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RESUMEN

El agua que consumimos y gestionamos proviene de un proceso natural, el
ciclo del agua. Para poder anticipar la futura evoluciéon de nuestra intervencion
en ese ciclo, se comienza por analizarlo para ver qué es en él susceptible de
alteracion. A continuacion se recuerdan los usos del agua y los medios

utilizados para ponerla a disposicién de esos usos.

En sucesivos apartados se consideraran aspectos parciales de los cambios
que van a producirse. Asi, en la Seguridad, se evolucionara a: una fuerte
reduccion de la probabilidad de que se produzcan fallos catastroficos, a una
valoracion precisa de riesgos y dafios esperables, a un incremento de los
tiempos de alerta para salvar vidas, a una mejor implementacion de medidas

preventivas.

En el tema de las posibles alteraciones del ciclo hidrologico se comenta la
evolucion de algunas posibles causas de cambio. Destacando el incremento de
gases de invernadero, su efecto primario que es el incremento de temperaturas

y el efecto de éste en el ciclo hidroldgico, que es la polarizacién el clima.

Se muestra que todos los usos del agua van a experimentar demandas
crecientes y que ademas la porcion reservada a fines ambientales va a
aumentar. Lo que comportard mayores necesidades de almacenamiento y de

reutilizacion del agua.

Por ultimo se hace notar, que para poder satisfacer y conciliar estas demandas
crecientes en un entorno mas restrictivo de las actuaciones aceptables, habra
que afadir a las actuaciones consagradas otras nuevas, exponiéndose algunas

posibilidades.



INTRODUCCION

Al plantearnos cual serd a medio plazo, 30 a 50 afios, el futuro de la gestion del
agua hay que imaginar, con un considerable margen de error, cuales seran las
necesidades, cuales los medios para satisfacerlas y en qué entorno social y
econdmico se actuara. Vaya por delante que al tratarse de futuribles y para que
el analisis no se extravie en un laberinto de ramificaciones un supuesto central
es que se extrapolaran tendencias y no se consideraran unas mutaciones tan
fuertes que vayan a alterar lo que se expone. Se actla asi, no por que no
vayan a suceder o porque no se puedan concebir, sino porque al no aparecer
ni siquiera como tendencia, el incluirlas tendria un sesgo aun mayor. Se parte
pues de la evolucion de tendencias actuales. Con un objetivo tan amplio puede
ser conveniente arrancar de lo mas béasico para una mejor comprension de lo
que sigue. Se empezara por ello diciendo que el agua es un recurso esencial y
renovable. Esto ultimo quiere decir que esta a nuestra disposicion (y de los
otros seres vivientes) gracias a un proceso que podemos calificar de
regeneracion. Este proceso, EL CICLO DEL AGUA, se trata de un proceso
termodinamico cuyo motor es la radiacion solar. Evitando entrar en algun
aspecto marginal se puede empezar por destacar que el agua esta presente en
tres posiciones (o si se prefiere en tres almacenamientos): en la atmésfera, en
las tierras emergidas y en los océanos. En sintesis los pasos de una a otra
situacion que marcan las facetas mas salientes del ciclo tal y como se suele
describir son: lluvia, escorrentia continental e infiltracion, evapo-transpiracion
terrestre, desaglie a las masas marinas y evaporacion marina. En los tres
almacenamientos temporales del agua, ésta se encuentra en diversas fases:
nubes de gotas de agua o nieve y vapor de agua en la atmosfera, agua y nieve
o hielo en las zonas terrestres y por ultimo agua y hielo en los mares y
océanos. Pero entre estas distintas situaciones del agua hay una diferencia
esencial: el agua en estado liquido en los mares es salada con una proporcién
en promedio de 3,5% en peso de sales, pero variable entre el 4% de los mares
Rojo y Negro y el 0,7% del Baltico mientras que en las restantes situaciones el
contenido en sales es extremadamente bajo. Pero esta vision del ciclo
hidrolégico omite aspectos que adquieren importancia a medio y largo plazo.

Se trata de que en su paso de una situacién a otra el agua no va siempre sola.



Asi en la escorrentia superficial (y también en la infiltracion) el agua lleva
pequefias cantidades de sales en disolucion, asi como minerales en
suspension o arrastrados (amén de elementos vivientes y materia organica,
muchas veces como flotantes). Por su parte en la evaporacion, el agua pasa a
la atmoésfera casi quimicamente pura. Pero, otro proceso, la evaporacion de
pequefias gotas de agua salada que la agitacibn marina ha lanzado al aire es
una fuente de copos de sal que el viento puede llevar a los continentes, claro
que con una mayor concentracién en las zonas costeras, como evidencia el
olfato. A su vez el hombre con su actividad industrial, aglomeraciones urbanas
y drenaje de regadios altera sensiblemente el contenido en solutos y arrastres
que reciben los rios. Por ultimo, la tectdnica puede provocar precipitacion de
sales en mares salobres y hacer emerger materiales acumulados en el fondo
de los mares. Por todo ello hay que advertir que hay en realidad tres ciclos: él
del agua propiamente dicha, €l de las sales solubles y él de los materiales
insolubles. Estos otros dos ciclos afectan por un lado a la calidad del agua, que
es tanto como decir a su valor ambiental y a su utilidad, como por otro a la
capacidad de almacenamiento en embalses que se ve mermada por los

depasitos.

En estos ciclos hay un indice, que sera de interés, que es el tiempo medio de
residencia o TMR. Este indice valora (en media) el tiempo que trascurre entre
que una particula entra en un depdsito y el momento en que sale de él. Asi por
ejemplo el TMR del agua de escorrentia es de unos pocos dias si escasean la
nieve y los lagos o embalses. Pero volviendo a cifras globales el TMR del agua
en escorrentia es del orden del mes, en infiltracion de algunos afios y en los
océanos de algunos miles de afios. Por su parte el TMR de las sales en el
océano es de algunas decenas de millones de afios, o que contribuye a
explicar la alta diferencia de salinidad entre el agua continental y la marina.
Aunqgue a la hora de cuantificar la disponibilidad de agua en un determinado
pais el primer dato relevante sea la pluviosidad hay otros tres muy importantes,
en primer lugar el TMR, en segundo lugar la regularidad del suministro, o con
mMAas precision, la mejor o peor adaptacion de la intensidad de aportacion a la
intensidad de las demandas, las cuales por lo general y dentro de una cierta

fluctuacion tienen un ciclo anual, por ultimo es también importante el



desequilibrio territorial entre oferta y demanda. Desde luego si el TMR fuese de
varios afios casi no habria que hablar de gestién del agua y si en Espafa (a
diferencia de otros paises europeos) no tuviéramos una pluviosidad tan
irregular y tal escasez de lagos naturales la necesidad de embalses y canales

se reduciria drasticamente.

Esta irregularidad espafiola se traduce en que, sin mediar una labor de
captacion para almacenamiento y una extensa red de distribucion, el 90% del
agua fluyente iria al mar sin poder ser usada. En definitiva la poblacién humana
que se asentaria en nuestro pais tendria que ser muy inferior a la actual y algo
parecido sucederia en mayor o menor grado en casi todos los paises. Si bien
nuestro caso es mas extremo pues para alcanzar un nivel de regulacién similar
al que los otros paises europeos tienen con el régimen natural, hemos tenido
que ser el segundo pais del mundo en nimero de presas por habitante. Esto
gue ha ocasionado algunos perjuicios ambientales, que ciertamente convendra
corregir, también ha tenido ventajas no solo econdmicas y sanitarias, Ssino

también de creacion o refuerzo de otros ecosistemas.

La poblacion actual sigue necesitando alterar, para un mejor aprovechamiento,
el ciclo del agua. En Espafa desde el siglo XIX, aunque con un origen muy
anterior, cada una de las infraestructuras que posibilitan esa mejor atencion a
las necesidades se han planteado con una asignacion concesional finalista del
recurso y con un andlisis de costo-beneficio con una mayor o menor inclusion
de externalidades. En este analisis suelen entrar en juego formulas de
amortizaciéon de la inversion a veces con un importante apoyo de dinero publico
justificado en el interés social, sobre todo cuando ésta inversion se dirigia a
regadio o abastecimiento de poblaciones. Muy razonablemente para evitar
abusos este régimen concesional vetaba la transferencia de lo concedido a
usos distintos del originario. Sin embargo con la continua blusqueda de un uso
mas eficiente del agua se esta en una situacidon en la que posiblemente en el
futuro debera flexibilizarse cada vez mas esta cuestion. Pues, si se consigue el
producto o efecto buscado con la concesion usando menos agua, autorizar la
venta de una fraccibn de lo ahorrado es un buen incentivo para que el

concesionario esté interesado en ser mas eficaz.



En general las Obras Publicas pretenden la consecucion de ciertos fines y
deben de tratar de conseguirlos respetando condicionantes ambientales,
sociales y econdmicos. Pero en el caso del agua y su gestion esto es muy
acusado pues: ambientalmente es con el aire y la tierra el recurso esencial,
socialmente es un elemento primordial para las necesidades basicas y
econdmicamente por que debe de ser suministrado en condiciones poco
onerosas a las capas mas bajas de la poblacién. En principio las necesidades
tienden a crecer y por ello se trata de disponer de mayores cantidades de agua
y de optimizar la capacidad de embalse para atender a funciones y usos muy
variados: Ambientales, Agricolas, Urbanos, Industriales, Prevencién de
avenidas, Hidroeléctricos, Refrigeraciéon de Centrales Térmicas y Nucleares,
Paisajisticos, Deportivos, Recreativos, etc. y posiblemente surjan otros en el
futuro. Logicamente se pretende hacerlo con la mayor coordinacion y eficacia y
el menor costo posible. EI ambito natural de coordinacion de la gestion es la
cuenca hidrogréfica y asi lo reconoce nuestra legislacion. Pero dada la
variedad de fines a lograr ello comporta un analisis que como queda dicho ha
de ser social, ambiental y econémico del conjunto de actuaciones. Este andlisis
es independiente del antes mencionado que correspondia al concesionario, el
cual desde un punto de vista fundamentalmente econdémico ponderaba la
viabilidad de la amortizacién de cada infraestructura. En este segundo analisis,
que ha de revisarse con cada nueva actuacion, se trata de armonizar no solo la
gestion sino también la pervivencia del grupo de infraestructuras en que se
integra. En efecto, en abstracto pareceria que finalizado el plazo de una
concesion y/o el periodo rentable de la misma se terminaria la vida atil de la
obra. Pero en el caso de las obras hidraulicas y sefialadamente de los
embalses esto no es asi por varias razones: en primer lugar por que en general
operan sobre un recurso indefinidamente renovable, en segundo lugar porque
los embalses tienen como se ha sefialado multiples funciones y aunque una
necesidad puede decaer (y casi seguro que decaerd a largo plazo) otras
cogeran probablemente el relevo, en tercer lugar la demolicion de la presa en
su totalidad es muy costosa pues las consideraciones de seguridad - de las que
luego se hablara - obligan a una considerable robustez y ademas la demolicién
comporta previsiblemente ciertos perjuicios ambientales en las gestiones de los

materiales usados durante la construccion y de los sedimentos acumulados,



por ultimo si la obra habia introducido ciertas mejoras ambientales su
eliminacién acarrearia una perdida. En resumen solo si la existencia de una
presa supone un perjuicio grave o un peligro que solo se resolveria con su
demoliciébn (y no con otra solucion mas econOmica) estard justificada su
eliminacién. Lo que junto con su tamafio y resistencia explica la larga
permanencia de las presas, milenios algunas de ellas. En una escala mas
reducida puede decirse algo parecido de las canalizaciones y conducciones

gue en muchas ocasiones perduran varios siglos.

La gestion del agua se plantea en un entorno con una considerable estabilidad
pero tiene también una gradual evolucion. Hay por ello cuatro cuestiones a

cuya futura evolucion prestaremos nuestra atencion:

A) Cambios en las condiciones o criterios de seguridad.
B) Alteracién natural o inducida del Ciclo Hidrologico.
C) Cambios en las necesidades y capacidades.

D) Cambios en la gestion del agua.

1. CAMBIOS EN LAS CONDICIONES O CRITERIOS DE SEGURIDAD

Se ha entendido que procedia hablar antes de la seguridad que de las
necesidades, pues si bien toda accion tiene por causa una necesidad, esa
accion en el caso de las obras hidraulicas solo podr4 emprenderse si hay
certidumbre de que tiene en si misma una seguridad suficiente. Y es por tanto

la seguridad un prerrequisito necesario para toda accion.

Los dafios que potencialmente pueden surgir en una obra hidraulica son
importantes y en el caso de una presa son unos de los mas extraordinarios
entre los que pueden tener su origen en una actividad humana. Es pues natural
que se le haya prestado y se le preste una considerable atencién. Pero aqui se
va a empezar por hacer notar que los criterios de seguridad en las presas (y en
las otras obras hidraulicas) tienden necesariamente a evolucionar

indefinidamente para conseguir una mayor seguridad pues entre otras cosas



también aumentan paulatinamente los bienes en peligro y por tanto los riesgos

potenciales. Esto es asi por varias razones:

- En primer lugar por una cuestion general que incide en la seguridad en
todos los campos, las vidas y bienes en riesgo tienden con el tiempo a ser
mas valiosos. Las vidas porque al irse, afortunadamente, haciendo mas
longeva la poblacion, el nimero de afios de cada vida que pueden
perderse en un accidente aumenta con el cuadrado de la longevidad y
ademas la poblacion aumenta con el tiempo. Los bienes porque al
aumentar con el tiempo la renta per cépita y la poblacion también aumenta

la cantidad y el valor de los bienes expuestos.

- En segundo lugar la experiencia de los sucesivos accidentes, sefala
peligros que habian pasado desapercibidos o habian sido subestimados y
que tras conocerse deberan ser evitados o amortiguados.

- Por dltimo los progresos en: recogida y tratamiento de datos (que hacen
posible tener series historicas mas amplias y fiables), disefio, maquinaria,
equipos y materiales permiten refinar los estandares y criterios de

seguridad.

Antes de abordar hacia donde va la seguridad hay que comentar brevemente
la situacion actual de la seguridad de las presas en Espafa [4]. Hoy hay dos
normas en vigor: la Instruccion para el proyecto, construccion, y explotacion
de grandes presas aprobada por orden de 31 de Marzo de 1967 y el
Reglamento Técnico sobre seguridad de presas y embalses aprobado por
Orden del 12 de Marzo 1996. Entre ambas normas hay una singular
convivencia pues cumpliendo con la primera fueron construidas todas las
presas entre 1967 y 1996. La segunda es de aplicacién a todas las presas del
Estado pasadas y futuras y a las posteriores a 1996 que necesiten una
autorizacion del Estado. Pero para todas las restantes sigue valiendo la

Instruccién de 1967.

Las dos normas tienen criterios basicos muy distintos. EI Reglamento clasifica
las Grandes Presas — sintetizando, presas de mas de 15m de altura o0 mas de

un millén de m* de capacidad - por los dafios que se podrian originar en caso



de rotura o funcionamiento incorrecto. Considerando tres categorias:
“Categoria A” las que pueden afectar gravemente a nucleos urbanos o
servicios esenciales o pueden producir dafios ambientales o materiales muy
importantes. “Categoria B” en caso de poder afectar a un numero reducido de
viviendas o con riesgo de dafios materiales o ambientales. “Categoria C” las
restantes. Mientras que la Instruccién no distinguia entre las grandes presas
por sus riesgos potenciales y con alguna obligacion afiadida para las de

materiales sueltos imponia a todas ellas las mismas obligaciones.

Una diferencia ain mas importante es que el Reglamento sefiala los temas a
los que el proyecto debe de prestar atencion pero no se dan criterios acerca
de cuando se pueden considerar técnicamente cumplidos los fines sefialados.
Esto contraste con la Instruccion ya que en ésta se marcaban obligaciones
técnicas en las que se entraba con mucho detalle y cuyo estricto cumplimiento
se consideraba suficiente, si bien se abria la posibilidad de que
excepcionalmente la Autoridad reforzase o relajase alguna prescripcion. Asi
por ejemplo en el tema esencial del riesgo por avenidas (que histéricamente a
nivel mundial ha sido la causa del 70% de las roturas de presas) frente a la
rotundidad de la Instruccién indicando que la presa debe de poder evacuar de
forma ordenada y con precisos margenes y resguardos “la avenida con
periodo de retorno de 500 afos” el Reglamento se cifie a prescribir “el criterio
bésico para la seleccion y la determinacion de las avenidas de proyecto sera
el del riesgo potencial asumible”. Debe de reconocerse que por las razones
arriba comentadas sobre la evolucién con el tiempo del riesgo y de los
requisitos de seguridad es muy razonable incorporar la toma en consideraciéon
de los efectos de la rotura pues lleva a un estudio mas matizado. También hay
que asumir que cefiirse a un periodo de retorno de 500 afios puede ser
insuficiente en algun caso pues los refuerzos de seguridad en margenes y
resguardos previstos en la Instruccion la incrementan mucho en algunas
ocasiones y muy poco en otras. Pero dicho esto ha de sefalarse que “riesgo
potencial asumible” es un concepto impreciso, lo que es poco deseable. La
situacion se palia en parte por la existencia de Guias Técnicas (elaboradas
por expertos independientes, con un cierto apoyo publico) que abordan el
tema y sefialan periodos de retorno légicamente mayores que los de la
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Instruccion, pero estas Guias no pueden sustituir plenamente al sujeto que

debe sefalar cual es el “riesgo asumible”.

Como el riesgo lo van a padecer unos terceros, debe ser la sociedad la que

sefiale anticipadamente lo que es “asumible” y lo que no. Y esa distincién

tendra que hacerse a través del legislador o de la Administracion.

Para poder sugerir hacia adonde puede evolucionar la normativa de seguridad

se va a dar un repaso a los principales modos en que, de una forma general y

en distintas materias, se abordan los problemas de seguridad. Hay siete

criterios principales o mas frecuentes:

1-

Regulacion por el mercado. Las ideas subyacentes son que los
consumidores rechazaran los productos con una seguridad insuficiente y

qgue el mercado asigna los recursos con maxima eficiencia.

Costo - Beneficio. Se evalian para todas las actuaciones posibles
tendentes a conseguir el fin los costos (incluidos o no los externos) y los
beneficios y se opta por la que proporcione una diferencia maxima. En

muchos casos lleva implicito asociar un valor monetario a la vida humana.

Costo — Eficacia. Se plantea este criterio cuando los recursos disponibles
son inferiores a lo que podria sugerir el criterio anterior o bien tienen que
ser compartidos con otras inversiones y al tener un techo conjunto debe

llegarse a un equi-reparto.

Estandares tecnologicos. Se trata de conseguir el mejor resultado posible
con la mejor técnica disponible. En la practica se aplica mediatizado por el
anterior y se acepta una técnica sensiblemente més barata que la mejor

pero cuya eficacia le sea cercana.

Riesgo contra Riesgo. Cuando una actuacion aminora un riesgo pero
aumenta otro se trata de seleccionar la actuacion que optimiza el

resultado.

Prohibicibn de exponerse a algun riesgo concreto. Se trata de excluir
materiales (por ejemplo, asbestos), mecanismos 0 practicas etc. que se

consideren inaceptablemente peligrosos.
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7- Exigir medidas suficientes para acotar la probabilidad de producirse un

evento peligroso o de que se produzca una cierta consecuencia del mismo.

Incluso dentro de un mismo tema, maxime si tiene tantas incidencias como
una obra hidraulica, y segun el punto que se esté considerando, cada uno de
ellos puede presentar ventajas de comodidad, claridad o racionalidad. Desde

luego es por ello comprensible que se utilicen combinadamente.

La cuestidon general de la seguridad por la cada vez mayor complejidad de los
riesgos presentes o potenciales como consecuencia de acciones propias o de
otros, asi como por las razones ya sefialadas recibira una atencién creciente
en el futuro que tal vez se plasme en unas Bases Generales de Seguridad con

criterios cuantitativos.

Se llegue 0 no a ese marco general las Obras Hidraulicas (como sucede en
algunos otros sectores) tienen unos rasgos propios que afectan y seguiran
afectando de forma especifica a la concepcion de su seguridad. Entre esos
rasgos cabe sefalar: a) Los riesgos se imponen sobre todo a terceros y
eventualmente sus dafos pueden ser muy superiores a los propios, b) Los
riesgos potenciales pueden tener una entidad suficiente como para poder
llegar a catastrofe nacional y en tal caso mediatizar en el futuro la confianza
publica en que la seguridad es suficiente, ¢) La longevidad esperable en estas
estructuras, d) Su encadenamiento, asi por un lado la rotura de una pone en
riesgo a las de aguas abajo pero por otro si alguna de ellas resiste puede
cortar el problema, e) La probable existencia de un amplio tiempo de alerta, f)

La diversidad tipolégica de las estructuras en riesgo.

Aun comprendiendo las razones de indole practica y de seguridad juridica que
llevaron en 1996 a la citada convivencia de dos normas parece deseable, al
menos para amplios sectores profesionales, que en el futuro pueda haber una
ley con un espiritu similar al del actual reglamento y su atencién a los peligros
esperables pero complementado con la inclusiébn de precisiones sobre los
riesgos que deben de ser evitados y cuales son asumibles en funcion de cada
situacion. Afortunadamente parece que esta proxima la promulgacion de tres

Normas Técnicas de Seguridad (NTS) amplias y detalladas que satisfara esas
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expectativas y cuya entrada en vigor anulara tanto el Reglamento como la
Instruccion. Una de las tres, la Norma Técnica de Seguridad para el Proyecto,
Construccién y Puesta en Carga de Presas y Llenado de Embalses amplia el
namero de presas con especial vigilancia pues en su Borrador se sefiala que
ademas de a las Grandes Presas sera de aplicacion a las presas y balsas que
tengan mas de 5m de altura o mas de 100.000m*® de capacidad. En su
contenido ademas de mantener y actualizar la precisién y variedad de
conceptos y actuaciones que se incluian en el Reglamento se entra en las
especificaciones para diversos riesgos, asi por ejemplo en la capacidad de
evacuacion de Avenidas se distingue (como hacia el Reglamento) entre
Avenida de Proyecto, que debe ser desaguada de forma ordinaria y con los
resguardos que se especifican, y la Avenida Extraordinaria, que debe de ser
evacuada sin desbordamientos pero sin necesitar resguardos. Para la primera
se fija un periodo de retorno de 1.000 afios y para la segunda un periodo de
10.000 afios si es de materiales sueltos y de 5.000 afios si es de fabrica.
Como se ve este enfoque perfecciona y refina la seguridad que se postulaba
en la Instruccion, incrementandola ademas al duplicar el periodo minimo de
retorno y perfilando mejor cual es la seguridad real de que se dispone. Pues
aungue, gracias a los resguardos, las presas construidas de acuerdo con la
Instruccion tenian una seguridad real superior a la nominal no habia una
garantia de que ese incremento, significativo en muchos casos, lo fuera en
todos, mientras que con las NTS se garantizara un incremento cercano a 10

veces en el periodo de retorno.

Otro aspecto muy importante de las NTS es que en ellas la consideracion de
lo que sucederia en caso de rotura ademés de servir para clasificar la presa
en una de las Categorias A, B o C debe de ser contemplado en sus distintas
formas posibles de acontecer. Esto se hace sin atribuir a esos sucesos la
probabilidad de que ocurran (y por tanto sin valorar cual es el riesgo real),
pero obligando a considerar cuales serian los dafos resultantes para poder

planificar las medidas de proteccion y alerta que deberan aplicarse.

Pero en esta prospectiva queremos hablar no solo de la seguridad en el futuro
inmediato sino también a un plazo mas largo. Asi, aunque el Reglamento y las

futuras NTS distinguen entre riesgos de vidas y riesgos de bienes y cada tipo
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de riesgo puede ser decisivo a la hora de clasificar la categoria de una presa
hay que observar que una vez clasificada, las acciones a desarrollar no
dependen del origen de la clasificacion. Al ser unos y otros riesgos muy
distintos cabe entender que en el futuro diferiran de tratamiento en algun
grado. Siendo también plausible que los bienes que tengan un contenido
artistico, historico, simbdlico o ambiental y se consideren irreemplazables,

puedan recibir una proteccion reforzada.

El riesgo de vidas sobre todo si es de terceros (aunque admitiria
compensacion econémica si se produjera) para ser asumible debe, o bien ser
compensado en la misma moneda, o bien ser tan bajo que su imposicion se
considere que seria aceptada como razonable por una persona media
tomando en cuenta los beneficios que incluso en términos de esperanza y
calidad de vida los miembros de la sociedad obtienen de la existencia de las
presas. Una compensacion cuantitativa comparando proteccion y riesgo de
vida se produce en las presas destinadas a la laminacion de avenidas. En las
restantes y aunque todas tengan un efecto laminador cabe en lo posible que
sus efectos directos en la proteccion de vidas no compensen suficientemente
los riesgos del mismo tipo. Por tanto parece que, si se llega a ello, la
cuantificacion debera hacerse de una manera indirecta y global. En un lado de
la balanza estaran las obras hidraulicas como multiplicador de la renta
nacional, factor que era muy alto en el pasado pero que hoy dia tiende a
decrecer por la progresiva menor incidencia de las materias primas en el
producto interior bruto. A continuacion debera de valorarse el efecto del
incremento de renta en aumento en la esperanza y calidad de vida y la
porcién de ello atribuible a las Obras Hidraulicas. El resultado se expresara en
millones de afios de vida ganados, y una vez dividido por la duracion media de
vida, se obtendra el incremento de esperanza de vida ganado cada afo,
atribuible a las obras hidraulicas que segun épocas podra ser decenas o
centenas de miles de afios. En el otro lado de la balanza en esta
cuantificacion global debera ponerse para el conjunto de las obras hidraulicas
las probabilidades anuales de los distintos fallos posibles de cada estructura y
el numero de muertes asociable. Cada una de estas muertes supone una

perdida en afios mitad de la esperanza media de vida. Con esto se cuantifica
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el perjuicio anual medio. Como el beneficio es para toda la sociedad y el
perjuicio solo para los pobladores de las zonas afectables por las obras, ha de
concluirse que para que sea aceptable la imposiciéon del riesgo, el cociente
entre beneficios y dafos ha de ser alto por ejemplo, 20. Aunque por supuesto
este valor debe de ser acordado socialmente, una vez fijado es posible
cuantificar con qué probabilidades son asumibles en cada obra
acontecimientos que causen 1 muerto, 5 muertos, 10 muertos, etc. y
reflejarlas en la normativa. No hace falta decir que la cuantificacion tiene un
efecto positivo en la seguridad no solo porque limita el riesgo al valor que se
desee (que es esencial) si no también porque estimula la adopcion de alertas,
la mejora de los instrumentos de medicion para asi incrementar los tiempos de
prevencion y la disposicion de refugios seguros y accesibles en caso de

alarma.

Si se habla de dafios materiales posiblemente habra que seguir manejando
para cada presa la probabilidad de que se presente una causa natural (riada,
terremoto, etc.) con efectos potencialmente graves asi como la de que suceda
un fallo humano de posibles efectos de similar gravedad. Pero advirtiendo que
cuando las probabilidades a considerar son tan bajas como la de 0,0001 que
corresponde a los 10.000 afios mencionados en las NTS las bases
estadisticas en algunos casos seran insuficientes para una estimacion fiable,
con lo que en estos casos puede ser preferible hacer una estimacion con una
probabilidad mas alta pero cuyos resultados sean mas confiables (por
ejemplo, 0,.002) y mayorar los resultados con un factor, factor de mayoracion
gue con cierta impropiedad se llama a veces “coeficiente de seguridad”. Otra
ventaja de este enfoque es la de que si con el tiempo se juzga necesario
aminorar el riesgo bastara incrementar adecuadamente el coeficiente de
seguridad. Se haga de una u otra forma esta prescripcién consigue un efecto
de homogeneidad tanto en el riesgo como en su percepcion publica. Pero es
de suponer que, cuando lo permitan los medios informaticos, la modelacion
matematica, la toma de datos y los modelos de gestion, la toma de decisiones
se apoyara, para la concepciéon de la obra, en un barrido de eventos
hipotéticos acompafiados de una estimacion realista de los dafios esperables
y de la probabilidad que se asocie a cada evento. A su vez la gestion se
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apoyara en un barrido de eventos mucho mas estrecho gracias a la

informacion en tiempo real de que se podra disponer.

Es necesaria esta evaluacion separada de riesgo y dafios por varias razones:
En primer lugar porque la relacion entre el uno y los otros varia segun la
tipologia de la presa, asi si se compara, ver figura 1, una presa boveda y una
presa de tierras (suponiendo idéntico embalse) el riesgo de que se rompa la
primera es muy inferior al de que se rompa la segunda pero, por la forma de
rotura, en la primera los dafios seran mucho mayores y se presentaran con
mas rapidez. En segundo lugar porque el riesgo por un lado y los dafios por
otro se ven afectados positiva o negativamente por la presencia de otras
presas en la misma cuenca y deberan valorarse conjuntamente cuando ello
sea posible. En tercer lugar porque en la realidad de los dafios (y por tanto en
la aceptabilidad del riesgo) pueden tener un importante peso las medidas
preventivas y paliativas que se puedan adoptar y esa posibilidad debe de

incorporarse a los analisis.

I |
| |
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Figura 1 Roturas segun tipologia de Presas

En el caso de producirse una catéstrofe natural de caracter inimaginable
tendra logicamente consecuencias en el sistema hidraulico. En la actualidad
en este supuesto, toda vez que su probabilidad es muy inferior a la que la
normativa considera prevenible, el sistema hidraulico pasaria a ser una
victima mas de la catastrofe. Sus diversos gestores, en virtud de la
consideracion de fuerza mayor, seran responsables de los agravamientos
debidos a una eventual actuacién inadecuada por su parte, pero no lo seran
de los que meramente provengan de las alteraciones que la existencia de la
obra haya originado. En el futuro sin embargo cabe esperar que la elevacion
de los estandares de seguridad sitie la prevision exigible dentro de las
“inimaginables” y en tal caso sera obligado que la normativa precise qué nivel

de eventos se considerara fuerza mayor.
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Dado el gran niumero de presas existentes en el mundo, unas 50.000, con una
gran variedad de climas y también una cierta variacidon en los niveles de
seguridad cabe temer que con el paso de los afos y operando la ley de los
grandes numeros alguna combinacion particular de circunstancias provoque
una rotura de caracteristicas o0 consecuencias inesperadas (aparte de otras
roturas por una mera superacion de las previsiones). Se evidencia en tales
casos que no todo es previsible y que estas duras lecciones sirven muy
eficazmente para aumentar la seguridad ampliando la normativa. La
experiencia del pasado corrobora la certidumbre de que la proteccion real es
siempre inferior, por poco que sea, a las previsiones y que las obras mejor
preparadas no resisten casi nada cuando las fuerzas de la naturaleza actian

de una forma totalmente inesperada.

En resumen cabe entender que para las presas se aplicara una yuxtaposicion
de los 7 criterios expuestos con exclusion del primero por inadecuado. Con
primacia del dltimo por ser el mas tranquilizador tanto para la opinidon publica
como para los responsables. Tomando en cuenta el segundo y tercero por ser
los méas racionales para el gestor. Con incidencia del quinto en el riesgo de
vidas. Con presencia meramente instrumental del sexto y anecddtica del

cuarto.

Por dltimo cabe decir, aunque necesariamente se formule de forma imprecisa,
que el contraste entre la gran pervivencia de las obras hidraulicas y el costo
de su modificacion con la rapidez de los avances técnicos y de la evolucion
del incremento de las demandas de seguridad muevan a dos consideraciones:
a) La modificacion de las normas debe de ser lo mas gradual que sea
razonablemente posible, b) Las obras deben de concebirse pensando que se

puedan acomodar con economia a futuras exigencias de seguridad.
2. ALTERACION NATURAL O INDUCIDA DEL CICLO HIDROLOGICO

Es patente en los registros geoldgicos que a lo largo de los milenios tanto
globalmente como localmente el ciclo hidrolégico ha experimentado cambios de
extraordinaria envergadura. Estos cambios han sido en ocasiones bruscos y en

otras graduales. Los primeros con efectos catastréficos incluida la extincién de
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una proporcion altisima de especies, mientras que los segundos, aunque
también originasen extinciones, han podido permitir una alta proporcion de
adaptacion por evolucién. Hasta ahora las causas de estos cambios han sido
de caracter natural pero entra en lo posible que pueda haber causas humanas.
Las causas naturales pueden ser de tipo astronomico o terrestre. En las causas
de tipo astrondmico casi nada podra hacerse para evitarlas. Por ello
hablaremos de las causas terrestres en las que nos puede tocar figurar bien
como causantes bien como eventuales correctores de causas o efectos

indeseados.

El indicador de cambio mas importante es la evolucion de las temperaturas
medias pues la evolucion de temperaturas arrastra cambios en la circulaciéon
oceanica y atmosférica. Las temperaturas son el resultado del intercambio de
calor de la Tierra con el exterior. La Tierra recibe el calor del sol en radiaciones
de alta temperatura, en torno a 6.000° K, y mientras no se caliente o enfrie,
devuelve la misma cantidad al exterior a una temperatura bastante mas baja,
gue en la actualidad es 15° C (288° K). Dada la temperatura mencionada, las
radiaciones solares llegan al exterior de la atmdésfera en unas frecuencias que
van del ultravioleta al infrarrojo y en una cuantia muy estable con una
irradiancia que se estima en 1.370 W/m? con una ligerisima variacion inferior al
1% (debida a la excentricidad de la érbita terrestre que es muy reducida). Si se
reparte dicha irradiancia entre toda la superficie terrestre y se toma en cuenta
los cambios de orientacion en funcién de la hora y de la latitud resulta un valor
medio de 324 W/m?. Al atravesar la atmoésfera y hasta su llegada a la superficie
terrestre, esta radiacion es en parte reflejada, en parte absorbida y en parte
transmitida pero esto sucede en proporcion muy variable en funciéon en cada
momento de la composicion de la atmdésfera y de la altura del punto de llegada.
Como referencia, en un dia con atmosfera limpida al nivel del mar y con el sol
en el cénit se reciben % de la irradiancia, o sea unos 1.000 W/m? (si no esta el
sol en el cenit se recibirda menos) repartidos en un 40% de luz visible un 50%
de infrarroja y un 10% de ultravioleta (las nubes retienen o reducen la infrarroja,
moderan mas o menos la visible y concentran y/o dispersan la ultravioleta pero
no la reducen). La radiacion que llega a la superficie es en parte reflejada y en
parte absorbida. La radiacion recibida es en parte intercambiada con el entorno
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por transmision y conveccion y sobre todo emitida como radiacion infrarroja que
corresponda en cada punto a la temperatura local (como media los 15° C
mencionados). Esta Ultima radiacion que alcanza el espacio exterior es en
parte retenida por la atmdsfera como sucede con la radiacion incidente, segun
se ha comentado, pero en las condiciones habituales, dada la diferencia de
temperaturas entre ambas radiaciones el filtro atmosférico retiene mucha mas
proporcion de la saliente que de la entrante por lo que para poder emitir
suficiente calor saliente la tierra necesita alcanzar una temperatura mas alta
que la que tendria si no existiera la atmosfera (Se estima que caso de no existir
la atmosfera la temperatura de la Tierra seria 33° mas baja de la actual). Esta
diferencia es el denominado efecto invernadero. Naturalmente si hay cambios
amplios en la atmésfera el efecto invernadero se incrementa o atenta. Para
completar el cuadro ha de hablarse del albedo que es la proporcion o
porcentaje de radiacion reflejada de toda la recibida. El albedo depende de la
naturaleza de la correspondiente superficie asi en la nieve es alto 86% y en los
océanos y bosques es bastante bajo de 6% al 10%, en los suelos sin
vegetacion 15% a 20% y en las nubes va del 40% al 80%

Al hablar pues de la posible evolucion de la temperatura hay que considerar los
dos factores mas susceptibles de alteracion: la composicion de la atmésfera y

el albedo del planeta.

Por lo que hace a la composicion de la atmédsfera las principales alteraciones
posibles son: a) El incremento de los gases que hacen la atmosfera mas opaca
a las radiaciones infrarrojas que emite la superficie terrestre, estos gases -
fundamentalmente CO; y metano - han aumentado un 25% y un 100%
respectivamente desde sus valores preexistentes. b) Posible aumento de
particulas en suspension en la atmdésfera lo que incrementa la reflexion y
atenla el paso de la radiacion; su efecto es complejo segun la composicion
pero en principio se traduce en una tendencia al descenso de la temperatura. c)
Variaciones en el vapor de agua y las nubes, que si es un incremento actla por
un lado con un efecto invernadero (tendencia al aumento de temperatura) y por

otro como un incremento de albedo (tendencia al descenso).
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En este momento es seguro que la actividad humana esta aumentando los
gases de efecto invernadero, siendo dudoso pero no imposible que también

influya en otras posibles alteraciones atmosféricas y en el albedo.

Por su parte, las variaciones de albedo (responsables de la estabilidad de las
glaciaciones), aun en proporciones muy bajas, afectan sensiblemente al

equilibrio de las radiaciones.

El resultado final que se viene experimentando en el clima es un incremento de
entre 0,1° y 0,2° por década. Las diferencias de ritmo entre distintas zonas
evidencian la dificultad de comprender al detalle el proceso. Es posible que se
deba en todo o en parte a causas naturales y que pueda suceder que los
efectos antrOpicos sean pequefios en relacion a los naturales o que se
compensen en mayor o menor grado. Pero el hecho de que esta elevacion de
temperatura sea concomitante con un incremento de los gases de efecto
invernadero y el que no haya una cuantificacion clara ni de las posibles causas
naturales, ni de cuando cesarian, ni de los posibles efectos antrépicos
compensadores llevan a entender, al menos, que es muy probable que esta

tendencia al incremento de temperaturas se mantenga en el futuro.

El efecto tedricamente esperable del incremento de temperaturas en el ciclo
hidrolégico es el de una mayor, virulencia es decir se puede esperar que las
lluvias excepcionales sean mas intensas. Por consideraciones de tendencias
los expertos vaticinan también que en Espafia con el incremento de
temperaturas descendera la pluviosidad media y se incrementara la
irregularidad. La planificacion hidrolégica debera, mientras no cambien las

circunstancias, tomar en consideraciéon dichos efectos.
3. CAMBIOS EN LAS NECESIDADES Y CAPACIDADES

Las crisis son uno de los principales motores del cambio (por ejemplo, la rotura
de algunas presas nacionales o extranjeras ha sido la causa proxima de los
cambios legislativos), pues como dijo Hermann Kahn [3], hablando del futuro
hace casi 50 afios, “las crisis son situaciones que alteran las prioridades de las
organizaciones” y por tanto alteran las necesidades e imponen tension en los

medios. Se habla de crisis econdmica, crisis politica, crisis social, crisis
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ambiental, crisis moral, etc. Cabe preguntarse si en el futuro se hara presente
alguna de ellas y sobre todo hasta qué grado. No siendo facil ni siquiera prever
las crisis préximas qué decir de la llegada y desarrollo de las lejanas. ¢Se ha
de ser por tanto pesimista? No necesariamente, pues también estan las otras
crisis. Las crisis de obsolescencia en diversos sectores causadas por las
innovaciones o poniéndoles su mejor nombre, crisis de crecimiento. Crisis que
también solemos llamar revoluciones: Revolucion verde, revolucion de las
telecomunicaciones y de la informacién, revolucion en los materiales y las
industrias extractivas, revolucion energética, nanotecnologias, revolucion
bioquimica y muchas mas si se incluyen las desconocidas que vendran. Todas

ellas con incidencia en la gestion del agua.

En relacién a las crisis algo si se puede aprenderse del pasado y es que las
crisis negativas llegan por una rotura de algo que se ha estrado
excesivamente, bien por imprevision o por falta de voluntad o capacidad de
enfrentarse a las causas del estiramiento. Sin embargo en el caso de la gestion
del agua hay tres razones importantes para inclinarse, aunque sea
moderadamente, del lado del optimismo. 12) Durante al menos el ultimo siglo
ha habido una considerable atencion al sector y aunque con unos importantes
cambios de énfasis y enfoque cabe esperar que se mantendra. 2%) La parte
mas sustancial del almacenamiento necesario se hizo ya en unas seis décadas
del pasado siglo. 32) No parecen esperables deterioros globales graves de la
situacion actual, aunque si sobreexplotaciones locales que pueden llevar a
situaciones criticas. Empero, ademas de las precauciones en la gestion para
evitar esos niveles de deterioro, parece conveniente mantenerse vigilantes, no
tanto para hacer frente anticipadamente a riesgos potenciales imprecisos, lo
que seria costosisimo, sino para detectar tendencias y tensiones para que asi
las actuaciones futuras incorporen la prevision de las posibles medidas

compensadoras o correctoras.

La existencia de amplias redes hidrométricas, sismicas, meteorolégicas y de
medicion de calidad de las aguas cubren los requisitos minimos. Pero es de
desear y esperar que los medios de teledeteccion y de monitorizaciéon, de
medicion y de analisis automaticos, que ya se utilizan, tengan en el futuro una

evolucion técnica y econémica que propicie un sustancial incremento de su
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uso. Acompafados de herramientas de elaboracion de la informacion
permitiran dotarse de mejores medios de medicion, prevision y pronostico. Asi
por ejemplo, una futurible informacién meteoroldégica que permitiese valorar con
cierta precision cuanta lluvia va a caer y donde con una anticipacion de siquiera
cuatro dias permitiria mejorar mucho la gestion de los caudales fluyentes por
los cauces, también de su almacenamiento y atemperar con mucha eficacia los
efectos negativos de las grandes avenidas y eliminar los de las pequefas.
Similarmente las tecnologias laser y radar de teledeteccion, completadas con
mediciones de contraste sobre el terreno, podran evaluar a bajo costo: la
situacion ambiental de la atmdsfera y los estados de lluvia , la composicion y
salud de zonas vegetales extensas y su riesgo de incendios, los depdsitos
nivales, la erosién del terreno y el estado de los cauces.

Estas herramientas ayudaran mucho en la blsqueda de soluciones a las
situaciones que se planteen debidas tanto a los cambios en las necesidades y
demandas de agua como a la evoluciébn en la oferta. Desde luego las

demandas se van a incrementar.

Empezando por la calidad, las normas europeas y nacionales imponen e
impondran un calendario de mejoras y en su caso regeneracion de cauces. Por
otra parte una mejor monitorizacién va a hacer mas eficaz el control de los
vertidos y reducir por tanto los impactos contaminantes. Asimismo, mejoras
técnicas en la depuracion van a llevar a una mayor calidad del agua en los
cauces 0 en la que se entrega al mar. El paso siguiente sera la regularizacion
biolégica y la expulsion o al menos control y aclimatacion de especies
invasoras. A mas largo plazo vendra una gradual aproximacion del régimen
fluvial en distintos tramos a los éptimos biolégicos y la mejora vegetal de
margenes. Habra por tanto unas mayores restricciones a la retirada de agua en

los cauces.

Por su parte la demanda urbana e industrial crecera si bien con la obligacion de
su restitucion depurada. En cuanto a la demanda agricola, que es la mas
importante (80% del total) pues previsiblemente va a crecer la superficie
cultivada, va a recibir una fuerte presion de los otros usos para que mejore su

eficiencia, drene y reutilice y en definitiva reduzca el consumo unitario. Es de
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prever que con el agua depurada que anteriormente se incorporaba a los
cauces en su totalidad se continle con la tendencia a dirigirla a usos
compatibles con la calidad conseguida (reutilizacion de aguas regeneradas)
evitando su dilucién en los cauces. Asi los 400 Hm®anuales de reutilizacion (un
80 % va a la agricultura) de la actualidad se podran triplicar en el futuro

inmediato.

Por tanto la oferta total es decir el suministro natural del ciclo hidrolégico y la
aportacion que hagamos nosotros a ese ciclo va a experimentar cambios. En el
ciclo natural cabe en lo posible, aunque nada pueda asegurarse, que haya un
cambio climéatico que reduzca y concentre la aportacion y fuerce a medidas

adicionales de regulacion.

La desalacién que tiene acomodo, en usos urbanos y en los cultivos con mucho
valor afadido, si no se dispone de otro suministro alternativo, es todavia
demasiado costosa para la mayoria de los usos agricolas debido al elevado
precio de la energia en este momento. Pese a los reiterados vaticinios, la
energia barata sigue situada en un futuro indefinido. Pero no puede excluirse
que en el futuro haya fuentes de energia mas baratas lo que junto con las
mejoras en la eficiencia de los procesos de desalacion podria llevar a una
mayor produccion de agua desalada. En todo caso cabe pensar que su inferior
calidad y los riesgos de salar excesivamente el terreno limitan el que pueda

representar una proporcion alta del consumo.

Pero es en la regulacion y almacenamiento del agua donde se experimentaran
mas tensiones pues a las complejidades de la coordinacién de varias

necesidades con un recurso a veces muy escaso, se afiadiran varias causas:

En primer lugar, cabe advertir que la razonable voluntad de poder resistir, sin
efectos adversos, avenidas mayores que las previstas actualmente en los
organos de desagle va a llevar a dejar en los embalses un resguardo o
margen de embalse inutilizado para poder laminar esas avenidas. El resguardo
sera innecesario cuando sea posible ampliar los aliviaderos. Esa reserva va a
suponer una merma de la capacidad de almacenamiento en las presas

actuales.
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En segundo lugar, y contrapuesto a lo anterior, el incremento de demanda
requiere una mejor regulacién y un mejor y mayor uso de la capacidad de

almacenamiento.

En tercer lugar, los embalses experimentan una merma de su capacidad
debida a los aterramientos. En el pasado, este efecto era sentido poco por dos
causas. Por un lado, al construirse los embalses se dispone en ellos de una
zona muerta (por debajo del desagiie mas profundo) que recibe buena parte de
los sedimentos sin que ello merme el volumen que el embalse destina a
regulacion. Por otra parte el rapido ritmo de construccién de nuevos embalses
hacia que la eventual merma que pudiera llegar a experimentar algin embalse
antiguo fuera muy holgadamente suplida por el incremento de capacidad de
almacenamiento que aportaban los embalses recién construidos. La situacion
actual es muy distinta, se construyen pocas presas y desde luego sus
capacidades estan muy lejos de las mayores del pais. Ademas, dado el tiempo
transcurrido desde su construccion la zona muerta de muchas presas esta muy
colmatada y ello hace que los depdsitos en la zona viva que siempre han
existido aumenten mas deprisa. En términos porcentuales, la reduccion anual
de capacidad por este efecto es pequefia (en media menos del 0,25%) pero
esta merma es insidiosamente acumulativa. La figura 2 muestra para 101
embalses en los que se efectia un seguimiento de los depdsitos cual es la

evolucion esperable si no se toman medidas.

FPERDIDA DE CAPACIDAD DE EMBALSE
DE 101 EMBALSES ESPANOLES

CAPACIDAD (Hm3)
N*DE EMBALSES

Figura 2 Pérdida de Capacidad de Embalse de 101 Embalses Espafioles
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Y puede verse que en 50 afios si no hay nuevas obras (0 medidas correctoras)
mermara la capacidad de embalse en al menos un 8%. En realidad la situacion
sera, en tal caso, peor de lo que parece cuando se habla solo en términos
globales, pues, como se aprecia en la tabla 1, los ritmos del aterramiento
varian de una cuenca a otra y de uno a otro embalse. Asi puede verse que
algunos de los embalses analizados se pueden colmatar en 25 afios y de
hecho ya hay en Espafia algunos que ya estan aterrados, si bien queda en
ellos una fraccion de su capacidad de embalse originaria. Ha de afiadirse a
esto que si efectivamente hay una variacion del clima como la que arriba se ha
comentado, el que las grandes avenidas sean mas frecuentes hara que
(aunque descendiese la aportacion liquida anual) el ritmo de los aterramientos

se incremente.

Tabla 1 Pérdidas de capacidad anual por cuencas

CUENCA N° DE EMBALSES | PERDIDA DE CAPACIDAD | EMBALSES CON
HIDROGRAFICA ESTUDIADOS ANUAL (%) P.C.A. SIGNIFICATIVA

-Alfilorios(arcillas) 2,65%
NORTE 3 0,42(1E) )

-Penarrubia 0,96%
DUERO 5 0-0,61

-Cazalegas 0,9%
TAJO 12 0-0,6(9E) -Guajaraz 2%

-Riosequillo 2%
GUADIANA 5 0-0,42

-Dofla Aldonza 4,46%
GUADALQUIVIR 22 0-0,43(19E) -Pedro Marin  4,09%
-Gergal 0,8%

SUR 5 0-0,5

-Anchuricas 1%
SEGURA 12 0-0,68(10E) o

-Taibilla 1,125%

-Embarcaderos 2,71%
JUCAR 16 0-0,6(14E)

-Gaudalest 0,79%

-La Estanca de A. 1,89%
EBRO 17 0-0,6(15E)

-Las Torcas 1,06%
CATALUNA 4 0-0,35(3E) -San Pons 0,91%
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4. ALGUNOS ELEMENTOS DE LA FUTURA GESTION DEL AGUA

Se han visto las tendencias que configurardn probablemente el futuro y ahora
se va a considerar con que medios se podran contar para hacer mas eficaz la
gestiéon. Para ello se comenzara por listar muy sintéticamente los que hemos

considerado objetivos principales:

1- Mejorar la dotacion de recursos y hacer de ellos un uso mas eficiente.

2- Mejorar la calidad de las aguas que estén deterioradas tanto fluyentes

como embalsadas y en acuiferos.

3- Aumentar la seguridad de las infraestructuras. Y una de sus

consecuencias que es aumentar la capacidad de desague de las presas.
4- Incrementar o al menos mantener la capacidad de almacenamiento.

5- Restauracion bioldgica de los cauces y su entorno.
Consideracién aparte merece un sexto punto por su caracter potencial.
6- Paliar los efectos del incremento de temperaturas si éste persiste.

Antes de centrarnos en los otros puntos, unos breves comentarios sobre esta

cuestion:

Se trata de un problema global y por ello se ha de procurar una solucion
concertada. Pero complementando el oficialmente generalizado deseo de
reducir la emision antrépica de gases de efecto invernadero y de los acuerdos
en torno al mas conflictivo de ellos - el CO; - la realidad es que mientras no
haya fuentes baratas de energia alternativa la produccion de éste se
mantendra o incrementara. Especialmente en los paises que aprecien que el
calentamiento les interesa. Las medidas compensatorias se orientan a atrapar
el CO,. Las trampas minerales son costosas y la actuacion mas clara es
aumentar la vegetacion terrestre y marina, pero su eficacia es sélo temporal
pues a medio o corto plazo estos vegetales son consumidos y finalmente el
carbonico se vuelve a incorporar a la atmosfera. En Espafia (y Marruecos)
tenemos la singular opcion de sumergir el CO, en estratos profundos del
Atlantico aprovechando que en el Estrecho sale del Mediterrdneo una
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caudalosa corriente que se sumerge bajo el océano. Pero a esta opcion,
aparte de ser limitada y de los problemas ambientales que pudiera tener, le
sucede lo mismo: demora el problema pero éste vuelve en unas décadas. La
accion alternativa de incrementar el albedo, olvidando sus dificultades, tiene un
limite. Pues no podria ampliarse indefinidamente si hiciera falta por no

controlarse el carboénico.

Entrando en los otros cinco puntos se puede empezar por hacer notar, como
ya se ha sefalado, que una mayor riqueza de datos en calidad y cantidad
obtenidos con la mayor antelacion posible servira para ir generando mejoras

de gestion en todos ellos (y eventualmente en el punto 6).

Es también obvio que en un cauce los avances en el punto 2 son
indispensables para poder acometer el 5 y ya se ha comentado que desde
luego se incrementaran mucho en el futuro las estaciones de depuracion y

tratamiento.

Asi mismo ha de destacarse que en el futuro la implantacion de nuevas presas
en los cauces va a limitarse sobre todo a la prevencion de avenidas o a presas
pequefias con fines de derivacion. Por ello para cumplir con el punto 4 se
acudira a la construccion de balsas (ya hay en Espafia mas de 50.000) y a la
de presas en cuencas de escasa aportacion pero que reciban el agua por
trasvase (ya hay unas cuantas). Pues este tipo de depdsito, aunque mas
costoso por m® almacenado, atenGia mucho los condicionantes ambientales y
de seguridad si se compara con las presas tradicionales. A medida que sean
mas baratas las maquinas de movimiento de tierras y las tuneladoras estas

opciones se veran favorecidas.

Similarmente hay desde luego numerosas acciones que ya se vienen
desarrollando activamente encaminadas para mejorar cada uno de los cinco
puntos. Las cuales previsiblemente persistiran. Sin quitarles su importancia en
esta mirada al futuro parece mas ilustrativo hablar de incipientes nuevas

posibilidades. Asi:

- Hay algunos embalses en los que es factible, tras los estudios oportunos,

conseguir que en las avenidas los limos que llegan en suspensién circulen
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en forma concentrada (corriente de densidad) por el fondo del embalse [1]
y [5]. Esto permite su extraccion selectiva por desaglies con ese fin
especifico, asi como disminuir la sedimentacién y prolongar la vida del

embalse.

- La vulnerabilidad de las presas de tierra en caso de desbordamiento es
segun se ha visto motivo de mayor exigencia en los niveles de seguridad.
Alun manteniendo esas exigencias los dafios esperables pueden reducirse
con sistemas no muy costosos. Basta para ello reforzar la presa para que

pueda resistir vertidos moderados sobre ella.

- Ademas de escalas de peces cabe la implantacibn de ascensores de

peces bien mecanicos bien hidraulicos por succion e impulsion separadas.

- Tras algunas presas y para ampliar el flujo por encima del caudal ecoldgico
en su tramo de aguas abajo se pueden concebir conductos para recircular
el agua en el tramo con muy poco consumo de energia 0 incluso sin

consumo.

- La utilizacién de criterios de seguridad estacionales puede, ademas de
mejorar la gestion, llevar también a mejorar tanto la seguridad conjunta

como la de las épocas de mayor riesgo.

Es cierto que cualquier accién que mejore uno de los cinco puntos coadyuva
siquiera minimamente a la mejoria de los otros, pero aqui se quiere
especialmente incidir en algunas posibles actuaciones que podrian contribuir a

mas de un punto. Asi:

- La reforestacion en zonas de montafia ademas de al punto 4 contribuye a

reducir sustancialmente los arrastres y por tanto ayuda en el punto 5.

- Los mismos puntos puede decirse que son mejorados por los azudes de

contencion de laderas en torrentes muy erosivos.

- La construccién de pequefios embalses (con capacidad inferior a 100.000 m®)
en la cola de los grandes embalses aunada con un tanel de derivacién puede
presentar las ventajas de: a) poder usar el tunel para el desvio de los
sedimentos y prolongar la vida del embalse grande o para trasvasar a una
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cuenca proxima y mejorar el almacenamiento o para instalar un ascensor de
peces (por succion e impulsion separadas) o incluso para los tres usos segun
momentos y b) ser generalmente factible mantener un nivel estable dando

mejores oportunidades a numerosas especies.

- La instalacion de aliviaderos de superficie con capacidad de succién en
presas antiguas permitira, a) ampliar la capacidad de evacuacién, b) anticipar
la laminacién con caudales salientes superiores a los entrantes, ¢) una
reduccion preventiva de niveles en el embalse mas rapida que la actual, d) una

mejor aproximacion al régimen natural del rio.
5. CONCLUSION

Se ha comentado en todo lo anterior los que se consideran mas importantes
motivos de los futuros cambios y como abordarlos. Pero se quiere completar
esa exposicion con unas consideraciones generales ligadas sobre todo a la

gran duracién de estas infraestructuras.

- EL MANTENIMIENTO. En la valoracion de las infraestructuras
hidraulicas espafiolas, que incluyendo las publicas y privadas, supera los
50.000 millones de euros, se ha procedido por lo general a estimarlo
igualandolo a su valor de costo actualizado. Ello es razonable desde el
punto de vista de su amortizacion. Pero si se valora dicho patrimonio por
su contribucién a la riqueza nacional, esto es, valorando cuanto mas
estarian dispuestos a pagar sus usuarios (un factor que no seria nada
homogéneo) por el agua que reciben, dicha cifra se multiplicaria al
menos por dos. Este valor unido a la fortaleza y longevidad de estas
estructuras (que puede enmascarar un paulatino deterioro en algunas de
ellas) obliga a resaltar la importancia de un buen mantenimiento y
actualizacion de las infraestructuras. Dentro de 50 afios casi todas las
infraestructuras actuales seguiran en servicio, pero seran aun mas viejas

Si no se actua.

- LA INNOVACION. En elementos cuya vida se cifra en 10, 15 o 25 afios
se pueden necesitar reparaciones pero no cambios de concepcion. En

los que tienen la extraordinaria pervivencia de las obras hidraulicas
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parece que es necesaria una evaluacion periodica de su situacion pues
los cambios asi aportados rendirdn sus beneficios por mucho tiempo.
Esto incluye no solo las infraestructuras en si, pues se aplica también a
instrumentos de medicién y control, medios de gestion, implantacion de

nuevos Organos para funciones antiguas o nuevas, etc.

- EL GRADUALISMO. Los cambios se deben experimentar en unos pocos

casos Y luego aplicarlos gradualmente al resto.

- EL POSIBILISMO. Las mejoras que pretendan las nuevas normas no
deben imponer nuevas obligaciones que resulten excesivamente
onerosas y pasen a ser inaplicables. Con las logicas excepciones debe
de evitarse que la normativa agote la viabilidad econémica de algo que

presta un buen servicio.

Por ultimo, recordando a Feynman y su conferencia “There is plenty of room at
the bottom” [2] hace 52 afios, resaltar la importancia de formar personas para
gestionar ese futuro y la importancia de disponer de visionarios bien informados

gue puedan avizorar los futuros problemas y los nichos de oportunidad.
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