-
nistrada. La utilizacién del agua en el hogar en los
distintos usos finales ha sido objeto de diversos
estudios realizados por Canal de Isabel 11, empresa
suministradora, y en otras regiones y paises por
distintos organismos y empresas. Sin embargo,
aparte de algunos ensayos de laboratorio, no se
conocen referencias de estudios que muestren el
uso del agua en el lavado doméstico de la vajilla.

El Canal de Isabel 11 y BSH Electrodomésticos
Espafia han emprendido conjuntamente un tra-
bajo de investigacion sobre la utilizacion de agua
en los hogares para el lavado de la vajilla, y las
mejoras en la eficiencia que pueden conseguirse
con la utilizacién de un lavavajillas eficiente, con
respecto al lavado a mano.

El estudio se ha realizado en condiciones reales
de utilizacion, sobre una muestra de 155 viviendas.
Durante un periodo de dos meses, los participantes
se comprometieron a lavar la vajilla exclusivamen-
te a mano. Posteriormente se instalaron lavavaji-
llas eficientes, de clase AAA y durante otro periodo
de dos meses se continué controlando el consu-
mo, ya con la utilizacion del aparato suministrado.
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La monitorizacion del consumo se ha realizado
mediante contadores de velocidad instalados en
los grifos de las cocinas y un contador de precision
con emisor digital de pulsos en la entrada general
de agua de la vivienda. Este contador, conectado
a un dispositivo electrdnico, registra el consumo
de forma continua, permitiendo discriminar el vo-
Tumen empleado en los distintos usos, y particu-
larmente el utilizado en el lavavajillas. La medida
en continuo del consumo permite igualmente de-
tectar ausencias del hogar y otras circunstancias
que pudieran afectar los resultados finales, de
forma que teniendo en cuenta estas condiciones
es posible homogeneizar los resultados obtenidos.

Los primeros resultados indican una clara mejo-
ra en la eficiencia de uso del agua, con una reduc-
cién del consumo equivalente al 10% del total del
agua utilizada en la vivienda. El balance en cuan-
to al consumo de energia resulta también positivo,
obteniéndose un ahorro medio de 1kWh diario.

PALABRAS CLAVE:

Uso eficiente del agua, usos domésticos, lava-
vajillas.
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EL CUSCO VUELVE LA CARA A ,
SU MAS PRECIADO RECURSO: EL RIO

Lucio Quinones Jalisto

RESUMEN:

La presente ponencia pretende mostrar aspec-
tos de la gestion del agua en los andes peruanos
(Sub cuenca Huatanay - Cusco). Una problematica
compartida, y condiciones favorables posibilitaron
iniciar un proceso de planificacion participativa
hace mas de once afios, permitiendo a la poblacién
del Valle de Sur de Cusco tomar conciencia sobre
la problematica existente y la necesidad de parti-
cipar en la busqueda de soluciones. Este accionar
conjunto ha permitido a la poblacién acceder al
recurso agua para consumo y riego, favorecien-
do ademas la gestion de ciertos riesgos naturales
y la recuperacion de los ecosistemas. El desafio
pendiente es atacar el estado critico de contami-
nacion en el que se encuentra el rio Huatanay, eje
vertebrador del Valle de Cusco y en la actualidad
colector de aguas residuales de la ciudad.
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Numerosos proyectos orientados a un consu-
mo sustentable del recurso han sido implementa-
dos con la participaciéon de los diferentes actores
locales y el apoyo de la cooperacion internacional,
destacando la importancia de la capacitacion y
la informacién para asegurar la sostenibilidad de
este proceso. Hoy los principales actores politicos
del Valle estan impulsando la conformacion de un
espacio de concertacion para la gestion integrada
de recursos hidricos, constituyéndose en uno de
los primeros casos en el Peru. El proceso aun con-
tinta pero hay avances significativos y considera-
mos que a corto plazo estaremos en condiciones de
decir, “Cusco nunca mas le dara la espalda al rio”

PALABRAS CLAVE:

Gestion integrada de recursos hidricos.
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EL AGUA Y LAS CIUDADES DEL MANANA.
CRECIMIENTO Y DESARROLLO

Javier Celma Celma

RESUMEN:

Las ciudades deben replantearse sus actuales
modelos de crecimiento ilimitado adaptandolos a
las garantias de suministro de los recursos -entre
ellos el agua- locales.

A la vez y atendiendo a los objetivos de sos-
tenibilidad, debe buscarse la utilizacion racional
del agua y su gestion con criterios de eficiencia
y ahorro, garantizando el suministro al ciudada-
no en cantidad y calidad. Ello implica reducir el
consumo de agua, reciclar y reutilizar al maximo
el suministro, contaminarla lo menos posible en
su uso y proceder luego a su tratamiento de de-
puracion para devolverla a las aguas naturales en
condiciones aceptables, para que el impacto sobre
los ecosistemas sea minimo.
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La implicacion de la sociedad civil, a través de
procesos de participacion se hace imprescindible
para afrontar los cambios necesarios en el manejo
del recurso agua y sus ecosistemas asociados.

PALABRAS CLAVE:

Gestion del agua, tarifas, sensibilizacion, efi-
ciencia.
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LAS CIUDADES DEL AGUA:
LAS PROTAGONISTAS DEL NUEVO SIGLO

Rinio Bruttomesso

RESUMEN:

Si a fines del siglo pasado ha habido un descu-
brimiento general del agua dentro de las ciudades,
este siglo se caracterizara por una revaluacion, una
valorizacion del agua dentro de su tejido, contri-
buyendo de este modo a mejorar la calidad de la
vida urbana y a favorecer el desarrollo de activida-
des economicas, colocadas en las zonas de water-
front. Las ciudades de agua, en todos los conti-
nentes, seran favorecidas en la competicion global
del marketing urbano, teniendo mas posibilidades
de atraer recursos economicos para las futuras
inversiones. En este cuadro, las ciudades-puerto
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adquiriran una gran importancia que, gracias a la
indispensable colaboracion entre las diversas ad-
ministraciones publicas, y entre éstas y los actores
privados, seran capaces de realizar intervenciones
con el objetivo de redisefiar el rol de estas ciuda-
des y de relanzar la imagen a escala internacional.

PALABRAS CLAVE:

Desarrollo urbano,
Waterfront.

relacion ciudad-puerto,
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1. INTRODUCCION

La salud y el medio que nos rodea estan inti-
mamente relacionados. El aire que respiramos, el
agua que bebemos, el entorno donde trabajamos,
o los edificios en los que vivimos, tienen una gran
implicaciéon en nuestro bienestar y salud. Esta re-
lacion entre medio ambiente y salud ha sido una
constante en salud publica. Habria que citar aqui,
por ejemplo, el trabajo pionero de Edwin Chad-
wick y su obra Report on the sanitary condition of
the labouring population of Great Britain (1842)
en la que muestra el impacto que sobre la salud

No se le habia ocurrido a la mujer del médico la
posibilidad de que de los grifos de las casas no saliera
ni una gota del precioso liquido, es defecto de la
civilizacion, nos habituamos a la comodidad del

agua canalizada, llevada a domicilio, y olvidamos que,
para que tal suceda, tiene que haber gente que abra y

cierre las valvulas de distribucion, estaciones elevadoras

que necesitan energia eléctrica, computadoras para
reqular los débitos y administrar las reservas,
y para todo faltan ojos.

tiene el deteriorado medio urbano britanico y en
la que aboga por una intervencién de los poderes
publicos en el saneamiento de las ciudades, y que
tuvo un considerable impacto sobre la opinion de
la época e influyo en la adopcion de las posterio-
res y timidas medidas de reforma sanitarias conte-
nidas en la Public Health Act de 1848.

Otro hito a destacar seria también el trabajo de
Lalonde donde habla de los determinantes de la
salud que serian: los servicios de salud, la biologia
humana, los estilos de vida y el medio ambiente.
Hoy en dia se habla de los determinantes de la

*Documento elaborado a partir de las comunicaciones escritas, las presentaciones orales, las discusiones a lo largo de la celebracion de las
sesionesy el destilado de las mismas preparado por los moderadores, relatores y coordinador con el soporte del equipo de Tribuna del Agua.
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salud en un sentido mas amplio. Asi, se sefialan
los determinantes que estan bajo el control del in-
dividuo (conductas y estilos de vida) y los que no
estan bajo su control (condiciones sociales, eco-
nomicas y del entorno). Entre estos determinan-
tes que no estan bajo el control de los individuos
esta el agua, tanto el acceso a la misma como su
buena calidad. No depende de las personas el te-
ner acceso al agua y al saneamiento, ni la calidad
del agua. Es una responsabilidad fundamental de
los poderes publicos garantizar el acceso al sanea-
miento y la calidad del agua.

El objetivo de esta semana, distribuida en tres
bloques, es:

» Agua para la vida y salud publica: Reflexio-
nar sobre la idea de el agua como determinante
fundamental de la salud de las poblaciones y del
acceso al agua como un prerrequisito para la ca-
lidad de vida de las personas, evidenciar que gran
parte de la carga de morbi-mortalidad global esta
relacionada con el acceso y calidad de agua e
identificar las lineas de trabajo actuales en salud
publica en este entorno.

» Agua para la vida y sociedad: Discutir sobre
diferentes modelos de intervenciéon para garanti-
zar el acceso al saneamiento y al agua, asi como
los resultados que los diferentes actores sociales
(organizaciones internacionales, gobiernos, sindi-
catos, asociaciones, universidades y movimientos
de mujeres) han conseguido gracias a su investi-
gacion y trabajo, implementando programas para
mejorar el acceso y calidad de agua y saneamiento.

» Agua para la vida e implicaciones para los
decisores: Debatir desde diferentes puntos de vista
(investigacion, medios de comunicacion, gobier-
nos) cudles serian las medidas politicas a tomar
para garantizar agua para la vida, un agua en can-
tidad y calidad adecuada para proteger la salud de
los individuos y poblaciones.
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2. REFLEXIONES

Disponer de agua ¢es un derecho huma-
no reconocido?

El agua es un elemento esencial para la vida.
Es un determinante fundamental de la salud y un
requisito previo imprescindible para la realizacion
de todos los demas derechos humanos. El Comité
de Derechos Econdmicos, Culturales y Sociales, de
las Naciones Unidas, aprobé en 2002 una «ob-
servacion general» sobre el agua como derecho
humano (Observacion General numero 15. Gine-
bra, 11-29 de noviembre de 2002) indicando que:
“El agua es fundamental para la vida y la salud.
La realizacion del derecho humano a disponer de
agua es imprescindible para Illevar una vida sa-
ludable, que respete la dignidad humana. Es un
requisito para la realizacion de todos los demads
derechos humanos’!

El comentario general sefiala que: “e/ derecho
humano al agua otorga derecho a todos a contar
con agua suficiente, a precio asequible, fisicamen-
te accesible, sequra y de calidad aceptable para
usos personales y domésticos”y solicita a los go-
biernos que adopten estrategias y planes de accién
para hacer eficaz la realidad del derecho al agua.

¢Como afecta a la salud de las poblacio-
nes el acceso al agua y al saneamiento y la
calidad del agua?

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha
estimado que del 25-33% de la carga global de
enfermedad puede ser atribuida a factores de ries-
go del ambiente. Los nifios de menos de 5 afios
parece que serian los que soportan la mayor carga
ambiental. La proporcion de riesgos ambientales
disminuye con el desarrollo economico. Por otra
parte, también se han identificado importantes
desigualdades en salud relacionadas con el agua.
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Mueren mas personas al afio por diarrea que
por malaria. La falta de acceso a agua potable es
un prerrequisito para la calidad de vida de de las
personas (tanto por la necesidad fisica del agua
para bebida como por la falta de higiene y au-
mento de patologias asociadas que se deriva de
su carestia). El agua no potable es un vehiculo de
multitud de enfermedades que cerrarian el circulo
de la pobreza, falta de agua, enfermedad, inca-
pacidad para trabajar, mas pobreza, mas falta de
agua, mas enfermedad.

Ademas de las enfermedades tradicionalmente
relacionadas con el agua, como diarreas, paludis-
mo, esquistosomiasis, helmintiasis intestinales (as-
cariasis, tricuriasis, anquilostomiasis), encefalitis
japonesa, hepatitis A, intoxicacion por arsénico, y
fluorosis dental y 6sea), hay que pensar en la pre-
sencia de compuestos tdxicos persistentes (CTPs)
en el agua, cuya magnitud real actual y tenden-
cias —asi como su diversidad geografica, ambiental
y social- siguen siendo ampliamente desconoci-
das. Es plausible que una parte relevante del im-
pacto negativo que algunos CTPs estan teniendo
sobre la calidad de vida de amplios sectores de
la sociedad se pueda evitar si se acometen con
celeridad cambios en nuestras formas de trabajo,
produccidn, transporte, consumo y otras que son
asimismo fundamentales en la organizacion de
nuestras sociedades.

La propia actividad humana contribuye a em-
peorar esta situacion. El cambio climatico, el au-
mento del consumo global de agua y la creciente
contaminacidon de rios, lagos y aguas subterraneas,
esta aumentando la magnitud de estos problemas.

¢Se estan cumpliendo los Objetivos de De-
sarrollo del Milenio relacionados con el agua?

La meta 10 del objetivo 7 de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM) es “Reducir a la mi-

tad para el ario 2015 el porcentaje de personas que
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carezcan de acceso sostenible al agua potable y a
servicios bdsicos de saneamiento”. Segun esto, y ba-
sado en los datos de 2004 publicados por la OMS:

» Para cumplir la meta de los ODM relacionada
con el abastecimiento de agua seria preciso que
cada dia, desde 2004 hasta 2015, 260.000 per-
sonas lograran acceder a un suministro mejorado
de agua.

» Para cumplir la meta de los ODM relacionada
con el saneamiento seria preciso que, desde 2004
hasta 2015, 370.000 personas accedieran cada dia
a servicios mejorados de saneamiento.

Actualmente se invierte el 1% del PIB y haria
falta en torno al 5% en infraestructura de acceso
a agua y saneamiento para alcanzar los ODM. No
alcanzar los ODM provocaria mas de 1 millén de
muertes por diarrea, elevados costos en servicios
de salud y pérdida de gran volumen de tiempo
para formacion, tanto por las repercusiones de las
enfermedades como por el tiempo perdido en ob-
tencion del recurso.

Las previsiones de crecimiento poblacional
advierten que va a darse un aumento elevado de
la poblacion urbana (en numero de ciudades con
mas de 10 millones de habitantes, y el 80% de las
mismas estaran en paises pobres), hecho que se
debera tener en cuenta a la hora de planificar e in-
vertir en proyectos de acceso a agua y saneamiento.

;Qué sabemos de la efectividad de las
intervenciones?

Las intervenciones realizables respecto al agua
son de diversos tipos (aumento de acceso, mejora
de saneamiento, mejora de las conductas y estilos
de vida de las personas relacionadas con la hi-
giene). El beneficio que pueden aportar debe ser
evaluado en el terreno, en las poblaciones a las
que van destinadas y en las condiciones en las que
van a llevarse a cabo.
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Actualmente hay evidencia del efecto directo
de sobre la salud en la disminucién de muchas en-
fermedades (como la diarrea o el tracoma) y tam-
bién de efectos no sanitarios (como sobre cuestio-
nes de género, ya que en ciertas poblaciones, las
nifas pueden dejar de ir al colegio si no dispone
de saneamiento la escuela). Pero también se sabe
que ciertas intervenciones no funcionan, como
hacer programas de saneamiento muy alejados de
la realidad local donde se van a aplicar.

Algunos de los factores que contribuyen al éxi-
to de las intervenciones en salud publica serian:

» Apoyo politico e implicacion de los gobiernos
» Liderazgo local
» Movilizacion comunitaria

» Recursos suficientes

Si no se tienen en cuenta las necesidades de
la poblacion desde la identificacion de los proble-
mas y no se realizan intervenciones participativas,
se corre el riesgo de fracasar en los proyectos, ya
que los receptores de las acciones no perciben el
beneficio de las mismas, factor clave para la sos-
tenibilidad y el éxito de los mismos. Para garanti-
zar que esto suceda debe darse a las personas la
posibilidad real y los mecanismos que posibiliten
esta participacion.

Para conseguir esta conexion entre lo local y lo
gubernamental deben crearse espacios de concer-
tacion y apoyar la toma de decisiones y la gene-
racion de politicas para la gestion basadas en las
experiencias del colectivo.

¢Qué respuestas se han planteado?

El grupo de Trabajo sobre Agua y Saneamien-
to (Proyecto Milenio) de las Naciones Unidas (11),
tienen como punto de partida para alcanzar el
objetivo del milenio relacionado con el agua y la
salud, de reducir a la mitad, antes de 2015, la pro-
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porcion de personas sin acceso sostenible al agua
potable segura y sin servicios de saneamiento, el
reconocer la primacia de la accion a niveles na-
cional y subnacional, tan cerca como sea posible
del lugar donde se encuentran los problemas y
oportunidades. La clave para alcanzar los objeti-
vos serd movilizar a las mismas personas, pais por
pais, particularmente de los barrios pobres y otras
comunidades marginadas donde el acceso al ser-
vicio es mas bajo. Es claro que el enfoque debe
comenzar en los motivos.

Los gobiernos locales, regionales y nacionales
tienen la responsabilidad principal de expandir el
acceso al suministro de agua y los servicios de
saneamiento. Deben garantizar que se eliminen
las desigualdades que se observan en el acceso
al agua y al saneamiento. Aunque los gobiernos
no necesitan participar directamente en el sumi-
nistro del servicio, si necesitan fijar normas a los
proveedores de servicios (incluyendo servicios pu-
blicos y del sector privado), e intervenir si fuera
necesario para hacer que las cosas sucedan. Lo
primordial es que el punto de partida debe ser una
accion nacional, reconocer los ODM como objeti-
vos de desarrollo con prioridad nacional, preparar
estrategias y planes de accion para su logro, abrir
oportunidades para la accion de la comunidad y
movilizar la conciencia y apoyo publicos, en espe-
cial sobre los servicios de saneamiento y la higiene.

La gestion del agua se tiene que realizar de
una manera global, teniendo en cuenta a todos
los actores que intervienen en el proceso (gobier-
nos nacionales, regionales, locales, juntas de agua,
ONGs...). La forma de garantizar el acuerdo de las
diferentes partes de un proceso de trabajo en el
que puede existir un conflicto de intereses es a
través siempre del didlogo y la negociacion. Para
ello son fundamentales dos elementos que van di-
rectamente unidos: una vocacion de transparen-
cia, y la disponibilidad de sistemas de informacién
que permitan tomar decisiones. Esto permite crear
espacios en los que se llegue a acuerdos desde
todos los niveles de gobernanza, convirtiendo es-
tos procesos en instrumentos para el aprendizaje.
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Para cumplir los objetivos de acceso a agua y
saneamiento es necesario aumentar la ayuda in-
ternacional 0,9 billones de ddlares por afio, pero es
una tendencia que se estd haciendo actualmente,
con lo cual es un objetivo realista y se podria cum-
plir. Lo que es imprescindible es una redistribucién
de esta ayuda existente para que sea efectiva. El
coste para asegurar el agua y el saneamiento en
todo el mundo es de 2 céntimos de ddlar por dia
y por persona en los paises desarrollados.

¢Desde qué perspectiva hay que resolver
el problema?

Los problemas que afectan a nuestra salud son
complejos y tienen un origen diverso. La salud de-
pende tanto de la organizacion social que nos do-
tamos como de la propia realidad del ecosistema
en el que vivimos. Ambos, estan en relacion con
la estructura de poder y las formas de gobierno de
nuestras sociedades.

Este planteamiento esta surgiendo desde una
perspectiva tanto de investigacion, como de apli-
cacacion en la practica y para plantear estrate-
gias “win-win” que mejoren tanto la organizacion
social como la salud de los ecosistemas. Se trata
de mirar los problemas “rio arriba”, incluyendo
aspectos que tienen que ver tanto con como Vvivi-
mos como con donde vivimos, las desigualdades
sociales, los valores culturales, los estilos de vida,
asi como los propios abastecimientos de agua e
infraestructuras.

El enfoque debe ir, por tanto, mas alla de la
provision de servicios. Debe ser integral y, ademas,
garantizar su sostenibilidad. La salud y desarrollo
de los seres humanos dependen de ecosistemas
saludables. Los ecosistemas se deterioran debido
a la presion que ejercen las actividades y patrones
de desarrollo humanos. Por tanto, existe una im-
periosa necesidad por entender las relaciones que
existen entre la salud publica, los ecosistemas y
las condiciones sociales y econdmicas. La meta es
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disefiar intervenciones para reconectar a las perso-
nas y ecosistemas y asi proteger a ambos.

¢Qué papel tienen los medios y tecnolo-
gias de la comunicacion?

Los retos actuales (crecimiento poblacional,
incremento de la poblacion en dreas urbanas, ele-
vado consumo, cambio climatico) demandan una
nueva cultura del agua en la sociedad y en las
instituciones: aspectos clave en agua requieren
informacién y decisiones consensuadas. La infor-
macion, transparencia y participacion son claves
para el cambio.

Los medios de comunicacion deben asumir su
responsabilidad para garantizar el derecho de la
poblacién a estar bien informados, elemento im-
prescindible para su participacion como usuarios y
ciudadanos. Por ello, los medios de comunicacion
tienen la obligacion de fomentar la conciencia
ecoldgica de la sociedad. No obstante, mientras
los medios de comunicacién continien buscando
titulares con verdades a medias y absolutamente
faltos de rigor cientifico con el unico fin de vender
ejemplares, la informacion nunca serd transparente.

Internet es una magnifica herramienta que
ofrece un mayor acceso a la informacién. Los
gobiernos deben aprovechar mejor sus recursos
para favorecer el intercambio 4gil de conocimien-
tos entre los usuarios. Pero esta globalizacion de
la informacion todavia no es real puesto que el
mapa del acceso a Internet es similar al mapa de
acceso al agua.

Disponer de informacion permite tomar decisio-
nesy determinar el valor de las diversas propuestas.
Para ello, estos sistemas deben ofrecer versatilidad
y capacidad de adaptarse a nuevas situaciones,
incoporando una filosofia de mejora continua e
innovacion a medida que avancen las nuevas tec-
nologias de la informacion y las comunicaciones.
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¢Cual es la responsabilidad de los siste-
mas de salud publica?

La investigacion en salud publica debe respon-
der a las repercusiones que los cambios en calidad
y cantidad del agua pueden tener en la salud de
las poblaciones. Asi mismo, es esencial que los
decisores politicos utilicen la evidencia disponible
para implementar medidas que aseguren la cali-
dad del agua, y asi mismo, aseguren que los sis-
temas de informacion sirven para la obtencién de
datos evaluables, y aplicarlos para llevarlas a cabo.
Los responsables politicos deben disponer y utili-
zar informacidn oportuna, pertinente y fidedigna
sobre el medio ambiente para ofrecer respuestas a
los problemas medioambientales de nuestro tiem-
po. La “Evaluacion de Impacto en Salud”(12), una
combinacién de procedimientos, métodos e ins-
trumentos que permiten juzgar los posibles efec-
tos de una politica, un programa o proyecto en
la salud de una poblacidn, en este caso el efecto
sobre la salud de las politicas sobre el agua, son

un instrumento util para la toma de decisiones.

Entonces, ¢qué es el agua para la vida?

Pero quiza, que haya una defiicién clara pue-
de ayudar a dar a conocer que hay muchos seres
humanos que no tienen ni si quiera agua para po-
der vivir. Quizad puede ayudar a identificar quién
esta, al “cerrar el grifo” de algunas familias, vio-
lando el derecho requisito para la realizacion de
todos los demas derechos humanos. Quiza pueda
ayudar a hacer una distincion clara entre lo que
es agua como derecho humano y agua como ne-
gocio y empezar a buscar las estrategias para que
de verdad, y de una vez por todas, se tomen las
acciones necesarias para poder llegar a cumplir el
derecho humano sin el cual ninguno de los demas
derechos se pueden conseguir. El agua para la vida,
el agua para que el ser humano pueda vivir (13).
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3. APLICABILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD

La evidencia indica que el éxito esta relaciona-
do con la participacion de la poblacion beneficia-
ria, y cuando se hace hincapié en los grupos con
mas desigualdades, como pueden ser los que se
ven afectados por cuestiones de género. Las muje-
res no son victimas de los procesos, si no que son
integrantes de una sociedad y tienen la responsa-
bilidad de implicarse y el derecho a ser implicadas
en los procesos de gestion del agua.

Un determinante clave es la incorporacion de
los programas de agua y salud a la agenda de los
politicos, que lo apropien como parte fundamen-
tal de su programa, y que fomenten la demanda
en la sociedad, para que ésta lo asuma como un
avance fundamental y prioritario para alcanzar su
derecho a la salud.

La implicacion de la sociedad trae consigo la
necesaria consideracion de la realidad local lo que
representa la obligada contextualizacion de las
soluciones. La participacion de la sociedad solo
puede hacerse desde la transparencia. Como ya se
ha sefialado, los sistemas de informacion como
elementos de soporte para la toma de decisiones,
son piezas clave para la participacién ciudadana,
garantizando la transparencia. No se trata de co-
nocer el ciclo del agua, sino la relacion del acceso,
la gestidn, y el consumo con el entorno (social, de
decisiones politicas). Los sistemas de informacion
deberian ser integrados en la sociedad para lograr
resultados positivos, aportar datos en tiempo real,
informacién clave y previsiones futuras.

Para ello resulta imprescindible un enfoque in-
tegral y sostenible, que de respuesta tanto a las
necesidades de conservacion de los ecosistemas
como a la realidad social, y la visién transdis-
ciplinar (sanitaria, ambiental y social) que rompa

barreras y evite conflictos que antes no existian.
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CONCLUSIONES

Agua y salud

Cuando la evidencia cientifica de la relacion
entre agua y salud es tan clara y abundante, es
la hora de pasar a tomar decisiones para la ac-
cion. Ha quedado evidenciada la trascendencia del
agua como prerrequisito para una vida en salud
y las iniquidades poblacionales existentes actual-
mente en este sentido, por lo que los decisores
politicos deberan adoptar las medidas necesarias
para solventar esas desigualdades y proteger ese
derecho para las poblaciones.

Agua y sociedad

Es necesario profundizar en le debate de la utili-
zacion del agua como derecho humano (siguiendo
las observaciones de las Naciones Unidas) o como
negocio, como bien o como mercancia y buscar
las formas de gestion mas adecuadas basadas en
el derecho a la salud en todas las poblaciones.

A pesar de que en la mitad del periodo previsto
los ODM referentes al agua no tienen el grado
de cumplimiento deseable, es tiempo de concretar
cuales son las medidas que, teniendo en cuenta
el gran crecimiento de la poblacién mundial, sean
verdaderamente eficaces y se reflejen en la mejora
del acceso al derecho fundamental que es el agua.
Seria provechoso un acuerdo global de compro-
miso con dichos objetivos, y una implementacion
local, dando el papel protagonista tanto a los ges-
tores como a las poblaciones receptoras.

Agua y las implicaciones
para los decisores

La investigacién debe incorporarse en la toma
de decisiones politicas. Asi mismo, es clave la eva-
luacién de las politicas que se realizan en temas
relacionados con le agua y la salud para asegurar
que se estan obteniendo los resultados para los
fueron disefiadas. Y desde la salud publica (y las
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instituciones relacionadas), adoptar un enfoque
integral, donde se encuentren disciplinas sociales,
ambientales, ademds de las mas puramente sani-
tarias, fomentaria la comprensién de este tema
complejo, pero abarcable, que es la repercusion de
la falta de acceso a el acceso de mala calidad al
agua en la salud de las poblaciones.

RECOMENDACIONES

1. El acceso al agua es un determinante funda-
mental de la salud y prerrequisito para la vida de
las personas.

11. Los gobiernos deben asumir la responsabili-
dad de garantizar este derecho a los ciudadanos.

111. La participacion social es un elemento fun-
damental para el que se requiere informacion y
transparencia.

V. Los gobiernos necesitan recursos para llevar
a cabo estas propuestas, que se deben orientar a
planteamientos globales de desarrollo y cambio.

V. La calidad debe ser relativa al entorno, y se
debe adaptar a los contextos y realidades concretas.

V1. Deben eliminarse todas las desigualdades
en el acceso al agua y al saneamiento (entre paises,
de clase social, género, urbano-rural).

VII. La toma de decisiones debe estar apoyada
tanto en la evidencia de la investigacion como en
los sistemas de informacion, con respuestas orien-
tadas tanto a mejorar los ecosistemas como la so-
ciedad en la que vivimos.
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INTERVENCIONES PARA REDUCIR LAS
INFECCIONES RELACIONADAS CON EL
AGUA Y EXCREMENTOS EN HOGARES

DE RENTAS BAJAS

Wolf-Peter Schmidt

RESUMEN:

El acceso limitado a instalaciones de elimina-
cion de agua y excrementos (saneamiento) se aso-
cia con diarrea, infeccion intestinal por lombrices,
esquistosomiasis, tracoma y muchas otras afeccio-
nes. Resulta dificil evaluar el impacto sanitario de
las intervenciones en agua, saneamiento e higiene.
Incluso los ensayos aleatorizados han fracasado
en ocasiones estrepitosamente a la hora de apor-
tar estimaciones no sesgadas. Asi pues, las estima-
ciones de beneficios no sanitarios y de potenciales
efectos adversos ademas de los datos de impacto
sobre la salud son cruciales para la toma de de-
cisiones. Desde esta perspectiva, el acceso a una
cantidad de agua y un saneamiento adecuados
tiene la maxima prioridad. Hacen falta tecnolo-
gias de bajo coste, dado que los enfoques derro-
chadores de los paises industrializados son inase-
quibles y probablemente innecesarios en muchos
hogares de rentas bajas. La tasa de fracasos de
las intervenciones de saneamiento es elevada. Las
intervenciones de saneamiento con éxito se carac-
terizan por un fuerte respaldo politico, liderazgo
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local y movilizacion comunitaria, aunque depen-
dan sélo de subvenciones limitadas.

Estas intervenciones se complementan con la
promocion (medios de comunicacion de masas)
de la higiene personal (p. €j. lavarse las manos),
que pueden suponer beneficios adicionales para la
salud. No obstante, se ha demostrado que es difi-
cil cambiar las conductas si no se logran primero
mejoras en el acceso al agua y el saneamiento. Se
defiende el tratamiento de aguas en el punto de
uso (hogar) como un medio muy efectivo para re-
ducir la diarrea pero, al igual que con las interven-
ciones de higiene, las estimaciones de los ensayos
aleatorios controlados pueden exagerarse en gran
medida, mientas que la aceptabilidad entre las po-
blaciones pobres continua siendo baja.

PALABRAS CLAVE:

Intervenciones de salud publica, saneamiento,
agua, higiene, diarrea.
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CRISIS DE AGUA POTABLE DEBIDO A LA
CONTAMINACION POR ARSENICO

EN BANGLADESH:

CONSECUENCIAS PARA LA SALUD PUBLICA,
ESTRATEGIAS DE MITIGACION Y SOSTENIBILIDAD

Mobarak Hossin Khan, Alexander Kraemer y Mitsuru Mori

RESUMEN:

El acceso a agua potable segura es un dere-
cho fundamental y resulta indispensable para una
vida saludable. Aunque Bangladesh posee muchos
recursos de aguas superficiales y subterraneas, la-
mentablemente las enfermedades transmitidas por
el agua en las aguas superficiales y mas recien-
temente la contaminacion subterrdnea por arsé-
nico (CSA) de las aguas han supuesto un grave
desafio. En la actualidad, el 97% de la poblacion
rural bebe agua subterranea a través de millones
de pozos tubulares de bombeo manual.

La exposicion a largo plazo a niveles excesi-
vos de arsénico (>0,05 mg/l) es altamente toxicay
afecta a todos los organos y aparatos del organis-
mo. Hay toda una serie de consecuencias adversas
para la salud vinculadas al consumo de agua pota-
ble contaminada con arsénico (APCA). El consumo
continuado de APCA puede aumentar el riesgo de
varios canceres, por ejemplo de piel e higado. En
1993 se detectd por primera vez una mayor con-
centracion de arsénico y se estima que 35 millones
de personas estan en riesgo de beber APCA en
Bangladesh. Varios miles de pacientes con arseni-
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.

cosis ya han sido diagnosticados, y los prondsti-
cos apuntan a un rapido incremento en el futuro.

Para poder suministrar agua potable sin arsé-
nico en las areas afectadas, el Gobierno de Ban-
gladesh, en cooperaciéon con organizaciones na-
cionales e internacionales, ha probado ya varias
opciones alternativas, pero ninguna de ellas parece
viable ni sostenible en lo concerniente a acepta-
cion, mantenimiento, coste y cuestiones de salud.
Sin embargo, algunas estrategias de prevencion,
basadas en factores significativos asociados con
el consumo de APCA podrian mejorar la situacion
general. Esta conferencia presenta una vision in-
tegral sobre la CSA, las fuentes de contaminacion,
las consecuencias para la salud, y las mitigaciones,
prevenciones e implicaciones para Bangladesh.

PALABRAS CLAVE:

Agua potable subterranea, contaminacion por
arsénico, consecuencias para la salud, estrategias
de prevencion, Bangladesh.
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CALIDAD DEL AGUA DE CONSUMO
EN LAS COMUNIDADES RURALES
DEL OCCIDENTE DE NICARAGUA

Octavio Guevara Villavicencio, Aura Lyli Orozco, Oscar Gonzalez,
Javier Aguirre, Guadalupe Alvarez, Saugar Gema de la Cruz Maria
Enriqueta Arias Fernandez y Maria Isabel Pérez Leblic

RESUMEN:

El objetivo de este estudio era conocer la ca-
lidad del agua de consumo humano del sector
rural noreste de Ledn (14 comunidades), segun
las normas de calidad del Ministerio de Salud de
Nicaragua (Normas CAPRE) y las posibles fuentes
de contaminacion de las mismas.

Para ello se disefid un estudio en el que se
muestrearon 69 fuentes de agua que abastecen a
un 47,9% de la poblacion total del sector. Sobre es-
tas muestras se realizaron analisis microbioldgicos,
analisis fisico-quimicos y el andlisis de plaguicidas.

Se tomaron muestras de suelo, con el fin de
conocer el grado de permeabilidad del mismo, se
aplico una encuesta sobre el estado de los pozosy
sobre las condiciones higiénico sanitarias de la zona.

Unavez obtenidoslosresultadosserealizaronlos
andlisisestadisticos pertinentespara el estudio delas
posibles asociaciones entre las diferentes variables.

Los resultados principales del estudio han sido
que el 97,10 de las muestras analizadas no cum-
plen los parametros establecidos por el ministerio
de salud, para consumo humano. La contamina-
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cion predominante es la microbiana (97.1% de
las muestras estdn contaminadas, segun el anali-
sis microbiologico), sequida de la contaminacion
fisico-quimica (31,3%) y por ultimo la contamina-
cion con plaguicidas (18,8%).

Las pruebas estadisticas asociaron significati-
vamente (Phi=0,580 p<0,05)
microbiana con el tipo de pozo (artesanal, perfo-

la contaminacion

rado o tanque de almacenamiento) y la forma de
extraccion del agua por cuerda, bomba eléctrica
o tuberia (Phi=0,599 p<0,05). Existid6 un grado
de asociacion significativa entre la contaminacion
microbiana y la presencia de animales domésticos
cerca del pozo.

Los resultados sugieren que la contaminacion
se da fundamentalmente por introduccion directa
por la inmersién de cuerdas que son arrastrados
por el suelo y contaminados con la carga fecal
cercana a los pozos.

PALABRAS CLAVE:

Calidad bacteriologica del agua, parametros
fisicoquimicos, residuos de plaguicidas.
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RELACION ENTRE EL ACCESO AL AGUA Y
SANEAMIENTO Y LA MEJORA DE LA SALUD
CASO DEL PROGRAMA DE INGENIERIA

SIN FRONTERAS EN TANZANIA

Alejandro Jiménez Fernandez de Palencia y Cristina Vela Plaza

.

RESUMEN: PALABRAS CLAVE:

Existe una relacion probada entre el acceso al Relacion agua-salud, programas de coopera-

agua y saneamiento y la mejora de la salud. Se cidn, evaluacion, Tanzania.

presenta un caso concreto que ratifica el impacto

sobre la salud y la calidad de vida de la pobla-

cion, a través de los resultados de la evaluacion de

una fase del programa de promocion de habitos

higiénicos, agua y saneamiento (Programa Hidro-

sanitario) que Ingenieria Sin Fronteras ejecuta en

Kigoma, Tanzania.
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AGUA Y SALUD EN AFRICA
EXPERIENCIAS DE AMREF

Gerald K. Rukunga

RESUMEN:

En el mundo, 2.400 millones y 1.100 millo-
nes de personas no tienen acceso a saneamiento
y agua, respectivamente. Africa presenta la cober-
tura mas baja, solo después del sudeste asiatico.
Africa subsahariana, con una poblacién de 770
millones de personas, tiene la cobertura mas baja:
un 58% para el agua y un 36% para el sanea-
miento. El 70% de la morbilidad, sobre todo para
nifilos menores de cinco afios, se relaciona con el
aguay el saneamiento no seguros. Reviste especial
interés la diarrea, que mata cerca de 700.000 ni-
fios cada afo en Africa subsahariana. Algunos de
los factores que contribuyen a esta situacion son:
variabilidad climatica, incluyendo calentamiento
global, degradacion medioambiental, deforesta-
cion y contaminacién de manantiales existentes,
aumento de la demanda de agua para usos va-
rios, baja asignacion de recursos para conservar
y proteger los manantiales, pobreza y alto coste
de los servicios, escasa aplicacion de leyes y poli-
ticas apropiadas e ignorancia, entre otros. En un
esfuerzo por mejorar el acceso, AMREF, la mayor
ONG africana dedicada a la salud, ha probado y
documentado un modelo que garantiza un acce-
so mejorado al agua y el saneamiento, ademas
de asegurar la sostenibilidad de las intervenciones
basadas en los propios esfuerzos de los beneficia-
rios. Todo esto ha resultado en un mejor acceso a
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agua y saneamiento seguros, reduccion significa-
tiva de enfermedades relacionadas, aumento de la
produccién alimentaria, forestacion, conservacion
de manantiales, asistencia a la escuela mas fre-
cuente y mejor rendimiento escolar de las nifias.
Ademas se han realizado otras actividades genera-
doras de ingresos utilizando el agua.

AMREF ha garantizado que todas las interven-
ciones sean respetuosas con el medio ambiente.
Las lecciones aprendidas en el proceso de las in-
tervenciones se han compartido con otras partes
interesadas para su replicacion y ademas han in-
fluido en la creacion de nuevas politicas y practicas.

Todavia quedan retos por superar, incluyendo
la falta de politicas y leyes adecuadas, pobreza,
efectos del calentamiento global y garantizar que
las comunidades tengan la capacidad de mantener
los servicios de agua y saneamiento en toda Africa.

PALABRAS CLAVE:

Agua, saneamiento, higiene, acceso, sostenibi-
lidad, partenariados, fomento de las capacidades,
influencia en la politica y la practica, impacto am-
biental, pobreza, morbilidad, mortalidad.
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EL AGUA COMO SERVICIO PUBLICO
E IMPLICACIONES PARA LA SALUD

DE LAS PERSONAS:

LA IMPORTANCIA DEL ALCANTARILLADO URBANO

David Hall y Emanuele Lobina

RESUMEN:

La difusion de los sistemas de agua y sanea-
miento se reconoce como una de las mayores
contribuciones a la salud publica. El desarrollo
historico de estos sistemas se ha logrado utilizan-
do las finanzas publicas, y no con la plena recu-
peracion de costes y los proveedores privados. En
este contexto, las politicas impositivas son mu-
cho mas importantes que la plena recuperacion
de los costes. Algunos de los paises en desarrollo
mas grandes se estan decidiendo por aplicar poli-
ticas similares, con resultados efectivos. Los costes
son asequibles para paises donde la gran mayoria
de su poblacion precisa conexiones, aunque hay
algunos paises de rentas bajas que todavia ne-
cesitan ayuda para acelerar el desarrollo de sus
sistemas. La importancia de las finanzas publicas
y de las politicas del gobierno ha sido minimizada
por la insistencia de los donantes en involucrar al
sector privado. También se ha visto socavada por
los ataques a la corrupcion mal planteados como
un problema cultural especifico de los paises en
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desarrollo, centrando la cuestion de la asequibi-
lidad en las ayudas globales y no en las finanzas
publicas nacionales, y los argumentos de que los
sistemas de agua y alcantarillado son fenomenos
culturales del norte que resultan inapropiados y/o
inasequibles en el sur global. La férmula politica
del donante ha conducido a un desarrollo retarda-
do e inadecuado de los sistemas de agua y sanea-
miento, con un gran coste para las personas en los
paises en desarrollo, pero sin coste alguno para los
propios donantes. La defensa de enfoques del sec-
tor privado se enmarca aun dentro de los intereses
de funcionarios publicos y politicos en los paises
donantes. Las politicas de agua y saneamiento de-
ben sustentarse en las decisiones de los drganos
nacionales y locales, no en andlisis de donantes
globales, en aras de una rendicion de cuentas y
una eficacia econdmica mejoradas.

PALABRAS CLAVE:

Finanzas publicas, saneamiento, rendicion de
cuentas, corrupcion, eleccion publica.
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AGUA PARA LA VIDA

GESTION INTEGRADA
DE LOS RECURSOS HIDRICOS:

BUENA GOBERNANZA PARA EL ABASTECIMIENTO
DE LA POBLACION Y LA PROTECCION DEL RECURSO

Patricio Cabrera Haro

.,

RESUMEN:

Naciones Unidas, en sus Objetivos de Desa-
rrollo del Milenio (ODM) y la Agenda 21, el Foro
Mundial del Aguay otros espacios planetarios han
fijado objetivos de incremento de acceso al agua,
de gestion del recurso y de participacion ciudada-
na. Las metas propuestas tienen retrasos, sin em-
bargo, no se debe dejar de lado iniciativas locales
que generen practicas de desarrollo sostenible y
manejo eficiente de los recursos naturales.

El trabajo sobre gobernanza del agua en estos
contextos promueve que estos principios se cum-
plan y, con ello, los beneficios se extiendan hacia
las personas y los recursos naturales. La negocia-
cion es la base de los acuerdos a diferentes escalas
que promueven la gestion adecuada del agua. Una
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH)
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sin un enfoque de negociacion, promoveria una
serie de competencias y normas legales que posi-
blemente no funcionen pues estos elementos no
trabajan las necesidades, relaciones y conflictos de
los actores involucrados.

Es en base a una Gestion Integrada y Negociada
de los Recursos Hidricos (GINRH), que se pueden
sentarlasbasesparaunamejor distribucion del agua
entre la poblacion y la conservacion de las fuentes.

PALABRAS CLAVE:

Gobernanza, negociacion, participacion, con-
servacion, distribucion, conflictos socioambienta-
les, cambio social.



DOCUMENTO FINAL DE LAS SEMANAS TEMATICAS DE LA TRIBUNA DEL AGUA DE EXPO ZARAGOZA 2008
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INTEQRACI()N DE LA PERSPECTIVA
DE GENERO EN LAS POLITICAS,
EMPODERAMIENTO Y ACCESO AL AGUA

Christine Verheijden

RESUMEN:

El agua es un elemento esencial para la vida;
afecta a nuestras vidas globalmente y esta arrai-
gado en nuestra cultura. El acceso a agua seguray
en cantidad suficiente es un derecho humano uni-
versal, pero en gran parte del mundo este derecho
aun no esta garantizado. Muchas personas, sobre
todo las mas pobres, no tienen acceso a este re-
curso, por lo que se les priva de una vida saludable,
seguridad alimentaria y bienestar econdmico.

Todos nosotros utilizamos el agua, pero los dis-
tintos usuarios tienen diversos intereses y obtienen
diferentes beneficios con respecto a la disponibi-
lidad, el aprovechamiento y la gestién del agua.
Esto depende del sexo, la edad, el nivel socioeco-
némico, la etnia, la religion, etc. Las mujeres son
las principales usuarias del agua, como gestoras
del hogar, cuidadoras de la familia y agricultoras.
Con todo, sus responsabilidades, intereses y con-
tribuciones cruciales al sector hidrico apenas se
reconocen, y mucho menos son tenidos en cuenta
por los profesionales del agua predominantemen-
te varones cuando planifican e implementan los
proyectos hidricos.
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Los datos de todo el mundo demuestran que
la gestion de los recursos hidricos es mas soste-
nible, efectiva, eficiente y equitativa cuando las
dimensiones de género se tienen en cuenta en el
proceso de consulta asi como en la gestion y la
implantacion de servicios relativos al agua. Todo
esto conduce a una reduccion de la pobreza y a
una menor incidencia de las enfermedades trans-
mitidas por el agua.

La conferencia incluye una explicacién de con-
ceptos de género y de empoderamiento junto con
ejemplos de lecciones aprendidas y buenas practi-
cas respecto a la integracion de la perspectiva de
género en las politicas del sector del agua.

PALABRAS CLAVE:

Género, empoderamiento, agua y produccion
alimentaria, higiene y saneamiento, agua para la
naturaleza.
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ACCESO AL AGUA EN LOS CAMPAMENTOS
DE REFUGIADOS/AS SAHARAUIS

/Zahra R. Ahmed

RESUMEN:

El rol de las mujeres saharauis en el abaste-
cimiento del agua en los campamentos de refu-
giados saharauis ha sido fundamental. Pero para
analizar la experiencia de las mujeres saharauis
en el acceso de tan importante necesidad en ésta
zona del desierto hay que presentar primeramen-
te una sinopsis histdrica del conflicto impuesto
al pacifico pueblo del Sahara Occidental, pues si
no comprendemos las raices de la problematica,
nadie entenderia por qué siguen existiendo los
Campamentos de Refugiados Saharauis. En este
marco entendemos las condiciones en las que par-
te del pueblo saharaui tiene acceso al agua, con
todas las restricciones que se producen en su dis-
ponibilidad, utilizacién y consumo. La necesidad
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de abastecimiento a través de pozos y camiones
cisterna y la construccion de plantas potabiliza-
doras. O la problematica especifica que emana de
las condiciones extremas de los campamentos y
que repercuten sobre la salud y calidad de vida
de las personas en general y en concreto sobre las
condiciones de vida de las mujeres, encargadas de
transportar el agua.

PALABRAS CLAVE:

Pozos, camiones cisternas, salud, plantas po-
tabilizadoras, accesibilidad y condiciones para las
mujeres, Sahara, campamentos de refugiados/as.
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AGUA PARA LA VIDA

LOS MEDIOS DE COMUNICACION
Y LA NUEVA CULTURA DEL AGUA

Joan Busquet

RESUMEN:

La falta de agua y la amenaza de la sequia han
puesto de relieve la creciente atencion de los me-
dios de comunicacién por los problemas medio-
ambientales, pero también han mostrado las di-
ficultades de los periodistas por transmitir a los
ciudadanos conocimientos complejos y por facili-
tarles instrumentos para interpretar de forma cri-
tica informaciones a menudo parciales, confusas,
tramposas, interesadas y partidistas. La ponencia
parte del andlisis del tratamiento que la prensa
espafiola ha dado a la amenaza de restricciones en
el area de Barcelona, aboga por una informacion
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permanente sobre la sequia y sus efectos --que
incluya aspectos relativos a la calidad de las aguas
y a la proteccidon de los ecosistemas-- y subraya
la necesidad de que los medios contribuyan, con
rigor, independencia y respeto al pluralismo, a fo-
mentar la conciencia ecologica de la sociedad.

PALABRAS CLAVE:

Sequia, medios de comunicacion, conciencia
ecologica.
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EL AGUA'Y LA SALUD EN LA WEB

Alejandro Maceira Rozados

RESUMEN:

La informacion sobre el agua ha estado tradi-
cionalmente en manos de los Estados y las Orga-
nizaciones Internacionales. La llegada de Internet
ha provocado un impacto profundo en el acceso a
la informacién sobre el agua, democratizandola y
permitiendo que cualquier ciudadano pueda tener
una actitud activa.

En la ponencia se describen las principales
fuentes de informacion sobre el agua en la red a
nivel espafiol, europeo y mundial.

En el futuro, la evolucién de Internet hacia
modelos mas interactivos cambiara completamen-
te el modo en que se genera y comparte esta in-
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formacion. Nuevas herramientas, como los blogs,
Wikipedia o las Redes Sociales, ayudan a poner
en comun conocimientos, integrar comunidades y
cooperar en la mejora de las politicas.

PALABRAS CLAVE:

Agua, Internet, informacion, comunicacion,
participacion.
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SISTEMAS DE INFORMACION DE AGUA
E IMPLICACIONES EN SALUD PUBLICA

Maria Victoria Canada Guallar

.

RESUMEN:

Con la entrada en vigor del Real Decreto
140/2003, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo hu-
mano, la provincia de Teruel se enfrenta al reto
de implantarlo desde su realidad demografica, con
una densidad de poblacién de las mas bajas de
Europa: 9,24 habitantes/Km?2,

La complejidad de la gestion que la Adminis-
traciéon solicita a los pequefios ayuntamientos
supera ampliamente los servicios que tienen en
ese momento. Por otra parte, los ciudadanos, al-
tamente sensibilizados, demandan que se haga
efectivo el derecho a la informacion y al acceso
al agua potable.

La Diputacién Provincial de Teruel decidid
prestar apoyo a los municipios creando una em-
presa de capital mixto dedicada a gestionar los
abastecimientos.
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El reto solamente podria afrontarse desde la
coordinacion con los municipios, las empresas
gestoras y los servicios de vigilancia y control del
Gobierno de Aragén. Se conformd una Comision
de Implantacion del Real Decreto 140/2003, des-
de donde se vienen fijando objetivos, se evaltan
los mismos y se comparte informacion.

El reto ha sido alcanzado con satisfaccion, y
con fecha de 1 de enero de 2008 se puede com-
probar que la implantacion del Real Decreto
140/2003 en la provincia de Teruel es altamente
satisfactoria.

PALABRAS CLAVE:

Baja densidad de poblacion, gestion de abas-
tecimientos de agua, sistemas de informacion de
abastecimientos, transparencia, coordinacion.
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LOS SISTEMAS DE INFORMACION
EN LA TOMA DE DECISIONES

EN GESTION DE AGUAS

Andrés C. Caballero Quintana

RESUMEN:

El agua esta en el primer plano de la agen-
da politica y de la ciudadania en todo el planeta.
Su escasez y su cardcter imprescindible la hacen
un recurso muy valioso. Garantizar un suminis-
tro de abastecimiento y saneamiento de calidad,
sostenible, eficiente, eficaz y equitativo es uno de
los retos estratégicos mas importantes para to-
dos los gobiernos. Para ello resulta imprescindible
disponer de un modelo de gestion del agua que,
partiendo de las premisas de la transparencia y la
participacion, se valga de sistemas de informacion
que faciliten el proceso de toma de decisiones en
la gestion del agua.

En este sentido, los ultimos avances han sido
considerables pues, mas alld de los notables so-
portes técnicos y matematicos surgidos, se estd
produciendo un cambio de enfoque en los siste-
mas de informacion que, motivado por la irrup-
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cion de politicas medioambientales y movimientos
sociales, esta transformando la ‘tradicional’ vision
de aquellos. Dicho cambio se caracteriza por la
evolucién desde una perspectiva estrictamente
técnica a otra en las que se consideran factores
ligados a las ciencias sociales y a la sostenibilidad.
Innovaciones que, junto a la descripcion de los
principales modelos de sistemas de informacion
en aguas, se trataran aqui resumidamente.

PALABRAS CLAVE:

Sistemas de informacion, toma de decisiones,
participacion, transparencia, sostenibilidad.



DOCUMENTO FINAL DE LAS SEMANAS TEMATICAS DE LA TRIBUNA DEL AGUA DE EXPO ZARAGOZA 2008

AGUA PARA LA VIDA

EVALUACION DEL IMPACTO EN LA
SALUD APLICADA A POLITICAS DE AGUA

José Ramoén Rueda Martinez de Santos

RESUMEN:

La salud individual y colectiva es el resultado
de la interaccién de multiples factores, entre otros:
alimentacién, agua y saneamiento, condiciones
laborales y medioambientales, acceso a servicios
sanitarios efectivos, educacion, los modos de vida,
las desigualdades sociales, o los factores genéticos.

La Evaluaciéon de Impacto Ambiental es un proce-
so obligatorio solo para determinados proyectos, que
ademads analiza de manera muy limitada su posible
impacto en las personas, basicamente si se adecua
a los niveles legales permitidos de ruido y contami-
nacion, ignorando cualquier otro impacto relevan-
te en otros determinantes de la salud y el bienestar.

Por su parte, la Evaluacion del Impacto en
la Salud es una combinacion de procedimientos,
métodos y herramientas con los que puede ser
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juzgada cualquier politica, programa o proyecto,
en relacion a todos sus potenciales efectos en la
salud y el bienestar de la poblacién y en sus de-
terminantes; que presta ademas especial atencion
a analizar la distribucion de esos efectos entre di-
ferentes grupos de la sociedad.

Se presentan en la ponencia la filosofia general
y la metodologia de 1a Evaluacion del Impacto en la
Salud y ejemplos concretos de aplicacion de la mis-
ma a proyectos o politicas relacionadas con el agua.

PALABRAS CLAVE:

Determinantes sociales de la salud y el bienes-
tar, evaluacion del impacto en la salud, politicas y
proyectos sobre el agua.
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AGUA PARA LA VIDA, LA SALUD Y LA SOS-
TENIBILIDAD: UN ENFOQUE DE ECOSISTEMAS
PARA REINTEGRAR LA GESTION DE RECURSOS
HIDRICOS CON LOS FACTORES DETERMINANTES

DE LA SALUD

Margot Parkes, Karen Morrison, Martin Bunch y Henry Venema

I EEEEEEEEEE——————.

RESUMEN:

La relacion entre gestion de recursos hidricos
y factores determinantes de la salud “aguas arriba”
se estd configurando como una nueva cartera de
investigaciones, politicas y practicas. Este avance
se debe a la creciente atencion a la gestion de los
ecosistemas en el contexto de las cuencas de cap-
tacion (también conocidas como cuencas de dre-
naje o cuencas hidrograficas) y al potencial bene-
ficio para todos de las estrategias integradas que
mejoran tanto la salud como la sostenibilidad en
estos ambientes. La gestion sostenible y equitati-
va de las cuencas hidrograficas puede entenderse
como un motor aguas arriba de los factores de-
terminantes de la salud, que influye en los medios
de subsistencia y la pobreza, los valores culturales,
la seguridad alimentaria y los estilos de vida, asi
como la prestacion de servicios e infraestructuras
basicos relacionados con el agua. Utilizando un
marco integrado y los conceptos clave de “sistemas

” o«

vivos”, “medios de subsistencia” y “vinculos” entre
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ecosistemas y equidad, esta conferencia aborda la
gestion integrada de cuencas como base de un
enfoque de ecosistemas que fomenta el agua para
la vida, la salud y la sostenibilidad. Estos concep-
tos se analizaran en el contexto de un proyecto
comunitario de salud de cuencas de captacion en
Nueva Zelanda, haciendo alusion a iniciativas en
Hawai, Ecuador, Canada y Filipinas. Se discutiran
las implicaciones en relacion con el fomento de
capacidades para la gobernanza, la investigacion y
la educacidn que valoran la gestion de cuencas de
captacién como una iniciativa de colaboracion in-
tersectorial con beneficios interrelacionados para
la salud, los ecosistemas y la sociedad.

PALABRAS CLAVE:

Factores determinantes de la 