LOS SERVICIOS CLIMATICOS Y LA GESTION DE LOS
RECURSOS NATURALES

Introduccion

Los sistemas climatico e hidrico estan intimamente rela-
cionados. Ambos forman parte de un sistema mundial
comin que estd potenciado por 1a energia del Sol. Los
climas estdn catalogados como secos o himedos segun
la disponibilidad de agua. Ademas, el clima conirola en
gran manera la cantidad y Ia variabilidad de los recursos
hidricos disponibles en cada regidn. La informacion del
clima pasado y actual es por tanto esencial en la planifi-
cacion del desarrollo de cualquier recurso hidrico y las
decisiones resultantes son fuertemente dependientes de
|a fiabilidad y exactitud de los datos climaticos que se
posean.

Una variable de parlicular importancia para la ges-
tion hidrica es el caudal fluvial, su magnitud y variabili-
dad en el pasado y su estado actual y el previsto para el
futuro. En un lugar de interés en donde no pueda dispo-
nerse de datos de caudal, corno ocurre a menudo, parti-
cularmente en los pafses en desarrollo, puede ser nece-
sario estimar los caudales histdricos a partir de los regis-
tros climatologicos (instrumentales o derivados).

Informacidn y servicios climaticos para la ges-
tion de los recursos hidricos

Existe una gran variedad de fines a los que servir dentro
de los proyectos de gestidn hidrica, tales como el sumi-
nistro de agua, la proteccién de inundaciones, la irriga-
cion, 1a generaci6n de energia, la navegacion, el control
de los sedimentos y la recarga de las aguas sublerraneas.
Recientemente, estan teniendo una importancia creciente
una serie de objetivos como la mejora de la calidad del
agua, incluyendo el control de salinidad, la pescay la
conservacion de la vida silvestre y proteccion de la biodi-
versidad. Ademds se han tenido en cuenta las necesida-
des recreativas y estéticas, asf como distintos requeri-
mientos culturales y religiosos. Por tanto, la mayoria de
los proyectos hidricos sirven en la actualidad para fines
multiples.

La informacion climatoldgica bésica necesaria para
los proyectos hidricos es la relativa a la precipitacion y la
evaporacion, asi como su distribucion espacial y crono-
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I6gica. Para determinar la evaporacion, que con frecuen-
cia es un dato deducido, se requiere informacién de la
femperatura y de ot.as variables meteorolagicas. La infor-
macion de la precipitacion y de la evaporacidn también
es necesaria en estudios de viabilidad, en la planificacion
y disefio de proyectos hidroeléctricos, en la reduccion de
la contaminacion (incluyendo el recrecimiento de cauda-
es bajos), en el control de la salinidad y en la recarga de
acufferos. En la planificacion de programas de irrigacion
se Utilizan datos climatolggicos para determinar los
requerimientos hidricos de los cultivos y la demanda de
agua de riego. También es indispensable la informacidn
climdtica en los estudios de demanda domestica de agua,
necesidades residenciales (jardines, césped y piscinas),
uso de agua para la ganaderia y uso industrial, tal como
sistemas de refrigeracion en industrias y centrales de
energfa.

Pueden necesitarse datos climatoldgicos especiales
en algunos proyectos de gestion hidrica. Si el tema es la
navegacion, puede ser necesaria la informacion sobre la
cubierta de hielo (temperatura, fechas de formacion y
rotura de los hielos) y la distribucion de la fusién nival.
En el control de inundaciones es esencial el conocimien-
to de I frecuencia e intensidad de las més imporiantes
tormentas del pasado. En zonas con escasez de agua, 0
donde virtualmente no existe, y la niebla es una fuente
fundamental en el suminisiro de agua, son importantes
os datos de humedad del aire y de ocurrencia de nieblas.

La informacién climética es indispensable en los
estudios generales de gestidn hidrica, por ejemplo en la
gtapa de cdlculo regional de balances hidricos. Al com-
probar dicho balance hidrico basado en los datos de pre-
cipitacidn, evapotranspiracion y escorrentia, uno puede
encontrar discrepancias. De esta forma, se pueden identi-
ficar los datos erréneos o inadecuados y, como un sub-
producto valioso, justificar la necesidad de correcciones
de la precipitacién o una modificacion de la red de esta-
ciones, redistribuyendo, por ejemplo, los pluvidmetros
para hacer mas verosimil la distribucion superficial
media.

Almacenamiento de agua

El componente basico en la mayorfa de los programas de
gestion hidrica es un embalse para almacenar el agua,
que sirve convencionalmente para fines miltiples como



1a proteccion contra inundaciones, el suministro de agua
y Ia produccion de energia. La informacion climatica
tiene un papel importante tanto en el diseio del embalse
como en su funcionamiento. En la fase de disefio, la esti-
macin de 'a capacidad de agua embalsada se basa en
las series temporales de los caudales que llegan y, en
zonas sin medidores, estos deben deducirse de la infor-
macion climatol6gica disponible. Las pérdidas estimadas
de un embalse son de extrema importancia en climas
calidos y secos, en los que la cantidad anual de agua
libre evaporada puede superar los 2 500 mm. Es disculi-
ble el tema de la viabilidad de un embalse sujeto a una
evaporacion excesiva. En muchos embalses los aliviade-
ros fienen un coste importante y la informacion climato-
6gica es fundamental para tomar una decision dptima
respecto a su tamaiio y a las caracteristicas de su caudal.
La calidad del disefio de una presa dependerd de la
disponibilidad y exactitud de las condiciones més impor-

tantes de su ubicacion. Si la informacion no es la ade-
cuada, debe introducirse un margen de sequridad que
puede crear un sobredisenado e incurrir en costes adi-
cionales. Muchas presas permanecen vacias, producien-
do en consecuencia un derroche de millones de ddlares
para recursos financieros escasos, debido a una preten-
sion superoptimista basada en datos inadecuados. Por el
contrario, se han producido fallos en presas debido a una
subestimacion de la magnitud de las inundaciones, que
de nuevo son consecuencia de la inadecuacion de los
datos disponibles.

Los servicios climaticos son asimismo necesarios
para determinar las normas de funcionamiento de los
embalses. De entrada, existe un conflicto entre la gestion
de los embalses para el control de inundaciones y las
necesidades de conservacion. Si supiéramos de aniema-
no que estd al llegar un periodo seco y cdlido, el opera-
dor del embalse podria aliviar solamente una pequena
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cantidad de agua; justamente la suficiente para cubrir las
necesidades minimas establecidas para el mantenimiento
de la vida bioldgica aguas abajo. De forma aliernativa, si
se espera abundante precipitacion, el operador puede ali-
viar gran cantidad de agua, creando el espacio adicional
para que se acomode la onda de inundacion. Si llega de
forma inesperada un fuerte caudal y el embalse esta
Ileno, el operador debe aliviar rapidamente una gran can-
tidad de agua, causando posiblemente una inundacin
aguas abajo. Si la capacidad de aliviado no es la adecua-
da, el agua puede sobrepasar la presa, comprometiendo
su seguridad y arriesgdndose a una brecha o a la rotura
de la presa y a la creacion de una inundacion catastrofica
aguas abajo.

Prevencion de catastrofes

La gestion de los recursos hidricos trabaja para mitigar
los fenémenos hidroldgicos extremados que son de ori-
gen climatico, inundaciones y sequias, y en ambos casos
es necesaria la informacion climatolagica.

Cuando hay que tomar en consideracion estructuras
para Ia proteccién de inundaciones (diques, presas y
embalses para el control de inundaciones) o medidas no
estructurales (zonificacion de llanuras anegables, predic-
cion de inundaciones), es esencial la informacitn clima-

foldgica. El diagrama frecuencia-intensidad de la precipi-
facion y el disefio deducido de tormentas, son necesarios
para obtener las hipdtesis de caudales con las que se
diserian los drenajes de tormentas en zonas densamente
pobladas; las inundaciones pueden no ser amplias en
{érminos absolutos, pero sus dafios potenciales son
grandes.

La alimentacién climética es también esencial en la
mitigacion de los efectos de la sequia. Existe un espectro
completo de medidas que pueden tomarse como res-
puesta a una prediccion de condiciones de sequia. Glantz
(1982), ha registrado un caso en el que la prediccion de
sequia en una cuenca de América del Norte, dispar6 una
serie de actividades tales como perforacion de pozos,
trasplante de cultivos perennes a otras zonas y subsidios
a los agricultores con cosechas anuales, para que deja-
ran sus tierras en barbecho. Si se conoce la antelacion de
|a prediccion de la sequia, puede conseguirse et mayor
éxito en los preparativos. Sin embargo, al igual que con
las inundaciones, las predicciones inexactas pueden dar
lugar a problemas importantes. En el ejemplo ofrecido
por Glantz (1982), la prediccitn de la sequia demostrd
ser errGnea y llegaron abundantes lluvias. Como conse-
cuencia, un cierto ndmero de personas demandaron al
Gobierno de los EE. UU., reclamandole compensaciones

Inundicion en Montesuma, Georgii, EE. UL en julio de 1994 en el cantrol de inundaciones e esencial el conocimiento de la fre-
cuencia e intensidad de las tormentas del pasado. El drenaje urbano inadecuado provoca frecuentes inundaciones en zonas densa-
mente pobladas; las inundaciones pueden no ser amplias en términos absolutos, pero sus dafios potenciales son grandes

Forografia: Johny Crawford



por el coste de las actividades emprendidas a causa de la
prediceion inexacta.

Variabilidad y cambio climaticos

La gestién de los recursos hidricos ha estado basada tra-
dicionalmente en la hipdtesis de un estado estacionario,
es decir, un clima sin cambios. Sin embargo, las anoma-
lias en las sequias observadas durante el Oltimo decenio
en el Sahel y una serie de inundaciones recientes de
magnitud excepcional (p.g). las del rio Mississippi y las
del Rin), pesan mucho como para pensar que la hipotesis
estacionaria es un tema especializado. Muchos estudios
han sealado cambios en la frecuencia de las configura-
ciones de la circulacién meteoroldgica predominante y
las empresas aseguradoras estan empezando a preocu-
parse por el incremento de las reclamaciones compensa-
torias que siguen a las catastrofes naturales relacionadas
con el agua.

La prediccion del clima futuro y la deteccion del
cambio climético son por consiguiente de considerable
importancia para la gestion hidrica, son basicas para pla-
nificar aquellos elementos de la infraestructura hidréulica
que van a ser validos hasta un horizonte cronoldgico
amplio, desde varios decenios hasta un siglo, y mas alld.
Las predicciones climaticas basadas en el fendmeno del
ENOS han tenido un papel importante en la prediccion de
sequfas con un tiempo de antelacion de varios meses a
un afo. Este tiempo de antelacién s suficientemente
amplio para preparar las medidas a tomar.

Si los estudios del cambio climatico tienden a la
prevision de un cambio importanie en los extremos
hidrologicos para un mundo mas caliente, entonces las
consecuencias respecto a las normas practicas del dise-
fio de embalses las hardn més restrictivas. Uno tendra
que disefiar y construir volumenes de almacenamiento
mayores para acomodar grandes onidas de inundacidn y
cubrir mejor 1a creciente demanda de agua duranie las
prolongadas y cada vez més frecuentes e intensas sequi-
as. La infraestructura existente no puede garantizar el
nivel de proteccion adecuado y puede necesitar ser redi-
seffada.

Kaczmarek (1995), liderd un grupo de expertos que
estudiaron las posibles consecuencias del cambio clima-
tico en la gestion de los recursos hidricos. Baséndose en
la amplia literatura de investigacion, se encontrd que una
serie de pardmetros bésicos para la disponibilidad de
agua podian cambiar en un mundo més caliente. Son
posibles los cambios en las configuraciones estacionales
y mensuales y en los valores extremos de las variables
hidroldgicas, regidos en gran manera por las condiciones
climatologicas. Es un hecho cierto el aumentoen la
demanda de riego en un mundo més cdlido y mas popu-
loso; el incremento de la precipitacién puede encontrarse
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eventualmente equilibrado por una elevacion de la tem-
peratura. Es probable un cambio en el potencial hidroe-
nergético y su distribucion cronoldgica. Puede cambiar la
duracion de la estacion en la que un rio ofrece una pro-
fundidad para la navegacion. También se prevén conse-
cuencias para los ecosistemas y para la calidad del agua.
El cambio climatico puede influir en las pesquerfas: al
ser reemplazadas especies de agua fria por las de agua
calida.

Se estd buscando una sefal del efecto invernadero
en las series temporales de los datos hidroldgicos pero
todavia no se ha encontrado ninguna de suficiente impor-
tancia. El tema del cambio climético ha traido mucha
confusion entre los grupos dedicados a la planificacion y
el diseno que fienen dudas sobre cémo proceder. ;Es
razonable ignorar la débil sefial “invernadero”, simple-
mente por la gran incertidumbre que implica? Si no,
entonces ;como tenerla en cuenia? Las estimaciones de
los modelos en los cambios en la precipitacion media
anual son con frecugncia discrepantes cuando se aplican
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a una pequena escala hidrolégicamente imporiante, tal .
como la cuenca de un rio. Se reconoce que los modelos
climaticos existentes no son todavia capaces de ofrecer
resultados (tiles para hacer correcciones en las normas
de disefo hidrdulico, a la escala espacial de una cuenca
fluvial.

La comunidad hidroldgica y de los recursos hidri-
cos estd, por lo tanto, vigilando con mucho interés los
progresos en el campo de la informacién climética y en
el de los servicios de prediccion comprendidos en los
CLIPS.
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SERVICIOS CLIMATICOS Y DESARROLLO URBANO

El desarrollo urbano se extiende por todo el mundo a
gran velocidad; en la mayoria de los casos, superior a la
que seria deseable. Se espera que a finales de siglo casi
a mitad de la poblacion del mundo residird en zonas
urbanas. En el afio 2025 esta proporcién puede llegar a
las dos terceras partes. Las ciudades estarén mucho més
superpobladas o se expandiran para invadir las zonas
circundantes, o0 ambas cosas. La urbanizacion conduce
con frecuencia a la reduccion de las zonas verdes y al
aumento del hormigdn y del acero, a mas vehiculos e
industrias, a mayores emisiones de contaminantes y a la
disminucidn del aire puro, a un aumento de calor, cono-
cido ordinariamente como la “isla de calor urbano”. Cada
millon de personas de una ciudad genera, cada dia,

25 000 toneladas de un gas invernadero, el diéxido de
carbono, y 300 000 toneladas de aguas residuales; un
auténtico quebradero de cabeza si estas emisiones no se
lienen en cuenta durante la etapa de planificacion.

Al contemplar muchos edificios y ciudades “moder-
nas" se pone de manifiesto que los factores climaticos no
se tuvieron en cuenta de forma sensala, en detrimento del
bienestar y de la salud humanas y del medio ambiente
urbano. Mientras que al menos algunas naciones tienen
|a capacidad de absorber las tensiones creadas por el
proceso de urbanizacion, los pafses jévenes se tendrdn
que enfrentar, sin duda, con inmensas limitaciones finan-
cieras cuando tengan que poner remedio a los efectos
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negalivos derivados de una planificacién inadecuada. Por
consiguiente, es necesario planificar de forma juiciosa,
teniendo en cuenta el efecto global de las nuevas dreas
urbanas. Para poder conseguir esto, los planificadores y
los gobernantes necesilardn de servicios climéticos.

Es vital evaluar el régimen térmico de una ciudad y
de sus alrededores. Después, y solo después, pueden
estimarse los cambios potenciales de temperatura que
son probables que se originen por el proceso de urbani-
zacion. Los drboles a lo largo de las calles y en los par-
ques no sélo embellecen el ambiente y proporcionan
sombra durante la estacion calida sino que también
absorben los contaminantes. Las zonas verdes y las
superficies de agua, si son suficientemente extensas,
pueden crear microclimas con vientos locales y contri-
buir a disminuir en varios grados la temperatura del
ambiente, reduciendo, en consecuencia, la necesidad de
aire acondicionado y la correspondiente demanda de
energia eléctrica.

Los servicios climaticos podrian también propor-
cionar informacién acerca de los lipos de edificios més
apropiados para el clima y sobre Ia eleccion de los mate-
riales de construccitn. Los disefios seran diferentes
sequn las condiciones climaticas predominantes, p.gj.,
célido y himedoy; calido y seco; mediterraneo; célido y
sabana; 0 zonas frias. En cada una de estas dreas tendrén
un papel importante el albedo de la superficie, los fipos
de suelo (arenoso o rocoso) y las horas de sol despeja-
do.

Cuando se cambia el uso del suelo de agricola a
residencial, es probable que tengan lugar cambios en la



