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Por Paul J. PILON * y Johan L. KUYLENSTIERNA ’

Cambio climdtico y recursos hidricos

El contexto general
El agua potable es el recurso mds esencial que mantie-
ne la vida humana, el crecimiento y el desarrollo eco-
ndmicos. Es irreemplazable en lo que respecta a la be-
bida, la higiene, la produccién de alimentos, las pes-
querfas, la industria, la generacién de energfa
hidroeléctrica, la navegacidn, las actividades recreati-
vas y muchas otras actividades. También juega un im-
portante papel cultural y espiritual en muchos paises,
y especialmente en muchos pueblos indigenas. El
agua es igualmente critica para el funcionamiento co-
rrecto del medio ambiente natural, sobre el que estd
construida la sociedad humana. El consumo mundial
de agua para satisfacer las demandas crecid de forma
dramdtica en el siglo XX. Entre 1900 y 1955, el consu-
mo de agua se multiplicé por un factor superior a seis,
mds del doble del ritmo de crecimiento de la pobla-
cién (Naciones Unidas e Instituto del Medio Ambiente
de Estocolmo, 1997). Este rdpido e insostenible creci-
miento de la demanda de agua se debe a la creciente
confianza en el riego para lograr la seguridad en los
alimentos, al crecimiento de los usos industriales y al
crecimiento, per cdpita, del uso para fines domésticos.
Como respuesta a los problemas que surgen para
suministrar agua potable a todos los hombres y a una
amplia variedad de actividades econémicas, ademds de
para proteger la integridad del medio ambiente, la co-
munidad internacional ha organizado numerosas con-
ferencias internacionales, la primera se remonta a la
Conferencia de Naciones Unidas sobre el Agua de Mar

del Plata, Argentina, en 1977. El resultado de esta prime-
ra reunion fue el Plan de Accion de Mar del Plata (Nacio-
nes Unidas, 1977). Se puede considerar como el punto
de partida de mds de 20 afos de discusiones politicas
continuadas sobre cémo mejorar la gestién de los re-
cursos de agua potable. Los documentos resultantes, y
especialmente el capitulo 18 de la Agenda 21 (Naciones
Unidas, 1992), se han elaborado, en gran parte, a partir
del Plan de Accién de Mar del Plata. Con esto no se quie-
re decir que no se haya progresado a lo largo de estos
afos, tanto en el concepto como en la aplicacién, pero
sigue siendo cierto que a menudo hay una falta de vo-
luntad para aplicar los principios de gestién que ya exis-
ten, tanto en el ambito nacional como en el internacio-
nal.

Cambio climdtico—un nuevo desafio que surge
en la gestion de los recursos hidricos

Sin embargo, hay un problema que ha surgido como
una amenaza potencial mundial y que no ha sido tra-
tado a fondo como parte integral de la gestién de los
recursos hidricos. Las consecuencias potenciales del
cambio climdtico inducido por el hombre sobre los re-
cursos hidricos plantean tremendos desafios nuevos a
los hidrélogos, a los climatélogos y a otros especialis-
tas. Los planificadores y los politicos deben valorar y
comprender mejor las posibles implicaciones de un
cambio climdtico sobre los recursos hidricos. Esto ge-
neralmente requiere que haya un estudio adicional de
los vinculos entre el cambio climdtico y sus posibles
efectos sobre los recursos hidricos. Se deberia llevar a
cabo una vigilancia y un examen de los registros re-

' La seccién que frata sobre los indices esté basada parcialmente en un documento preparado para la reunién Tendencias
de los exiremos climatolégicos y meteorolégicos: actualizacién desde la Conferencia de Asheville de junio de 1997 para
el Tercer Informe de Evaluacién (TAR) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre los Cambios Climéticos (IPCC)
que convocaba a los autores principales del Capitulo 2, celebrada en Asheville, Carolina del Norte, los dias 9 y 10 de
marzo de 1999. Se ruega ver fambién los agradecimientos. El contenido y las conclusiones de este articulo no reflejan
necesariamente las opiniones de los expertos que han contribuido a lo lista de indices ni las de la OMM.

2 Medio Ambiente de Canadd, Medio Ambiente Atmosférico de la Regién de Branch-Ontfario y Presidente de la Comisién
de la OMM para el grupo de irabajo de Hidrologia sobre Aplicaciones.
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cientes para valorar si puede estar ocurriendo un
cambio y como se estd produciendo. El amplio esfuer-
zo que se ha invertido en programas de cambio clim4-
tico, y especialmente en el trabajo de desarrollar futu-
ros escenarios climdticos, se debe usar de forma mds
activa en el campo de la gestion hidrica.

En la valoracién de 1995 del Grupo interguberna-
mental de expertos sobre los cambios climdticos
(IPCC, 1996(a)) se afirmaba que “... el cambio climati-
co originard una intensificacién del ciclo hidrolégico
global y puede tener consecuencias importantes sobre
los recursos hidricos regionales...”. Si tal situacién se
convierte en realidad, necesitaremos estar bien prepa-
rados para enfrentarnos a los desafios que impondrfa.
Sin embargo, y por desgracia, las grandes incertidum-
bres estdn asociadas a los modelos actuales de circula-
cion general (IPCC, 1996(b)), haciendo que las inferen-
cias futuras sean bastante imprecisas. Ademds, la va-
loracién del IPCC (ibid) también se refiere a algunos
problemas adicionales, asociados a tales inferencias,
tales como: (a) trasladarlas a una escala apropiada
para la modelizacién hidrolégica; (b) los errores intro-
ducidos a través de los datos, tanto hidrolégicos como
climatoldgicos, que se usan para validar los modelos
hidrolégicos y climatoldgicos; y (¢) convertir las en-
tradas climatoldgicas en respuestas hidroldgicas con
un conocimiento no menos perfecto de cémo se rela-
cionan entre si los procesos. Asi que se deben invertir
mds esfuerzos en aumentar el conocimiento bésico de
los vinculos existentes entre la variabilidad y el cam-
bio climdticos y el sistema hidrolégico. También es
importante, y mds desde un punto de vista politico,
asegurar el tipo y el grado de impacto que sobre los re-
cursos hidricos pueda estar sucediendo.

Un nuevo papel para el Programa Mundial sobre
el Clima — Agua

Durante muchos afios, el Programa Mundial sobre el
Clima — Agua (PMC-Agua) de la OMM ha centrado
sus principales esfuerzos investigadores a una serie
de aspectos vinculados a estos problemas. El progra-
ma puede jugar un papel importante e incluso mayor
en el futuro, ya que ha sufrido recientemente un pro-
ceso en el que ha habido un cambio de enfoque. Este
proceso ha dado como resultado una concentracién
de esfuerzos més clara en estos problemas oportunos.
Se ha decidido que el PMC-Agua deberia concentrarse
en dos dreas de actividad principales, y la primera de
ellas deberd ser tratada inmediatamente. Las dos
dreas propuestas son:

A Estudios hidroldgicos en el contexto de la varia-
bilidad y el cambio climdtico

B Aplicacién de la informacién climatolégica e hi-
droldgica en la planificacién, el disefio y el funcio-
namiento de los sistemas de recursos hidricos.

Es obvio que hay una clara vinculacién entre es-
tas dos dreas de actividad, ya que el drea A ofrecerd
una entrada importante y necesaria para la segunda
drea. El drea B es en realidad una aplicacion de los re-
sultados, sean los que sean, que se obtengan de A. Por
tanto, fue natural tomar primero la decisién de cen-
trarse en la primera drea de actividad mencionada
arriba. Las propuestas hechas en este articulo encajan
bien dentro de los limites del drea del programa A.

Cuencas fluviales pristinas—elementos
esenciales para comprender mejor los
vinculos entre el agua y el clima

Datos climatolégicos e hidrologicos

La OMM (1966; 1986) ha fijado unos criterios para la
red de estaciones climatolégicas de referencia (RCS)
de la OMM. La red RCS se compone de estaciones de
las redes nacionales climatoldgicas existentes. Su fi-
nalidad es facilitar la deteccion y la evaluacién correc-
ta del cambio climdtico. Consta de estaciones con re-
gistros relativamente largos, cuyos datos estdn dispo-
nibles, verificados y son homogéneos y que reflejan
una distribucién amplia de emplazamientos a lo largo
de todo el mundo.

Peterson y otros (1997) describen el proceso utili-
zado en el Sistema Mundial de Observacién del Clima
(SMOC) para identificar las estaciones candidatas a la
red superficial del SMOC (GSN). Se utilizé un proceso
de muiltiples pasos para crear una lista de unas 1 000
estaciones climatoldgicas. Estas estaciones se selec-
cionaron a través de un proceso complejo e iterativo,
que eligi6 las estaciones mads significativas de cada
zona geogrifica. La ponderacién tenia en cuenta nu-
merosos factores como, entre otros, la longitud de las
series, la calidad y la homogeneidad de los datos, la ca-
pacidad de funcionar en tiempo real, la naturaleza
pristina del drea circundante a la estacién y su funcio-
namiento continuado. En este ejercicio se considera-
ron las estaciones de la red RCS, ya que eran estacio-
nes elegidas por otros grupos de investigacidn. Se per-
miti6 cierta variacién en los procedimientos para
compensar las condiciones de montaiia.

Una caracterfstica importante de los datos clima-
tolégicos es su calidad u homogeneidad. La OMM
(1966) define la homogeneidad de los datos climatold-
gicos como “la intencién de los datos de dar una re-
presentatividad uniforme y media para las condicio-
nes de zonas geogrificas lo suficientemente grandes”.
La homogeneidad de los datos se ve amenazada por la
alteracidn de las condiciones locales tales como la ur-
banizacién, la modificacién del paisaje, la deforesta-
cion, la reforestacién y otros cambios del medio am-
biente local. También se ve amenazada por cambios
en los instrumentos, por la exposicién o situacién de
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los mismos y por el cambio de las horas de observa-
cién, La homogeneidad de los registros climdticos es
un problema serio que pone en peligro la utilidad de
los datos para los estudios de deteccién. Se han dedi-
cado muchos esfuerzos para homogeneizar los regis-
tros climatoldgicos a través de la correccion de los da-
tos archivados. La OMM (1966) sugiere el uso de series
climatolégicas promediadas regionalmente como in-
dice superior a las series de la estacién individual, es-
pecialmente para elementos altamente variables
como la precipitacion. Se ha sugerido este promedio
regional, en parte, debido a las complicaciones asocia-
das a “homogeneizar” las series de datos. La homoge-
neizacion de datos hidroldgicos es todavia mds dudo-
sa, ya que no es ni sencilla ni fcil de ejecutar de forma
consistente y uniforme. Es una cantidad obtenida sub-
jetivamente y necesita unos enfoques muy complejos
y complicados, que pueden ofrecer, sin embargo, da-
tos modificados de calidad y precisién desconocidas.

Trabajos como los de Vose y otros (1992), Jones
(1994) y SMOC (1998), evidencian que las estaciones
climatolégicas que reflejan la contaminacién directa
de los datos por parte del hombre — por ejemplo, el
efecto de isla de calor — son aceptables para los estu-
dios de cambio climdtico. Por el contrario, para estu-
dios hidroldgicos, los hidrélogos han prestado espe-
cial atencién en asegurar que los datos de las estacio-

nes hidrolégicas estén lo mds libres posible de la in-
tervencion directa del hombre en el paisaje o en los
flujos de la cuenca fluvial. Se necesita el conocimiento
de expertos locales para valorar el potencial de los dis-
tintos tipos de intervenciones humanas sobre los da-
tos hidroldgicos, ademds de para valorar la exactitud
de las medidas. La aplicacién de criterios de seleccion,
sin la participacién de expertos locales que tengan un
conocimiento especifico del lugar, dard potencial-
mente como resultado redes especializadas que con-
tengan estaciones de calidad y valor dudosos. El andli-
sis de tales redes puede llevar a obtener conclusiones
erréneas o a impedir la identificacién del cambio atri-
buible al cambio y a la variabilidad climdticos.

Redes de cuenca fluvial pristina en Canada

En Canadd, se ha centrado la atencién en la severidad
de las recientes inundaciones, como las de las cuencas
de los rios Saguenay y Rojo. Y existe la misma preocu-
pacién en muchas partes del mundo. Se estd produ-
ciendo cierto debate sobre si son atribuibles a un cli-
ma cambiante o a un reflejo de la variabilidad natural
(Francis y Hengeveld, 1998). Dado que las consecuen-
cias de estos episodios extremos son tan devastado-
ras, Canadd estd explorando una serie de acciones de
respuesta y de mitigacién de desastres que serdn usa-
das como formas adicionales en estrategias de gestion

TIPO DE ESTACION
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DA Areatotal de drenaje

Figura 1 — Cvenca Hidrolégico de Referencia de Canadd (249 estaciones) (cortesio de Medio Ambiente de Conodd)



hidrica (Bruce y otros). Entre sus importantes compo-
nentes estdn incluidos sistemas de vigilancia en tiem-
po real, modelos hidrolégicos mejorados y mejores
capacidades de prediccién.

Como parte de un esfuerzo cientifico global para
valorar el cambio y la variabilidad climdticos, Canadd
decidié desarrollar la red de referencia de cuenca hi-
droldgica (RHBN). Es una red de estaciones hidroldgi-
cas para detectar y valorar las consecuencias del cam-
bio y la variabilidad climdtica sobre las aguas superfi-
ciales de Canadd (Medio Ambiente de Canadd,
1999(a)). La RHBN consta de 249 estaciones hidroldgi-
cas, incluidas las 206 estaciones de flujo fluvial conti-
nuo, las 37 de flujo fluvial estacional y las seis estacio-
nes de nivel continuo de lago. La figura 1 muestra la
situacién de cada estacién, el tamaiio y la forma de la
correspondiente cuenca de drenaje. La figura 2 mues-
tra la situacion de las 243 estaciones de flujo fluvial e
indica el nimero de afios de registros disponibles
para cada estacién. Entre los criterios que se usaron
para elegir las estaciones de la RHBN canadiense esta-
ban incluidos:

+  Elrango de cobertura (estacional, continuo, flujo
fluvial y nivel de lago)

+  El grado de desarrollo de la cuenca

+  La ausencia de regulacién o de desviaciones im-
portantes

+  Lalongitud de los registros apropiados
+  El tiempo de funcionamiento
+  La precisién de los datos.

De acuerdo con estos criterios de seleccidén esta-
blecidos, todas las estaciones tienen por lo menos 20
anos de registros. Alrededor del 60 por ciento de las
estaciones de flujo fluvial tienen mds de 30 afos de re-
gistros, mientras que la longitud media de registro
adecuada es de 40 afios. Esta red complementa a la red
RCS de Canadd, que tiene 254 estaciones de observa-
ciones climatolégicas de series largas identificadas
para ser utilizadas al tratar el cambio y la variabilidad
climdtica de, predominantemente, la temperatura y la
precipitacién (Medio Ambiente de Canadd, 1996). Las
redes de este tipo constituyen un importante paso
adelante para tratar la necesidad de datos canadienses
para apoyar los estudios cientificos de cambio climd-
tico de dmbito hemisférico y global, y se estd propo-
niendo que sea parte de la contribucién de Canadd al
SMOC (Medio Ambiente de Canadd, 1999(b)).

La comunidad cientifica hidrolégica reconoce la
importancia de desarrollar y de mantener tales esta-
ciones de la red. Sin embargo, no es una practica co-
mtin el hacer que se disponga de recursos financieros
a través de vincular los problemas cientificos con las
redes hidroldgicas operativas. A medida que los go-
biernos limiten los recursos se pondrd cada vez mds

[ aos oE REGISTROS |

(Numero de eslaciones)

O ceva3t (g8
A de31as(115)
* de 61 a9l (40)

Figura 2 — Cuenca hidrolégica de referencia de Canadd (244 estaciones de fujo fluvial) {cortesia dé Medio Ambiente de Canadd)
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Indices hidrolégicos para los andlisis de cambio y de variabilidad climdticos

N.° Siglas Definicién Resolucién * Unidad

651-659 indices derivados del caudal

651 Q100D  Percentil 100 del caudal medio diario A E, M m s’

652 Q100l Percentil 100 del caudal méxime instantdneo A EM m' s’

653 Q90 Percentil 90 del caudal medio diario A EM m' s’

654 Q50 Mediana (percentil 50) del caudal medio diario A EM m' s’

655 Q10 Percentil 10 del caudal medio diario A EM m's’

656 Qo0 Minimo (percentil 0} del caudal medio diario A EM m's’

657 Q107 Minimo en 7 dias del percentil 10 del caudal medio A, E, M m's’
diario

658 Q1007  Méximo en 7 dias del percentil 10 del caudal medio A, E, M m' s’
diario

659 QAVG Caudal medio diario A E,M m s’

660 S$ta90 Numero de estaciones, en cada periodo de tiempo en A, E m* s’

una red) que tienen un caudal mayor que o igual a su
percentil 90 de caudal en el periodo de registro (sin re-
ferencia a ninguna distribucién de probabilidad fijada)
661 Stal0 Nomero de estaciones, en cada periodo de tiempo (en A, E m’ s’
una red) que tienen un caudal menor que o igual a su
percentil 10 de caudal en el periodo de regisiro sin re-
ferencia a ninguna distribucién de probabilidad fijada)

284 662 QNP Numero de incidencias de episodios de inundaciones A, E
independientes
663 QDEF Déficit acumulativo por debajo de un umbral fijado (por A, E
ejemplo, descarga media)
664 QSUM Suma acumulativa de caudales de una regién o red A, EL M m’ s’

665-691 Indices relacionados con los procesos estacionales de primavera

665 SpVol Volumen de caudal estacional en primavera A m’

666 ID Duracién de la capa de hielo deniro del afio hidrolégi- A dias
co

667 N Fecha de la primera capa de hielo A dias

668 12 Fecha de rotura del hielo o de condiciones libres de hie- A dias
lo

669 QsD Fecha de comienzo de la estacién de fusién de la nieve A dias

670 QsP Fecha del maximo flujo de nieve fundida A dias

671 SpD Duracién del flujo primaveral A dias

672-673 ndices relacionados con el agua superficial natural

672 G100D  Percentil 100 del nivel maximo de agua superficial A, E, M mm
673 GOD Minimo (percentil 0] del nivel de agua superficial A EM mm
674-675 Indices de niveles naturales de lago

674 L100D Percentil 100 del nivel méximo de lago A E,M mm
675 L50D Mediana (percentil 50) del nivel de lago A E M mm
676 LOD Minimo (percentil 0) del nivel de lago A E.M mm
677688 Indices para glaciares y permafrost

677 GV100 Percentil 100 del volumen maximo del glaciar A, E, M m’
678 GE100  Percentil 100 de la extensién méxima del glaciar A EEM m’
679 GVo Minimo (percentil 0] del volumen del glaciar A EM m’
680 GEO Minimo (percentil 0) de la extensién del glaciar A EM m’

* Anual (A) y estacional (E), pueden referirse al afio y a la estacién hidrolégicos mejor que a los periodos civiles con-
vencionales, mensual (M) corresponde a los meses civiles.



Continuacién de la tabla

677-688 Indices para glaciares y permafrost (continuacién)

681 SWE100 Percentil 100 del méximo de la equivalencia en agua A, E, M mm
del trozo de nieve

682 SWEOQ Minimo (percentil 0) de la equivalencia en agua del tro- A, E, M mm
zo de nieve

683 SD Duracién de la capa de nieve A E dias

684 SL Porcentaje de tierra cubierta de nieve A E %

685 PF100 Percentil 100 de la méxima profundidad del permafrost A, E, M m

686 PFO Minima (percentil 0) profundidad del permafrost A m

687 ECP Extension del permafrost continuo A m

688 EDP Extensién del permafrost discontinuo A m

en duda la viabilidad financiera de las estaciones.
Ademds, como los sitios buenos para convertirse en
estaciones suelen estar en dreas poco pobladas, puede
darse una falta de usuarios que estén dispuestos a
ofrecer el apoyo financiero necesario para mantener-
las. Por lo tanto se deben hacer esfuerzos para subra-
yar la importancia de las estaciones especificas que se
han seleccionado para ser incluidas en redes tales
como la RHBN. Es importante recordar que, sin una
vigilancia adecuada del cambio potencial y un apoyo a
su andlisis cientifico, serd dificil, si no imposible, de-
terminar tanto el alcance de los cambios sobre los re-
cursos hidricos y sobre los ecosistemas acudticos de
un pafs, como la suficiencia de las medidas politicas
tomadas para tratar las consecuencias. Probablemen-
te Canadd no sea el iinico en este aspecto y es probable
que se dé una situacién similar en muchos paises de
todo el mundo. Por lo tanto, es critico que se tomen las
siguientes acciones especificas para asegurar la conti-
nuidad de dichas estaciones durante mucho tiempo:

+  Promover la conciencia de la importancia de es-
tas estaciones particulares para darles esta prio-
ridad local, regional y nacional, en especial den-
tro de las comunidades cientifica y politica.

+  Conseguir financiacién de todas partes para que
estas estaciones contintien funcionando.

+  Fomentar que la comunidad cientifica use el con-
cepto RHBN (y de redes similares de otros paises)
para documentar y comprender los efectos del
cambio y de la variabilidad climdticos sobre las
condiciones y los regimenes hidroldgicos a lo lar-
go y ancho del mundo.

Indices hidrolégicos—una herramienta
clave para los estudios de cambio
climético

Ademds de tener cuencas fluviales pristinas para ob-
tener datos apropiados, también es importante deter-
minar claramente el tipo de datos que necesitamos

para los estudios de cambio y de extremos climdticos.
Esto ayudard a los gobiernos, ademds de a la comuni-
dad internacional y a los cientificos, a establecer obje-
tivos especificos y a enfocar sus trabajos.

Los regimenes hidroldgicos dictan el comporta-
miento promedio estacional del caudal fluvial y las ca-
racteristicas del sistema fluvial. Un régimen cambian-
te 0 ya cambiado indica cambios naturales o induci-
dos por el hombre en el medio ambiente de la cuenca
o puede ser el resultado de un forzamiento climatolé-
gico. Se pueden usar distintas variables para describir
los regimenes hidrolégicos, y los cambios del régimen
se pueden encontrar potencialmente a través del and-
lisis de distintas variables hidroldgicas, bastantes de
las cuales estdn relacionadas con los extremos hidro-
légicos.

Es evidente que lo que podria considerarse como
variable hidroldgica lo abarca todo, y muchas de ellas
podrian ser importantes para los estudios de cambio y
variabilidad climdticos (OMM, 1988; Lawford, 1992;
Peterson y otros, 1997; SMOC, 1998). De todas formas,
Burn (1994, pdg. 28) senala que muchas de esas varia-
bles pueden no tener registros disponibles para un
gran ntimero de sitios o no tener una serie de registros
lo suficientemente larga. Los datos hidroldgicos pre-
sentan a menudo este problema. De forma intuitiva,
debe haber datos suficientes y tales datos deben ser
también de una calidad satisfactoria para que sean
itiles en los estudios de deteccién del cambio. Burn
(ibid) selecciona el flujo fluvial como la variable hi-
droldgica que hay que elegir para detectar los efectos
del cambio climdtico ya que “representa una respues-
ta integrada de la cuenca a las entradas hidroldgicas y
por lo tanto permite una buena cobertura espacial”.

De todas formas, hay otras variables que podrian
ser importantes para establecer los efectos que produ-
ciria el cambio climdtico sobre los sistemas naturales.
En términos mds generales, se puede elegir cualquier
nuimero de indices hidroldgicos que reflejen las condi-
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ciones climatoldgicas y su interaccién con el paisaje
fisico pristino. Tales interacciones los hacen poten-
cialmente complejos y bastante complicados de aobte-
ner, de evaluar, e incluso de comprender. De todas for-
mas, se sostiene que tal complejidad es necesaria para
mejorar el conocimiento de todos los procesos que
contribuyen a la variabilidad detectada en el ciclo hi-
drolégico y de como interaccionan entre si. Esto tiene
una importancia especial, ya que el clima no es la tni-
ca variable que influye en las repuestas hidroldgicas.
También podrian surgir nuevas complicaciones debi-
do a que los datos pueden estar afectados por efectos
humanos directos a través de la intervencién dentro
de los procesos naturales de una cuenca. Asi que es
imposible encontrar variables hidrolégicas que refle-
jen una tnica variable climatoldgica especifica. Dis-
tintos regimenes hidrolégicos pueden también reac-
cionar de forma muy distinta al mismo cambio en la
entrada climatoldgica. Por ejemplo, una mayor preci-
pitacién invernal puede producir un caudal invernal
mayor en algunas regiones, mientras que en otras
puede aparecer un mayor caudal primaveral. Ademds,
diferentes combinaciones de variables climatoldgicas
podrian dar la misma salida hidroldgica. Una compa-
racién regional de un indice hidroldgico simple po-
dria, por ello, demostrar ser mds complicado que lo
encontrado inicialmente.

Un problema hidroldgico al que a menudo se
hace referencia en la literatura sobre el cambio clima-
tico es el “caudal naturalizado de los rios”. Como se ha
discutido antes, no se puede sostener el uso extensivo
de esta variable, ya que es muy dificil, si no imposible,
determinar cémo influyen los algoritmos o las aproxi-
maciones de la “naturalizacién” en todo los andlisis
estadisticos posteriores de los datos.

Nada de lo anterior excluye la posibilidad de que, si
los indices hidroldgicos son elegidos cuidadosamente y
evaluados correctamente, puedan ser importantes para
detectar los efectos de un clima cambiante. Ademds,
ciertas respuestas del ciclo hidroldgico al cambio climd-
tico pueden estar “hidromagnificadas” (Pilon y otros,
1991; Burn, 1994). Esto significa que el cambio en el sis-
tema hidrolégico puede ser mayor que el que cabria es-
perarse de las variables climatoldgicas observadas.

En el desarrollo de una lista de indices hidrolégicos,
se ha intentado ofrecer sélo los considerados mds sencillos
de usar. Una amplia vigilancia adicional de distintas varia-
bles climatoldgicas e hidroldgicas serfa ventajosa para
comprender las causas del cambio. Los puntos listados en
la tabla de las pdgs. 284-285 ofrecen de esta forma un con-
junto experimental de indices que permiten evaluar los
cambios tanto de la frecuencia como de la magnitud del
flujo fluvial a lo largo de todo el régimen del flujo fluvial.
También incluyen el ritmo de rotura de hielo, indices rela-

cionados con la sequia y las inundaciones, con los glacia-
res y con la nieve, ademds de algunos otros factores. En
muchos casos, los indices propuestos necesitarfan regis-
tros diarios de caudal.

Como ya se ha discutido anteriormente en este ar-
ticulo, se recomienda restringir las cuencas a aquellas
que estén minimamente afectadas por las actividades
humanas directas o, como minimo, a aquellas en las
que la intervencién ha sido estable a lo largo del periodo
de medida de interés. No deberia entenderse el uso de
esas “cuencas estables” como una aprobacién del flujo
fluvial “naturalizante”, ya que los registros de flujo de
cuencas estables no tienen por qué necesitar modifica-
ciones previas a su uso analitico. Mds bien, sélo se estd
haciendo referencia al hecho de que tal registro serfa
titil para un investigador que llevara a cabo un estudio
de deteccién del cambio climdtico inducido. La acepta-
cién de datos de un periodo estable implica que la inter-
vencion es constante con el tiempo.

No se da una prioridad especifica a las variables
que se listan en la tabla. Deberfa destacarse que no se
han incluido en la lista algunos indices, que podrian
ser considerados como variables hidroldgicas bdsicas.
Entre ellos estdn, por ejemplo, la precipitacién y la
temperatura del aire, La razon es que el grupo de tra-
bajo conjunto CCI/CLIVAR sobre indices climdticos
prioritarios, que ofrece las entradas al [PCC sobre este
tema, ya ha incluido tales variables como indices cli-
matoldgicos y, por lo tanto, son objeto de un amplio
estudio por parte de los cientificos del clima. Los indi-
ces que se muestran en la tabla reflejan la base y la ex-
periencia de los diversos expertos en hidrologia que
han aportado sus puntos de vista sobre este problema
(véase el apartado de agradecimientos). Aunque tam-
bién se estudiaron los indices de concentraciones y de
cargas de sedimentos, ademds de variables de calidad
del agua, tales como la concentracion de contaminan-
tes y de nutrientes, se decidié no proponerlos esta vez
como indices de cambio porque reflejan mucho la ac-
tividad humana directa o los procesos catastréficos
naturales (por ejemplo, los corrimientos de tierras).
Su uso podria ser potencialmente dificil para detectar
los efectos del cambio climdtico.

Conclusiones

Se pueden usar los indices hidrolégicos como impor-
tantes indicadores en los estudios del cambio climatico.
Es importante, de todas formas, que se lleven a cabo las
medidas apropiadas de las variables hidrolégicas, cua-
lesquiera que se elijan y siempre que sea posible, en
cuencas fluviales pristinas. Por desgracia, tales cuencas
no son abundantes debido al uso extensivo dela tierra y
a otras actividades humanas. La OMM, como organiza-
cién fundamental dentro del sistema de las Naciones



Unidas encargada de los temas tanto climatoldgicos
como hidroldgicos, tiene una oportunidad tnica de
contribuir a este importante trabajo. Se recomienda
aqui a la Organizacién que fomente mucho el desarrollo
de las redes nacionales, regionales y mundiales para es-
tudiar y almacenar informacion de las cuencas fluviales
pristinas. Se podrian almacenar los datos de tales cuen-
cas, y ponerlos a disposicién de la comunidad cientifica,
de los encargados de tomar decisiones y de los politicos
oportunos a través del Centro mundial de datos de esco-
rrentia de Coblenza, Alemania. Se sugiere ademds que
se fomenten los estudios de indices hidrolégicos parala
deteccién del cambio climédtico. Esta podria ser un drea
adecuada para que la Comisién de Hidrologia (CHi) de
la OMM centrara en ella sus esfuerzos, a través de su
amplia red de expertos de todo el mundo. Ademds, la
OMM, la CHi y las asociaciones regionales de la OMM
podrian promover evaluaciones regulares de los indices
existentes, hacer recomendaciones y ofrecer lineas
maestras a los paises para alcanzar una cobertura siste-
matica nacional, regional y mundial. Se podrian ejecu-
tar proyectos asociados a estos intentos a través del
marco ya existente del Programa Mundial sobre el Cli-
ma — Agua de la OMM/UNESCO.
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