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Resumen:

Aproximadamente, el 30% de la poblacion mundial vive en tierras donde el agua es escasay la se-
quia constituye un serio peligro natural. Extensas partes de Africa, el Norte de China, India, Orien-
te Medio, el area Mediterranea, el oeste de los Estados Unidos, asi como algunas regiones de Mé-
xico, Perd, Chile Argentina y la mayor parte de Australia se caracterizan por la escasez de agua. La
sequia y el hambre sufridas en parte de Etiopia durante el presente afio 2000, demuestran la vul-
nerabilidad de las sociedades que carecen de un acceso técnico a sus reservas de agua asi como
de una capacidad estructurada para la produccion de alimentos. No obstante, otros paises tecno-
légicamente avanzados también se estan aproximando lenta pero irremisiblemente a un peligroso
nivel de vulnerabilidad, debido a que estan agotando sus recursos hidricos por una gestion no sos-
tenible de los mismos. Las reservas mundiales de alimento son muy pequeias. En el caso de apa-
recer sequias severas y simultaneas tanto en las grandes llanuras centrales de Norte América (el
area principal parta la produccion de reservas de grano para el mercado mundial), como en china
e India (las dos naciones mas pobladas de la Tierra), podria llegarse al agotamiento completo de
las reservas mundiales de alimento, y producirse hambruna a gran escala en regiones que depen-
den para su mantenimiento de la importacion de aquéllos. ;Como puede aumentarse la seguridad
en el abastecimiento de agua y alimentos a la luz de un escenario tan catastréfico como el presen-
tado? En primer lugar y sobre todo, es necesario un cambio de politica, y pasar de la actual sobre-
explotacion no sostenible de los recursos convencionales de agua a una gestion sostenible de los
mismos. Una estructura tarifaria para el agua que refleje fielmente su valor econdomico real es un
elemento crucial para un uso eficiente y sostenible de la misma. El desarrollo técnico de fuentes
alternativas de recursos hidricos constituye otra estrategia importante. Los efluentes urbanos e in-
dustriales deben reciclarse de forma sostenible para preservar la calidad tanto del agua como del
suelo, a la vez que posibilitan una nueva fuente de agua para la agricultura. La desalacion de agua
salobre y de mar puede suponer otra nueva fuente alternativa de agua para los sectores urbano e
industrial, y posteriormente, también como agua reciclada para la agricultura. Finalmente, deben
prepararse planes detallados de contingencia ante sequias a escala tanto nacional como local, con
el fin de gestionar adecuadamente los periodos de escasez, de tal modo que éstos causen el me-
nor dafio posible a la economia y la sociedad.
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INTRODUCCION existentes en la actualidad. Laimportancia del rie-
go en la agricultura esta directamente relacionada
El uso generd del agua, aescalaglobal, se ha con la cantidad de alimentos que ésta produce, par-

multiplicado por més de tres desde 1950. El mayor ticularmente en tierras con climas secos. La agri-
destinatario de agua es la agricultura, que recibe culturade regadio produce € 40% de toda la comi-
cerca del 70% de todos los suministros de agua da en el mundo, utilizando Unicamente un 16% de

.
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las tierras destinadas a usos agricolas (Postel,
1998). Sin embargo, la sobreexplotacién con desti-
no al riego de |os recursos de agua convencionales,
especialmente de |l as aguas subterraneas, conducira
probablemente a una crisis hidrica en numerosas
regiones.

A medida que |as aguas subterraneas destina-
das a riego agricola se van agotando, se produce
una anegacion y salinizacion de los suelos en las
tierras de cultivo con niveles fredticos atos y pro-
blemas de drengje. Estas caracteristicas de lainsos-
tenibilidad en la gestion causaran con toda probabi-
lidad una disminucion en la produccion de las tie-
rrasirrigadas. Y a su vez, ello conducird a una es-
casez de alimentos en las regiones que de ellas de-
penden.

Losingenieros han desempefiado unafuncién
esencial en el proceso de satisfacer las siempre cre-
cientes necesidades de agua por parte de la socie-
dad. Los grandes proyectos de ingenieria, a menu-
do subvencionados oficialmente, se han ocupado
generamente del disefio y construccién de presas
para el almacenamiento de aguas superficiales
(Micklin, 1996; Roos, 1998; del Mora y Giansan-
te, 2000). El nimero de grandes presas ha aumen-
tado, en todo el mundo, desde las 5.000 en 1950
hasta las 38.000 en 1995 (Goudie, 1993; Postel,
1997). Entre los mayores proyectos en este terreno
se cuentan la presa de Sardar Sarovar en laIndiay
la presa de las Tres Gargantas en China, habiéndo-
se mantenido por otro lado amplios debates acerca
de su conveniencia en términos de costes y benefi-
cios (El-Bihbety y Lithwick, 1998).

La escasez seria de agua en muchos paises
con regiones secas impone e desarrollo de fuentes
alternativas de recursos. Tanto la desalinizacién co-
mo el reciclaje de los efluentes urbanos pueden
ciertamente ayudar amitigar algunos de sus efectos
negativos. Sin embargo, ademés de nuevos proyec-
tos de ingenieria a respecto, resulta de la mayor
importancia desarrollar planes de contingencia y
mecani smos urgentes de gestion para tiempos de
sequiay escasez de alimentos (Cabreray col.,
1998; Bruins, 1998, 2000a, 2000b; Wilhite, 2000).

LA ESCASEZ DE AGUA
L os resultados de un detallado estudio en 118
paises sobre consumo de aguay recursos hidricos

previstos para el primer cuarto del S. XXI resultan
alarmantes (Seclker, Barker y Amarasinghe, 1999).
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El estudio se basa en los datos actualmente dispo-
nibles en dichos paisesy en € célculo de sus pro-
yecciones alo largo del periodo de 1990 a 2025.
Aproximadamente, mil millones de personas se
van aver enfrentadas a unas condi ciones de escasez
absoluta de agua. Esta circunstancia se sitiaen las
regiones secas del globo que no cuentan con sufi-
cientes recursos hidricos, incluyendo extensas zo-
nasdelalndiay China. Otro grupo de 350 millones
de personas quedara afectado por severas ‘caren-
cias econdmicas de agua’ en regiones donde se re-
quieren proyectos de desarrollo de un ato coste pa-
raacceder a potencia hidrico disponible. La esca
sez de agua conduce generalmente a deterioro de
su calidad. Més alin, € incremento en la explota-
cion delos recursos hidricos convencional es puede
causar serios dafios al medio ambiente.

Los paises de la cuenca mediterranea se en-
frentan igualmente a serias crisis hidricas y proble-
mas ecol Ogi cos derivados de las actuales y pasadas
précticas en € riego agricola; |o cual ha acentuado
los estragos causados por las sequiasy producido la
erosion y salinizacion del suelo, esto es: la deserti-
zacion. Los paises del Oriente Proximo y € norte
de Africa, que cuentan con los climas méas secos
dentro de toda el area mediterranea, sufren asimis-
mo las déficits mas severos (Bruins, 1998, 2000a).
Sin embargo, Grecia, Esparfia (Cabreray col., 1998;
del Mora y Giansante, 2000) y algunas partes de
Turquia sufren asimismo de estrés hidrico. Si la
cantidad de agua disponible en un pais cae por de-
bajo de los 1000 m?® por habitante y afio, se consi-
dera que éste sufre una situacion de deficiencia hi-
drica. Los recursos hidricos renovables de Isradl y
Jordania se encuentran, en ambos casos, claramen-
te por debajo de la cifra sefidlada, llegando a los
330 m*y 190 m® por habitante y afio, respectiva-
mente, segun datos de 1992 (Postel, 1993).

Siria cuenta con 550 m? por habitante y afio
COMO recursos propios, mientras que otros 250 m3
por habitantey afio lellegan desde Turquiaatravés
del ri6 Eufrates. Turquia, dentro del marco del
South-East Anatolia Project (GAP) construyo tres
grandes presas en dicho rio y tres més en la cabece-
radel rio Tigris. Se espera que dicho proyecto ge-
nere para e ano 2015 arededor de un 20% de la
electricidad consumida por todo el pais, mientras
que & agua acumuladaen los lagos artificiales cre-
ados por las presas podria llegar a regar 20.000
km?2. Por otra parte, Turquia se ha comprometido
unilateralmente a descargar 500 m¥/s en el Eufrates
con destino aSiria. A pesar de elloy aunque lesre-
sult6 beneficioso durante la sequia que sufrieron en
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1989, 1990y 1991 (Bullochy Darwish, 1993), tan-
to en Siria como en Irak existe una preocupacion
creciente por € hecho de que ahora Turquia es ca-
paz de controlar € caudal de agua que a dichos pa-
iseslesllega, y por tanto sus reservas.

PRODUCCION DE LOS REGADIOS Y
AGOTAMIENTO DE LAS RESERVAS
SUBTERRANEAS

Una revolucion més callada, dentro de lain-
genieriahidraulica, hasido e desarrollo de bombas
més baratas y atamente fiables. La perforacion de
un pozo para acceder a reservas de agua subterr&
neay su subsiguiente explotacion resultaunainver-
si6n menor comparada con laconstruccion de gran-
des presas. Equipos pequefios de bombas sumergi-
das se gjustan perfectamente a las necesidades de
pequefios agricultores incluso en paises del tercer
mundo, o cual ha causado una propagacién explo-
sivadel empleo de pozos por lastierras secas deto-
do & mundo (Postel, 1997).

Por ejemplo, en laIndia, la segunda nacion
maés poblada del mundo, € area regada con aguas
subterréneas a través de pozos es mayor que la su-
ma de todas las demés éreas regadas de cualquier
otro modo. En teoria, € riego con agua bombeada
desde acuiferos puede considerarse como la forma
deriegoideal, yaque en & subsuelo no se producen
pérdidas por evaporacion, al contrario de lo que
ocurre con € agua almacenada en las grandes pre-
sas. Ademés, los lagos artificiales creados por éstas
pueden resultar peligrosos en zonas tecténicamente
activas, yaquelas presas pueden rompersedebido a
los efectos provocados por un movimiento de tie-
rrasy descargar en € valle el agua acumulada en
forma de una avalancha potencialmente letal. El
uso de agua subterranea no presenta ninguno de
€s0s inconvenientes. En combinacion con la agri-
cultura comin, que depende exclusivamente de la
[luvia, laincorporacion de pozos al sistema agrico-
la aumenta notablemente su viabilidad. Los pozos
permiten el acceso a reservas de agua gque pueden
utilizarse en periodos de sequia durante la estacion
lluviosa, a mismo tiempo que proporcionan agua
durante la estacion secay permiten, de estaformay
con fiabilidad, la obtencién de multiples cosechas a
lolargo del afio. Lautilizacién de pozos para€l rie-
go haresultado ser un factor muy importante en la
‘revolucion verde' que han experimentado la India
y otros paises asiaticos (Seckler, Barker y Amara-
singhe, 1999). El Unico problema que presenta este
uso maravilloso de las aguas subterrdneas estribaen

que su actual gestion es predominantemente insos-
tenible; lo cual no es ciertamente un problemainge-
nieril, sSino que esta estrechamente relacionado con
las politicas de actuacion por parte de los sectores
publico y privado, la planificacion y control de los
recursos, lalegidaciony latarifacion del agua

Muchos paises estan permitiendo, de alguna
forma, la sobreexplotacion de sus recursos hidricos
convencionalesy dejando |os problemas a resolver
parala siguiente generacion. Las aguas subterréne-
as han venido siendo explotadas a un ritmo alar-
mante durante las pasadas dos o tres décadas en
China, India, Pakistén, el Oriente Medio, € norte
de Africay México. Tal gestion insostenible del
agua estanto insensata como peligrosa, y probable-
mente tendra consecuencias muy dolorosas. Losre-
sultados pueden ser desastrosos, particularmente en
China, India, Pakistdn y México, que tienen gran-
des poblaciones. Asi, es previsible un colapso del
sistema agricola cuando los niveles fredticos han
disminuido tanto que el riego resulta imposible.
L as ramificaciones de estos escenarios adversos
probablemente se harén notar en todo e resto del
mundo (Seckler, Barker y Amarasinghe, 1999).

Actualmente, el hecho es que millones de to-
neladas de grano se estan produciendo cada afio
mediante un uso insostenible de las aguas subterr&
neas. Los paises mas poblados del mundo, Chinay
la India, probablemente sufrirén en el futuro una
mayor escasez de agua. Por debajo de extensas zo-
nas agricolas de regadio en las regiones secas del
norte de China, los niveles fredticos estdn cayendo
alrededor de un metro por afio. En el caso delaln-
dia, en laregion del Punjab, el descenso anua de
dichos niveles se sittiaen torno alos 20 cm (Postel,
1998). La extraccion de aguas subterraneas en la
India excede su recarga natural por un factor de
dos, o0 incluso més. Lagosy rios se secan 0 pasan a
tener un régimen estacional a medida que los nive-
les fredticos contintian su tendencia descendente.
Recursos y suministros a ciudades se estén viendo
también negativamente afectados como resultado
de todo ello. Eventualmente, el sistema completo
puede colapsarse conforme |os pozos vayan pro-
porcionando menos y menos agua. La India podria
perder mas del 25% de su produccién total de ali-
mentos como resultado del agotamiento de sus
aguas subterréneas (Seckler, Barker y Amarasing-
he, 1999). El colapso de dicho sistema puede con-
ducir a una hambruna regional a gran escalaalo
largo del S. XXI y auna, entoncesinevitable, ines-
tabilidad politica
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LA PRODUCCION DE LOS REGADIOS Y LA
SALINIZACION

Mientras los niveles fredticos descienden en
algunas areas como consecuencia de la sobreexplo-
tacion de los pozos, otras zonas de regadio se ven
amenazadas por la subida de los mismos. Muchas
areas de poca pendiente presentan problemas de
drengje, que e riego de las mismas agrava. Cuando
lasubida del nivel fredtico es unaconsecuencia co-
mo la comentada, la aparicién de la salinizacién
puede convertir una zona agricola en un erial. La
salinizacion del suelo en regiones subhimedas, su-
béridas y semiéridas, como consecuenciadel desa
rrollo de los riegos, es uno de los més claros gem-
plos de desertizacion debida a las actividades hu-
manas. Si los niveles fredticos llegan a menos de 2
6 3 mdd lasuperficie del suelo, € agua emergerd
por encimade lamismadebido alas fuerzas de ca-
pilaridad. Y entonces, a medida que el agua aflora-
dase evapore dglando atraslas sales quellevabadi-
suelta, se produciralasalinizacion del suelo.

Continente Pais Superficie afec:tada
por la salinizacion (%)

Chipre 25

India 27

Iran 30

Irak 50

Asia Israel 13
Jordania 16

Pakistan 40

Siria 35

Sri Lanka 13

Argenlia 15

Africa Egipto 40
Senegal 15

Sudan 20

América del Norte | E.E.U.U. 20
Ameérica del Sur Colombia 20
Pert 12

Tabla 1. Proporcién de las tierras irrigadas afectadas por la salini-
zacion en diversos paises (Wellens y Millington, 1992, pag. 248)

Grandes areas irrigadas han sufrido la salini-
zacion comentada en muchos paises de Asia, Afri-
ca, Américadel Norte, Américadel Sury Austraia
(Tabla 1). Irak y Pakistan son los més afectados.
Los problemas de salinizacion son € resultado del
impacto conjunto de laagriculturade regadio sobre
el medio ambiente, debido al efecto acumulativo de
las acciones por parte delos agricultoresindividua-
lesy las paliticas de los sectores publico y privado.
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Lacuencade Murray-Darling en € sudeste deAus-
tralia supone un claro gemplo de una nueva zona
irrigada en un pais desarrollado, que se ha visto
afectada por la anegacion y salinizacion causadas
por e hombre. Los problemas ya comenzaron en el
Ultimo cuarto del S. X1X, enlosdistritos de regadio
a norte del estado de Victoria, tal y como describe
Powell (1998). Un exceso sin control en lacantidad
de agua destinada a riego fue sospechado entonces
como lacausade | os primeros problemas de anega-
cién. Durante el periodo de 1880 a 1890, €l nivel
fredtico en una zona determinada habia subido des-
de los 9 m hasta s6lo 4 m por debajo de la superfi-
ciedel suelo. Las condiciones estaban entonces dis-
puestas para la ya inevitable salinizacion. La pri-
mera gran aparicion de sa fue detectada a princi-
pios de la década de los veinte. Durante los afios
treinta, varios centenares de miles de hectéreas ya
se habian visto severamente degradadas, con la
ayuda de gestores de recursos. “Muy frecuente-
mente, |as decisiones de gestion refl g aban factores
politicos muy localizados y la més que pobre com-
prensi6n que entonces seteniadelasintrincadasre-
laciones entre las variaciones geogréaficas de lapre-
sion en las aguas subterraneas y de los patrones pa-
leohidrol 6gicos subterraneos. Algunas de las res-
puestas menos satisfactorias vinieron de los regan-
tes que habian presionado con éxito a sus represen-
tantes en el parlamento para conseguir mayores
asignacionesde agua: € mismo riego se empled co-
mo la solucion alos problemas que habia causado”
(Powell, 1998, pag 63-64). Estacomplgainterrela
cion entrelagestion delosregadiosy lapoliticapa
rece seguir hoy diaun derrotero familiar en muchos
lugares, confirmando & hecho de que € factor hu-
mano es més fuerte que todos los indicadores fisi-
COS.

El desarrollo delasregiones éridasen generd,
y delaplanificacion y gestion de los riegos en par-
ticular, son tareas delicadas. Una apropiada planifi-
cacion preventiva, asi como una gestion interactiva
deben ser capaces de anticipar y solucionar proble-
mas potenciales tanto medioambientales como so-
cioeconémicos, proporcionando modos genéricos
de actuacion y mecanismos de gjuste que puedan
desarrollarse tan especificamente como se desee en
cada caso (Bruinsy Lithwick, 1998; Shanan,
1998). La monitorizacion del medio ambientey la
legislacion tienen una importancia crucial a este
respecto, pero no hay que olvidar que € factor hu-
mano, en forma de politica del gobierno y estrate-
gias del sector privado, puede prevalecer sobre ac-
cionesjuiciosasdelagestiony arruinar posibles so-
luciones.
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EL PARADIGMA HIDRAULICO EN ESPANA Y
LA FALTA DE PLANES DE CONTINGENCIA
ANTE SEQUIAS Y GESTION DE CRISIS

El desarrollo de la gestion de los recursos hi-
dricos en regiones secas mediante grandes proyec-
tos de ingenieria puede ser necesario y positivo pa-
ramejorar ladisponibilidad de aguaen términos es-
paciaes y temporaes. Sin embargo, la ingenieria
no puede reemplazar lanecesidad de planes de con-
tingenciay mecanismos para la gestion de crisis,
con el finde afrontar periodos recurrentes de sequia
(Cabreray col., 1998). El climaen las regiones se-
cas no puede cambiarse, pero laingenieriasi puede
aejar el umbrd delavulnerabilidad alasequiame-
diante € incremento de la capacidad de agua utili-
zada como amortiguador en un sistema de distribu-
cién de agua. No debe olvidarse € hecho de que,
mientras la frecuencia del impacto de una posible
sequia puede reducirse, la vulnerabilidad del siste-
ma no puede ser completamente eliminada.

Durante todo el S. XX, se ha construido en
Espafiaunaextensainfraestructura hidréulica, prin-
cipamente destinada al almacenamiento de aguas
superficiales mediante €l disefio y construccion de
presas. Dichainfraestructura debe corregir lasirre-
gularidades, tanto espaciales como temporales de-
bidas a climay geografia, que presenta la disponi-
bilidad de los recursos hidricos espafioles. Este
complejologroingenieril eslarealizacion del Para-
digmaHidraulico, que constituye un elemento fun-
damental en la historia de Espafa (L 6pez-Gunn,
1996; Swyngendouw, 1999; del Moral, 1999; del
Mora y Giansante, 2000). El paradigma hidréulico
tradicional presenta aspectos técnicos, econdmicos,
socio-politicos y culturales. La sequia llego a ser
percibida como el déficit estructural entre la de-
manda de aguay su capacidad de regulacion. “Esta
conceptualizacion de la sequia condujo primera-
mente aunarespuesta estructural, mientras seigno-
raba la necesidad de una estimacion del riesgo de
sequiay dereglas paralagestion de crisis. El para-
digma hidraulico tradicional puede, paraddjica-
mente, ser considerado como una de las mayores
restricciones a desarrollo de planes de contingen-
ciay gestion de sequias’ (del Mora y Giansante,
2000, pag. 93).

Lagestion del agua en Espafia se basa princi-
pa mente en el almacenamiento delamismaen em-
blases, que totalizan una capacidad de 39.145 hm3.
La capacidad de su regulacion se aproxima de for-
ma determinista, mientras que laincertidumbre de-
bida ala sequia no es evaluada de una manerareal.

Esta extensa infraestructura no previno la ocurren-
cia de severas crisis de escasez de agua en Espana
durante el periodo de sequia entre 1991 y 1995.
Més de 11 millones de personas sufrieron restric-
ciones en lacantidad aguay problemas con su cali-
dad, especialmente en ciudades situadas al este y
sur del pais. El sector agricola sufrio, por su parte,
unas pérdidas estimadas en 736.000 millones de
pesetas (del Mora y Giansante, 2000).

Las crisis debidas a la sequia son considera
das como parte de la irregularidad climética gene-
ral, que deben afrontarse mediante mayores des-
arrollos de lainfraestructura hidréulica. El sistema
de gestidn del agua en Espafia carece de estrategias
detalladas preparadas para su puesta en précticaen
afios de sequia (Bruins, 1998, 2000a, 2000b; Wilhi-
te, 2000). Ademas, lagestion del aguase basaenun
aumento continuo de laoferta, caracterizadapor al-
tas subvenciones, y una atencién minima a la efi-
ciencia de su utilizacion (del Moral y Giansante,
2000). Por ggemplo, las tarifas cubren en general
s6lo un 0,2% del valor de renovacion de las obras
financiadas publicamente (Vergés, 1999).

En conclusién, e paradigma hidréulico tradi-
cional, que ciertamente tiene también elementos
positivos, deberia ser considerado sdlo como una
primera fase hacia un suministro y gestion fiable y
sostenible del agua en toda Espaiia. Puedo afiadir
siete recomendaciones béasi cas paraal canzar tal fin:

1. Ajustesen € precio dd aguaparareflgar su
vaor econémico real.

2. Uso sostenible de las aguas subterréneas
como reserva para complementar el suministro
cuando la cantidad de aguas superficiaes disminu-
ye debido ala sequia

3. Depuracion de los efluentes urbanos para
proteger lacalidad de las aguas subterraneasy ma-
rinas.

4. Utilizacién de aguas depuradas como nue-
vafuente de aguade riego parala agricultura

5. Desalacion del agua de mar para suminis-
tros urbanos e industriales en regiones con una se-
veraescasez de agua.

6. Desarrollo de planes de emergencia preven-
tivos ante sequias para cadaregion, incluyendo pla-
nes mas detallados para los distintos usuariosy ac-
tividades econdémicas, y basados en definiciones
precisas de sequiaque incluyan distintos niveles de
severidad y frecuencia.

7. Activacion de dichos planes durante perio-
dos de sequia con € fin de mitigar sus efectosy re-
gular las asignacionesy usos del agua entre |os sec-
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tores agricola, urbano eindustria durante los perio-
dosen quelaescasez presente una severidad mayor.

RECICLAJE DE LOS EFLUENTES Y
DESALACION

El incremento de la escasez de agua y la so-
breexplotacion de las reservas hidricas convencio-
nales, requieren la exploracion de nuevas fuentes
aternativas de agua, que incluyen las aguas resi-
duales, salobresy marinas. A medidaquelas pobla-
ciones urbanas contindlan aumentando en todo el
mundo, seincrementatambién la cantidad de aguas
residuales que aguéllas generan. El reciclgje o de-
puracion de los efluentes urbanos se realiza gene-
ralmente mediante lagunas de oxidacion paradepu-
rar y eliminar los residuos biol6gicos, y € aguatra
tada se utiliza después en laagricultura. Sin embar-
go, las sales y otros compuestos quimicos no son
eliminados por este método. Existe una preocupa
cioén creciente por la posibilidad de que la utiliza-
cién de este agua solo parcia mente depurada pue-
da producir la salinizacion y contaminacion de los
suelos agricolas. Por ello se necesitan mejores mé-
todos sostenibles de depuracion y reciclgje, tales
como los que utilizan membranas o las técnicas Si-
milares ala desaacion por 6smosisinversa.

La depuracion de las aguas residuales, asi co-
mo la desalacién de agua de mar son procesos Simi-
lares hasta cierto punto. Sin embargo, la necesidad
de depurar las primeras congtituye algo més que la
meraexploracion de unanuevafuente alternativade
agua, yaque setratade algo necesario para proteger
el medio ambiente en general, incluyendo € mar, y
las aguas subterraneas en particular. La desalacion,
por otro lado, se redliza esencialmente con € Gnico
fin de obtener cantidades adicionales de agua a par-
tir de las propias aguas salobres 0 marinas.

En 1993 existian unas 7.500 plantas de des-
alacion operativas en todo € mundo. Alrededor del
60% de las que actualmente existen se encuentran
localizadas en € Oriente Medio. Este desarrollo es
laconsecuenciade la severa escasez de aguaque se
da en muchas partes de dicho &rea, en combinacion
con larelativa abundancia en la zona de petréleo y
combustibles fosiles. La mayor planta de desala
cién que existe est situada en Arabia Saudi y pro-
duce un total de 484 millonesdelitros diarios. S6lo
un 12% del agua desalada se produce en América,
principalmente en lazonadel Caribey Florida(Ca
lifornia Coastal Commission, 1993).

El impacto que tuvo la sequia de seis afios de
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duracion sufridaen California durante la década de
los ochenta, combinado con el continuo aumento
de la contaminacion, aert6 ala opinion publica de
aguel estado sobrelaescasez de agua (Roos, 1998).
Estas preocupaciones condujeron a diversas comu-
nidades e industrias a proponer la construccién de
plantas desal adoras paralaobtencion de aguaapar-
tir de tres fuentes de agua salina:

1. El aguade mar.
2. Las aguas subterréneas salobres.
3. Los efluentes urbanos tratados.

Los siguientes municipios en €l sur de Cali-
forniahan invertido en plantas desaladoras para au-
mentar |as cantidades de agua de que disponen: San
Diego, Irvine, Los Angeles y Santa Barbara. Los
entes municipalesy las compafiias privadas en Ca-
lifornia consideran dos tecnologias de desalacion
distintas para e tratamiento del agua de mar (Cali-
fornia Coastal Commission, 1993):

1. Osmosisinversa (Ol).
2. Dedtilacion.

El método més comunmente utilizado en la
desalacion hasido e uso de calor para separar, me-
diante evaporacién y condensacion, € agua de las
sales. Este proceso de destilacion requiere grandes
cantidades de energia, pero la tecnologia de que
precisa es relativamente simple y fiable. Ademés,
los métodos térmicos son especia mente adecuados
para las aguas con altas salinidades tales como el
aguade mar (Générale des Eaux, 1999). Los méto-
dos térmicos mas comunes incluyen (California
Coastal Commission, 1993):

1. Evaporacion Subita en Mltiples Etapas
(ESME). Con este tratamiento se calienta el agua
salinaa tiempo que sedisminuyelapresion, lo que
causasu evaporacion cas instantanea. Este proceso
serepite unaserie de veces, teniendo lugar cadavez
auna presién menor.

2. Destilacion en Mlltiples Efectos (DME).
En este método € agua salina pasa a través de un
nimero determinado de evaporadores dispuestos
en series. El vapor gque se obtiene de una serie es
después utilizado paraevaporar €l aguasalinadela
siguiente serie.

3. Compresion de Vapor (CV). Este proceso
implicala evaporacion del agua salina, seguida de
una compresion del vapor obtenido. El calor gene-
rado por el vapor asi comprimido se utiliza para
evaporar nuevas cantidades de agua salina



MITIGANDO FUTURAS CRISIS DE AGUA Y ALIMENTOS:
RECICLAJE, DESALINIZACION Y PLANES DE CONTINGENCIA ANTE SEQUIAS

Las grandes empresas, tales como Générale
des Eaux (1999) y USFilter (1999), prevén que fu-
turas innovaciones en |las técnicas de desalacion
permitan doblar e tamafio del mercado global ac-
tual hasta los 70.000 millones de délares durante
las dos primeras décadas del S. XXI. Los nuevos
proyectos de desalacion, valorados ya en 10.000
millones de ddlares, estaran preparados para entrar
en funcionamiento durante los proximos cinco
afos, produciendo 5,3 hma3 diarios de agua.

L os altos costes asociados alastecnol ogias de
desalacion constituyeron en principio una barrera
para su desarrollo, pero los costes han ido bajando
con e tiempo y e desarrollo de la destilacion tér-
mica, asi como de la combinacion de dicha tecno-
logia con lafiltracion a través de membranas. Los
ultimos sistemas combinados que se han desarro-
Ilado incluyen (Desalination online, 1999):

- Sistemas de Desalacion Hibridos. Estos sSis-
temas combinan la 6smosis inversa con un proceso
térmico en & que e agua de mar, usada como refri-
gerante se calienta como resultado del mismo. Este
agua, unavez calentada, se utiliza paraaimentar la
planta de 6smosis inversa, o que redunda en una
disminucion del consumo de energia.

- Sistemas de Membrana Integrada. Estos sis-
temas utilizan una microfiltracion o ultrafiltracion
como pretratamiento (que reemplazaalos pretrata-
mientos convencionales) parala 6smosisinversa.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES PARA
UNA POLITICA DE GESTION

El uso no sostenible de los recursos hidricos
convencionales es un proceso peligroso aunque
presente en muchas partes del mundo. Mas de 1000
millones de personas se veran afectadas por la cre-
ciente escasez de agua en d futuro, a tiempo que
disminuira la garantia de produccion de aimentos.
Los recursos hidricos estén siendo agotados en al-
gunas regiones debido a una explotacion agricola
insostenible. Por €llo, las futuras cosechas en estas
regiones probablemente tendrén unos rendimientos
menores que |os actuales. Esto probablemente con-
duciraahambrunas regionales agran escala duran-
teel S. XXI, en un mundo con sblo una pequefia
cantidad dereservasde dimento; y ello, unido alas
periddicas sequias, ala aparicion de conflictos ge-
neralizados. Por |o tanto, resulta de gran importan-
ciaparalos sectores publico y privado imponer un
cambio en sus politicas de actuacion para pasar de
una sobreexplotacion de los recursos hidricos con-

vencional es aunagestion sostenible delos mismos,
acompafiada del desarrollo de la depuracion y des-
alacion. A continuacion seincluyen unaserie de di-
rectrices gque pueden recomendarse en este contex-
to, similares alas hechas antes para € caso de Es-
pafia pero ahora en términos més amplios:

- Tanto la gestion sostenible del agua como la
eficienciaen su utilizacion requieren unatarifacion
adecuadade lamismaquereflgje e valor econdmi-
co real delos diferentestipos de agua.

- La gestién sostenible de los recursos hidri-
cos convencionales debe suponer un desafio para
encontrar la combinacion adecuada en el uso de
aguas superficiales y subterraneas, de modo que
una de esas fuentes puede ser utilizada como amor-
tiguador del uso de la otra cuando éste se viese
afectado por un periodo de sequia.

- El reciclgje y depuracion sostenibles de los
efluentes urbanos e industriales resulta esencial pa-
ra proteger la calidad de las aguas subterréneas y
marinas.

- El reciclgje de las aguas residuales debe ser
una nuevafuente de agua parael riego agricola. Sin
embargo, su uso sostenible exige unos nivel es sufi-
cientes de desalacion para eliminar sales y com-
puestos quimicos alin presentes tras un primer tra-
tamiento de las aguas residuales, con € fin de pre-
servar lacaidad del sueloy lastierras regadas.

- La desalacion de aguas salobres y marinas
parael suministro urbano eindustrial esesencial en
regiones que deben afrontar una escasez de recur-
s0s hidricos. Asi, la desalacion de estas fuentes de
agua dternativas congtituye una estrategia excelen-
te paramitigar e impacto de las sequias periddicas
sin tener que recurrir alas fuentes convencionales.

- Es preciso desarrollar planes de contingen-
Cia ante sequias a escala local, provincia y nacio-
nal, de modo que puedan afrontarse las mismas re-
duciendo a minimo sus efectos sobre la economia
y lasociedad. Estos planes deberén regular las asig-
nacionesy usos del agua con detalle, entre sus dis-
tintos demandantes, en funcion de la severidad de
la sequia.

- Esnecesario contar con definiciones detalla-
das de sequia para ser eficientemente utilizadas en
la planificacion y lalegidacion, ya que de ello de-
pendera fundamental mente la activacion con éxito
de dichos planes de contingencia por parte de las
autoridades.
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