Vida cientifica

COLABORACIONES EN
CIENCIAS DE LA NATURALEZA

Serie: Problemas del Medio
Ambiente. Parte 3:

CRONICAS DEL AGUA

Whiskey is for drinking; water is for fighting over
Atribuida a Mark Twain

CONSEJO A MODO DE PROLOGO

Cuenta una leyenda africana que un dia, hace muchos
afos, un elefante dijo al dios de la lluvia: - Debe usted estar
muy satisfecho, porque se las arreglé para cubrir toda la tierra
de verde; ¢ pero qué pasaria si arranco toda la hierba, todos los
arboles y los arbustos? No quedara nada verde. ;Qué haria
usted en ese caso? El dios de la lluvia le contestd: - Si dejara
de enviar la lluvia, no crecerian mas plantas y no tendrias nada
para comer. Qué sucederia entonces? Pero el elefante queria
desafiarlo y comenzoé a arrancar todos los arboles, los arbustos
y la hierba con su trompa, para destruir todo lo verde de la tierra.
Asi pues, el dios de la lluvia, ofendido, hizo que cesara la lluvia
y los desiertos se extendieron por todas partes. El elefante se
moria de sed; intentd cavar por donde pasaban los rios, pero no
pudo encontrar una gota de agua. Al final alabé al dios de la llu-
via: - Sefior, me he portado mal. Fui arrogante y me arrepiento.
Por favor, olvidelo y deje que vuelva la lluvia. Pero el dios de la
lluvia continuaba en silencio. Pasaban los dias y cada dia era
mas seco que el anterior. Al final, el dios de la lluvia se ablandd
y formé un pequefio charco cerca de donde vivia el elefante. El
elefante dejo a la tortuga encargada de proteger el charco con
estas palabras: - Tortuga, si alguien viene aqui a beber, les diras
que éste es mi charco personal y que nadie puede beber de
aqui. La tortuga repetia estas palabras a todos los animales vy,
por temor, ninguno se acerco. Pero cuando llegé el leén, no le
impresionaron las palabras de la tortuga. La mird, le dijo que se
fuera y bebi6 agua hasta calmar su sed. Cuando el elefante vol-
vié quedaba muy poca agua en el charco. De pronto todos los
animales oyeron la voz del dios de la lluvia que les decia: - No
hagan como el elefante. No destruyan lo que puedan necesitar
en el futuro. Pero, sobre todo, no sean arrogantes y no intenten
apropiarse de todo; permitan que los necesitados compartan su
fortuna.
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NOTAS PRELIMINARES

La riqueza, la salud y la seguridad de todas las sociedades
han descansado (y descansan) en la garantia de un aprovisio-
namiento suficiente de agua dulce en el sitio apropiado en el
momento apropiado. Esto, aun siendo una condicion necesaria
para tal fin, no es suficiente, pues estas aspiraciones de las
sociedades dependen de otros muchos factores aparte de un
adecuado suministro de agua. Sin embargo, el fracaso en la
obtencion de este suministro lleva aparejado un deterioro que,
en muchos casos, ha llevado al colapso de una sociedad. Este
requisito indispensable para la supervivencia de las sociedades
humanas ha planteado a lo largo de la historia desafios técnicos
y politicos cuya resolucion no ha dejado de ir acompafada, en
muchos casos, de sustanciales alteraciones del entorno.

El agua dulce del planeta apenas totaliza un volumen de
unos 35.000.000 km?; el resto, hasta los aproximadamente
1.400 millones de km? de agua que compone la hidrosfera, cons-
tituye agua salada de mares y océanos [1]. Aunque 35 millones
de kildbmetros cubicos de agua dulce es una cifra impresionante
(equivale a unos 5.300 km?® por habitante), en realidad sélo una
muy pequefa parte de esta cantidad, los aproximadamente
90.000 km? en forma de lagos y rios del planeta, ha sido la fuen-
te primordial de agua a lo largo de la historia. Un promedio de
110.000 km?*de agua cae en forma de precipitacion sobre las tie-
rras emergidas del planeta. Un tercio de esta cantidad (denomi-
nada agua azul) alimenta los rios y los acuiferos, de la cual sélo
unos 12.000 km?® son realmente aprovechables. Los otros dos
tercios restantes (agua verde) retornan por evapotranspiracion
a la atmosfera. Los cambios en el uso del suelo (colonizacion
agricola, deforestacion, urbanizacion, desecamiento de zonas
himedas, etc.) y del agua (fragmentacién de cuencas hidrogra-
ficas, sobreexplotacion de acuiferos, pérdidas por evaporacion
de agua embalsada), estan alterando sustancialmente la dispo-
nibilidad de ambos tipos de agua. Como resultado, las reservas
de agua dulce declinan, superando la explotacion, en lugares
como el Medio Oeste americano, la llanura Indo-Gangética o el
Norte de China, la capacidad de renovacién de las reservas [2].

Existe una creciente concienciaciéon sobre el agua dulce
como un recurso limitado y en peligro [3]. Cobran, en este senti-
do, cada mas relevancia los conceptos de funcién y servicio de
ecosistemas. Especialmente pertinente, en el contexto presen-
te, es el segundo (en inglés ecosystem service), que debemos
entender como el conjunto de procesos a través del cual nues-
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tro entorno natural produce recursos que, en la mayoria de los
casos, damos por sentado sin mayor reflexion. Agua limpia para
uso doméstico, la industria y la agricultura, areas para la pesca,
navegacion o el ocio, energia hidroeléctrica, son algunos de
los servicios en el contexto que nos interesa aqui. Un corolario
inmediato es el riesgo en que ponemos estos servicios con la
alteracion sistematica de los ecosistemas productores. Los
estudios sobre el estado global de este recurso han alertado
sobre la necesidad de considerar nuevas formas de abordar
conceptos como la cantidad y la calidad del agua dulce [4]. En
particular, se hace cada vez mas patente que una aproxima-
cioén correcta debe pasar inevitablemente por una integracion
de todos los aspectos del problema: ecoldgicos, de ingenieria,
sociales y economicos [3], si bien quedan todavia muchos
progresos por hacer en la comprension de la gestion racional y
sostenible del agua dulce.

El tema del agua incorpora tal abanico de ambitos de
estudio, que la simple enumeracion de éstos necesitaria mas
paginas de las asignadas al presente articulo. Se impone una
eleccion en las lineas que siguen, y se ha hecho acudiendo a un
simple sobrevuelo del problema de la degradacion de dos prin-
cipales fuentes de abastecimiento: los rios y las aguas subte-
rraneas. La necesidad de ser breve y no consumirse en ofrecer
un frio listado de cifras, lleva a escoger un estilo periodistico. Se
presentan los problemas a través de ejemplos ilustrativos, elu-
diendo exposiciones sistematicas y profundidad de tratamiento,
pero con visién integradora, y con la intencion de llamar la aten-
cion del lector sobre la cuestion a examen.

HISTORIA SOBRE EL NILO

Egipto, resaltaba hace mas de 2.400 afios Herodoto, es un
regalo del Nilo [5]. Cualquiera que haya tenido la ocasion de
visitar aquel pais habra podido constatar lo cierta que es la des-
cripcion del historiador y viajero griego. Sobre el mapa, apenas
una fina linea verde que biseca la inhdéspita meseta de sedi-
mentos cenozoicos que cubre el extremo nororiental de Africa
(véase la Figura 1). En territorio egipcio su valle ocupa, incluido
el Delta y la depresion de El-Fayum, un territorio de algo mas de
37.000 km2 (inferior a Extremadura), en los que se concentran
80 millones de habitantes. En esa estrecha franja, de 1.400
km de largo y de apenas unos pocos de ancho, se ha dado un
cumulo Unico de circunstancias favorables que han generado
rigueza ininterrumpidamente durante los ultimos 5.000 afos.
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Hasta mediados del siglo XIX, la inundacion a finales del verano
del valle, generada por las lluvias monzonicas del este africano,
aportaba agua y nutrientes (el famoso limo) para la cosecha de
invierno, esencialmente trigo y cebada. La crecida era breve
y el agua llegaba en el buen momento, pasados los meses de
mayor calor veraniego, eludiendo con ello una evaporacion
rapida y excesiva que favoreceria la acumulacion de sales en
el suelo; sales, por otra parte, eliminadas afio tras afo por la
propia crecida. A pesar de de los problemas derivados de la irre-
gularidad en el nivel de la crecida, la forma en que los egipcios
han configurado su entorno durante practicamente 5.000 afios
ha demostrado ser plenamente sostenible.

Este régimen empezé a cambiar durante la primera mitad
del siglo XIX, cuando Mohamed Ali, Jedive de Egipto, decidid
extender el cultivo en el Delta del algodén — cuya recoleccion
se realiza en verano, coincidiendo con la crecida — vy, en conse-
cuencia, emprender las primeras grandes obras de regulacién
del flujo del rio [6]. A principios del siglo XX los ingleses, ya
duefios de Egipto, decidieron dar un paso mas para domesti-
car el Nilo construyendo en Asuan una presa que retuviera las
aguas de la crecida y proporcionara riego durante todo el afio.
Pronto se revel6 insuficiente y se completé con una colosal

gy

\

| gt
Lot Tl

Figura 1. Fotografia satélite en la que se distingue perfectamente
el estrecho valle del Nilo y su delta, en un fondo constituido por los
denominados Desiertos Oriental y Occidental.

Fuente: NASA.
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presa (As Sadd El Ali o Alta Presa) que embalsa tedricamente
[7] 170 km® de agua del rio en un lago artificial de 600 km de
longitud (claramente visible en la figura 1), sumando al bene-
ficio de una regulacién del rio que permite hasta tres cosechas
al afo la recuperacion de nuevas tierras cultivables al desierto
y la produccién de un 30% de la electricidad del pais. El Nilo
habia sido contenido y ahuyentados los riesgos de episodios
catastroficos. Sin embargo, los costes medioambientales pronto
se harian sentir. La Alta Presa de Asuan, que por motivos poli-
ticos se construyo en el lugar mas inapropiado desde un punto
de vista hidrolégico: pierde por evaporacion un 15% del agua
embalsada, aumentado la salinidad del agua, y retiene el limo
cargado de nutrientes, que la crecida distribuia por los campos.
Egipto padece ahora las consecuencias de la irrigacion artificial:
subida del nivel freatico, anegamiento y salinizacion de tierras y
monumentos. Las aguas estancadas han favorecido la prolife-
racion de vectores de enfermedades infecciosas y de especies
vegetales invasivas [8]. El ya fragil Delta esta seriamente ame-
nazado por una eventual subida del nivel del mar a causa del
calentamiento global (Figura 2). La ausencia de limo ya no com-
pensa la erosién del Delta al que el mar ha ganado ya varios
kilbmetros de costa ni la de las riberas del rio, degradadas en
muchos sitios. Ha obligado también a la utilizacion intensiva de
fertilizantes y pesticidas [9] que contaminan gravemente el agua
y provocan una eutrofizacién claramente visible en imagenes
de satélite (Figura 3) y cuya fabricacion absorbe una buena
porcidén de la electricidad producida por la Alta Presa. Esta
ultima ha creado expectativas en recurso ilimitado, fomentando
la aspiracion de poder solventar la demanda de una poblacion
literalmente desbordada [10]. Quiméricos proyectos de coloni-
zacion del desierto se han sucedido uno tras otro, sin por ello
resolver el problema de una poblacién que no para de crecer y
que no tiene mas alternativa que la de hacinarse en los misera-
bles y contaminados suburbios de El Cairo — que ya roza los 30
millones de habitantes — y de otras ciudades, enterrando el fértil
valle bajo el ladrillo y el asfalto y esquilmando un recurso cada
mas escaso [11]. La carestia de agua ya se hace sentir en algu-
nos lugares, mientras que la propia Alta Presa quedara tarde o
temprano inutilizable por los sedimentos acumulados.

La regulacion del Nilo ha respondido a motivaciones politi-
cas, como las de satisfacer las necesidades de cultivos comer-
ciales —caso del algodén—, o las de una poblacién creciente.
Sin embargo, los interrogantes futuros que plantean sus impli-
caciones son inquietantes. Segun el World Resources Institute,
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Figura 2. Alcance de la transgresion marina en el Delta del Nilo con
eventuales subidas del nivel del nivel del mar de 0,5 m (superior) y
1,0 m (inferior), respectivamente.

Fuente: UNEP — United Nations Environmental Program.
Desarrollado por GRID-Arendal.

Egipto es el pais del Mundo con menos recursos hidricos gene-
rados internamente (Figura 4), con sélo 26 litros/habitante-afio
con los datos del afio 2000. Los aproximadamente 1.000 m?/
habitante-afio de consumo dependen, en pequeia medida, de
la desalinizaciéon de agua de mar y, sobre todo, de recursos
procedentes de otros paises a través del Nilo. Las implicaciones
geopoliticas de esta servidumbre son de extrema importancia
para su futuro. Basta observar en el mapa de la Figura 5 la alta
densidad de poblacién en los paises de la cuenca, todos ellos
con economias dependientes de la agricultura, y las proyeccio-
nes para los cuatro principales en la Tabla |, para adivinar las
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Figura 3. En la fotografia, se distingue claramente, a lo largo de
la costa del delta del Nilo, el color verde caracteristico de una alta
produccién de algas, provocada por el aporte de fertilizantes disueltos
en el agua del rio. Fuente: NASA

bases de un potencial conflicto sobre el agua [12]. La construc-
cion, por parte de Sudan, de la presa de Meroé, sobre la Cuarta
Catarata, que retendra un 20% de la crecida del Nilo, unida a la

Availability of Freshwater in 2000
Average River Flows and Groundwater Recharge

Countriea with
thi least freshwaler resaunces
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de Kajbar, rio abajo, complica notablemente el problema, desvir-
tuando el acuerdo de 1959 [13]. Entre otros muchos problemas,
estas presas han creado un estado de tension prebélica que
puede estallar en cualquier momento.

Hoy en dia, 41% de la poblacion mundial vive en cuencas
hidrogréficas que estan en situacion de estrés (Figura 6). La
alteracion de las cuencas hidrograficas es un fendmeno de
proporciones insostenibles. Sesenta por ciento de los 227
grandes rios estan fragmentados por presas [14], desviados,
canalizados o ven sus aguas transferidas a otras cuencas [15],
hasta el punto de que la sobreexplotacion hace que rios como el
Amarillo, el Ganges, el Colorado, el Amu Daria y Sir Daria o el
Nilo desagiien nada o casi nada en el mar.

Las consecuencias ecoldgicas, socioldgicas y politicas
suponen una seria amenaza para el desarrollo y la estabilidad.
Casos como la desaparicion del Mar de Aral [16] (Figura 7), las
amenazas de conflicto transfronterizos en Africa, Asia Central o
el Sudeste Asiatico, o los desplazamientos forzosos de pobla-
cion riberefia de zonas inundables por embalses, constituyen
una clara evidencia de la envergadura del problema. La reduc-
cion del caudal y sedimentos de los rios a causa de la extrac-
cion y de las represas, ocasiona aguas abajo una disminucion
de la productividad agricola, una salinizacion de estuarios y
deltas y una regresion acelerada de
estos ultimos [17]. Se estima en mas
de 100.000 millones de toneladas los
sedimentos retenidos por las presas
construidas en los ultimos 50 afios
[18]. El corto periodo de vida util
de una gran parte de estas presas
plantea un interrogante mas sobre su
rentabilidad.

Figura 4. El mapa muestra la disponibi-
lidad anual de agua dulce por habitante,
en m? en el afio 2000. Paises de alto
crecimiento demografico, como Egipto,
Argelia o Pakistan, no llegan siquiera a
los 1.000 m* habitante-afio (color naran-

E,‘{ﬁd Armb e ;"1‘ A ja), muy por debajo del umbral recomen-
Counlries with B dado por los organismos internacionales
the most freshwater recources r } (1.700 m¥habitante-afio). Aun tenien-
mfﬂ -ggf:gﬁ -r“' do mayores recursos que estos, otros,
® _ RIS ”‘:’“ 5':_“9‘5' 15000 50000 G05 000 A par capitn por year como la India e Iran (color amarillo), tam-

rLI —| Dotanot mvlatea —'_ poco llegan a ese umbral. Fuente: World

Sourns. Fiord Ansaees 20002001 People and’ Scosysiems [The Frapng Wb of Lite. World Aesouices mstmie ('WAT, Wastinghon DO, 2000

Resources Institute.
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Figura 5. Densidad de poblacion, indicada por tonos de rojo, en la cuenca del Nilo. La mayor densidad (> 500 habitantes/km?)
se encuentra en la baja cuenca, entre Asuan y el mar, a lo largo de las riberas del lago Victoria (Kenia, Uganda), en la cuenca
del Kagera (Ruanda y Burundi), y en el lago Tana y la cuenca alta del Nilo Azul (Etiopia). Si hasta hace pocos afos Egipto
venia considerando el rio como una propiedad exclusiva, hoy en dia se despierta cada vez mas el interés de los otros paises
riberefios por reclamar su cuota de uso de las aguas del Nilo. Sudan y Uganda han empezado a construir presas para satisfacer
sus propias demandas de energia y agua. Esto, combinado con la cada vez mayor demanda de Egipto, constituye una fuente
potencial de conflictos

Tabla1
Datos demograficos y disponibilidad de agua (presentes y proyeccion) en el valle del Nilo
Pais Tasa de cre(.:i'miento Pobla-ci()n 2007 poz:i?grfiggzs Agu'a fiisponible per di:;?r/n?t;:iir;ff:; ta
poblacion (millones) (millones) capita 1990 (m3) 2025 (m?)
Egipto 1,7% 80,3 109,2 1.123 630
Sudan 2,1% 39,3 56,9 4.792 1.993
Etiopia 2,8% 76,5 114,6 2.207 842
Uganda 3,6% 30,2 56,8 3.759 1.437
Total 226 338
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Figura 6. El mapa muestra la disponibilidad de agua dulce por habitante y afio y por grandes cuencas hidrograficas. Afio 1995 en lamina superior y
proyeccioén para el 2025, en lamina inferior. Se encuentran, actualmente, en situacién de escasez grave (menos de 500 m3/habitante-afio) las grandes areas
desérticas subtropicales de ambos hemisferio, a las que se afade la cuenca del Huang Ho (rio Amarillo). Para el 2025 la situacién pasara de ser de estrés en

la cuenca del Nilo, en areas del sudoeste norteamericano y en Mesopotamia. Fuente: Water Resources Institute.
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EL CONSUMO DE LOS ACUIFEROS

Kerala es un estado de la India que ocupa una estrecha una
estrecha franja costera al suroeste del subcontinente y famoso
por sus bellas playas llenas de palmeras, que hacen de él un
lugar de alto atractivo turistico. Una muy conocida multinacional
fabricante de refrescos posee en un pequefio pueblo del estado
una planta embotelladora de 25 millones de ddlares a la que
algunos lugarefos responsabilizan de la desecacién anormal
de sus pozos durante las sequias persistentes. Las protestas
forzaron al gobierno del estado a retirar la licencia a la embote-
lladora y ordenaron el cierre de la planta en 2005. Este no es la
Unica acusacién de abuso a la que se enfrenta esta multinacio-
nal. Mas al norte, en el superpoblado estado de Uttar Pradesh,
la empresa no soélo es acusada de secar los pozos [19], sino
también de vender refrescos con altos niveles de plomo, cad-
mio y cromo y de “ofrecer” sus residuos cargados de metales

Figura 7. El Mar de Aral (Asia Central) en 1964 (superior izquierda),
en toda su extension original. La superior derecha muestra lo que
quedaba en 2006. Fuente: U.S. Geological Service y NASA. Pérdida
en volumen entre los afios 1985-99, extrapolado a los afios 1960 y
2010 (inferior). La razén de esta desecaciéon hay que buscarla en
la extraccién de agua de sus afluentes, Sir Daria y Amu Daria, para
el regadio de campos de algodon, introducido por las autoridades
soviéticas en los afios 60 del pasado siglo. El desastre ecolégico
y humano es de tales proporciones que el caso ha adquirido gran
resonancia mediatica.

pesados como “fertilizante” a los agricultores. Los analisis de
los refrescos de 25 plantas embotelladoras de refrescos reve-
laron contenidos de cdcteles de tres a cinco pesticidas en todas
las muestras. Por su parte, la empresa encausada se defendid
denunciando una campafa de acoso a sus actividades por
parte de “grupos con oscuras motivaciones politicas”, que inten-
tan desacreditarla con argumentos carentes de base cientifica.

Estas observaciones no pretenden unirse a la campafia de
“acoso” de la empresa aludida, sino poner de manifiesto que,
al igual que en otros muchos lugares del mundo, la gestion de
las aguas subterraneas es uno de los grandes retos de la India
del siglo XXI. En los ultimos 50 afios las aguas subterraneas
han significado un gran paso en la seguridad alimentaria de la
India, y en la actualidad 70-80% de la agricultura depende de
ellas. Asimismo, es una fuente importante de agua para con-
sumo domeéstico, sobre todo en zonas rurales, asegurando el
80% de un recurso que, en general, es mas limpio y fiable en
época de sequia que su contrapartida de superficie — por otro
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lado, altamente contaminada [20]. El rapido acceso sin restric-
ciones al agua subterranea ha sido un factor clave para reducir
la pobreza [21]. En contrapartida, ha creado una situaciéon de
uso indiscriminado por parte de los propietarios de los pozos,
tratando cada cual de maximizar la extraccion en detrimento de
los demas. Segun el Central Groundwater Board of India [22] |a
sobrexplotacion ligada a la bonanza estd provocando niveles
preocupantes de desecamiento, salinizacién y contaminacion
[23] de pozos. La Figura 8 sefiala la situacion critica alcanzada
en el sur del Decan, en Rajastan y Punjab, granero de la India,
que suma este problema a los derivados de los grandes planes
de intensificacion del regadio llevados a cabo durante todo el
siglo XX [24].

El caso de la India es un botéon de muestra de la enverga-
dura del problema a nivel mundial. Aunque la explotacién de
aguas subterraneas se remonta a la mas vieja antigiiedad, ha
sido el uso masivo de combustibles fosiles y de tecnologia de
extraccion la que ha permitido la extraccion de agua de forma
industrial. Si bien los acuiferos totalizan el 30% de las reservas
de agua dulce del planeta (frente a menos del 1% que supo-
ne el conjunto de aguas superficiales), la gran parte de estas
reservas es inalcanzable o demasiado costosa de extraer
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con la tecnologia actual. Aun asi, si bien el agua subterranea
accesible puede considerarse como abundante y relativamente
bien repartida, el principal problema radica en que la extraccion
masiva — para regadio, esencialmente — se produce en lugares
en los cuales escasea el agua superficial y la energia es barata.
La contrapartida la constituye el caracter fésil [25] de las reser-
vas en esos lugares, con una tasa de renovacion practicamente
nula. Las grandes praderas del Medio-Oeste americano, Arabia
Saudi y Libia ofrecen tres ejemplos que rednen estas condicio-
nes.

El acuifero de Ogallala discurre [26] a través de ocho esta-
dos de la Union, desde Texas hasta Dakota del Sur, cubriendo
una superficie de 450.000 km? con un volumen potencial de
agua evaluado en unos 3.500 km?® (Figura 9). Aunque Ogallala
es un acuifero no confinado, recargado por agua de lluvia y del
deshielo de las Rocosas, el clima semiarido minimiza mucho la
tasa de renovacion y de alli su caracterizacion como fésil. Mas
de 150.000 bombas drenan el acuifero, proporcionando 30% del
agua de regadio de los EE.UU, y grano y agua para el 40% del
ganado norteamericano. Ogallala ha permitido, sin duda, poner
al Medio-Oeste americano a salvo de las consecuencias de una
sequia prolongada, como la que llevé al Dust Bowl de los afios

e Groundwaler slalus Sami-critical
' by geographic black,
i Crilical

March 2004
. Croer axploited

B sainc

e
o .
i
1 gl iy
e X S /,
i P 1
- ._.\ﬁ\-r‘l
'
=N S
o J
oy o .
¢ i
L ',
J-alcutta Al

The Dwindling Supply

Much of India's groundwater is being

the proliferation of electric pumps. India is
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depleted, a problem that has accelerated with

The Mew York Times

Figura 8. Mapa publicado en la edicién del
30 de septiembre de 2006 del New York
Times. Muestra las zonas en las que la
sobreexplotacion de los recursos subte-
rréneos ha llevado a la carestia. La India
superficie del pais esta dividida en 5.732
cuadriculas. En el Punjab, por ejemplo, 79
por ciento de las cuadriculas estan en esta-
do critico o sobreexplotado, mientras que
los estados de Haryana y Tamil Nadu exhi-
ben cifras del 59% y 46%, respectivamente.
Fuente: New York Times.
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Figura 9. Grandes acuiferos de los EE.UU. El acuifero de Ogallala,
en el Medio Oeste norteamericano y al que se refiere el texto, esta
enmarcado dentro de una elipse.

treinta del pasado siglo, e incluso hacer mas de un granjero
millonario. Evidentemente, en estas condiciones no es dificil
adivinar el destino que, tarde o temprano [27], aguarda al acui-
fero. Desde que empezo la extraccion en los afios cuarenta del
pasado siglo casi la mitad del acuifero ha desaparecido. Lo que
llevo milenios en cargarse puede durar sélo unas pocas dece-
nas de afios. En palabras de John Opie, autoridad en el estudio
del acuifero: “...pumping the Ogallala is a one-time experiment”
[28].

Se conoce como periodo humedo africano, o Sahara verde,
el periodo comprendido entre 15.000-5.000 afios atras, durante
el cual un aumento de la insolacién solar provocé un calenta-
miento del hemisferio norte y una subida del monzén africano
hacia latitudes mas altas [29]. El clima de gran parte del actual
Sahara se humedecié y transformé el desierto en una saba-
na [30]. Grandes lagos, como el Megachad y el Megafezzan
cubrian Africa entre los 15°N y los 35°N (Figura 10), con una
poblacién de cazadores y pastores [31] de avanzado desarrollo
[32]. El Sahara verde es el Ultimo de una serie de episodios
hdamedos durante los cuales las precipitaciones han alimentado
un conjunto de inmensos acuiferos, descubiertos por primera
vez por ingenieros italianos en busca de petréleo con el que ali-
mentar los suefios de grandeza de Benito Mussolini.

Afios mas tarde, con la subida al poder en Libia de Muanmar
El-Gadafi, los libios decidieron llevar mediante costosas infra-
estructuras el agua de los acuiferos del sur del pais a las pobla-
ciones de la sedienta costa, construyendo lo que se ha venido
en llamar The Great Man-made River [33]. La Figura 11 mues-
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tra las dimensiones de la obra. En particular, el denominado
Arenisca Nubia (Nubian Sandstone o NSAS), que libia comparte
con Chad, Egipto, y Sudan (Figura 12), es considerado como el
mayor acuifero fésil conocido, con unas reservas estimadas de
150.000 km?® de agua. Para satisfacer aspiraciones de desiertos
reverdecidos, Libia y Egipto (Figura 13) estan extrayendo una
importante de agua del NSAS (estimadas en 2 km®afo); canti-
dad que se espera doblar en un periodo de 50 afios.

La pregunta es ahora saber si el NSAS podra soportar la
demanda futura y por cuanto tiempo lo hara. Lamentablemente,
aunque las reservas estimadas parecen enormes, la respuesta
a estas preguntas esta lejos de ser clara. Poco se sabe sobre
la distribucién del agua en el acuifero. En consecuencia, existe
el gran interrogante de saber si la tecnologia y los costes de
extraccién podran satisfacer una demanda sostenida.

Como en el caso de otros muchos acuiferos, hay un gran
desconocimiento sobre como el NSAS funciona como un siste-
ma. Se conocen todavia menos las relaciones entre los distin-
tos factores de la ecuacion del NSAS: agua, crecimiento de la
poblacién, uso de tierras marginales, degradacion y desertifica-
cion, destruccion de ecosistemas y cambio climatico. Mientras
tanto, algunos signos de sobrexplotacion se hacen ya sentir
[34]. En el Oasis de Kufra, en el sureste de Libia, la extraccion
de agua para el Gran Rio Artificial ha bajado el nivel freatico y
provocado el desecamiento de lagos conectados al Oasis. En el
de Kharga (Egipto), los niveles de agua han bajado 60 m desde

Figura 10. Reconstruccién aproximada de los grandes lagos existentes
en el Sahara durante el tltimo periodo humedo, o Sahara verde
(15.000-5.000 anos atras, aproximadamente). Destacan el Megachad y
el Megafezzan.
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como la Great Man-made River. Fuente: BBC NEWS.
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1960. En el vecino Chad se han registrado pérdidas de zonas
himedas ligadas al NSAS.

El problema de la contaminacién de las aguas subterraneas se
suma al de su insostenible extraccién. Los pozos envenenados
o contaminados, muchas veces intencionadamente, han forma-
do parte de la historia, pero las dimensiones del problema no
han sobrepasado limites circunstanciales. Sin embargo, en el
afo 2003, la Organizacién Mundial de la Salud alerté sobre la
amplitud que cobraba la contaminacion por arsénico (elemento
altamente toxico) de los pozos en Bengala y Bangladesh, cali-
ficandolo del mayor envenenamiento de la historia, ya que el
numero de personas directamente amenazadas se estimaba
entre los 30 y 80 millones, con un riesgo potencial de extension
a dos tercios de la poblacion del Golfo de Bengala. El proble-
ma, sin embargo, no se circunscribe al subcontinente indio. El
oeste de los Estados Unidos, Australia, Argentina, Brasil y otros
muchos, completan la lista de paises afectados por la contami-
nacion de aguas subterraneas por arsénico [35].

Aparentemente, esta contaminacion es de origen natural.
El arsénico es un elemento presente en rocas y no resulta sor-
prendente que un proceso de disolucion de éstas lo lleve a into-

Figura 12. Extensién del acuifero NSAS (Véase texto). Fuente: UNEP,
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xicar el agua. La cuestion es saber por qué, en muchos casos,
como en Bangladesh, esta presente en las altas concentracio-
nes. Un elemento clave es la presencia de bacterias anaero-
bias, reductoras de metales [36] en los ambientes con maxima
movilizacién de arsénico derivado de sedimentos, lo cual las
liga ala liberacion de éste. Lo importante, es la causa indirecta
de esta contaminacion, una vez mas ligada a las ocupaciones
humanas. El mecanismo involucra un estimulo de la actividad
reductora de estas bacterias derivada de un enriquecimiento
de los sedimentos con carbdn orgéanico, ligado, a su vez, a la
extraccion de agua para irrigacion [37].

Figura 13. Sistema de riego por aspersion con pivote central en
el Desierto Libico. La gran evaporacion, debida a las altisimas
temperaturas de la zona, hace que este procedimiento constituya un
auténtico derroche de agua.

EPILOGO A MODO DE CONSEJO

Tanto la disponibilidad y uso del agua dulce como la conser-
vacion de los recursos acuaticos, son clave para el bienestar de
la humanidad. El siglo XX ha presenciado una obra de “fontane-
ria” a escala global que ha permitido mejorar sustancialmente
las condiciones de vida de una gran parte de la poblacion
mundial. Como contrapunto a estos éxitos en la produccion de
alimentos y energia, y en la mejora de la higiene, la humanidad
se enfrenta a un balance preocupante. Lamentablemente, los
recursos —superficiales y subterraneos— y los ecosistemas que
los mantienen estan siendo hipotecados por el impacto del
crecimiento de la poblacién mundial y del consumo irrespon-
sable. La tendencia actual, agravada por las consecuencias
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negativas del cambio climatico, apunta a una crisis en un plazo
relativamente corto, que colocara a gran parte de la poblacion
mundial en un estado de estrés hidrico, y a otra parte sustancial
en regimenes de escasez absoluta de agua. A pesar de ello, se
subestima en nuestra sociedad el problema del agua, enten-
diendo, especialmente en nuestras sociedades opulentas, que
es un recurso enteramente renovable y, por lo tanto, de libre
disposicion.

El derroche en la agricultura, el principal sector de consumo
de agua, con un 70% del total, es un asunto a abordar priorita-
riamente, especialmente en entornos geograficos susceptibles
al estrés hidrico. Es necesario acometer programas de abando-
no de técnicas de regadio por inundacién o aspersion, e impul-
sar el uso de alternativas menos derrochadoras de agua. Es
imprescindible también revisar las politicas de subsidio agricola
indiscriminado, ligadas hoy en dia a la produccién — lo que esti-
mula el uso ineficiente del agua, su contaminacion y la degra-
dacién de los ecosistemas — y sustituirlas por actuaciones de
financiacion de inversion tecnoldgica en sistemas de riego efi-
cientes, en mejoras de las redes de distribucion y el reciclado y
reutilizacién de aguas. Por ultimo, deben revisarse las politicas
de extension de muchos cultivos comerciales o industriales —
cash crops — de alto consumo de recursos de todo tipo. Cultivar
maiz para biocombustibles, por ejemplo, en las orillas del lago
Chad, en Africa, mientras éste se deseca a una velocidad alar-
mante, o en el norte de China, un area con alto nivel de estrés
hidrico, son estrategias totalmente suicidas [38].

Otras actuaciones mas globales que pueden ayudar a miti-
gar en parte el impacto de la de un recurso ya escaso estan ya
operativas. La gestion integrada del agua, incluyendo acuiferos
y ecosistemas riberefios, es una respuesta clave a la escasez
de agua. Los llamados mercados de cuenca hidrografica cons-
tituyen uno de tantos mecanismos para regular la calidad de las
aguas. Un ejemplo, lo proporcionan los granjeros del Valle del
Cauca, en Colombia, a través del cual las asociaciones de agri-
cultores pagan a los propietarios de tierras aguas arriba para
que protejan el entorno de las fuentes de los rios y asi controlar
las cargas de sedimentos. Esta iniciativa esta ampliamente
extendida por Africa, las Américas y Asia [39], demostrando
que agricultura y ecosistemas saludables son perfectamente
compatibles. En este sentido, el gran desafio global radica en
mejorar la productividad de agua y tierras para la produccion de
alimentos, preservando los servicios que proporcionan los eco-
sistemas y mitigando el impacto ambiental. La Cumbre Mundial
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sobre Desarrollo Sostenible, que tuvo lugar en Johannesburgo,
en 2002, insistié en esa linea, recomendando a todos los paises
el desarrollo de una gestion integrada de los recursos hidricos,
conocida por las siglas IWRM — Integrated Water Resources
Management [40]. Es dificil llevar a la practica esta recomenda-
cién, basicamente debido a la falta de experiencia y las barreras
existentes, a nivel institucional, politico y cientifico. No obstante,
ya son muchos los paises que estan implementando estrategias
para cumplimentar este objetivo.

La degradacion de la calidad del agua debido a las activida-
des humanas dafa la salud de la poblacion y la de los ecosis-
temas. El problema mas generalizado es la alta concentracion
de nutrientes (nitrégeno y fésforo, principalmente), resultantes,
en su mayor parte, de las actividades agricolas, y cuyo efecto
inmediato es la eutrofizacién de rios, lagos y aguas costeras
[41]. Las consecuencias son: la degradacion del correspondien-
te ecosistema, de la calidad de las aguas y su impacto en la
salud humana. La agricultura también es la gran responsable de
la contaminacion de las aguas de uso doméstico por pesticidas,
aunque esta no es la Unica que tenga un origen quimico. A las
producidas por metales pesados, causantes de un incremento
sustancial de las enfermedades crénicas, se ha sumado recien-
temente la de origen farmacéutico, cuyo origen se encuentra
en los vertidos domésticos incontrolados, y que engloban pro-
ductos potencialmente peligrosos para la salud. Es evidente
que esta bomba de relojeria latente debe ser desactivada con
medidas de tratamiento eficaz de aguas, de restauracién y con
campafas de culturizacion y concienciacion ciudadana.

Los problemas del agua son muy diversos, al igual que
lo han de ser las distintas propuestas que han de confluir en
solucionarlos. Existe un denominador comun a todas ellas, y es
la necesidad de contar, ciertamente, con aproximaciones regu-
ladoras. Sin embargo, frente a la actitud reguladora tradicional
—top-dow —, carente de flexibilidad y poco adaptable, los nuevos
mecanismos que reclaman estos desafios deben ser altamente
participativos y basados en acuerdos voluntarios —bottom-up.
Esta nueva actitud pasa necesariamente por una nueva cultura
publica del agua, tanto a nivel individual como de instituciones,
nacionales e internacionales.
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conjunto de embalses que alimentan Madrid. Aun cuando
los paises desarrollados estan poniendo fuera de servicio
muchas presas, la construccién de grandes presas crece
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hidrograficamente desaconsejables. Un caso claro es el de
la Gran Presa de Asuan, de la que hablaremos mas tarde.
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(WWF 2007).
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ter las grandes infraestructuras hidraulicas sobre el Yang
Tsé-kiang, como la presa de las Tres Gargantas, esta la de
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China. Resulta dificil de entender como se fomentan alli cul-
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