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Sobre el conocimiento cientifico

de la Hidrologia”

Por Ceferino ALVAREZ FERNANDEZ
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

La planificacion hidrolégica ha de apoyarse sustancialmente so-
bre el conocimiento de la hidrologia para satisfacer las demandas de
agua necesarias para el desarrollo regional y nacional. La hidrologia
como ciencia necesita datos sobre los cuales estructurar el analisis que
permita la.formulacion de las soluciones adecuadas a los problemas

planteados.

EL CRECIMIENTO CIENTIFICO

Dentro del andlisis del crecimiento cientifico,

se puede diferenciar, como lo hace Mario Bun-

ge (1), el crecimiento baconiano y el crecimien-
to newtoniano. El primero se caracteriza por una
acumulacion de informacion y crece en super-
ficie: al segundo tipo le corresponde un creci-
miento en profundidad, es decir, introduce ideas
radicalmente nuevas, que sintetizan y explican
la informacioén que se dipone. Con una combi-
nacion de ambos, se alcanza un crecimiento en
volumen. ) ' '
El crecimiento mas frecuente consiste, por
supuesto, en el crecimiento en superficie, que
tiene lugar cuando la atencion se centra en la

descripcion, sistematizacion y prediccion, a ex-:

pensas de la teorizacion. Este crecimiento es ne-
cesario, pero no suficiente, para alcanzar la ma-
durez, la cual uno tiende a alcanzar cuando la

‘investigacion aspira a la extension, ta profundi-

dad y la solidez, es decir, cuando no sélo en-
sancha su campo, sino que, ademas, profundi-
za en él y lo organiza mejor.

La necesidad de un crecimiento en profundi- -

dad conlleva sus detractores, quienes, con
tendencia empirista en la investigacion, han des-
confiado de la profundidad, porque con exce-
siva frecuencia se ha tomado por profundidad
lo que no era sino oscuridad y especulacion
desenfrenada. " '

A este respecto, K. P. Popper (2) habla de
profundidad no visible y de pseudo profundidad,

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que po-
dran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 31 de agosto
de 1988.
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mostrando su preocupacion por la explosion de

publicaciones; en este caso, la profundidad
~ parece sacrificarse a la cantidad y, si insis-.
tidramos en la profundidad como una especie

de criterios de control se podria paralizar el cre-
cimiento de la ciencia, ya que esas teorias pro-
fundas tienen, a veces, un estudio embriona-
rio durante el cual su profundidad dista mucho
de ser visible. '

La manifestaciéon de la profundidad es el pro-
ducto de discusion critica entre cientificos, que
se produce a través de publicaciones o de sim-
posios y encuestas. A pesar de .todo, la profun-
didad es deseable y, por lo tanto, ha de ser
estimulada.

Normalmente el crecimiento en profundidad
se traduce por un conjunto de férmulas ligadas
deductivamente. Si estas férmulas tienen un co-
rrelato real, tal como ocurre con la hidrologia,
la teoria es llamada factual. En este caso, repro-
duce la configuracion de sistemas reales. La
conquista de esta realidad comienza por ideali-
zaciones, creando modelos conceptuales de un
hecho (como, por ejemplo, las precipitaciones)
o de una cosa (como puede ser una cuenca
hidrolégica).

Pero esto no es suficiente; es necesario, ade-
mas, atribuir al objeto modelo unas propieda-
des susceptibles de ser tratada por teorias. Si
el modelo no da todos los detalles que intere-
san, es posible, en principio, complicarlo.

La elaboracién de un modelo comienza pof
simplificaciones, pero la sucesion histérica de los
modelos es un progreso en complejidad. En este
sentido, el mo_delo puede considerarse como la
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herramienta con la cual se participa en la bas-
queda de la verdad.

De un sistema dado, se.puede proponer una
gran variedad de modelos; la eleccion entre esos
diversos objetos modelos y los modelos teéri-
cos correspondientes, dependera del objetivo
que se pretende alcanzar en la investigacién o
estudio.

La elaboracién de un modelo corresponde al
crecimiento en profundidad, y las discusiones
sobre si realmente constituye un acercamiento
a la verdad reflejan, Gnicamente, el deseo de
mantenerse en un crecimiento en superficie.

A este respecto, vale la pena recordar lo di-
cho por M. Bunge (3) sobre los modelos: «To-
do modelo tedrico es parcial y aproximativo; no
capta sino una parte de las particularidades del
objeto representado. Por esta razon fracasara tarde
o temprano. Pero en la ciencia la muerte es fruc-
tifera: el fracaso de un modelo teorético empu-
jara hacia la construccion, sea de nuevos obje-
tos modelos, sea de nuevas teorias generales.
No siempre estamos seguros de qué es lo que
hay que modificar, pero al menos se sabe que
es preciso siempre tratar de perfeccionar las
ideas y que, si se hace paso a paso, se acaba
por triunfar. hacer de las cosas concretas ima-
genes conceptuales cada vez mas ricas y expan-
dirlas en modelos teoréticos progresivamente
complejos y cada vez mas fieles a los hechos:
es el unico método efectivo para apresar la rea-
lidad por el pensamiento. La observacién es una
prueba para los modelos teoréticos. La intuicion
es una fuente de ideas que deben implicitamen-
te formularse y someterse a la critica de la ra-

z6n y de los hechos para ser fecundasy.

LOS ESTUDIOS HIDROLOGICOS

Las consideraciones expuestas se refieren al
mundo cientifico en general, vy al hidrolégico en
particular, considerando la hidrologia (sensus la-
to) como una ciencia.

No cabe duda que cualquier estudio, cual-
quier formulacion técnica es valida si tiene co-
mo finalidad unas aplicaciones practicas que son
las respuestas a los problemas que la sociedad
tiene planteados. Y uno de estos problemas, y
no el menor, es el que corresponde al dominio
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de los recursos hidraulicos para satisfacer las de-
mandas de todo tipo (las ya clasicas y las ac-
tuales, como es la ecoldgica).

No existe dicotomia entre ciencia y tecnolo-
gia, o entre ciencia hidroldgica e ingenieria
hidraulica. Al contrario, la complejidad cada
vez mayor de los problemas, obliga a una com-
penetracién que supone un enriquecimiento
mutuo.

La lucha del hombre para controlar cada eIe{—
mento de su entorno puede dividirse en cuatre
fases: observacion, comprension, prediccion y
control (4).

Observacion

b
@ Comprension 1
I
Prediccion @
J

L Contral.

La observacién corresponde a la acumulacion
de informacion, es decir, a un crecimiento ba-
coniano del cual se alimenta la ciencia para la
comprensién de los fenomenos. Se trata de la
recogida de los datos hidrolégicos necesarios a
la elaboracion de férmulas o teorias, que son,
al fin y al cabo, modelos para que el i ingeniero.
pueda disefar las obras a realizar.

Como ejemplo de esta observacion, se pue-
den citar los datos pluviométricos, de caudal,
de niveles piezométricos o de demandas, es de--
cir, la informacién basica para poder gestionar
el recurso «aguay en toda su plenitud. Esta pri-
mera fase de cualquier estudio hidrolégico se
queda muchas veces en solo una exposicion de
datos que se acumulan de forma desordenada,
O que traspasan timidamente el umbral de la
comprension sin llegar a la profundidad nece-
saria para alcanzar un crecimiento cualitativo de
la interpretacion de los fendémenos.

Por supuesto que la comunidad internacional
en ciencias hidrolégicas elabor6 modelos con-
ceputales generales sobre el aspecto fisico pa-
ra la interpretacion de fenémenos tales como in-
filtracién, evaporacién, escorrentia etc. A este
respecto cabe distinguir, a lo largo de la evolu-
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cién historica -de la hidrologia, tres periodos:
la época heroica, la época cléasica y la- época
moderna. Esta Gltima tiene lugar a partir de los
Gltimos veinte afios, gracias al aporte de otras
técnicas, tales como el ordenador, medidas de

lluvias por radar, medidas- ultrasonicas de des-

cargas, nuevas técnicas de espectrometria y cro-
matografia en calidad del agua, trazadores iSo-
topicos, sensoramiento remoto, etc. A pesar de
todo, no cabe duda que persisten aun muchos
problemas por resolver. :

La investigacion hidrolégica no es la acumu-
lacion de datos o hechos, sino su comprension,
ya que ésta solo se obtiene arriesgando y .de-
sarrollando hipotesis precisas. Una politica
hidraulica ha de apoyarse, entre otros, en el cre-
cimiento en volumen del conocimiento cientifi-
co de la hidrologia.

La comprension de la hidrologia ha de plan-
tearse a través de problemas bien circunscritos
y claros, a ser posible en lenguaje matematico,
avanzado, para resolverlos, hipotesis precisa y
verificando los datos empiricos que se hayan po-
dido incluir. '

La hidrologia practica puede verse mejorada
si los modelos que pretenden comprender el por
qué de los hechos son elegidos adecuadamen-
te, sobre la base de aprovechar al maximo la in-
formacioén existente y comprobar su represen-
tatividad: en los estudios de avenidas con gran
periodo de retorno, este intervalo es claramen-
te superior a la serie de datos de escorrentia dis-
ponibles; en este caso parece mas apropiado
aplicar un modelo probabilistico con tiempo in-
dependiente directamente de la serie disponible,
o indirectamente, combinando los estudios de
frecuencia de lluvias maximas, utilizando el hi-
drograma unitario o un operador deterministico.

En cambio, para previsiones en tiempo real de
caudales, cuando se dispone de datos de aforo
aguas arribas o de precipitaciones, parece mas
apropiado utilizar modelos deterministicos.

El crecimiento en profundidad de las ciencias
hidrologicas se vié favorecido por los concep-
tos de modelos. Cabe citar como botén de
muestra, los simposios organizados por la Aso-
ciacion Internacional de Hidrologia Cientifica
(AIHS): en 1974 (Modelos Matematicos en Hi-
drologia), en 1975 (Aplicacion de los Modelos
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Matematicos en Hidrologia) y en 1978 .(Mo‘de--
los Matematicos en los Sistemas de Calidad del
Agua).

El concepto «hidrologico» puede transformar-
se en una formula que se puede definir como
hipotesis factual, ya que se refiere a hechos, y
esta hipotesis puede corregirse a la luz de nue-
vos conocimientos. Ademas, este concepto
puede calificarse de teorético, al pertenecer a
una teoria cientifica, y es también observable.

El modelo teorético es una teoria especifica
de un objeto concreto. Lo que se pretende con
este modelo es la obtencion de leyes y un aco-
pio de datos, por vasto que.sea, no crea ni un
grupo de leyes ni un artificio explicativo. Se
puede decir que el cientifico moderno es esen-
cialmente un animal que construye y contras-
ta modelos. g

No cabe duda que de todo esto se benefi-
cia, en primer lugar, la ingenieria, ya que le per-
mite definir soluciones mas fidedignas, mas
completas y con mayor ventaja desde el pun-
to de vista econémico y técnico. :

_Pero si los modelos teoréticos constituyen la
herramienta béasica para la comprension de la hi-
drologia, también participan en la elaboracion
de predicciones sobre el comportamiento del
sistema hidrolégico. Por supuesto que estos as-
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pectos se basan en el determinismo cientifico,
y no corresponden a las definiciones del univer-
so abierto expuesto por K. Popper (7). En este
sentido cabe sefialar el amplio campo introdu-
cido por este ultimo en su critica al determinis-
mo, y los modelos de prediccion se encuentran
en el centro del debate. '

- Lo que se pretende con el esquema de Doo-
ge es mostrar la interrelacion entre los estudios
hidrol6gicos y la ingenieria hidraulica, siendo los
primeros parte de las ciencias que se ocupan
del agua, y la segunda la que abarca la meca-
nica que estudia el equilibrio y los movimientos
de los fluidos. Por esto, una planificacion hi-
draulica ha de englobar todo el sistema y no se-
Fa, en ningun caso, ni una lista de obras a reali-
zar, ni unos estudios cientificos sin objetivos
pragmaticos.

LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

Los estudios de planificacién hidrologica vie-
nen forzados por el proceso evolutivo del uso
del agua, el cual, normalmente, esta directa-
mente relacionado al desarrollo econémico, ya
que éste implica las necesidades Y, por consi-
guiente, las demandas. S

Este concepto, que pone en énfasis la De-
manda, ha de construir. nuestro objetivo para lle-
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gar a adaptar los Recursos Globales Totales de
las manera mas racional y econdmica posible.

Aqui también ha de aplicarse el crecimients”

newtoniano, elaborando unos modelos que ten-
gan en cuenta el aspecto social y econémico.
El conocimiento cientifico de la hidrologia ha de

~abrirse hacia un sentido practico que abarque

los tres mundos del universo expuestos por
K. Popper, es decir, que la creatividad de solu-
ciones ha de sumarse al enfoque exclusivamente
fisico. )

Es posible considerar, dentro de la politica hi-
draulica espafiola, tres etapas (5).

La primera, denominada inconexa o de opor-
tunidad, se caracteriza por la abundancia de re-
cursos disponibles frente a la demanda, con un
porcentaje de utilizacion de los recursos que se
puede cifrar aproximadamente en el 50 por 100
de las disponibilidades. Las obras de regulacion
se programan para cada utilizacién concreta sin
interconexién entre ellas. Esta etapa supone un
notable desarrollo de la ingeniria hidraulica de
superficie en Espafia. Por contra, las aguas sub-
terraneas se hallan en un estado rudimentario
de su ciencia y tecnologia y son practicamente
ignoradas por la Administracion. Esta etapa se
puede estimar que durd hasta casi los afnos
sesenta.

Como se ve, se trata de solucionar problemas
puntuales sin una visién general; se utiliza el re-
curso hidraulico de manera exclusivamente in-
genieril sin pretender alcanzar unos objetivos de
planificacién. La meta es mas bien una solucién
(y tal vez no la mas afortunada) a un proble-
ma especifico local.

La segunda etapa, que se puede denominar
de aprovechamiento integral, aparece al incre-
mentarse las demandas de agua, debido en gran
parte, al desarrolio econdmico del pais y a la ele-
vacion del nivel de vida.

El porcentaje de demanda alcanza, a nuestro
juicio, el 75 por 100 de los recursos, pero desi-
gualmente distribuido a lo largo de Ia geografia
nacional. Los estudios se plantean entonces a
nivel de cuenca hidrogréafica, considerada como

- unidad de gestion para el ordenamiento del te-

rritorio. Los poderes publicos empiezan a preo-
cuparse mas por la disponibilidad de recursos
hidraulicos que por aprovechamientos concre-
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tos y, como consecuencia de ello, aparece, por
una parte, el Inventario de Recursos Hidraulicos
del Ministerio de Obras Publicas, en lo que res-
pecta a recursos superficiales y, por otra, el Plan
de Investigacion de Aguas Subterraneas del Mi-
nisterio de Industria, referente a recursos sub-
terraneos. :

Estos dos trabajos marcan una clara pauta en
los planteamientos de planificacion de recursos
hidraulicos. Durante esta época, que se extien-
de hasta final de los afios setenta, la explota-
cién de acuiferos se hace mas intensa, debido,
en particular, a la evolucion de la tecnologia de
extraccion de aguas de los pozos y de la perfo-
racion de sondeos profundos.

Sera, principalmente, la iniciativa privada la
' que promueva con gran impulso la utilizacion de
las aguas subterraneas (6), lo cual lleva (moti-
vado en parte por la anterior Ley de Aguas), a
una explosiva e incontrolada explotacion de
aguas subterraneas (principalmente en areas
costeras para atender al aumento de la deman-
da estival en areas turisticas), que ha conduci-
do al rapido agotamiento O salinizacion de
pequefios acuiferos costeros sometidos a unas
extracciones abusivas. Esto ha producido una
idea negativa y poco afortunada de las posibili-
dades reales de integracion de las aguas subte-
rraneas para satisfacer las demandas de abas-
tecimiento, lo que, ademas, es causa de que
aquellos que infravaloran el potencial de las
aguas subterraneas, se sientan: respaldados en
sus convicciones vy, haciendo caso omiso de
ellas, presten atencion preferente a los aprovecha-
mientos superficiales. '

Se entra timidamente, durante esta época, en
un crecimiento newtoniano; los modelos hidro-
légicos, a pesar de su amplia difusion a nivel in-
ternacional, dificilmente se abren aqui camino.
Se sigue diferenciando el aspecto naturalista de
las aguas, del problema de ingenieria. Los inven-
tarios a los cuales nos referiamos, entran plena-

mente en el concepto baconiano de la inves- -

tigacion.

A pesar de todo y sin entrar en detalles, sur-

gen, tanto por parte de la Administracion, co-
mo de las empresas de consultoria, unas ten-
tativas newtonianas en cuanto a prof'undizar en
el conocimiento cientifico de la hidrologia. En
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particular, en lo que respecta a las aguas sub-
terraneas, cabe decir que estas deben mucho
a las investigaciones petroliferas, tanto en el plan
tecnologico, como cientifico, en las definiciones
de la hidrodinamica subterranea; el acuifero con-

siderado como mero objeto modelo, que no es.
sino una lista de rasgos del objeto concreto, pa- ‘
sa a se un modelo teorético. Al enunciar las le- .
yes fisicas que relacionan el funcionamiento.

hidraulico del acuifero, se obtiene un mayor co-
nocimiento cientifico del mismo. '

La tercera etapa; en la cual nos encontramos,
se presenta al estar las demandas, dentro de la
unidad geogréfica, en consonancia con las dis-
ponibilidades de recursos propios. Se trata de
un aprovechamiento integral-planificado donde

se entremezclan la concepcion de cuenca hidro-

grafica, como.unidad de planeamiento, con la
realidad de la region a desarrollar. En este caso

‘es necesario tender a identificar unas «cuencas-

regiones» que abarquen tanto la unidad fisiogra-
fica, como la unidad de planteamiento. La in-
fraestructura hidraulica que se derive de este
planeamiento debe considerar el hecho de que
la planificacion hidroldgica moderna no conci-
be el desarrollo de las disponibilidades hidricas

en compartimentos estancos de los diferentes

usos, y resulta cada vez mas evidente que, en
general, toda la obra hidraulica que tenga por
objeto aumentar dichas disponibilidades de for-

‘ma sensible, es de aprovechamiento multiple,

aunque tengan algun objetivo sectorial - pre-
ferente.

Pues bien, nos hallamos ante la complejidad

de definir unos planes hidroldgicos que, apoyan-

dose en la Ley de Aguas, permitan el desarro-
llo equitativo de las diversas regiones de Espa-
Ra. Para esto se ha de coordinar conveniente-
mente todos los recursos hidraulicos, conjugan-
do los esfuerzos, tanto en el campo de las aguas
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superficiales, como en el de las subterraneas.
Las «imprescindibles conexiones hidraulicas» no
han de ligar unicamente los embalses superfi-
ciales, sino que han de considerar también lo
que la naturaleza nos ofrece, es decir, los em-
balses subterraneos.

Es decir, que los planes hidrolégicos deben de
considerar las demandas de agua necesarias pa-
ra alcanzar un desarrollo socio-econémico vy, a
partir de estas premisas, estudiar la forma de
utilizar los recursos existentes. Se trata enton-
ces de aprovechar unos conocimientos cientifi-
Cos para solucionar unos problemas concretos.
Estos conocimientos han de ser profundos, en
el sentido expuesto por M . Bunge vy, por eso,
creemos que es necesaria la utilizacion de he-
rramientas que tengan en cuenta tanto el aspec-
to deterministico como cuantico.

CONCLUSIONES

La planificacién hidrolégica ha de apoyarse
substancialmente sobre el conocimiento de la
hidrologia para satisfacer unas demandas de
aguas necesarias para el desarrollo regional y na-
cional. Serd, pues, la determinaciéon de estas de-
mandas el punto de arranque para que la crea-
tividad pueda ofrecer soluciones que han de,
obligatoriamente, considerar el marco newtonia-
no de la hidrologia. Pero el crecimiento en pro-
fundidad ha de tener en cuenta la necesidad de
unos datos para elaborar unos modelos que han
de ser representativos de la realidad. Por esta
razon la innumerable cantidad de datos hidro-
l6gicos tiene que sobrepasar los limites de una
simple enumeracioén, alcanzando un analisis que
los haga dignos de ser utilizados para unos mo-
delos que persiguen una representaciéon cuasi
perfecta de nuestros sistemas hidraulicos. Nos
gustaria, por tanto, entremezclar los pensamien-

“tos de K. Popper con lo expuesto sobre el co-
nocimiento cientifico de la hidrologia, refirién-
donos al «mundo 1» como mundo de la fisica,
es decir, el mundo fundamentalmente determi-
nista donde debe de florecer el crecimiento

- newtoniano, al «mundo 2» como el de las ex-

periencias subjetivas, o, dicho de otro modo, la
experiencia profesional, el cual conecta con el
‘«mundo 3» que ha de ser el de lIa creatividad,
es decir, el que aporte las soluciones a la plani-
ficacion hidrolégica. o

Nos queremos mover en un universo abierto
donde se entremezclen el rigor cientifico con la
creacion del ingeniero, disefiando unos mode-
los conceptuales del sistema hidrologico que de-
semboquen en unos proyectos que respondan

a la problematica del desarrollo de nuestra so-
ciedad.
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