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torres de ag Ua

La mayoria de los rios de nuestro planeta se
origina en las regiones montafiosas. Las mon-
tafas y los altiplanos proveen a las llanuras
de agua para irrigacion, produccion de ali-
mentos, industrias y a una poblacion urbana
creciente. Es por ello que algunos especia-
listas se refieren a las montafias como “torres
de agua” Por su funcion vital es necesario
conocer més acerca de los recursos hidricos
gue se generan en las montafas de distintas zonas cli-
maticas. Los datos que poseemos actualmente son muy
limitados; mundialmente s6lo contamos con pocas series
de mediciones cuyos periodos de cobertura ademas son
extremadamente cortos. Por ello los datos son insuficien-
tes y no dan cuenta de la alta heterogeneidad espacial y
temporal que se observa en las condiciones de descarga.
Aunado a estas limitantes, en regiones donde el agua es
escasa la informacion acerca de ésta tiene un valor estra-
tégico, por lo que frecuentemente se mantiene en secre-
to, lo cual dificulta la realizacion de estudios cientificos e
imposibilita la resolucién de conflictos en torno a los re-
cursos hidricos.
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Aunque se conoce la funcién de las montafias como
proveedoras de agua, hasta ahora no se ha cuantificado la
importancia de la descarga de agua proveniente de éstas
con respecto al total de agua de una cuenca. Un estudio
publicado recientemente por M. Meybeck estima que la
descarga hidrica proveniente de las montafias contribu-
ye con 32% de la descarga total, mientras que otros estu-
dios dan cifras de entre 40% y 60%. En algunas regiones
el agua que proviene de las montafias puede significar
hasta 95% de los recursos hidricos de una cuenca.

El paradigma de la hidrologia del bosque

La nieve es una caracteristica importante de regiones
montafiosas como los Alpes, los Himalaya, los Andes y
otras cordilleras. Dependiendo de la latitud, las mayores
altitudes estan cubiertas de nieve durante varios meses del
afo. El albedo producido por la nieve influye de manera
importante en el clima local. Por otro lado, la cobertura de
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nieve es un factor importante para algunas actividades hu-
manas como la produccién de energiay el turismo de in-
vierno. Ademas, en algunas regiones del mundo el deshie-
lo llega a ser el componente predominante en la descarga
de los rios en las llanuras.

Dependiendo de la presencia y el tipo de vegetacion,
la descarga que se produce al fundirse la nieve puede in-
mediatamente convertirse en parte del torrente de un rio
0 puede retenerse y quedar disponible para las plantas.
De este modo, dependiendo de la cobertura vegetal y del
sistema de uso del suelo, los picos de escurrimiento se
pueden controlar. La habilidad de los bosques para rete-
ner el agua es una verdad aceptada desde hace varios afios
y se conoce como el paradigma hidrolégico del bosque.
Este paradigma establece que los bosques tienen la habi-
lidad de reducir los picos de escurrimiento, sobre todo en
regiones donde las pendientes son muy empinadas, y de
regular el flujo de los arroyos y manantiales. Sin embargo,
a la luz de nuevos estudios acerca de la hidrologia de las



montafas en distintas zonas climaticas y con diversos
usos de suelo, resulta pertinente preguntarse si es posi-
ble generalizar y si este paradigma funciona para todas
las cuencas montafiosas del mundo.

Ch. Pfister y D. Brandli encontraron que este paradig-
ma tiene su origen a finales del siglo xvin en los Pirineos,
y se generalizé a principios del siglo xix en los Alpes. Pe-
ter Germann y Rolf Weingartner estudiaron el surgimien-
to de este paradigma y encontraron que establece que al
interior de las regiones boscosas los agricultores utilizan
los mejores suelos disponibles para la agricultura, toman-
do en cuenta algunos factores como accesibilidad, facili-
dad de uso, contenido en rocas, pendientes, exposicion,
caracteristicas de los suelos y riesgo de erosion, entre
otros. Asi, los bosques se conservan primordialmente en
regiones poco aptas para la agricultura, por lo que la cali-
dad agricola de los bosques es el reflejo de la presion eco-
ndémica sobre las tierras agricolas, siempre y cuando el
uso de los bosques no esté restringido. Una fuerte deman-
da de productos agricolas produce la expansion de los
sembradios en detrimento de los bosques, asi como la
disminucion en la demanda de productos agricolas per-
mite la expansion de las areas boscosas. Es decir que el
bosque compite con la agricultura.

En el caso de los Alpes las autoridades forestales de-
sarrollaron a lo largo del tiempo una visién multifuncio-
nal del bosque, argumentando que cuando estan bien
manejados no sélo proveen bienes comerciales, sino que
también ofrecen proteccidn ante las catastrofes natura-
les, puesto que son un medio efectivo de proteccién con-
tra derrumbes y deslizamientos, la erosion y las avalanchas
de rocas y nieve. Reconociendo estos factores, a finales del

siglo xix las autoridades forestales exigieron el desarrollo
de bosques multifuncionales. Ademas, en 1902, y siguien-
do las demandas de las autoridades mencionadas, los le-
gisladores trabajaron por la proteccién estricta y la ex-
pansién progresiva de las areas boscosas al interior de
Suiza. El argumento en favor de estas medidas provenia
del paradigma hidrolégico del bosque después de que se
registré una serie de inundaciones catastroficas.

La liberalizacion y el desarrollo tecnoldgico en el si-
glo xix abrieron los mercados y las economias de los es-
tados. De particular importancia para Suiza, la produccién
de queso dejo de estar restringida a las regiones alpinas
y se desarroll6 en las llanuras, lo que tuvo un impacto
negativo en la economia de las altiplanicies. Ante una
competencia feroz en el mercado de su principal fuente
de ingresos, los agricultores de las montafias empezaron
a expandir los terrenos de pastoreo, a fertilizar sus campos
con materia organica y a incrementar la venta de made-
ra a las industrias nacientes en las partes mas bajas; todo
esto en detrimento de las zonas boscosas. Las autorida-
des forestales se vieron en la necesidad de buscar argu-
mentos contundentes para proteger de la explotacion ex-
haustiva a los bosques de las regiones montafiosas.

Si bien las avalanchas y el arrastre de material afecta-
ban a las poblaciones empobrecidas de las montarias,
responsables del diezmo de los bosques, las inundaciones
afectaban a una poblacién mucho mas numerosa que ha-
bitaba en las llanuras y que controlaba la economia suiza.
A finales del siglo xix y principios del xx el paradigma hi-
droldgico de los bosques sirvié para apoyar una legislacion
federal en torno a la conservacién de los bosques que in-
cluia un sistema de subsidios para su promocion. Las refo-
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restaciones subsidiadas que fueron promovidas por el go-
bierno encontraron resistencia en muchas regiones de los
Alpes porque implicaban una pérdida de espacios de pas-
toreo. Incluso en los afios sesentas se utiliz6 este paradig-
ma para justificar ciertos proyectos de reforestacion y para
mejorar el uso de los bosques en Suiza, mientras que en
otros paises que no buscaban aumentar las areas foresta-
les sirvid para regular el manejo de éstas.

Esta misma legislacion federal estimulé programas de
investigacion para fundamentar con datos cientificos el
paradigma hidrolégico del bosque. En 1903 Engler inici6
las primeras mediciones comparativas de la precipitacion
y de las escorrentias en dos pequefias cuencas: Spelgra-
ben, de 55 hectareas, con 97% de cobertura forestal y al-
titudes entre 912 y 1 204 metros sobre el nivel del mar;y
Rappengraben, con una extension de 69.7 hectareas, 35%
de cobertura forestal y el resto del terreno utilizado como
pastizales, en altitudes de 983 a 1 261 metros sobre el ni-
vel del mar.

No es de extrafarse que las autoridades forestales ge-
neralizaran los resultados del paradigma hidrolégico del
bosque a partir de los primeros estudios. Sin embargo, a
pesar de la fama que adquirieron estos trabajos los cienti-
ficos involucrados mantuvieron cierto escepticismo. Del
mismo modo, en 1922 Burger compar6 en Alemania la
capacidad de infiltracidén y de aereacién de suelos bosco-
sos con pastizales y suelos agricolas. Nuevamente los re-
sultados de los bosques ganaron en favor del paradigma,
pero las investigaciones no mostraron ninguna mejora
significativa en las propiedades hidrolégicas del suelo
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plantado desde hacia cuarenta afios con el pino noruego
Picea abies.

El paradigma hidroldgico del bosque ha sido amplia-
mente criticado en los paises en vias de desarrollo con
regiones montafiosas que tienen un uso intensivo, pues
la experiencia al respecto muestra que una buena cober-
tura del suelo y un uso cuidadoso, como las terrazas en
los Himalaya y en otros sistemas montafiosos en zonas
tropicales y subtropicales, tienen un efecto protector
igual o mejor que el de los bosques. Especialmente en cli-
mas como el monzén, donde caen grandes e intensas pre-
cipitaciones, los movimientos masivos de suelo ocurren
independientemente de la cobertura forestal.

L. Hamilton ha sido el primero en indicar que el tér-
mino “deforestacion” se emplea de forma tan ambigua
gue carece de sentido para describir un cambio en el uso
de suelo. Por ello deberia sustituirse por términos mas
precisos, menos cargados de emociones y mas aptos para
areas especificas. Por ejemplo, el término bosque se po-
dria remplazar por una descripcion acerca de su uso; ma-
dera para combustible, maderas comerciales, cultivos de
rotacion, agroforesteria, cultivos anuales con o sin terra-
zas, pastura, plantacion forestal. Todas estas intervencio-
nes y usos de suelo tienen efectos distintos en el ciclo del
agua; es por ello que deberiamos ser més cuidadosos an-
tes de culpar a los agricultores por las inundaciones en las
planicies del Ganges y Brahamaputra. Un argumento de
esta naturaleza forma parte de los mitos y malentendidos
responsables de tensiones politicas y no es aceptable des-
de el punto de vista cientifico.

Si bien el paradigma hidroldgico del que hablamos ha
servido para preservar los bosques en los Alpes, hoy en



dia necesitamos estudios especificos para desarrollar una
politica forestal adecuada, especialmente en paises en
vias de desarrollo. Como lo ha mostrado B. R. Upreti en un
estudio realizado en Nepal, el manejo forestal comunita-
rio tiene muchas ventajas sobre el manejo de bosques
gue pertenecen a una agencia regional o estatal. Sin em-
bargo, él mismo encontré que uno de los requisitos para
ello es que la comunidad esté bien informada, para que
sea capaz de tomar decisiones, como privilegiar la pro-
duccién de combustible en vez de produccién de madera,
o evaluar y manejar adecuadamente las propiedades pro-
tectoras del bosque. El estudio concluye que el manejo y
la propiedad comunales de los bosques pueden mitigar la
fuerte oposicién que a veces surge entre las comunidades
locales y las demandas centralizadas de las agencias gu-
bernamentales. Un manejo de este tipo no s6lo transfie-
re el poder del gobierno a las comunidades, sino también
la responsabilidad y el conocimiento. Ademas, una comu-
nidad preocupada por su bosque funcionard como su pro-
tector mas eficaz. La experiencia de Upreti hubiera cons-
tituido un precedente muy importante para los proyectos
de reforestacion de las primeras tres décadas del siglo xx
en Suiza, que se implementaron en contra de la voluntad
de los duefios de las tierras.

De lo local a lo global

Los Alpes pueden servir de region modelo para estudiar
la hidrologia de las montafias puesto que se cuenta con
suficiente informacion confiable y detallada. Ahi se ha po-
dido observar que el rio Rin muestra una clara diferencia
en los patrones de descarga a lo largo de su curso: mien-
tras que en la parte superior la mayoria del agua que lo
alimenta proviene del deshielo, en las partes bajas pro-
viene de la lluvia. En un afio promedio la descarga en la
parte suiza del Rin, que es principalmente montafiosa,
contribuye con 45% del total, aunque el area de la cuen-
ca que se encuentra al interior del territorio suizo repre-
senta s6lo 22% de éste. En los meses de verano, al fundir-
se la precipitacién acumulada en forma de nieve durante
el invierno, la contribucién de la descarga de la seccion
suiza rebasa 60%. El papel preponderante de la region su-
perior de los Alpes al interior de la cuenca se puede de-
terminar comparando las descargas especificas (figura 1).
En algunas ocasiones la contribucion de los Alpes puede
alcanzar cifras muy altas, como en julio de 1976, mes ex-
cepcionalmente seco, cuando la cantidad de agua de los
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Alpes, medida en Rheinfelden, represento casi 93% de la
descarga total reportada en la estacién holandesa de Lo-
bith. Como lo ha mostrado D. Viviroli, al analizar los da-
tos de descarga es posible obtener una vision de conjunto
del caracter hidrolégico de una cuenca y diferenciar entre
las secciones montafiosas y las llanuras. Asi, es posible
transferir el conocimiento generado acerca de las hidro-
logia de los Alpes al estudio de otras regiones montafio-
sas. Sin embargo, para poder determinar con precision el
papel hidrolégico de las montafias a nivel global hace fal-
ta contar con mas informacion detallada sobre otras re-
giones montafosas.

A partir del conocimiento generado por el estudio de
la hidrologia de los Alpes se trat6 de determinar la im-
portancia hidroldgica de las montafias por medio de los
datos de descarga de veinte estaciones del Centro global
de escorrentias. Los patrones de descarga media mensual,
los cambios en la descarga especifica con un aumento en
la cuencay la variacién de la descarga media mensual re-
sultaron ser parametros muy Utiles para la determinacién
del significado hidroldgico de las regiones montariosas.
Se seleccionaron mas de veinte rios en varias partes del
mundo con base en criterios topograficos y climaticos,
ademas de la disponibilidad de datos. El objetivo de la se-
leccién de los distintos sitios era cubrir un amplio rango
de zonas climaéticas e incluir las cadenas montafiosas mas
importantes. Se dejé de lado el &rea tropical con los rios

o
— | CIENCIAS 72 OCTUBRE = DICIEMBRE 2003

Amazonas y Congo porque en ambos casos las lluvias
tropicales dominan por completo la hidrografia y rebasan
la importancia de las montafias. Del mismo modo, las re-
giones polares y subpolares no dependen de los recursos
hidricos de las montafias, sino del deshielo, especialmen-
te en las grandes planicies del Norte. Las dificultades mas
grandes para este estudio resultaron ser la ausencia de
informacion accesible, representativa y confiable, y que
las estaciones de medicién estuvieran convenientemen-
te distribuidas a lo largo del curso de los rios. La interre-
lacion de la descarga del altiplano y de las llanuras se
examino a través del establecimiento de estaciones a una
altitud mayor a 1 000 metros sobre el nivel del mar, que
sirvieron como “estaciones de montafa”, y otras estable-
cidas cerca de la boca de los rios, que se usaron como “es-
taciones de llanura”. Se tuvo cuidado en verificar que las
estaciones de montafia estuvieran localizadas en una zona
con relieve montafioso para excluir que hubiera planicies
en altitudes mayores. Con el fin de incorporar los datos de
descarga en su contexto climatico se tomaron en cuenta la
precipitacién regional y las condiciones de temperatura.

La hidrologia de las areas montafiosas se caracteriza
por una descarga desproporcionadamente grande, usual-
mente del doble de la cantidad que se esperaria en pro-
porcion al area de la seccion montafiosa. En areas hime-
das se observan descargas de 20 a 50% de la descarga
total, mientras que en areas semiaridas o aridas la contri-



bucién de las montafias al total de la descarga llega a ser
de 50 a 90%, con extremos de hasta méas de 95%. Una de
las caracteristicas de la descarga de las regiones monta-
fiosas es que se mantiene muy constante afio tras afio, lo
que resulta en una reduccién en el coeficiente de varia-
cion de la descarga total. Por dltimo, otra de las caracteris-
ticas de este tipo de sistemas es el efecto de retencién de
la nieve y de los glaciares, en el cual la precipitacion in-
vernal se transforma en escorrentias de primavera y ve-
rano esenciales para la vegetacion de las llanuras.

Como lo ha mostrado M. Spreafico, la cuenca del Aral
es un ejemplo instructivo al respecto. En las altas monta-
fias de Tien Shan y Pamir la precipitacion anual varia en-
tre 600 y 2 000 mm, de la cual 30% cae como nieve. En la
llanura el desierto cubre casi toda la cuenca, que se carac-
teriza por una lluvia escasa —menos de 100 mm al afio—
y una tasa de evaporacion alta. Durante el verano los dos
rios principales, Amu Daria y Syr Daria, aumentan su
caudal gracias al deshielo. Si tomamos en cuenta que las
montafas proveen mas de 95% del total de agua de la
cuenca, entonces entendemos la importancia de la nieve
procedente de las montafias para la hidrologia de las lla-
nuras desérticas. Estas zonas aridas y semiaridas, que son
muy vulnerables puesto que pueden sufrir de escasez de
agua en un futuro préximo, representan mas de 40% de la
superficie de la Tierra y concentran a mas de la mitad de

la poblacion humana, que vive principalmente en paises
en vias de desarrollo.

Estos y otros datos han sido cuantificados y se usaron
para determinar la importancia hidrolégica de las regio-
nes montafosas (figuras 2 y 3). El estudio revela que las
mayores “torres de agua” del mundo se encuentran en
regiones aridas y semidridas. Entre méas aridas son las
llanuras mayor es la importancia de las zonas montario-
sas méas himedas.
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Una problematica compleja

Hoy en dia los cientificos empiezan a mostrar que algu-
nas de las ideas acerca de las propiedades atribuidas a los
bosques, como la regulacion del flujo de los rios, la re-
duccion de la erosion y de las inundaciones, el incremen-
to de las lluvias y del flujo de agua, la esterilizacién de sus
fuentes y el mejoramiento de su calidad, en realidad son
simplificaciones o prejuicios. En selvas secas, por ejem-
plo, algunas investigaciones recientes muestran una rela-
cion mas compleja entre el bosque y el agua. En la medi-
da que la escasez de agua aumenta, es preciso que la
retencion de agua que tiene lugar en los bosques, mayor
a la de otros cultivos, sea evaluada en relacién con la pro-
duccion de madera o los beneficios de la conservacion,
recreacion y beneficios ambientales. Esto muestra que el
paradigma hidrolégico del bosque nacido en las monta-
fias europeas en los siglos xviil y xix tiene que revisarse y
no puede ser transferido sin cambios a las regiones mon-
tafiosas tropicales y subtropicales.

Los recursos hidricos dependen también de los cam-
bios climéticos. Las variaciones en la precipitacion, en los
patrones de cobertura de nieve y en la retencion de agua
en forma de glaciares probablemente afectan los tiempos,
la cantidad y la variabilidad de la descarga de regiones
dominadas por montafias. Y también lo haran las caracte-
risticas de las escorrentias en las llanuras. Es necesario
precisar que los datos generados hasta ahora acerca de la
influencia del cambio climatico en la descarga tienen mu-
chas limitantes, ya que en los prondsticos de los climas
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regionales hay incertidumbres y los modelos de circula-
cion global usan escalas demasiado pequefias. Ademas la
informacién que generan no es facil de transformar para
escalas locales. Las cuencas dominadas por el agua de
nieve son muy sensibles a los cambios climaticos, por ello
estos sistemas se veran mas afectados por las variaciones
en los patrones de descarga. Aparte de la incertidumbre en
torno a los posibles escenarios del cambio climatico, la in-
vestigacion acerca de los recursos hidricos de las monta-
fias se ve limitada por los problemas que se encuentran
cuando se aplican modelos hidrol6gicos a areas cubiertas
de nieve y de mayores altitudes, sin importar la escala,
meso o global, de la metodologia.

Por si acaso el cambio climatico fuera poco, el creci-
miento demografico en las llanuras de ciertas areas criti-
cas acentua la presion sobre los recursos hidricos de las
montarfias. Esta presién tiende a alentar la construccién de
obras de ingenieria en areas montafiosas, como presas, ca-
nales y transferencia de agua para irrigacion y generacién
de energia. Un ejemplo ilustrativo es el reporte reciente
acerca del River Link Mega Project en India, elaborado por
B. Imhasly. Mientras que 97% del agua del Brahmaputra
fluye al Golfo de Bengala sin ser utilizada, la falta de agua
es un problema en el subcontinente indio. La idea es unir
37 sistemas de rios, construir 32 presas y 9 600 kilometros
de canales, bombear el agua al Deccan, producir energia
hidroeléctrica, incrementar la produccion de alimentos
y conectar el sur de la India con los rios de los Himalaya.
Sin hablar de los problemas financieros, politicos, ambien-
tales y la solucién potencial de conflictos, este mega pro-
yecto muestra la importancia hidrolégica de los Himalaya
como torres de agua para toda la India.



De acuerdo con los indicadores de desarrollo del Ban-
co Mundial, 65 paises usan 75% del total de agua dispo-
nible para agricultura, es decir, en la produccidn de ali-
mentos. Estos paises incluyen Egipto, India y China, que
dependen bastante de la descarga de las montafas, lo
gue significa que son dependientes de uno de los ecosis-
temas mas sensibles a los cambios climéaticos.

Las cabeceras son la principal fuente de agua para los
sistemas riberefios, y son importantes reservas de biodi-
versidad y habitats especiales. Estos ambientes, tipica-
mente localizados en las partes mas altas y remotas de las
cuencas, se asocian frecuentemente con paisajes monta-
fiosos, actividad humana de baja intensidad y aislamiento
de los centros urbanos.

Sin embargo, hoy en dia muchas cabeceras se encuen-
tran en medio de importantes centros de actividad, agri-
cultura, explotaciones forestales, mineria, turismo y gene-

racién de electricidad, lo que pone en riesgo la producti-
vidad y pureza del agua. El riesgo es especialmente gran-
de, puesto que los dafios causados por los cambios en la
calidad del agua pueden afectar las regiones que se en-
cuentran rio abajo, el régimen hidroldgico y los recursos
naturales, lo cual exacerbaria los problemas de estrés so-
cial y acabaria con el precario equilibrio de ciertas formas
de vida.

A pesar de que a nivel mundial los recursos hidricos
son suficientes, en el futuro se espera un aumento nota-
ble en la escasez de agua a nivel local y regional. Como
torres de agua, las montafias tienen una importancia fun-
damental para la produccién de alimentos y el abasteci-
miento de agua potable, asi como para la generacion de
energia y las industrias. La creciente demanda de ellos
hara que los recursos hidricos de las montafias jueguen
un papel predominante en el siglo xxI. h
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