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Capitulo 1. Preliminares

1.1. Resumen

El objetivo de esta tesis es dotarse de una metodologia de analisis dindmica en el tiempo que
permita revalorar permanentemente la problematica de la escasez de agua dulce en funcion de la

oferta y la demanda.

La metodologia se ha desarrollado implementandola como caso de estudio en los paises que
forman la region africana del golfo de Guinea, y teniendo en cuenta las variaciones de sus

factores conductores y sobre todo el del bienestar humano.

Se avanza, conceptual y metodologicamente, en la caracterizacion y representacion dinamica en
el tiempo de lo que denominamos la oferta y la demanda dindmica. Se analiza el escenario

business as usual corroborandose la situacion de escasez econdmica y no fisica de estos paises.

Fundamentalmente se afronta conceptual y metodologicamente la “objetivizacion” de los
estandares de demanda de agua ligados a unos niveles aceptables de bienestar y calidad de vida.
A partir de estos estandares se analizan, mediante la construccion y el analisis de los escenarios
correspondientes, las posibilidades y/o debilidades reales de estos paises en relacion con la

escasez de agua desde los puntos de vista social, econémico y ambiental de la sostenibilidad.

Palabras clave:

Escasez, agua dulce, oferta, demanda dinamica, bienestar humano, sostenibilidad, golfo de
Guinea, estandar.

Abstract

The main goal of this thesis is to provide an analysis methodology that can be adapted over time

for the continuous reassessment of water scarcity problems based on supply and demand.

The methodology was developed, and implemented as a study case in the countries in the gulf
of Guinea region. Variations in the driving factors of these countries were taken into account,

particularly human welfare.

This thesis makes conceptual and methodological progress, towards the representation and

characterization over time of what is known as supply and dynamic demand, analyses the



business as usual scenario, and finds evidence of economic scarcity, but not a physical scarcity

in these countries.

This thesis confronts the ‘objectivization’ of water demand standards in relation to acceptable
levels of welfare and quality of life. Taking these standards as a starting point, it constructs and
analyses different scenarios to examine the opportunities and/or weaknesses of these countries
in relation to water scarcity, from social, economical and environmental sustainability

perspectives.
Keywords:

Scarcity, freshwater, supply, dynamic demand, human welfare, sustainability, Guinea gulf,

standard.



1.2. Prefacio

La vida nace en los fondos marinos y se convierte en el recurso mas esencial para la vida en el
planeta. En el momento en que el ser humano deja de actuar como un mamifero mas dentro de
las cadenas troficas, se aduefia del planeta y su actividad provoca desequilibrios entre el propio

ser humano y su entorno natural.

El agua dulce se considera como un recurso renovable y constante en volumen en el ciclo del
agua, limitado pero no escaso a escala global. Es cierto que el aumento demografico, la
contaminacion y la mala gestion de este recurso nos han conducido a reducir la disponibilidad
de agua 1til; sin embargo la razén de que existan personas que padecen escasez no se debe tan

solo a su disponibilidad fisica sino también a su condicion econdmica.

La falta de acceso al agua dulce va asociada al mayor problema de nuestro tiempo que es el
hambre y la pobreza en el mundo. La FAO, en la declaracion de la Cumbre Mundial sobre
Seguridad Alimentaria que tuvo lugar en Roma en noviembre del 2009, alerté de que las

personas que padecen hambre y pobreza eran mas de mil millones (FAO, 2009a).

Siguiendo en esta linea, si bien es cierto que el futuro en el ambito de agua dulce no es nada
prometedor, tal como indican las cifras sobre el cumplimiento hasta el 2009 de los objetivos de
desarrollo del milenio para el 2015 y de forma especifica en el séptimo objetivo que es
“garantizar la sostenibilidad del medio ambiente” y su meta 7.C que habla en “reducir a la mitad
para el afio 2015, la proporcion de personas sin acceso sostenible al agua potable y a servicios
basicos de saneamiento” (ONU, 2009), nunca el ser humano habia tenido tanta informacion y
tantas herramientas a su disposicion. Todo ello nos preocupa y nos motiva a buscar soluciones

entorno a esta problematica.

En consecuencia, nos parecié muy adecuado y de gran interés trabajar en la implementacion de
una nueva metodologia para asi sustentar una buena toma de decisiones en el marco de

sostenibilidad.

Durante la realizacion de la parte de investigacion (trabajo de investigacion tutelado y el
proyecto de tesis) sobre la escasez de agua dulce en el mundo del programa de doctorado
Sostenibilidad, Tecnologia y Humanismo de la Catedra UNESCO de Sostenibilidad de la
Universidad Politécnica de Catalunya, se publicé el informe de las Naciones Unidas para el
Desarrollo del afio 2006, “Mas alla de la escasez: el poder, la pobreza y la crisis mundial del
agua”, en el que, entre otras definiciones de la escasez de agua dulce, queremos destacar de

forma especial la siguiente: “La escasez es en ultima instancia, una funcion de la oferta y de la



demanda” (UNESCO y WWAP, 2006). Dicha idea fue el punto de partida para desarrollar

nuestra propuesta metodologica.

Por lo tanto, siguiendo este planteamiento, el proposito de nuestro trabajo se enmarca en la
elaboracion de una nueva metodologia capaz de evaluar de forma dindmica en el tiempo la
escasez de agua dulce en funcion de la oferta y la demanda, considerando las necesidades

ambientales por el lado de la oferta y las de bienestar del ser humano por el lado de la demanda.
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12



Capitulo 2. El estado del arte de la valoracion de la escasez del
agua dulce en el mundo

2.1. Introduccién

Los cambios ambientales del plancta son debidos sobre todo a la actividad humana. Estas
transformaciones se vuelven cada vez mas preocupantes ya que los recursos van disminuyendo y la
poblacion aumentando. De todos estos recursos, el agua dulce es el mas esencial para la vida del ser
humano, de las demas especies y del conjunto del ecosistema. Y, ademas, no podemos perder de vista
que el mayor desafio de nuestro siglo es alimentar a toda la poblacion del mundo y la falta de este
agua nos conduce al hambre y la pobreza. Este es el principal motivo de que la escasez de agua dulce
sea, sin lugar a dudas, uno de los temas centrales de las agendas politicas mundiales. Todas estas

circunstancias hacen de gran interés el estudio de esta problematica y su incierto futuro.

En el ultimo siglo, el aumento del uso de agua se ha incrementado de forma mas rapida que la tasa de
crecimiento demografico. Si bien todavia no existe escasez global de agua, si son latentes los
desequilibrios entre la disponibilidad de agua dulce y la poblacion. Desde tiempos inmemoriales, en
el momento en que el agua dulce deviene un recurso escaso, el acceso y el compartir dicho bien se
convierte en fuente de conflictos. Por eso, a pesar de muchos esfuerzos a nivel de tratados entre
paises, la gobernanza y la gobernabilidad del agua es una asignatura pendiente, compleja y sin

superar.
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2.2. Discusion sobre el concepto de escasez de agua  dulce

No se puede comenzar a analizar los factores conductores que caracterizan la escasez de agua dulce
sin hacer antes una pequeiia reflexion sobre este concepto. El agua se puede visualizar y analizar
desde muchisimas perspectivas: este recurso es vida, cultura, economia, religion, salud, desarrollo,

tecnologia, distribucion, gestion, uso, conflicto, riqueza, belleza, seguridad y muchas cosas mas.

Toda esta variedad en torno al concepto de escasez de agua complica extremadamente su estudio al
mismo tiempo que lo hace mas interesante y atractivo. Desde un principio se presentia que, al ser un
tema transversal y multidisciplinar, los documentos de referencia se ubicarian en distintos ambitos de
estudio tales como la geografia, la politica, la economia, la agricultura, la gestion, el medio ambiente,

la ingenieria, etc.

A escala global, se plantea el agua dulce como un bien no escaso en el sentido fisico (Rijsberman,
2006). Sin embargo, la disponibilidad de los recursos hidricos no es la misma en los diferentes
continentes, ni tampoco existe una relacion entre la poblacion y el acceso al agua dulce, asi como
tampoco entre el desarrollo humano y la extraccion de agua. Ademas, en cada continente existen
disparidades de situaciones entre regiones, algunas de las cuales se encuentran en estados extremos de
desarrollo. De hecho, se pueden detectar grandes diferencias entre ciudades, pueblos y comunidades

de una misma region.

De todo ello se desprende que la escasez de agua dulce puede generar conflictos tanto entre paises
como dentro de un mismo estado o region. Algunos lideres mundiales ya han anunciado que el acceso
a este recurso sera una de las principales fuentes de conflicto en el mundo. De hecho, ya desde hace

mucho tiempo es motivo de disputa entre algunas naciones.

El objetivo de este apartado no es buscar una definicion unica sobre la escasez de agua dulce, sino
plantear las diferentes percepciones que se desprenden de este concepto y reflexionar sobre ellas. En
una de las primeras definiciones presentadas en el Informe sobre desarrollo humano de 2006 de las
Naciones Unidas se afirma que, “la escasez de agua puede ser fisica, econdmica o institucional y,
como el agua misma, puede fluctuar en el tiempo y en el espacio”. Como vemos, la falta de agua
puede ser fisica, economica o institucional y, como el mismo liquido, puede fluctuar en el tiempo y en
el espacio. Por otro lado, “la escasez de agua dulce se puede visualizar en Gltima instancia, como una
funcién de la oferta y la demanda. Sin embargo, ambos lados de la ecuacion oferta-demanda estan

determinados por opciones politicas y por politicas publicas” (PNUD, 2006).
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Si tan solo la definimos de forma fisica, la escasez de agua se asocia a la insuficiente disponibilidad
de este recurso para satisfacer la demanda. Muchos hidrélogos suelen evaluar la escasez de agua en
volumen disponible de agua dulce por habitante. El agua es un recurso muy complejo, puesto que es
dificil de identificar y medir, al ser un recurso fugitivo que fluye, se evapora, se filtra y se condensa.
El agua no es un recurso estatico como la tierra, sino que ciclico, sufre importantes cambios en el
tiempo y en el espacio asi como variaciones de calidad. Todo ello en su conjunto es lo que la
poblacion y los ecosistemas valoran. A partir de los diferentes estados del agua se establecen las bases

de la economia de mercado y los derechos de propiedad sobre ella (FAO, 1995).

El agua puede tener un impacto muy negativo; cuando se presenta en forma de inundacion o de
sequia. Ademas este tipo de situaciones se puede suceder en un mismo lugar. La disponibilidad de
agua dulce media anual es poco representativa y por lo tanto, no tiene ningin sentido medir su

escasez de forma fisica (Rijsberman, 2003).

Las sociedades del mundo se identifican con el agua de forma distinta: unas ven en ella sélo bienes
economicos y de servicio, mientras que otras la consideran desde valores culturales y religiosos. Estos
ultimos influyen en la toma de decisiones de los responsables politicos sobre la gestion del agua; y
por lo tanto, la gobernabilidad de una regién estara determinada no tan sélo por cuestiones
econdmicas, sino también por los diferentes sentimientos de la poblacion hacia los recursos o bienes

de su entorno. Este tipo de comportamiento se da mayoritariamente en los paises en desarrollo.

Desde el punto de vista econdmico, nos preguntamos como y qué se deberia internalizar respecto al
coste del agua. Las instituciones son las responsables de regular y dar pautas para poder gestionar de

forma compartida y equitativa las cuencas hidricas, sobre todo cuando se padece la falta de agua.

Los economistas pueden visualizar y cuantificar los beneficios del agua, como se hace con la energia
hidroeléctrica. En general resulta mas facil y equitativo determinar las ganancias econdmicas del
agua que asignar la propia agua. Los economistas nos recuerdan la necesidad de recurrir al coste del

agua suministrada, tratada, almacenada, y asi sucesivamente.

En consecuencia, a menudo nos obligan a pensar en el agua en términos mercantilistas de compra y
venta como un producto basico a pesar de que éste nunca ha sido un bien internacional en el sentido
practico. Como cualquier otra persona uno se compromete de forma emocional, estética, religiosa
con los ecosistemas, y, por lo tanto somos reticentes en pensar que el agua sea visualizada tan solo

como otro bien econémico (UNEP, 2008).
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Existen otras percepciones del concepto de escasez de agua. Por ejemplo, cuando un individuo no
tiene acceso seguro y asequible al agua para satisfacer necesidades como beber y lavar o para su
bienestar, se dice que esta persona padece inseguridad de agua. Cuando un gran nimero de personas
en una zona sufren esta inseguridad durante un periodo de tiempo considerable, entonces podemos

afirmar que esta zona padece escasez de agua.

Sin embargo, para determinar que una zona padece escasez de agua depende, primero, de cdmo
quedan definidas las necesidades de la poblacion y, segundo, si las necesidades ambientales referentes
a los ecosistemas; son tomadas en cuenta en esta determinacion. A continuacion, se valora qué
fraccion del recurso puede o podria estar disponible para satisfacer las necesidades de la poblacion,
considerando los factores temporales y espaciales para acabar de definir el estado de la escasez

(Rijsberman, 2006).

Otros cientificos y cientificas en vez de hablar de escasez, hablan de pobreza de agua. Con esta
denominacion queda clara la estrecha relacion que existe entre la pobreza (en sentido amplio) y este
recurso. La pobreza de agua se da cuando una nacioén o region no puede afrontar el coste de agua

saneada sostenible para toda la poblacion de forma indefinida (Feitelson y Chenoweth, 2002).

Esta reflexion nos conduce a pensar en las necesidades de agua de calidad, a hablar de agua tratada, y,
por lo tanto, de agua que no tiene por qué proceder de una fuente natural. Cuando nos enfrentamos al
coste de éste, se plantea el hecho, como ya hemos comentado anteriormente, de internalizar los costes

ambientales del agua y su propio valor.

Para concluir, la escasez de agua dulce es un concepto mucho mas complejo que simples indicadores,
especialmente los fisicos. Si se observa la escasez de agua de forma mas analitica, se detectan
problemas de medicion y gran variedad de posibles interpretaciones, pero ello también servira para
construir capacidades que tengan en cuenta, ademas de los aspectos fisicos, los sociales y econdmicos
(Wolfe y Brooks 2003). La sensibilidad sobre la escasez de agua ha sido motivo de muchos escritos
de cientificos reconocidos procedentes tanto de una formacion tecnoldgica como humanista en los

que revindican una mayor vision sostenibilista sobre este recurso limitado que es el agua dulce.
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2.3. Los factores conductores

2.3.1. Introduccion

Los factores conductores son aquellos que caracterizan e inciden de forma relevante y decisiva en el
presente y en la evolucion de una tematica. Para determinar los factores conductores de la valoracion
de la escasez de agua dulce en el mundo, hemos analizado una extensa documentacion que ha sido el
resultado de la busqueda bibliografica de publicaciones de prestigio y de informes de instituciones de

reconocimiento internacional.

Partiendo de una de las definiciones ya mencionadas en el apartado anterior, la del informe del
Programa de las Naciones Unidas para el desarrollo (PNUD) de 2006: “la escasez de agua dulce se
puede visualizar en ultima instancia, como una funcion de la oferta y la demanda”, hemos agrupado
los factores conductores determinantes en dos bloques. En el primero exponemos los factores
vinculados a la oferta de los recursos hidricos disponibles y, en el segundo, los relacionados con la
demanda y la gestion del agua dulce. Esta vision nos va a permitir tener una primera impresion de la

situacion de equilibrio entre las dos partes de la funcion: oferta versus demanda.

2.3.2. Los factores conductores determinantes en la oferta de agua dulce

2.3.2.1. El ciclo del agua

Segtin el informe de los Graficos Vitales del Agua publicado en el afio 2002 por el Programa de las
Naciones Unidas para el medio ambiente (UNEP), el volumen total de agua en el planeta es
aproximadamente de 1.400 millones de km’, de los cuales el 2,5% representa unos 35 millones de
km® de agua dulce. La mayor parte de esta agua dulce se presenta en forma de glaciares y nieves
permanentes (ubicada en la region antartica y en Groenlandia) o en profundos acuiferos de aguas
subterraneas. Las principales fuentes para el uso humano son los lagos, los rios, la humedad del suelo
y las cuencas de agua subterraneas relativamente poco profundas (Shiklomanov, 1999). La
disponibilidad del agua no se encuentra siempre al lado de las poblaciones, situacion, por cierto, que
dificulta el abastecimiento. El agua dulce esta repartida por el planeta de forma desigual y no

proporcional a la poblacion.

La variabilidad del régimen de precipitaciones determina, en gran medida, la distribucion de los
recursos hidricos. Esto hace que nos encontremos con una distribucion irregular del volumen de agua
en los continentes y los caudales de las cuencas fluviales que abastecen a la humanidad. Existen

muchas zonas aridas en el planeta. Ademas, la deforestacion y la desertificacion son fendémenos que
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contribuyen a reducir el total del agua dulce que se evapora, a la vez que disminuyen el régimen de
lluvias. También influyen las condiciones y la naturaleza del suelo, que permiten la humedad, la
retencion del agua y el desarrollo de la vegetacion, la cual, a su vez contribuye a aumentar las

precipitaciones.

Figura 1. El ciclo del agua en el mundo

Fuente: A.Shiklomanov Instituto del estado hidroldgico (State Hydrological Institute) San Petersburgo, 1999. UNESCO.
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente .UNEP, 2008.

El régimen de precipitaciones establece una relacion directa con los recursos hidricos que abastecen
el planeta. Las zonas mas favorecidas corresponden a las regiones tropicales y ecuatoriales, y
podemos ver como las mas castigadas corresponden al hemisferio norte, que coinciden con las areas

que padecen mas escasez de agua.
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Si observamos su ciclo, es importante considerar que el agua circula dentro de un sistema complejo e
interconectado. Tal como se aprecia en la figura 1, “El ciclo de agua en el mundo”, el volumen total
del ciclo hidrolégico terrestre es de cerca de 119.000 km®, la evapotranspiracién es del orden de
74.200 km’ y el agua que vuelve a los océanos a través de los rios, las aguas subterraneas y los

glaciales es de 44.800 km’ (UNEP, 2008).

Existen ciertas pequeiias discrepancias en la cuantia de estas cifras segin la fuente utilizada. Los
intercambios entre la tierra y la atmodsfera, las precipitaciones, las evaporaciones, los flujos
superficiales y la filtracion, asi como el agua almacenada durante periodos mas o menos largos en
diversos sitios del planeta, son los actores del ciclo del agua. Todo movimiento fisico tiene una
influencia sobre el resto de los movimientos. El agua no desaparece nunca y siempre existe en la
misma cantidad, se recicla. El movimiento fisico de este recurso en sus distintos estados (solido,

liquido y gas) en el planeta es originado por la energia solar.

2.3.2.1.1. La pluviometria

Tal como hemos comentado en el apartado 2.3.2.1. “El ciclo del agua”, las lluvias no son equilibradas
en el planeta: unas zonas reciben muchas y otras pocas. Una persona podria pasar cien afios en el
desierto del Sahara y recoger menos lluvia que estando un dia en Hawai. Ademas, segiin donde nos

ubiquemos en la falda de una montafia, el contraste puede ser impresionante.

Mapa 1. La precipitacion media anual en el mundo en  tre 1961-1990 en mm por afio
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También podemos comprobar en el mapa 1, “La precipitacion media anual en el mundo entre 1961-
1990 en mm por afio”, la variabilidad de la pluviometria es enorme: desde menos de 50 mm de
precipitacion media por afio en la zona del norte de Africa y en el sudoeste asiatico hasta superar los
5.000 mm de precipitacion media por afio en puntos de Indonesia, sur de Chile y oeste de Canada. Si
miramos el mapa 1, podemos intuir evidentemente que las regiones que padecen falta de precipitacion
de agua son aquellas donde quizas existan problemas de escasez de este recurso, o al menos éste

puede ser un primer motivo.

El promedio global de precipitaciones anuales se sitiia en 760 mm. Dicha cantidad es caracteristica de
Europa occidental y de las llanuras de Estados Unidos y Canada. Otras regiones, como por ejemplo
Australia, el norte de China y Oriente Medio, reciben una cantidad mucho menor, mientras que en
algunas areas tropicales el nivel de precipitaciones es mucho mayor. Los desiertos suelen recibir
menos de 100 mm aunque la mayor parte del Sahara, del Namib, en el sudoeste de Africa, y del litoral

peruano llegan a registrar un indice mucho menor.

Algunas areas con escasez de lluvia se inscriben entre las zonas mas frias del planeta, como las tierras
articas de Norteamérica, Groenlandia o Mongolia. La vida en las regiones aridas depende por

completo de la gestion eficaz de unos recursos hidricos escasos.

Muchas regiones de Asia reciben copiosas cantidades de lluvia, como por ejemplo gran parte de
Indochina, Indonesia y Filipinas. En otros lugares existen contrates inmensos: en el noroeste de la
India se sitia la region mas humeda del planeta con 13.390 mm de lluvia anual. En cambio, en el
desierto de Thar, que se extiende a lo largo de la frontera entre la India y Pakistan, pueden pasar afos

sin que caiga una sola gota de agua (Black, 2005).

En esta parte del planeta el fendmeno meteorologico mas importante es el monzon. Al contrario que
en las zonas templadas, en las que hay precipitaciones a lo largo de todo el afio, el clima monzoénico
se caracteriza por recibir la lluvia anual en una o como maximo en dos estaciones himedas. En las
areas mas secas puede llegar a llover apenas unas horas en todo el afio. Los campesinos se apresuran a
plantar sus cosechas antes de que finalice la estacion htmeda. Por otro lado, intentan
desesperadamente atrapar el agua de los rios temporalmente mas caudalosos, mediante diques y
barreras que ralentizan el curso del agua y permiten que ésta se filtre en el suelo, y ademas de guardar

la lluvia recogida para usos posteriores.

En las regiones tropicales mas humedas, la violencia e intensidad de las lluvias puede llegar a
provocar el desbordamiento de los rios. En ocasiones el agua arrasa las cosechas y las inundaciones

destruyen la vida que esa misma agua deberia haber nutrido. China, el pais con mas agua del mundo,
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ha sufrido inundaciones aterradoras a lo largo de su historia. La lista de las devastaciones producidas
por las inundaciones contintia aumentando en la actualidad, hecho que muchos cientificos atribuyen

al cambio climatico y a la degradacion ambiental provocada por la tala indiscriminada de arboles.

En el lado opuesto se sitia la sequia, inexorablemente unida al hambre. La imagen de la sequia es
triste, desalentadora y depresiva. Pero la cuestion relevante no es tanto el escaso nivel de
precipitaciones, como su comparacion con el promedio local. En Mongolia, 500 mm de lluvia serian
como el mand. Sin embargo, en Manchester o Miami dicha cantidad seria desastrosa, ya que estan
acostumbrados a tener una mayor pluviometria. En la Europa templada, donde la agricultura se nutre
de la lluvia, un periodo de varias semanas sin precipitaciones puede suponer una sequia

potencialmente seria (Black, 2005).

Mapa 2. indice de humedad climatica- coeficiente de  variacion
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Capitulo 3. Objetivos

3.1. Objetivos generales

El objetivo de esta tesis es dotarse de una metodologia de analisis dindmica en el tiempo que
permita revalorar permanentemente la problematica de la escasez de agua dulce en funcién de la

oferta y demanda dinamica.

Hay que tener en cuenta las variaciones de sus factores conductores, y entre ellos sobre todo el
de las necesidades en el desarrollo humano, la metodologia debe ser de manejo operativo, en la
que se puedan introducir de manera rapida y sencilla los cambios en las variables que van a
determinar la oferta y la demanda dindmica de agua dulce. Debe ser una herramienta objetiva y
util dirigida a responsables politicos y técnicos, estudiosos e investigadores que dé soporte a la
toma de decisiones y/o a la visualizacion de la valoracion de la escasez de agua dulce en el

marco de un pretendido desarrollo humano sostenible.
La metodologia debe ser aplicable a cualquier pais o region del mundo. Para su mejor

conformacion y comprension se implementara como caso de estudio en los paises que forman la

region africana del golfo de Guinea.
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3.2. Puntos clave de la propuesta metodologica

La propuesta metodologica se caracteriza por varios puntos clave. En primer lugar,
desarrollamos una discusion terminologica y conceptual en la que, a partir del estado del arte
actual llegamos a definir los conceptos de la oferta y la demanda dindmica de agua dulce
renovable como primer paso fundamental de nuestra metodologia, elaborando un glosario

terminologico y conceptual propio para este trabajo.

A partir de la caracterizacion de la oferta y la demanda dinamica se analiza el escenario business
as usual constatandose y valorandose la gravedad de la situacion de los paises que forman la
region del golfo de Guinea, debida fundamentalmente a la no existencia o a la no
implementacion de gestion de extraccion, distribucion y abastecimiento de agua dulce por falta
de recursos econdémicos o voluntades politicas. Nuestro segundo paso metodologico ha de
permitir corroborar de la calificacion usual de la situacién de estos paises como de escasez
econdmica. Para poder cubrir esta etapa de la propuesta metodologica sera necesario resolver,
también metodoldgicamente, la muy importante escasez de datos para la mayoria de paises en

desarrollo.

Nuestra propuesta metodologica parte por supuesto de trabajar con la realidad, detectando
inconvenientes y limitaciones al aplicarla al estudio de caso de los paises de nuestra region. Una
de estas limitaciones es claramente la falta de datos necesarios para elaborar nuestros escenarios
o para determinar los estandares o confeccionar el nuevo indice; en la medida que se presentan
estas circunstancias, deberemos recurrir a soluciones metodologicas que nos permitan estimar

nuevos datos a partir de correlaciones y/o extrapolaciones de los datos existentes.

El siguiente punto clave y una de las aportaciones principales de este trabajo de propuesta
metodoldgica es a partir de unas determinadas objetivizaciones de estandares de demanda de
agua dulce ligados a unos niveles aceptables de bienestar y calidad de vida, reanalizar mediante
la construccidon y analisis de los escenarios de futuro correspondientes, las posibilidades y

debilidades reales de estos paises en relacion con la escasez de agua dulce.

El altimo punto clave es la elaboracion de una propuesta de un indice que nos permita evaluar
de forma sintética y rapida la situacién de un pais o region segun el nivel de capacidad para
satisfacer demandas de agua dulce correspondientes a un estandar de demanda establecido de
forma clara y explicita. Dicho indice nos ha de permitir detectar de forma temprana posibles

alertas que mas alla de una escasez fisica o econdmica nos sean ttiles (al igual que en el caso de
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la representacion y el analisis de los resultados de los distintos escenarios de futuro) para la

toma decisiones, en funcion de los objetivos pretendidos.

La herramienta de apoyo para elaborar las representaciones de los escenarios es, en si misma,
otro elemento instrumental que ademas de tener una buena resolucion de disefio grafico, debe
facilitar los calculos necesarios para el analisis de los escenarios, asi como almacenar la

informacion de forma comoda y en la que se puedan introducir cambios facilmente.
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Capitulo 4. La propuesta metodologica para valorar la
escasez de agua dulce a través de un caso de estudi o

4.1. Introduccién

Consideramos este apartado como el eje vertebrador de nuestro estudio, ya que a partir de éste
se fundamentan las bases de nuestra metodologia. Para mejor seguimiento de la propuesta
metodoldgica, empezaremos justificando e identificando nuestro caso de estudio, y asi, al entrar
a definir la oferta y la demanda dinamica, poder trabajar con datos reales. Seguidamente nos
adentraremos en la generacion de escenarios de futuro donde se establecen las distintas etapas
de nuestro proceso metodoldgico aplicadas a un pais significativo de nuestra region. Y donde

ademas podemos comprobar la viabilidad de nuestra propuesta metodologica.
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4.2. Nuestro caso de estudio: los paises de laregi  6n del golfo de Guinea

4.2.1. Justificacion

Para tomar la decision sobre la eleccion de nuestro estudio de caso de nuestra region retomamos
el indicador del apartado 2.4.5., “La escasez fisica y econdmica de agua, Instituto Internacional
para el Manejo del Agua (IWMI), 2007”, representado en el mapa 11 que volvemos a reproducir

aqui como mapa 18, “Zonas con escasez fisica y econdmica de agua”.

Mapa 18. Zonas con escasez fisica y ec ondmica de agua

[ sin escasez o poca escasez [ Aproximéndose a la escasez fisica [ sin estimaciones

I Escasez fisica de agua B Escasez econdmica de agua

Fuente: IWMI y FAO, 2008.

Definiciones e indicadores:

I:l Sin escasez 0 poca escasez:
Recursos hidricos abundantes con relacion a su uso, donde se extrae menos de un 25% de agua
proveniente de rios para uso de la poblacion.

- Escasez fisica:
El aprovechamiento de los recursos hidricos se esta acelerando hasta limites sostenibles o los ha
sobrepasado. Mas del 75% de los flujos de rios se destinan a fines agricolas, industriales y domésticos
(teniendo en cuenta el reciclaje de los flujos de retorno). Tal definicidn, la de relacionar la disponibilidad
con la demanda- implica que las zonas secas no necesariamente presentan escasez de agua.

Aproximandose a la escasez fisica:

i

Se extrae mas del 60% de los caudales de rios. Estas cuencas experimentaran escasez fisica de agua a corto
plazo.

Escasez econdmica de agua:

El capital financiero, institucional y humano, limitan el acceso de agua, aunque el agua esté disponible en
la naturaleza como para satisfacer las demandas de la poblacion local. Los recursos hidricos son abundantes
con respecto a su uso y menos del 25% del agua de los rios se extrae para consumo de la poblacion, pero

hay subnutricion.

|:| Sin estimaciones
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En primer lugar, a raiz de esta clasificacion, la caracteristica que nos parecié de mayor interés es
la escasez economica del agua, ya que, tal como indica el mapa 18, la zona de mayor extension
donde se padece escasez de agua dulce se encuentra en Africa subsahariana, caracterizada a su
vez por tener recursos relativamente abundantes con menos de un 25% de extraccion para el uso
humano. Por lo tanto, en principio esta region no tendria problemas para satisfacer una posible

demanda, ya que la disponibilidad de recursos hidricos es elevada.

En segundo lugar, tal como se aprecia en el mapa 19, “Mapa del hambre”, otro punto clave es
que segun la FAO esta parte del continente africano sufre, desde hace muchos afios, el mayor

estado de desnutricion del mundo.

Y como ultima cuestion, nos fijamos en el nivel de desarrollo cuantificado por el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo y comprobamos que los paises que componen esta parte
de Africa se sitiian en la parte mas baja del ranking. Estos tres puntos: disponibilidad fisica de
agua, desnutricion y clasificacion baja en el ranking del indice de desarrollo humano son los

factores determinantes de la eleccion de la zona de Africa subsahariana.

Como podemos apreciar, los paises que forman esta zona son demasiados para realizar la
aplicacion de nuestro caso de estudio; por lo tanto hemos de buscar una subzona que tenga una

identidad comun y de interés.

Mapa 19. Mapa del hambre

Fuente: FAO, 2009b.
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Mapa 20. Divisién regional de Africa
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En este sentido, la FAO, en diferentes informes sobre irrigacion en Africa, reagrupa los 53
paises del continente en siete regiones que presentan una coherencia climatica y geografica, tal
como se aprecia en el mapa 20, “Divisién regional de Africa”. Seguidamente, después de
analizar las tres regiones candidatas a la eleccion; la region del golfo de Guinea, la region centro
y la region este, constatamos que la densidad media en la region del golfo de Guinea es de 93
habitantes por km? (FAO, 2005), lo cual la hace la regién con mayor presién demografica de
todo el continente africano. Dicha caracteristica nos inclind finalmente por la eleccion de la

region del golfo de Guinea como nuestro caso de estudio.

4.2.2. Identidad

4.2.2.1. Introduccion

En este apartado no pretendemos ofrecer una descripcion exhaustiva de los paises que

componen nuestra region. Sin embargo, como planteabamos en el apartado 3.1., “Objetivos
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generales”, nuestra metodologia debe ser objetiva y estar fundamentada en datos sin entrar en
valoraciones politicas o técnicas, cuestiones que, por otro lado, consideramos de maximo
impacto y relevancia de forma directa o indirecta en la gestion del agua dulce. Pero, estas

consideraciones se escapan de nuestro objetivo.

En los apartados siguientes tan solo presentamos las caracteristicas mas relevantes de la
poblacion y del agua dulce renovable como recurso. Estas dos caracteristicas se presentan como
factores conductores que se identifican con la oferta y la demanda en agua dulce. Por lo tanto,

nos parece de gran interés tener una primera aproximacion de la situacion de dichos factores.

4.2.2.2. Las personas

Mapa 21. La region del Golfo de Guinea

Guinée-
Bissau

Fuente: FAO, 2005.

Tal como podemos ver en el mapa 21, “Los paises de la region del golfo de Guinea”, nuestra
region estd compuesta por nueve paises (de oeste a este): Guinea Bissau, Guinea, Sierra Leona,
Liberia, Costa de Marfil, Ghana, Togo, Benin y Nigeria. La region del golfo de Guinea esta

delimitada al norte por la region del Sahel y al sur por el océano Atlantico.

Los paises de la region del golfo de Guinea cubren una superficie de 2,1 millones de kilometros
cuadrados, que representa el 7% del continente, y s6lo Nigeria ya ocupa el 44% de esta
superficie. Sobre las 120 millones de hectareas cultivables, cerca de 55 millones estaban
cultivadas en el afio 2002. Las precipitaciones medias anuales de la region alcanzan 1.356 mm;
sin embargo hay variaciones entre los paises: desde 1.039 mm/afio en Benin a 2.526 mm/afio en

Sierra Leona (FAO, 2005).

Tal como se aprecia en la tabla 5, “La poblacion de nuestra region”, la poblacion de nuestra
region en el afio 2005 era de 215.034.000 de personas, sobre un total de 921.073.000 del todo el

continente africano, lo que significa que la poblacion de la region del golfo de Guinea
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representa el 23% del total de la poblacion africana. Si tomamos como referencia la densidad de
poblacion media africana, que es de 30 habitantes por km®, observamos que los valores de los
paises que presenta la tabla 5 son en todos los casos superiores a dicha media, menos en el caso
de Liberia que se ajusta a ella. Nigeria es el pais con mayor densidad de poblacion alcanzando la

cifra de 153 habitantes por km®.

Tabla 5. La poblacion de nuestra region

Tasa de Densidad de
Poblacién* crecimiento medio poblacién
( habitantes) anual de la (habitantes por Lengua**
2005 poblacién (%)* km?)*
2000-2005 2005
Guinea-Bissau 1.473.000 2,44 41 Portuguesa
Guinea 9.221.000 1,90 38 Francesa
Sierra Leona 5.107.000 3,78 71 Inglesa
Liberia 3.334.000 3,32 30 Inglesa
Costa de Marfil 19.245.000 2,15 60 Francesa
Ghana 21.915.000 2,31 92 Inglesa
Togo 5.992.000 2,65 106 Francesa
Benin 7868000 3,34 70 Francesa
Nigeria 140.879.000 2,42 153 Inglesa

Fuente: *UNPD, 2008; **National Geographic Society, 2004.

La tasa de crecimiento anual mundial entre el afio 2000 y 2005, es de 1,26 muy por debajo de la
tasa media del continente africano que es de 2,34. Dicha tasa que a su vez, comparada con las
tasas medias de los paises de nuestra region expuestas en la tabla 5, “La poblacion de nuestra
region”, observamos que en la mayoria de estos paises estdn por encima de la tasa media
africana. Y, en los casos de Sierra Leona, con una tasa anual de 3,78, y Benin, con una tasa
anual de 3,34, se situan muy por encima la media anual africana. Por debajo de ésta, estan
Guinea, Costa de Marfil y Ghana, destacando el caso de Guinea con una tasa de crecimiento

anual de tan s6lo 1,9.

En otro orden de cosas, el desarrollo, segin la clasificacion que realiza el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), los paises situados entre la posicion 71 y la 155
del ranking son considerados de medio desarrollo y los situados entre la posicion 156 y 177 de
bajo desarrollo. Tal como muestra la tabla 6 “El indice de desarrollo humano (IDH) de los
paises nuestra region”, el mejor clasificado es Ghana, seguido de Togo; estos dos paises ocupan

los ultimos puestos del medio desarrollo.
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Tabla 6. El indice de desarrollo humano (IDH) de los

paises nuestra region

Ranki .
. al,lkmg Indice PIB
Indice de por
de Desarrollo .
Desarrollo capita PPA en
Pais Humano .
Humano 2005 dolares
2005 2005
Guinea-Bissau 175 0,374 827
Guinea 160 0,456 2.316
Sierra Leona 177 0,336 806
Liberia No hay datos No hay datos 500*( afio 2007)
Costa de Marfil 166 0,432 1.648
Ghana 135 0,553 2.480
Togo 152 0,512 1.506
Benin 163 0,437 1.141
Nigeria 158 0,470 1.128

Fuente: PNUD, 2007; *CIA, 2009.

El resto de los paises de nuestra region se reparten de forma escalonada entre el puesto 158 que
ocupa Nigeria y el ultimo lugar de nuestra clasificacion, que coincide con el pais considerado
menos desarrollado de los 177 que es Sierra Leona. Se constata que el PNUD no presenta datos
sobre Liberia. Por ello, utilizamos la referencia de la estimacion de la Agencia Central de
Inteligencia del PIB del afno 2007, que es de 500 per capita por paridad de poder adquisitivo
(PPA) en dolares, y la informacion que identifica a este pais como vulnerable socialmente (CIA,

2009). Seguramente Liberia estaria clasificada en los tltimos puestos del ranking IDH.

4.2.2.3. El agua dulce como recurso

El golfo de Guinea se beneficia de un clima humedo gracias al monzon. El sistema hidrografico
es denso pero esta dividido en muchos pequefios sistemas. Su mayor cuenca es el rio Niger
(segundo rio africano por su caudal medio), compartido entre diez paises. Esta region interna

representa el 25% del total de los recursos en agua dulce del continente (FAO, 2003).

Si retomamos como referencia el indicador de disponibilidad de agua dulce por habitante y afio,
marcado por M. Falkenmark, de 1.700 m*/persona y afio tal como se vio en el apartado 2.4.2.
“La disponibilidad de agua dulce por persona y afio”, y vemos los valores de la tabla 7, “Las
caracteristicas del agua como recurso en los paises de nuestra regiéon”, comprobamos que todos

los paises superan con creces esta cota, destacando Liberia con 69.586 m?/persona y afio.
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Tabla 7. Las caracteristicas del agua como recurso

en los paises de nuestra region

Agua total Agua total Agua Reutilizacién Emisiones de
Pais renovable renovable producida de agua contaminantes
actual * por desalada* residual organicos en Capacidad total
1079 persona* (10~9 m*/aio tratada el agua** de embalse*
m°/afio) (m*/persona ) (1079 m¥ano) | 1073 kg/dia 1079 m®
1978-2007 y afio) 1998-2002* 1998-2002 1990
2005
Guinea-Bissau 31,0(e) 21.045 0(e) - 2000 0(e)-2000 No hay datos 0
Guinea 226,0(e) 24.509 0 (e) - 2000 0(e)-2000 No hay datos 1,88 --- 2000
Sierra Leona 160,0(e) 31.133 0(e) - 2000 0(e)-2000 4,2 0,22 --- 1995
Liberia 232,0(e) 69.586 0(e) -2000 0(e)-2000 0,6
Costa de Marfil 81,1(e) 4214 0 (e) - 2002 0(e)-2002 7,9 38,1 --- 1996
Ghana 53,2(e) 2.428 0(e) -2000 0(e)-2000 16,5 148,0 --- 1994
Togo 14,7(e) 2.453 0-2000 0(e)-2000 No hay datos 1,71 --- 2000
Benin 26,4(e) 3.355 0(e) -2001 0(e)-2001 No hay datos 0,04 --- 2001
Nigeria 286,0(e) 2.030 0,003(e) -2000 0(e)-2000 70,8 44,2 --- 2000

Fuente: * AQUASTAT, 2009a;** Banco Mundial, 2008; (e) estimacion AQUASTAT, 2009a.

Por otro lado Nigeria, a pesar de disponer del mayor volumen de agua dulce renovable, es el que
a priori podria padecer mayor estrés de agua debido a la gran presion demografica, con 2.030
m’/persona y afio. A modo de referencia, la disponibilidad en Catalunya en el afio 2005 era de

1.026 m’/persona y afio (Gencat, 2008).

Continuando con la disponibilidad de metros cubicos de agua por persona y afio, podemos
distinguir dos grupos geograficos de oeste a este. El primer grupo comprende los paises de
Guinea-Bissau, Guinea, Sierra Leona y Liberia, los cuales disponen de un volumen elevado por
persona y afio que oscila entre 21.045 m’ y 69.586 m’. En cambio, en el segundo grupo mas al
este, los paises Costa de Marfil, Ghana, Togo, Benin y Nigeria tienen una disponibilidad
bastante inferior con valores comprendidos entre 2.030 m*/persona y afio y 4.214 m’/persona y

ano.

Ademas, la disponibilidad de agua dulce no convencional, es decir, la que proviene de la
desalacion o la reutilizacion, es practicamente nula; tan s6lo Nigeria tiene una aportacion de

0,003 km’/afio desde el afio 2000.

El uso de agua dulce segln el sector identifica a una zona estudiada, que puede ser una aldea,
un pueblo, una ciudad, un municipio, una comarca, un pais, una regioén, un continente o el
mundo entero. En nuestro caso, tal como se ve en la figura 11, “La extraccion de agua dulce
segin sectores en porcentaje en el periodo 2000-2002 en la region del golfo de Guinea”, se trata

de una region agricola. Este dato se sitia bastante por debajo de lo que representa la media del
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continente africano, que alcanza el 86% de los usos del agua dulce, tal como se comenta en el

apartado 2.3.3.3.1, “La vision global”.

Figura 11. La extraccion de agua dulce segun sector  es en porcentaje en el periodo 2000-2002 en la
regién del golfo de Guinea

Uso industrial 9%

Uso doméstico 20%

Uso agricola 71%

Fuente: AQUASTAT, 2009.

Por otro lado el porcentaje del sector doméstico representa el doble de la media africana; en
nuestra regiéon es del 20%, lo que dobla el 10% de Africa. En cambio, en lo referente al uso
industrial, nuestra region alcanza un 9%, por tan so6lo un 4% de la media del continente.
Recordemos también que a nivel mundial la distribucion en porcentaje de la extraccion de agua
es del 70% para la agricultura, del 20% para el sector industrial y del 10% para el sector

doméstico.

En otro orden de cosas, en el afio 2001, la distribucion de la extraccion de agua por sectores de
la region del golfo de Guinea es muy parecida al de Catalufia: 73% agricola, 18% doméstico y

9% industrial (Gencat, 2008). Es realmente curiosa la gran coincidencia en estos porcentajes.

La falta de datos sobre las emisiones de contaminantes organicos en el agua dulce plantea un
problema para poder evaluar nuestra region en este sentido. De todos modos, Nigeria vuelve a
ser la protagonista con la mayor contaminacion registrada en el afio 1990, que era 70.800 kg/afio
de contaminantes organicos. Dicha contaminacion es atribuible a la industria del petroleo, ya
que dicho sector representa el 90% de las exportaciones y alrededor del 70% de los ingresos del

gobierno (FAO, 2005).

Finalmente, en los datos expuestos referentes a la capacidad de agua embalsada en la tabla 7,
“Las caracteristicas del agua como recurso en los paises de nuestra region”, destaca y nos

sorprende Ghana, con 148 km® desde el afio 1994, que es enorme, comparada con el total de
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extraccion anual que no llega a 1 km® en el afio 2000 (AQUASTAT, 2009a). Nigeria y Costa de
Marfil se posicionan en segundo y tercer lugar con 44,2 km® y 38,1 km’. Para tener cierto orden
de magnitud, segun el Ministerio de Medio Ambiente, Espafia tiene una capacidad de agua

embalsada de 54 km® (embalses.net, 2009).

Existe cierta correlacion entre la capacidad de embalsar agua dulce con en el indice de
desarrollo humano. Ghana, por ejemplo ocupa la posicion 135 del ranking del IDH, siendo el
mejor clasificado de nuestra region, a la vez que es con mucho el pais que tiene mayor
capacidad agua dulce embalsada. También nos podemos fijar en el ranking del IDH de Nigeria y
Costa de Marfil, que ocupan en los puestos mas altos de los nueve paises componentes de
nuestra region y son, como ya hemos dicho, los segundos y terceros en capacidad de volumen

embalsado.
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4.3. La funcion oferta-demanda dinamica de la escas ez de agua dulce

4.3.1. El punto de partida de como definir oferta y demanda

A partir de una de las definiciones del informe del 2006, “Mas alla de la escasez: el poder, la
pobreza y la crisis mundial del agua” del PNUD ya comentada en el apartado 2.2., “Discusion
sobre el concepto de escasez de agua dulce” y en el apartado 2.3.,”Los factores conductores”,
que afirma que “La escasez de agua dulce se puede visualizar en Gltima instancia como una
funcién de la oferta y la demanda”, empezamos a desarrollar el significado de oferta y demanda.
Oferta y demanda son conceptos claves de la teoria econdmica de base neoclasica de mercado.
Por un lado, la oferta se identifica con los productores y ofrecen bienes al mercado y, por otro,
los demandantes son los consumidores. Las dos curvas representadas definen usualmente un
punto de interseccion, llamado punto de equilibrio. Este punto de equilibrio representa en teoria

el tinico par (cantidad-precio) donde se iguala la oferta y la demanda.

Figura 12. Ejemplo hipotético de oferta y demanda
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La figura 12, “Ejemplo hipotético de oferta y demanda”, nos muestra la idea que queremos
desarrollar, encontrar dos curvas que se cruzan asimilables a las que determinan el par
(cantidad-precio) en la economia, pero en nuestro caso, lo que determinamos es un punto de
corte (un par) que se caracteriza por un volumen en kilometros cubicos en las ordenadas (en este
caso 2,2 km®) y un afio en las abscisas (afio 2022). La interpretacion que hacemos de este punto
de corte es que el 2022 es el afio limite de demanda, por lo que a partir de este afio la oferta se
situa por debajo de la demanda y en consecuencia no podremos satisfacer las demandas. En este

caso, el par (km*-afio) es el punto en el que se llega a un equilibrio inestable.

4.3.2. El glosario clasico

4.3.2.1. Introduccion

En este apartado exponemos las definiciones de los términos especificos mas relevantes sobre
agua vinculados a nuestro estudio. Desgraciadamente en algunos casos dichas definiciones
crean confusion al lector. Seglin el autor consultado, nos encontramos matices distintos para
definir un mismo término o, al revés, distintas palabras para identificar el mismo concepto. Las
fuentes del glosario clasico escogidas son: AQUASTAT (2008 y 2009), Engelman-Leroy
(1993), Eurostat (2000) Shiklomanov (1999) y UNESCO (2009).

Hemos clasificado los términos de forma alfabética y siguiendo las fuentes establecidas también
en orden alfabético. En lo referente a las fuentes AQUASTAT (2008 y 2009), Engelman-Leroy
(1993), Eurostat (2000) y UNESCO (2009) disponen de glosarios especificos sobre el agua. En
el caso de AQUASTAT, se renovo el glosario en el afio 2009. Nosotros al haber comenzado
este estudio anteriormente hemos utilizado tanto el glosario antiguo (2008) como el nuevo de
AQUASTAT (2009), ya que este ultimo no presenta definiciones de algunos términos que

consideramos de interés.

Por otro lado Engelman-Leroy presentan un glosario muy breve en el documento “Sustaining
Water” del que hemos tomado ciertas definiciones. Y, por ultimo, en el caso de los términos
extraidos de Shiklomanov (1999), son definiciones de su monografia “World water resources at
the beginning of the 21st Century” elaborado en el marco del Programa Internacional de

Hidrologia de la UNESCO.

En algunas ocasiones, hemos afiadido otras definiciones dentro de un mismo término para

aclarar conceptos utilizados para explicar el término en cuestion, es decir, dentro de una
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definicion aparece un nuevo término que hemos definido a continuacion. Definicion, por cierto,

que proviene de la misma fuente.

El glosario de la UNESCO (2009) presenta las definiciones en quince idiomas; los términos
presentados en el siguiente glosario son los originales, es decir hemos respetado el texto y la
traduccion del término. En el caso de AQUASTAT (2008), las definiciones estan en inglés y tan
solo el nombre del término esta traducido, el cual también hemos respetado. En los demas
casos; AQUASTAT (2009b), Engelman-Leroy (1993), Eurostat (2000) y Shiklomanov (1999)
estan en inglés y somos nosotros los que hemos realizado la traduccion, manteniendo como es

natural el término original en inglés.

4.3.2.2. Los términos

Abstracccion
En inglés: Abstraction

Unidad: km’/afio, 10’ m’/afio o millones m’/afio 0 m’/persona y afio

AQUASTAT (2008 y 2009b)

Término no disponible

Engelman-Leroy (1993)

Término no disponible

Eurostat (2000)

Abstraccion total de agua

En inglés: Gross water abstraction (= water withdrawal)

Definicion: La abstraccion total de agua es el agua eliminada de cualquier fuente, de forma
permanente o temporal. El agua de mina o el agua de drenaje estan incluidas. Las abstracciones
de las fuentes subterraneas en cualquier periodo de tiempo quedan definidas como la diferencia
entre la cantidad de agua extraida de los acuiferos y la cantidad de agua cargada o inyectada en
los acuiferos. Las abstracciones de agua de las precipitaciones (por ejemplo, el agua de lluvia
recogida para ser utilizada) deberian ser incluidas dentro de las abstracciones de las aguas
superficiales. Las cantidades de agua recargada artificialmente o inyectadas son atribuidas a las
abstracciones de los recursos de agua desde los cuales fueron originalmente extraidas. Del agua

utilizada para la generacion hidroeléctrica se hace un uso in situ y deberia ser excluida.
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Shiklomanov (1999)

Término no disponible

UNESCO (2009)

Abstraccion

En inglés: Abstraction

Definicion: La abstraccion es la eliminacion de agua de cualquier fuente, ya sea

permanentemente o de forma temporal

Consumo de agua
En Inglés: Water consumption

Unidad: km’/afio, 10° m*/afio, o millones m*/afio, o m*/persona y afio

AQUASTAT (2009b)

Agua extraida, consumida

En inglés. Withdrawn water, consumed

Definicion: El agua extraida consumida es el agua una vez extraida de los cauces de agua para
uso agricola, industrial o doméstico, la cual se ha evaporado, transpirado, siendo incorporada a
los productos y cultivos, consumida por el ser humano o animales domésticos, expulsada
directamente al mar o en areas de evaporacion, o, dicho de otra manera eliminada de los
recursos hidricos. Las pérdidas durante el transporte de agua entre el punto o los puntos de
abstraccion y el punto o los puntos de uso se excluyen. Nota: “el uso de agua” no es lo mismo

que “el uso consuntivo de agua”.

Engelman-Leroy (1993)

Agua consumida

En inglés: Water consumption

Definicion: El agua consumida es el agua utilizada en la evaporacion o transpiracion a través de

las plantas, o la que, una vez utilizada es inservible para cualquier uso posterior.

Eurostat (2000)
Consumo total de agua

En inglés: Total water consumption
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Definicion: El consumo total de agua es el agua extraida que no estd disponible en mucho
tiempo para su uso, ya que se ha evaporado, transpirado, ha sido incorporada a los productos y
cultivos, consumida por el ser humano o animales domésticos, expulsada directamente al mar,
o0, dicho de otra manera, eliminada de los recursos hidricos. Las pérdidas durante el transporte
de agua entre el punto o los puntos de abstraccion y el punto o los puntos de uso se excluyen.
Para el uso de este término en esta base de datos, el “consumo total de agua” es equivalente a

“uso del agua consumida mas las descargas al mar”.

Shiklomanov (1999)

Consumo de agua

En inglés: Water consumption

Definicion: El consumo de agua es el uso final del agua, después del cual no puede ser

reutilizada hasta que haya pasado un largo periodo.

UNESCO (2009b)

Consumo de agua

En inglés: Consumptive use

Definicion: Cantidad de agua superficial y subterranea absorbida por las plantas y transpirada o
utilizada directamente por las mismas en la formacion de tejido vegetal, mas las pérdidas por
evaporacion en la zona cultivada expresada en unidades de volumen por unidad de superficie.
También incluye todas aquellas actividades en las que el uso de agua produce pérdidas con

relacion a la cantidad inicial suministrada, por ejemplo los consumos urbanos e industriales.

Demanda de agua
En inglés: Water demand

Unidad: km*/afio, 10° m*/afio o millones m’/afio 0 m’/persona y afio

AQUASTAT (2008 y 2009b)

Término no disponible

Engelman-Leroy (1993)

Término no disponible

Eurostat (2000)

Término no disponible
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UNESCO (2009)

Demanda de agua

En inglés: Water demand

Definicion: La demanda de agua es la cantidad real de agua necesaria para diversos usos durante

un periodo dado, condicionada por factores econdomicos, sociales y otros.

Extraccion de agua
En inglés: Water withdrawal
Unidad: km®/afio, o 10° m*/afio o millones m*/afio, o m*/persona y dia o, % de un sector (100%

= % sector agricola + % sector doméstico + % sector industrial)

AQUASTAT (2009b)

Extraccion total de agua (suma por sectores)

En inglés: Total water withdrawal (summed by sector)

Definicion: La extraccion total de agua es la cantidad anual de agua dulce extraida para fines
agricolas, industriales y municipales. También se incluye como potencial la sobreexplotacion de
los recursos renovables en agua dulce o la extraccion de agua subterranea fosil y de forma
eventual el uso del agua desalada o agua residual tratada. No quedan incluidas otras categorias
en el uso de agua, tales como el agua de refrigeracion en las centrales térmicas, de mineria, de
recreo, de navegacion, de pesca, etc.; dichos sectores estan caracterizados por un muy bajo

consumeo.

Extraccion de agua agricola

En inglés: Agricultural water withdrawal

Definicion: La extraccion de agua agricola es la cantidad de agua extraida para la irrigacion y
fines ganaderos. Normalmente, también se incluye como potencial la sobreexplotacion de los
recursos renovables en agua dulce o la extraccion de agua subterranea fosil, el uso del agua del
drenaje agricola, el agua desalada y el agua residual tratada. Por lo que se refiere al agua
extraida para la irrigacion, el valor excede con creces el uso consuntivo de dicha irrigacion
debido a las pérdidas de agua en su distribucion desde su fuente a los cultivos. En lo referente al
riego para la ganaderia, la ratio entre el uso neto consuntivo y el agua extraida se estima entre el
60% y el 90%. Por defecto, el uso del agua para la ganaderia se contabiliza en el uso de agua

agricola. Sin embargo, bastantes paises lo incluyen en la extraccion de agua municipal.
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Extraccion de agua municipal

En inglés: Municipal water withdrawal

Definicion: La extraccion de agua municipal es en primer lugar el agua extraida para el uso
directo de la poblacion. También se incluye como potencial la sobreexplotacion de los recursos
renovables en agua dulce o la extraccion de agua subterranea fosil, el uso del agua del drenaje
agricola, el agua desalada y el agua residual tratada. Se acostumbra a contabilizar como el total
de agua extraida aquella que se distribuye en la red de abastecimiento publico. Se puede incluir
el agua de las industrias que estan conectadas a la red municipal. La ratio entre el consumo neto
y el agua extraida puede variar entre el 5% y el 15% en areas urbanas y entre el 10% y el 50%

en areas rurales.

Extraccion de agua industrial

En inglés: Industrial water withdrawal

Definicion: La extraccion de agua industrial es la cantidad anual de agua extraida para usos
industriales. También se incluye como potencial la sobreexplotacion de los recursos renovables
en agua dulce o la extraccion de agua subterranea fosil, el uso del agua del drenaje agricola, el
agua desalada y el agua residual tratada. Normalmente, este sector hace referencia a las
industrias que se autoabastecen y no estan conectadas a la red de distribucion. La ratio entre el

consumo neto y la extraccion es inferior al 5%

Engelman-Leroy (1993)

Agua extraida

En inglés: Water withdrawal

Definicion. El agua extraida es la eliminacion del agua de cualquier fuente natural o embalse,
como un lago, rio o acuifero, para el uso humano. Si no se consume, esta agua puede mas tarde

ser devuelta a la misma o u otra fuente natural.

Eurostat (2000)
Agua extraida
En inglés: Water withdrawal

(La definicion es equivalente a la de abstraccion de agua)

Shiklomanov (1999)

Extraccion total

En inglés: Total water withdrawal

Definicion: La extraccion total es la suma de las extracciones de agua dulce renovable para los

usos de los sectores agricola, municipal e industrial, asi como para almacenar agua en los
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embalses. El agua puede ser extraida, usada, reciclada (o devuelta a los rios o acuiferos) y

reusada una y otra vez. (Ver “uso del agua”).

UNESCO (2009)
Extraccion de agua

En inglés: Water withdrawal

Definicion: La extraccion de agua es la extraccion de agua de embalses superficiales o

subterraneos. (Ver también “Abstraccion”).

Necesidades o requerimiento en agua
En inglés: Water needs

Unidad: km’/afio, o 10° m*/afio, o millones m*/afio, o m*/persona y afio

AQUASTAT (2008)

Necesidades de agua

En inglés: Water needs

Definicion: La necesidad en agua (requerimiento de agua) es el concepto teodrico definido por
las necesidades y fines de la actividad que generan, y la eficiencia en los usos de agua (teniendo
en cuenta la calidad y la cantidad) en relacion con los resultados de dicha actividad. Por lo tanto,
la necesidad esta, la mayoria de las veces, expresada por unidad (por persona, hectareas
irrigadas, unidad de produccion) y en clave de pronostico. Este término es independiente del

“volumen abastecido”.

AQUASTAT (2009b)

Ratio de requerimiento de agua

En inglés: Water requeriment ratio

Definicion: La ratio de requerimiento de agua (a veces también denominada “eficiencia de
irrigacion”) se utiliza para indicar la ratio entre el requerimiento neto de agua irrigada o los
requerimientos de agua en los cultivos; dicho ratio es el volumen de agua necesario para
compensar el déficit entre la evaporacion potencial y la precipitacion efectiva en el periodo de
crecimiento del cultivo, y la cantidad de agua extraida para la irrigacion incluyendo las pérdidas.
En este caso, los requerimientos de agua para la irrigacion son la suma del déficit de las Iluvias
y el agua necesaria para inundar los campos de arroz. La ratio de requerimiento de agua puede

ser desde menos del 20% hasta estar por encima del 95%.
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Engelman-Leroy (1993)

Término no disponible

Eurostat (2000)

Término no disponible

UNESCO (2009)

Necesidades en agua

En inglés: Water needs

Definicion: Las necesidades en agua es la cantidad de agua necesaria para garantizar las

demandas conocidas o estimadas para un periodo dado.

Dotacién de agua de riego
En inglés: Water requirement
Definicion: Las necesidades en agua es la cantidad total de agua por unidad de superficie

requerida por los cultivos para su desarrollo normal, en condiciones habituales.

Recursos hidricos
En inglés: Water resources

Unidad: km?*/afio, 010° m*/afio, o millones m*/afio, o m’/persona y afio

AQUASTAT (2009b)

Recursos hidricos: Total renovable (natural)

En inglés: Water resources: total renewable (natural)

Definicion: El total de recursos hidricos renovables naturales es la media de un periodo largo de
la suma de los recursos hidricos internos renovables y los recursos hidricos externos renovables
naturales. Este total corresponde a la cantidad maxima tedrica anual de agua disponible real en

un pais en un momento dado.

Aguas superficiales: producidas internamente

En inglés: Surface water: produced internally
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Definicion: Los recursos internos renovables son el volumen medio anual a largo plazo de aguas
superficiales generado directamente por la escorrentia de las precipitaciones endogenas

(escorrentia superficial) y de las contribuciones de agua subterraneas.

Aguas superficiales: Total externas renovables (naturales)

En inglés: Surface water: total external renewable (natural)

Definicion: El volumen de las aguas superficiales totales externas renovables naturales es la
suma de los flujos entrantes contabilizados, los flujos contabilizados de las fronteras de los rios

y la parte contabilizada de los lagos compartidos.

Recursos hidricos: Total renovable (real)

En inglés: Water resources: total renewable (actual)

Definicion: El total de recursos renovables reales es la suma de los recursos hidricos internos
renovables y los recursos hidricos externos renovables reales. Este total corresponde a la

cantidad maxima teorica anual de agua disponible real en un pais en un momento dado.

Aguas superficiales: Total externas renovables (reales)

En inglés: Surface water: total external renewable (actual)

Definicion: El volumen de las aguas superficiales totales externas renovables reales es la suma
del caudal entrante real no sometido a tratados, el flujo entrante asegurado por los tratados, los
flujos contabilizados de las fronteras de los rios y la parte contabilizada de los lagos
compartidos, menos el caudal saliente reservado por los tratados para los paises que estan rio

abajo.

Engelman-Leroy (1993)

Recursos hidricos

En inglés: Water resources

Definicion: La medicion de los recursos hidricos por pais hace referencia a los recursos internos
y externos. El suministro interno se refiere a la precipitacion que cae en un territorio nacional,
menos la porcion que pierde a través de la evaporacion. El suministro de agua externa es el que
fluye en un pais desde rios y acuiferos originarios de otros paises. Aunque la mayor parte de
estos dos tipos de agua renovable podria estar disponible para el uso del pais en condiciones
ideales, una proporcion de su potencial depende de lo propicio de su tierra para almacenar agua

y las condiciones de sus infraestructuras.

Agua renovable

En inglés: Renewable water

108



Definicion: El agua renovable es el agua continuamente renovada en un tiempo razonable que
circula a través del ciclo hidrologico, como es el caso de los rios, los embalses y otras fuentes
que son alimentados por precipitaciones o escorrentia. La renovabilidad de una fuente natural
depende tanto de su tasa de recarga como de la tasa de extraccion de agua para la actividad
humana. En el caso de que la tasa de agua extraida sea mas rapida que la recarga, esta agua no

puede ser considerada renovable

Eurostat (2000)

Recursos regulares en agua dulce el 95% del tiempo

En inglés: Regular freshwater resources 95% of time

Definicion: Los recursos regulares en agua dulce el 95% del tiempo son la porcion del total del
recurso hidrico en agua dulce que depende del desarrollo anual sobre el agua durante 19 de cada
20 afos consecutivos o, si no al menos el 95% de los afios en largos periodos de tiempo. Este
término aporta una informacion acerca de la disponibilidad media anual a largo plazo de agua

dulce para el uso humano.

Shiklomanov (1999)

Recursos en agua dulce

En inglés: Freshwater resources

Definicion: Los recursos en agua dulce son la diferencia entre las precipitaciones y la
evaporacion de la superficie terrestre (119.000 km®/afio - 74.200 km’/afio = 44.800 km’/aio).
Dicho volumen representa la escorrentia de los rios del planeta (42.700 km’/afio) y la
escorrentia de aguas subterraneas que van directamente al océano (2.100 km?*/afio). Estas son las
principales fuentes de agua dulce para cubrir las necesidades vitales y las actividades

economicas del ser humano.

UNESCO (2009)

Recursos hidricos

En inglés: Water resources

Definicion: Los recursos hidricos son los recursos disponibles o potencialmente disponibles, en
cantidad y calidad suficientes, en un lugar y en un periodo de tiempo apropiados para satisfacer

una demanda identificable.

Suministro o abastecimiento de agua

En inglés: Water supply

Unidad: km*/afio, o 10° m*/afio, o millones m*/afio
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AQUASTAT (2008)

Abastecimiento de agua

En inglés: Water supply

La definicion es la original de EUROSTAT (2000) de “suministro de agua”.

Engelman-Leroy (1993)

Término no disponible

Eurostat (2000)

Suministro de agua

En inglés: Water supply

Definicion: El suministro de agua es la entrega de agua a los destinatarios finales en la que se

incluye la extraccion hasta su producto final.

Shiklomanov (1999)

Término no disponible

UNESCO (2009)

Suministro 6ptimo

En inglés: Optimal yield

Definicion: El suministro optimo es la cantidad de agua que se puede extraer anualmente de un

acuifero, cuenca o embalse segln criterios predeterminados de explotacion optima.

Uso o utilizacion de agua
En inglés: Water use
Unidad: km*/afio, 10° m*/afio o millones m*/afio o m*/persona y afio 0 % de un sector

(100% = % sector agricola + % sector doméstico + % sector industrial)

AQUASTAT (2008)

Uso del agua

En inglés: Water use

Definicion: El uso del agua para la agricultura, la industria, la produccion de energia y usos
domésticos, incluyendo los usos en los rios tales como la pesca, el recreo, el transporte y la

evacuacion de aguas residuales.
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Uso de agua para la agricultura
En inglés: Water use by agriculture
Definicion: El uso de agua para la agricultura es la cantidad anual de agua utilizada con fines

agricolas incluyendo la irrigacion y la ganadaria.

Uso del agua para el abastecimiento
En inglés: Water use by the domestic sector

Definicion: El uso del agua para el abastecimiento.

AQUASTAT (2009b)

Uso multiple del agua

En inglés: Multiple water use

Definicion: El uso multiple del agua es aquel en el que se utiliza donde el agua para fines
domésticos, agricolas y otros, reflejando las realidades de el uso multifacético del agua en la

poblacion rural. (Ver “extraccion total de agua” (suma de sectores)).

Engelman-Leroy (1993)

Término no disponible

Eurostat (2000)

Uso de agua

En inglés: Water use

Definicion: El uso de agua se refiere al agua que es utilizada por los usuarios para un proposito

especifico en un sector, como el uso doméstico, la irrigacion o los procesos industriales.

Shiklomanov (1999)
Uso de agua
En inglés: Water use

Término no disponible

Uso de agua municipal

En inglés: Municipal water use

Definicion: El uso de agua municipal esta directamente relacionado con el agua extraida por
ciudades, pueblos y zonas residenciales, empresas de servicios domésticos y publicos. El
suministro publico incluye también los gastos de agua para la industria dentro de una ciudad

conectada a la red, asi como el agua de gran calidad (agua de boca) que abastece a la poblacion.
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En muchas ciudades, una considerable cantidad de agua se utiliza para regar jardines tanto

municipales como residenciales.

Uso de agua Industrial

En inglés: Industrial water use

Definicion: El uso de agua industrial tiene como mayores objetivos refrigerar, transportar y
lavar, también se utiliza como disolvente, y finalmente entra en la composicion del producto

acabado.

Uso de agua agricola
En inglés: Agricultural water use
Definicion: El uso de agua agricola fundamentalmente lo determina por el desarrollo de las

tierras de cultivo irrigadas.

Uso de agua de los embalses

En inglés: Reservoirs water use

Definicion: El uso de agua de los embalses se logra mediante la construccion de grandes presas
que pueden controlar en el tiempo y en el espacio la distribucion de la escorrentia del rio e
incrementar los recursos hidricos en las regiones durante los periodos de bajos caudales y afios

SCCOS.

UNESCO (2009)

Uso no consuntivo

En inglés: Instream use

Definicion: Uso del agua que tiene lugar en la propia corriente, por ejemplo, la generacion
hidroeléctrica, la navegacion, la mejora de la calidad del agua, la acuicultura y para fines

recreativos.

Utilizacion de agua
En inglés: Water use
Definicion: Utilizacion o alteracion de la condicion natural del agua con la intencion de

aumentar la produccion de bienes y servicios.
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4.3.3. Los niveles de posicionamiento de la actividad humana frente a las opciones de la
oferta y la demanda

Para mayor comprension de los diferentes conceptos que giran alrededor de la funcion de la
oferta y la demanda de agua dulce, vamos a determinar las diferentes posiciones que se pueden
establecer entre la actividad humana y los recursos hidricos en el marco de la oferta y la

demanda.

Tan sdlo a titulo de recordatorio, por un lado, tal como se define en el apartado 2.3.2.2., “La
disponibilidad de recursos de agua dulce convencional”, entendemos como recursos en agua
dulce convencional a la suma de recursos naturales en agua dulce superficial y subterranea. Y,
por otro lado, en el apartado 2.3.2.3., “La disponibilidad de agua dulce no convencional”, se
definen los dos tipos de agua dulce no convencional. El primero es el agua que proviene de un
tratamiento de desalacion y el segundo es la que proviene de la reutilizacion de las aguas

residuales urbanas o industriales (con o sin tratamiento).

Tal como se aprecia en la tabla 8, “Los niveles de posicionamiento de la actividad humana
frente a las opciones de la oferta y la demanda”, hemos establecido cinco diferentes niveles de

identidad de oferta y demanda en relacion con la actividad humana.

En un primer nivel de posicionamiento, situamos el nivel maximo de oferta que nos puede
ofrecer el planeta de forma natural y el maximo nivel de demanda que el ser humano puede

exigir a los recursos hidricos basandonos en el potencial tecnologico necesario.

En este primer nivel, la oferta abarca el total de todos los recursos hidricos renovables en agua
dulce que nos aporta el planeta o region de forma natural, que no deja de ser un volumen
concreto y limitado de agua dulce renovable. Por el lado de la demanda, la actividad humana
puede exigir de dicha oferta el maximo volumen de agua dulce renovable (agua convencional)
aplicando mas o menos tecnologia, pero ademas podemos aumentar dicha demanda aplicando
mas tecnologia para obtener mayor volumen de agua dulce a partir de la desalacion o

reutilizacion (agua no convencional) cuyo limite atin desconocemos.

En definitiva la demanda potencial en agua dulce de la actividad humana (agua convencional
mas agua no convencional) puede superar con creces la oferta en agua convencional gracias a la
tecnologia. Este estadio es un posicionamiento teodrico dificilmente resuelto, ya que como
hemos comentado anteriormente no conocemos los limites de las aportaciones del agua no

convencional.
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En un segundo nivel de posicionamiento, lo que era la demanda en el primero, pasa a tomar el
rol de oferta. Por tanto, la oferta en este segundo nivel es el agua disponible tanto convencional
como no convencional (en capacidad) y la demanda es el agua extraida o necesaria para todo
tipo de actividad humana. En este caso, la demanda no puede superar la oferta, ya que, la
extraccion no puede ser mayor a las potencialidades en agua dulce sea convencional o no. Las
regiones del mundo que se identifican con este posicionamiento son aquellas que, a pesar de
tener o no los recursos en agua convencional, requieren mas agua para sus actividades humanas

y, para conseguir los volumenes necesarios, se dotan de tecnologia.

En el tercer nivel de posicionamiento, lo que era la demanda en el segundo nivel pasa a ser la
oferta, por lo que la extraccion o necesidad de agua dulce tanto convencional como no
convencional configuran la oferta. En cambio, la demanda se identifica con el volumen que el
ser humano utiliza de dicha agua, extraida o necesitada (convencional o no) para realizar sus

actividades.

Tabla 8. Los niveles de posicionamiento de la activ  idad humana frente a las opciones de la oferta y
la demanda

Nivel Oferta Demanda

1.° Recursos hidricos totales renovables Agua dulce disponible convencional y no

convencional
2.0 Agua dulce disponible convencional y no Extraccion/necesidad de agua dulce
convencional convencional y no convencional para la
actividad humana
3.0 Extraccién/necesidad de agua dulce Utilizacion de agua dulce convencional y
convencional y no convencional para la no convencional para la actividad humana

actividad humana

4.° Agua dulce util disponible convencional Extraccion/necesidad de agua dulce
convencional para la actividad
humana
o . . s .
s. Extraccion/necesidad de agua dulce Utilizacion de agua dulce convencional
convencional para la actividad humana para la actividad humana
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En el cuarto nivel de posicionamiento, la oferta es tan soélo el agua dulce disponible
convencional. En este nivel, la demanda, es atribuible a la extraccion o, a la necesidad de agua
dulce convencional para la actividad humana, por lo que el agua procedente de la desalacion o
de la reutilizacion queda descartada. En este cuarto nivel se encuadrarian regiones con elevados
recursos hidricos en agua convencional en relacion con los volumenes de agua dulce necesarios
para las actividades humanas o regiones donde la situacion socio-econdémica no permite la
implementacion de tecnologia para dotarse de agua no convencional y asi realizar las

actividades humanas deseadas.

En el quinto y ultimo nivel de posicionamiento, la demanda del cuarto nivel pasa a ser la oferta.
Esto significa que la oferta se identifica como la extraccion o necesidad de agua dulce
convencional para la actividad humana y la demanda representa el volumen que el ser humano

utiliza de dicha agua convencional para sus actividades.

Recapitulando, tenemos un primer nivel de posicionamiento de la actividad humana de
maximos: oferta de agua convencional maxima (conocida) y demanda de agua convencional y
no convencional maxima (esta ultima no conocida) seguido de dos bloques con

posicionamientos similares entre si.

En el primer bloque (segundo y tercer niveles) se identifica la oferta con el agua dulce
disponible convencional y no convencional por un lado y la demanda con la extraccion o
necesidad del agua dulce para la actividad humana (segundo nivel). A continuacion, la
extraccion o necesidad pasa a identificarse con la oferta y la demanda es definida como la
utilizacion que realiza el ser humano de dicha oferta en sus actividades (tercer nivel). En el
segundo bloque (cuarto y quinto niveles), los posicionamientos son asimilables al primer

bloque, pero se considera tan solo el agua convencional tanto en la oferta como en la demanda.
4.3.4. Las consideraciones previas en la oferta y la demanda

4.3.4.1. La influencia del cambio climatico

Uno de los factores conductores determinantes en la oferta de agua dulce es el cambio climatico.
La incertidumbre que teniamos hace algun tiempo sobre los impactos del cambio climatico en
los recursos hidricos se ha desvanecido. Ahora, aunque con “grados de confianza“ mas o menos

amplios, el Panel Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus

siglas en inglés) nos alerta sobre el impacto del cambio climatico y lo cuantifica, asi como prevé
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sobre la disponibilidad de agua dulce, tal como veiamos en el apartado 2.3.2.5., “El cambio

climatico”.

Retomando lo expuesto en dicho apartado, el IPCC nos muestra que en un grado de confianza
alto, la escorrentia aumentaria entre un 10% y un 40% de aqui a mediados de siglo en latitudes
superiores y en ciertas areas tropicales pluviales, incluidas algunas areas populosas del este y
sureste de Asia, y disminuiria entre un 10% y un 30% en ciertas regiones secas de latitudes
medias y en los tropicos secos, debido a la disminucion de las lluvias y a las tasas de

evapotranspiracion mas altas (IPCC, 2007).

Segun la publicacion del ano 2008 del IPCC “El cambio climatico y el agua”, la variabilidad en
las precipitaciones (uno de los factores conductores esenciales en la oferta) es muy probable que

aumente, asi como la frecuencia de las inundaciones y el progreso de la sequia (IPCC, 2008).

A raiz del gran interés que despierta este tema, se estan realizando muchos estudios en zonas
concretas sobre la influencia del cambio climatico, lo que crea importantes alertas que van
sensibilizando a la ciudadania y preocupando a todas aquellas personas que de alguna manera se
sienten implicadas en el cambio climatico. La muestra de ello es la cantidad de convocatorias y
de encuentros en todos los niveles (desde local hasta global) para intercambiar opiniones e

intenta llegar a acuerdos.

Por el lado de la demanda, tal como comentabamos en el apartado 2.3.2.5., “El cambio
climatico”, la mayoria de los impactos se relacionan con la oferta, pero no podemos obviar que
el hecho del fenémeno del calentamiento global conduce a tener temperaturas mayores y
desequilibrios en las precipitaciones. Dicha situacion nos lleva a una mayor demanda para el

riego, aunque el total de las lluvias por estacion sea la misma.

El IPCC en sus informes utiliza de forma bastante habitual el adjetivo probable o el adverbio
probablemente escritos en cursiva. Este tipo de cualificacion no deja de ser amplio y poco
preciso. Por lo tanto, a pesar de los grandes esfuerzos, alin no tenemos bases de datos
suficientemente elaboradas para poder incorporar valores cuantitativos en la funcion oferta y

demanda de agua dulce.

4.3.4.2. La influencia de agua dulce no convencional en la oferta

Tal como expresabamos en el apartado 2.3.2.3., “La disponibilidad de agua dulce no

convencional”, debido a la presion creciente sobre los recursos naturales de agua dulce en
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diferentes partes del mundo, otras fuentes de agua dulce se estan desarrollando y estan cobrando
importancia. Estos recursos no convencionales de agua representan una aportacion
complementaria que puede ser esencial en regiones con una extrema escasez de recursos de
agua renovable. Estas fuentes forman parte de la oferta pero se contabilizan fuera de lo que son
los recursos de agua natural renovable. Las dos acciones tecnologicas para obtener agua no

convencional son la desalacion y la reutilizacion.

La puesta en marcha de este tipo de tecnologia se identifica con paises de Oriente Medio con
pocos recursos hidricos pero con grandes recursos economicos. Un ejemplo de ello es el pais de
Israel. Israel quedaria situado en el nivel segundo segun la clasificacion expuesta de la tabla 8,
“Los niveles de posicionamiento de la actividad humana frente a las opciones de la oferta y la
demanda”, donde la oferta es la suma del agua dulce disponible convencional mas la no
convencional y la demanda, la extraccion o necesidad en agua dulce para las actividades

humanas.

Tal como podemos apreciar en la tabla 9, “La oferta y la demanda en agua dulce convencional y

no convencional de Israel”, la oferta va aumentando al igual que la demanda.

Con los datos que tenemos, realizamos un escenario business as usual desde el afio 1990 hasta
el 2025 y observamos, tal como nos indica la figura 13, “Israel: escenario business as usual de
la oferta de agua dulce convencional y no convencional y su demanda entre 1990-2025”, que la
tendencia de crecimiento de la oferta es mayor que la de la demanda. Por tanto, éste es un caso
donde no se dibuja punto de corte, a diferencia de como se mostraba en la figura 12, “Ejemplo

hipotético de oferta y demanda”.
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Tabla 9. La oferta y la demanda en agua dulce conv

encional y no convencional de Israel

extraccion en agua dulce

(km?/afio)

1990 2002 2003-2007
Total recursos hidricos renovables 1,78 1,78 1,78
(km*/afio) (1)
Agua desalada 0,0256 0,0256(e) 0,14
(km?/afio) (2)
Agua reutilizada 0(e) 0,2619 0,2619(e)
(km*/afio) (3)
Oferta: total de agua dulce disponible: 1,8056 2,0675 2,1819
(1) +(2) +(3) (km*/afio)
Demanda: 1,804 1,831 1,954

Fuente: AQUASTAT, 2009a; (e) estimado.

Figura 13. Israel: Escenario

business

as usual de la oferta en agua dulce convencional y no
convencional y su demanda entre los afios 1990-2025

km3

1.6
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1995
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2005 2010
ano

—. Oferta
Demanda

2015

2020

2025

Fuente: datos AQUASTAT, 2009a.
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4.3.4.3. Conclusiones sobre las consideraciones previas en la oferta y la demanda

Después de analizar la incertidumbre acerca de la cuantificacion de los efectos del cambio
climatico, llegamos a la conclusion de que no podemos internalizar dicho factor conductor en la
funcion de oferta-demanda de los recursos en agua dulce. Esto no significa que quizas en un
futuro no muy lejano, tengamos gracias a la ciencia y la tecnologia dicha informacion, y por
tanto podamos incorporarla a la metodologia para evaluar la escasez de agua dulce y asi

mejorarla.

Por otro lado, como hemos visto en el apartado anterior, la oferta esta condicionada ademas de
por el volumen disponible en agua dulce renovable superficial y subterranea, por las
aportaciones de agua dulce no convencional, es decir, del agua que proviene de la desalacion o
la reutilizacion. A pesar de que somos conscientes de su aumento en los ultimos afios, este
estudio quiere comprobar la viabilidad de la oferta de agua dulce util convencional, sin tener
que recurrir a otras fuentes que demandan mayor tecnologia y en muchas ocasiones provocan

impactos ambientales negativos considerables.

Por lo que se refiere al estudio de caso de la region del golfo de Guinea, tal como indica la tabla
7, “Las caracteristicas del agua como recurso en los paises de nuestra region”, las aportaciones
de agua no convencional en la oferta son practicamente inexistentes o no estan contabilizadas,
ya que tan sélo Nigeria recibe una pequefia aportacion de 0,003 km*/afio de agua desalada desde
del afo 2000. Por tanto, las aportaciones en agua dulce no convencional no son decisivas en

nuestro caso de estudio.

En cambio, tal como se expone en el apartado 4.3.4.2., “La influencia de agua dulce no
convencional en la oferta”, y con mas detalle en la tabla 9, “La oferta y la demanda en agua
dulce convencional y no convencional de Israel”, las aportaciones del agua no convencional en

la oferta son determinantes y superan con creces las aportaciones en agua dulce convencional.

En otro orden de cosas, también se deberia considerar el impacto negativo que tiene en la oferta
el vertido de las aguas residuales contaminadas que se abocan directamente a las cuencas
naturales o de la sobreexplotacion. La falta de conocimiento de como calcular el impacto de la
contaminacion en los recursos hidricos renovables, nos conduce a no incorporar este factor
conductor identificativo de la actividad humana en la oferta. Otro inconveniente afiadido seria la
falta de datos sobre la region del golfo de Guinea, tal como muestra la tabla 7, “Las

caracteristicas del agua como recurso en los paises de nuestra region”, donde tan sélo se
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presentan los datos de las emisiones de contaminantes organicos de algunos paises de nuestra

region.

Asi pues, a partir de este momento, cuando hablemos de oferta no estaremos considerando ni los
efectos del cambio climatico, ni la aportacion de agua desalada o reutilizada, ni tampoco los
impactos de la contaminacion de las aguas residuales en el total de los recursos hidricos

renovables.

4.3.5. Hacia el concepto de oferta-demanda

Retomando la idea planteada en el apartado 4.3.1., “El punto de partida de como definir oferta y
demanda”, sobre el mercado econémico neoclasico, podriamos empezar a entender por oferta,
aquel volumen de agua susceptible de ser utilizado por el ser humano de forma directa con la
incorporacion de mas o menos tecnologia en un periodo de tiempo determinado, respetando el

medio ambiente de la zona estudiada.

En el otro extremo de la funcion oferta-demanda, entenderemos como primera idea, que la
demanda es aquel volumen de agua dulce que se requeriria para satisfacer las posibles

necesidades socioecondémicas de las actividades humanas en un periodo de tiempo determinado.

Volviendo al concepto de oferta, sabemos que en un periodo relativamente amplio la oferta del
volumen en recursos hidricos renovables se considera practicamente constante, por lo que
conocemos cudl sera el maximo de agua tedrica disponible. En un primer momento, intentamos
dibujar la curva de la oferta a partir de un par de puntos que nos fuesen indicando el estado real

de la disponibilidad real de agua dulce en un periodo de tiempo determinado.

Para lograr dicho objetivo, debiamos saber cual era la cantidad de volumen que en un periodo
de tiempo determinado no volvia a su fuente natural y, por tanto, no podia ser incorporado a la
nueva oferta. Nos percatamos de que no podiamos deducir el volumen que debiamos eliminar
de la oferta en el nuevo periodo de tiempo, pero si podiamos declarar un volumen maximo apto
para satisfacer las necesidades de las actividades humanas y las de los ecosistemas. En
consecuencia, nuestra primera idea de curva inicial de oferta se convierte en una linea recta

horizontal identificada con un volumen nivel maximo.

En contraposicion a esto, retomando el otro lado de la funcion, nuestro planteamiento inicial

sobre el concepto de demanda se baso en evaluar cuales son las necesidades minimas en agua
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dulce. La FAO, para evaluar ¢l hambre en el mundo, se doté de un estandar de hambre cronica
basado en las calorias energéticas necesarias basicas, por debajo de cuyo nivel se considera que
se esta en un estado de subnutricion. Esta necesidad minima energética se traduce en una media
de 1.800 kcal por persona y dia. Este estandar nos sugiri6 la idea de establecer unas referencias

en el ambito de agua dulce (FAO, 2009¢).

Para ello, consultamos la literatura actual sobre cémo se pueden cuantificar las necesidades de
agua dulce por persona y aflo. La respuesta mas interesante nos la proporciona la cientifica
Malin Falkenmark. Ella establece el siguiente criterio: “36,5 m® por persona y afio es el
requerimiento minimo para cubrir las necesidades basicas del hogar y de salud. La experiencia
en los paises de desarrollo moderado muestra que la cantidad requerida para satisfacer las
necesidades de la agricultura y la industria es de 5 a 20 veces mas”, (Falkenmark y Widstrand,

1992 en Engelman-Leroy, 1993).

Si nos situamos en el punto de mayor exigencia de Malin Falkenmark las necesidades totales en

agua dulce por persona en volumen son:

36,5 m’ por persona y afio + (20 x 36,5 = 730) por persona y afio = 766,5 m’ por persona y afio

Y si nos situamos en el punto de menor exigencia de Malin Falkenmark, las necesidades totales

de agua dulce por persona en volumen son:

36,5 m® per capita y afio + (5 x 36,5 = 182,5) por persona y afio = 219 m’ por persona y afio

Consideramos que elaborar la demanda segiin las necesidades de volumen de agua dulce por
persona y afio, cuando detectamos una diferencia entre los puntos de mayor y menor exigencia
de alrededor 500 m’ por persona y afio, no es un criterio convincente, ya que, aparte de que la

diferencia es grande, no sabriamos identificar este volumen con un tipo de demanda.

En consecuencia, nuestro planteamiento se decanta por asimilar la demanda no segin a las
posibles necesidades, sino segun las extracciones reales, de manera que dicha demanda queda
definida por aquel volumen de agua dulce que se requeriria para satisfacer las posibles
necesidades socioeconomicas de las actividades humanas en un periodo de tiempo en un pais o

region.
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Y, a su vez definimos como las posibles necesidades socioecondmicas la suma de las
extracciones en los diferentes sectores: el sector agricola, el sector doméstico y finalmente el
sector industrial. Sabemos de la existencia de bases de datos que seguramente nos van a permitir
cuantificar dicha demanda, por lo que en principio, ya podemos empezar a trabajar en la

elaboracion de su determinacion.

4.3.6. La propuesta

4.3.6.1. La oferta

Tal como hemos definido el concepto de oferta en el apartado anterior, dicha oferta se asimila a
un nivel de agua dulce renovable maximo constante, respetando las necesidades de los
ecosistemas y sin superar la tasa de renovacion. Para determinar dicho volumen debemos

establecer criterios basados en las necesidades ambientales.

Existen diferentes percepciones por parte de los expertos sobre como cuantificar este nivel de
oferta de agua dulce en una region. En consecuencia, después de recoger y analizar las distintas
aportaciones, decidimos finalmente englobarlas en dos categorias: una mas abundante y de
menor exigencia ambiental, que denominamos oferta de nivel alto, y otra de mayor restriccion,

denominada oferta de nivel bajo.

4.3.6.1.1. Los dos niveles de oferta de agua dulce renovable

4.3.6.1.1.1. La oferta de nivel alto (ONA)

Para determinar la oferta de nivel alto, nos hemos basado en la informacion de la base de datos
de AQUASTAT. Una de las variables que aparece en el apartado de recursos de agua (en inglés:
water resources) es el explotable total (en inglés: fotal exploitable). El concepto de recursos en
agua explotable (también denominado gestion de los recursos hidricos o desarrollo potencial) se
define como aquellos recursos que se consideran disponibles para el desarrollo, teniendo en
cuenta factores tales como la viabilidad economica y ambiental, las inundaciones de agua
almacenada antes de llegar a las presas, las extracciones de las aguas subterraneas, la posibilidad
fisica de almacenar agua que de forma natural fluye hasta el mar y las demandas de caudales
minimos (navegacion, servicios ambientales, vida acuatica, etc.). Los métodos para evaluar los

recursos hidricos explotables varian entre paises. (AQUASTAT, 2009b).
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Los paises pueden justificar la sobreexplotacion de sus recursos si las demandas
socioeconomicas lo requieren, lo que producira efectos negativos en un futuro no muy lejano
que seguramente disminuiran el volumen disponible de recursos hidricos. En consecuencia, las
cifras en agua explotable de la base de datos de AQUASTAT que se presentan por paises
reflejan un volumen calculado a partir de un volumen maximo tedrico del total de recursos

hidricos renovables.

A partir de los datos disponibles en la base de datos de AQUASTAT de los diferentes paises
(tan solo 38 de los 228 catalogados), calculamos el porcentaje que representa los recursos de
agua total explotable en relacion con los recursos de agua total renovable de cada pais y, a

continuacion hicimos la media aritmética, lo que arrojo el resultado de 59,56%.

Por otro lado, tal como se puede comprobar en el mapa 11, “Zonas con escasez fisica y
economica de agua” del apartado 2.4.5., “La escasez fisica y econdémica de agua, Instituto
Internacional para el Manejo del Agua (IWMI), 2007, el Instituto Internacional de Gestion del
Agua (IWMI, siglas en inglés) y la FAO determinan la aproximacion a la escasez fisica, cuando
se extrac mas del 60% de los caudales de los rios. En esta situacion, estas cuencas

experimentaran una escasez fisica de agua.

En consecuencia, tomaremos como referencia de oferta de nivel alto el 60% del volumen total
de recursos hidricos renovables reales. Este volumen representa los recursos hidricos
disponibles para el desarrollo y procedentes de todas las fuentes naturales de cada pais. La
unidad de este volumen estimado se puede expresar en volumen por tiempo, la unidad km’/aio;
si se divide entre la poblacion del pais, la unidad es en m*/persona y afio, o se puede dar en
porcentaje si se quiere hacer referencia a lo que representa este volumen en relacion con el

volumen de su region, de su continente o del mundo.

Entendemos como recursos hidricos totales renovables el volumen total de aguas renovables
reales, que a su vez es la suma de aguas internas renovables y las aguas externas renovables
reales menos, por una parte, el volumen de recursos potenciales compartidos por la misma agua
que provengan de la interaccion de los sistemas de aguas superficiales y de las aguas
subterraneas, y, por otra parte, menos el volumen de agua que deba salir del pais de alaguno por

exigencia de un tratado (en el caso de que exista alguno).

El total de aguas renovables actuales corresponde a la cantidad maxima teérica anual disponible
en un pais en un momento dado (AQUASTAT, 2009b). En el caso de estudio de los paises del
golfo de Guinea no existen tratados (al menos registrados en la base de datos de AQUASTAT),
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por tanto, las aguas renovables reales coinciden con las naturales, por lo que a partir de ahora

tan solo hablaremos de aguas renovables sin especificar su condicion de reales o naturales.

4.3.6.1.1.2. La oferta de nivel bajo (ONB)

En este segundo nivel de mayor exigencia, se entiende que aplicamos una gestion mas
sostenible a las aguas tanto superficiales como subterraneas si la extraccion en condiciones de
equilibrio dindmico no disminuye el nivel de reservas. Después de analizar en el apartado
2.3.2.2., “La disponibilidad de recursos de agua dulce convencional”, nos percatamos de la
dificultad de definir este segundo nivel, ya que deberiamos conocer la tasa de renovabilidad de
las cuencas que forman parte de cada pais de nuestra region para poder determinar este segundo

nivel.

En consecuencia, para definir la oferta de nivel bajo, nos hemos basado en los criterios de los
cientificos de mayor experiencia y rigurosidad. Segin Andras Sz6116si-Nagy nuevo rector del
Instituto UNESCO-IHE para la Educacion Relativa al Agua desde septiembre del afio 2009 y tal
como se ha expuesto en el apartado 2.4., “Los indicadores de escasez de agua dulce”, cuando los
indices de utilizacion llegan a niveles de entre el 20% y 40% de agua dulce disponible estamos
en una situacion de presion media alta; y en este punto es necesario establecer una gestion
sostenible de los recursos hidricos. Y, por encima del 40% Sz6ll6si-Nagy lo clasifica como
situacion de gran escasez. Por tanto, lo que queda claro es que no podemos sobrepasar como

oferta el 40% de los recursos existentes en agua renovable convencional.

Por otro lado, segiin el apartado 2.3.2.2., “La disponibilidad de recursos de agua dulce
convencional”, los recursos hidricos renovables en agua dulce superficial y subterranea son de
alrededor 41.000 km® (volumen total del agua dulce renovable que puede ser capturada por el
ser humano), pero la oferta total del volumen de agua considerada disponible se sitiia entre los
9.000 km’/afio y los 14.000 km*/afio (Postel y Clarke, 1993, en Engelman-Leroy 1993). Seglin

estas cifras, el limite en porcentaje de extraccion se encontraria entre el 22,0% y 34,2%.

Ademas, tal como se expone en el apartado 2.3.2.2.2., “Las aguas subterraneas”, en muchas
cuencas, existen flujos de agua tales como las precipitaciones, los rios o, las nieves derretidas, y
también reservas de agua no-renovable, considerada como el agua subterranea fosil.
Entendiendo como agua subterranea fosil la acumulada en un acuifero durante miles de afios y
con una tasa de recarga muy lenta. Cuando el uso de esta agua excede la tasa de renovacion, esta

reserva de agua subterranea se agotara rapidamente.
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En esta situacion particular, el agua subterranca de un acuifero se asemeja a las reservas
petroliferas (Palaniappan y Gleick, 2008). Esta nueva percepcion del agua nos conduce a
considerar que en el momento de realizar extracciones de agua dulce en los acuiferos, hemos de

tener en cuenta la identidad de agua subterranea fosil condicionada a su nula tasa de renovacion.

En el 2° informe del Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos, el Centro
Internacional de Evaluacion de los Recursos de Aguas Subterraneas (IGRAC, por sus siglas en
inglés), 2004 en UNESCO, 2006, se apunta que la tasa real de recarga de los sistemas acuiferos
subterraneos es practicamente inexistente en algunas regiones del mundo. El IGRAC caracteriza

de forma orientativa nuestra region con una tasa media de recarga.

Como consecuencia de lo expuesto en primer lugar, se determina que la oferta de nivel bajo
tiene un nivel de volumen de agua basado en que ha de estar por debajo del 35-40% de los
recursos totales en agua dulce. En segundo lugar debemos ser mas exigentes con las aguas

subterraneas que con las aguas superficiales.

Por lo tanto, definimos como oferta de nivel bajo la suma del 40% de los recursos totales en
aguas superficiales y del 30% de los recursos en aguas subterraneas. Somos conscientes que
estos niveles son aproximados. Cada cuenca tiene sus caracteristicas, y para conocerlas
deberiamos realizar trabajos de campo o buenas simulaciones informaticas para asi poder
determinar el volumen minimo necesario para la vida de los ecosistemas y no sobre pasar la tasa

de renovacion.

4.3.6.1.1.3. El nuevo glosario de la oferta

Para definir los recursos hidricos renovables totales tomamos como referencia las definiciones
del glosario de AQUASTAT, asi como su base de datos para determinar las ofertas. A
continuacion recordamos la definicion de AQUASTAT, seguida de las dos definiciones de

oferta.

Recursos hidricos renovables totales
En inglés: Water resources: total renewable

Unidad: km*/afio

Definicion: Los recursos hidricos renovables totales son el volumen total de aguas renovables

que, a su vez, son iguales a la suma de aguas internas renovables y aguas externas renovables
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menos, por una parte, cualquier volumen de recursos potenciales compartidos por la misma
agua que provengan de la interaccion de los sistemas de aguas superficiales y de las aguas

subterraneas.

Oferta de nivel alto
En inglés: high level supply

Unidad: km*/afio, m*/persona v afio. 0 %

Definicion: La oferta de nivel alto es el 60% del volumen total de recursos hidricos renovables.
Este volumen representa los recursos hidricos disponibles para el desarrollo y procedentes de
todas las fuentes naturales de cada pais. La unidad de este volumen estimado se puede expresar
en km’ /afio, o si se divide entre la poblacion del pais, en m’/ persona y afio, o también se puede
expresar en porcentaje si se quiere hacer referencia a lo que representa este volumen en relacion

con el volumen de su region, de su continente o del mundo.

Oferta de nivel bajo

En inglés: Low level supply

Unidad: km*/afio. m*/persona v afio o0 %

Definicion: La oferta de nivel bajo es la suma del 40% de los recursos totales en aguas
superficiales y del 30% de los recursos en aguas subterraneas. La unidad de este volumen
estimado se puede expresar en km’/afio, o si se divide entre la poblacion del pais, en m’/ persona
y aflo, o también se puede expresar en porcentaje si se quiere hacer referencia a lo que

representa este volumen en relacion con el volumen de su region, de su continente o del mundo.

4.3.6.2. La demanda

4.3.6.2.1. La demanda Dinamica (DD) y el consumo dinamico (CD) de agua dulce
renovable

Considerando las definiciones expuestas en el apartado 4.3.2., “El glosario clasico”, nosotros
afiadimos a las palabras “demanda” y “consumo” el adjetivo dindmico para dar énfasis en la
connotacion evolutiva en el tiempo, ya que se trata del resultado de como la poblacion varia el
desarrollo, el cual varia a su vez en funciéon de las posibles demandas y consumos. A

continuacion presentamos de forma mas explicita su significado.

126



Nosotros finalmente proponemos definir como demanda dinamica (DD) aquel volumen de agua
dulce que se requeriria para satisfacer las posibles necesidades socio-econdmicas para las
actividades humanas en un periodo de tiempo determinado. Esta definicién cualitativa se
traduce cuantitativamente como el volumen de agua dulce renovable extraida de una fuente del
medio natural para una actividad humana en una unidad de tiempo -el afio- visualizada a lo
largo de un periodo. Esta agua, una vez extraida, se utiliza para un fin humano, lo que cambia su
composicion cualitativa y cuantitativa, y a continuacion una parte de ella es devuelta a su
entorno natural. La demanda dindmica total sera igual a la suma de las extracciones de los
diferentes sectores, es decir, la suma de la demanda dinamica del uso agricola mas la demanda
dindmica de uso doméstico mas la demanda dindmica del uso industrial. En la demanda
dinamica se contabilizan las pérdidas de distribucion hasta llegar a sus usuarios y las posibles

evaporaciones a lo largo de dicha distribucion.

Las unidades en que se puede expresar la demanda dindmica son: en km® /afio, si se divide entre
la poblacion del pais en m*/persona y afio, o en I/persona y dia, y en porcentaje si se quiere
hacer referencia a lo que representa este volumen en relacion a su region, a su continente o al

mundo.

Definimos como consumo dinamico (CD) aquella parte del agua que una vez extraida se
evapora, transpira y queda incorporada en el producto final o en los cultivos. Unos ejemplos de
producto final son las colonias, las bebidas envasadas o los productos de limpieza liquidos.
También forma parte del consumo aquella agua que se incorpora a los cuerpos de los seres
humanos o del ganado. Después de su uso no puede volver a utilizarse a corto plazo. También
se contabiliza el volumen de agua que va directamente al mar. Se asocia a pérdidas
irrecuperables dentro de los consumos internos urbanos e industriales. La unidad de tiempo es el

aflo y se visualiza a lo largo de un periodo.

Las unidades en que se puede expresar el consumo dinamico son, por un lado, las mismas que la
demanda dinamica: en km®/afio, si se divide entre la poblacion del pais, en m*/persona y afio, o
I/persona y dia, y en porcentaje si se quiere hacer referencia de lo que representa este volumen
en relacion con el volumen de su region, de su continente o del mundo. Por otro lado, el
consumo dinamico también se puede expresar en porcentaje del consumo por sector, o en total
en relacion con su demanda contextualizandolo en una zona determinada (municipio, comarca,

pais, regiéon o el mundo).
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4.3.6.2.2. La relacion entre la demanda y el consumo

La relacion existente entre la demanda y el consumo es la siguiente:

La demanda (km’/afio) = las pérdidas en distribucion antes del consumo (km®/afio) + el
consumo (km’/afio) + las aguas residuales y las pérdidas una vez consumida el agua

(km’/afio)

El agua de la demanda una vez extraida se distribuye por canalizaciones por las cuales
probablemente ya ha habido ciertas pérdidas que no se contabilizan como consumo (pero si
como demanda). El consumo es una parte de la extraccion y empieza a contabilizarse en el
momento que el agua es utilizada fisicamente por el usuario y acaba en el momento que el uso
ha terminado. Dicha agua se convierte en agua residual canalizada, reutilizada, reciclada o en

pérdida.

El consumo de agua en relacion con el agua extraida varia en funcion del tipo de sector
(agricola, doméstico e industrial). Ademas, dentro de cada sector, fluctia segin y cdmo se
utiliza dicha agua. Una tonica comun a los tres sectores es el tema de la evaporacion, que

aumenta el consumo, y lo hace de forma mas elevada en los paises calidos.

El consumo de agua en la agricultura es el volumen de agua de las plantas y vegetales que se
queda dentro o que se evapora o transpira. En funcién del consumo de agua de los campos
cultivados se realiza una extraccion determinada. La proximidad y el riego localizado favorecen

un alto consumo.

El consumo de agua en el sector doméstico proviene de la utilizacion del agua en las viviendas,
en los municipios y en las industrias y empresas ubicadas dentro de una ciudad y conectadas a la
red. Debemos destacar que los mayores volimenes de consumo se deben al riego de jardines y
parques, ya sean privados o municipales. Las pérdidas en la distribucion en las zonas rurales son
superiores a las de las zonas urbanas, cuestion que se traduce en un mayor consumo en el

ambito rural que en el urbano.

El consumo de agua en el sector industrial esta determinado por la suma del volumen de agua
ocasionada por las pérdidas internas en el proceso mas el agua evaporada mas, finalmente, el
agua que forma parte de productos finales (bebidas, colonias, detergentes, etc.). Cuanto mayores

sean estos volimenes mayor sera el consumo en relacion con la extraccion. La mayor parte de
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volumen del agua utilizada en un proceso industrial sirve como transporte o como

intercambiador de calor.

En el caso de que el agua se utilice como transporte, una vez haya realizado su objetivo, ésta
pierde su calidad inicial al convertirse en agua residual contaminada, debido a su cambio de
composicion que se puede tratar o abocar directamente a su cuenca natural. Las centrales
térmicas y las centrales nucleares son las empresas que mas demandan agua, pero su consumo
es minimo; casi la totalidad del agua de entrada es la de salida, y en muchas ocasiones se
recicla. Las centrales hidroeléctricas también utilizan el agua de paso y, por lo tanto, su

consumo también es minimo.

Tal como podemos constatar al ver las cifras presentadas de la tabla 10, “Porcentaje del
consumo por sector en relacion con demanda de agua mundial”, existe bastante coherencia entre
los valores aportados por las diferentes fuentes. Segun los autores Margat y Andréassian, el
porcentaje de consumo mas elevado en relacion con la demanda dinamica mundial pertenece al
uso agricola. Debido a la evapotranspiracion de los cultivos, puede variar entre el 50% y el 60%
para el riego por inundacion y hasta llegar el 90% para el riego localizado. Estos valores

concuerdan con los presentados por AQUASTAT (60-90%) y Shiklomanov (70%).

Tabla 10. Porcentaje del consumo por sector enrelac  i6n con la demanda de agua mundial

Fuente AQUASTAT " Margat y Andréassian” Shiklomanov™™
Sector (%) (%) (%)
Agricola 60-90 60-80
Riego por inundacion 50-60
Riego localizado 90
Doméstico 10-20 15
Zonas urbanas 5-15

Zonas rurales 10-50

Industrial <5 5-10 11

Energia (refrigeracion) 1-2

Fuente:  AQUASTAT, 2009b; = Margat y Andréassian 2008, en UNESCO y WWAP 2009; ~ Shiklomanov, 1999
(datos calculados del afio 1995).

En el uso doméstico, segin AQUASTAT, el consumo presenta una horquilla entre el 5% y el
15% en zonas urbanas y alcanza el 50% en las zonas rurales en relacion con su extraccion. Los
valores presentados por Margat y Andréassian (10-20%) y Shiklomanov (15%) estan en

bastante consonancia con AQUASTAT.
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Finalmente, segiin Margat y Andréassian en el sector industrial, el consumo se sitia entre un 5%
y un 10% de la demanda, muy cerca del 11% de Shiklomanov. En cambio AQUASTAT

considera que dicho consumo se sitia por debajo del 5%.

Para elaborar la tabla 11, “Demanda y consumo de los usos de agua en los paises del golfo de
Guinea en 2000-2002”, en el caso de nuestra region hemos tomado los datos de extraccion de
agua dulce de la fuente de datos de AQUASTAT de los paises que forman el golfo de Guinea y
hemos aplicado el factor de relacion entre extraccion y consumo que el cientifico Shiklomanov
otorga a dicha region. El hecho que nos refiramos al periodo 2000-2002 se debe a que no
tenemos todos los datos de extraccion de un mismo afio, la mayoria proceden del afio 2000,

menos en los casos de Togo, que corresponde al 2002, y de Benin, que corresponde al 2001.

Tabla 11. Demanda y consumo de los usos de agua en  los paises del golfo de Guinea en 2000-2002

Demanda’ Consumo”” (Consumo/Demanda)*100
(km?®) (km?®) (%)
Uso agricola 8,81 6,38 72,42
Uso doméstico 2,46 0,36 14,63
Uso industrial 1,12 0,17 15,18
Uso total 12,39 6,91 55,77

Fuente: 'AQUASTAT, 2009a; ~ Calculados a partir Shiklomanov ,1999.

Si comparamos las cifras obtenidas en los porcentajes de consumo en relacion con la demanda
dinamica expuestas en la tabla 11, “Demanda y consumo de los usos de agua en los paises del
golfo de Guinea en 2000-2002”, vemos que los sectores agricolas y domésticos estan dentro de
las horquillas de porcentaje mundiales presentadas de la tabla 10, “Porcentaje del consumo por
sector en relacion con la demanda de agua mundial”. Tan solo el caso del consumo en el uso
industrial alcanza una cota superior: nuestra region presenta un 15,18% y la media mundial se
sitiia entre el 5% y el 10% de Margat y Andréassian, o es inferior al 5 % de AQUASTAT, o esta
alrededor del 11% de Shiklomanov.
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4.3.6.2.3. El nuevo glosario de la demanda

Abastecimiento o aprovisionamiento de agua
En inglés: Water supply

Unidad: km’/afio, o 10° * m’/afio, o m*/ha y afio

Definicion: El abastecimiento o aprovisionamiento de agua es la actividad de entrega del agua
necesaria para satisfacer la demanda de una actividad humana en un periodo de tiempo
determinado (normalmente un afio). El abastecimiento va ligado al sector doméstico; por tanto,
se trata normalmente de agua potable. Agua que ha sido tratada para el consumo humano segiin
normas de calidad. En los paises considerados de alto desarrollo, el agua llega a su destino
mediante una red de distribucion. La traduccion al inglés es la misma que “suministro”. El

término “aprovisionamiento” va ligado a un contexto agricola.

Abstraccion de agua
En inglés: Water abstraction

Unidad: km’/afio, o 10° * m*/afio, o m*/persona y afio

Definicion: La abstraccion de agua es el volumen de agua extraida de cualquier fuente, ya sea
permanentemente o de forma temporal, para los diferentes usos de la actividad humana. En
castellano se utiliza muy poco. Su significado es el mismo que “extraccion de agua”. (Ver el

término “extraccion de agua”).

Consumo de agua
En inglés: Consumptive use water

Unidad: km’/afio, o 10’ * m*/afio, 0 m*/persona y afio, o 1/persona y dia, o m*/ha y afio

Definicion: El consumo de agua es el volumen de agua superficial y subterranea absorbida por
las plantas y transpirada o utilizada directamente por las mismas en la formacion de tejido
vegetal, mas las pérdidas por evaporacion en la zona cultivada expresada en unidades de
volumen por unidad de superficie. También incluye todas aquellas actividades en las que el uso
de agua produce pérdidas con relacion a la cantidad inicial suministrada, como, por ejemplo los
consumos urbanos e industriales. Y por ultimo, asimismo se contabiliza todo aquel volumen de

agua que forma parte del producto final como productos de cosmética o de limpieza. También
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se debe contabilizar aquella agua que va directa al mar. En general, el consumo de agua se

asocia a aquel volumen de agua que, de ser nuevamente til, lo serd a muy largo plazo.

Demanda de agua
En inglés: Water demand

Unidad: km’/afio, o 10° * m’/afio, 0 m*/persona y aflo, o litros /persona y dia

Definicion: La demanda de agua es el volumen de agua necesaria para diversos usos durante un
periodo de tiempo determinado (normalmente un afo), condicionado por factores econdmicos,

sociales y ambientales. Su significado es muy asimilable al término “requerimiento de agua”.

Extraccion de agua
En inglés: Water withdrawal
Unidad: km*/afio, o 10° * m’/afio, o m*/persona y afio o litros /persona y dia o

% de un sector (100% = % sector agricola + % sector doméstico + % sector industrial)

Definicion: La extraccion de agua es el volumen de agua extraida de cualquier fuente, ya sea
permanentemente o de forma temporal para los diferentes usos de la actividad humana. Su

significado es el mismo que “abstraccion de agua” pero mucho mas utilizado.

Necesidad de agua
En inglés: Water need

Unidad: km*/afio, o 10° * m’/afio, o m*/persona y afio, o I/persona y dia o m*/ha y afio

Definicion: La necesidad de agua es el volumen de agua necesario para garantizar las demandas
conocidas o estimadas para un periodo dado (normalmente un afio) como por ejemplo, el
volumen de agua por unidad de superficie requerida por los cultivos para su desarrollo normal,
en condiciones habituales durante un afio, o el volumen minimo que demanda un ser humano

para una vida digna.

Requerimiento de agua
En inglés: Water requeriment

Unidad: km*/afio, o 10° * m’/afio, o m*/persona y afio, o I/persona y dia, o m*/ha y afio
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Definicion: El requerimiento de agua es el volumen de agua necesario para diversos usos
durante un periodo de tiempo determinado (normalmente un afio), condicionado por factores
economicos, sociales y ambientales. Su significado es muy asimilable al de “demanda de agua”.
La palabra “requerimiento” es poco utilizada en castellano, en muchas ocasiones se traduce la
palabra inglesa “requeriment” por “demanda” y va ligada al volumen necesario para una

hectarea de cultivo.

Suministro de agua
En inglés: Water supply

Unidad: km*/afio, o 10° * m’/afio, o m*/persona y afio, o litros /persona y dia

Definicion: El suministro de agua es la actividad para cubrir la demanda de agua de una
actividad humana en un periodo de tiempo determinado (normalmente un afio). En este caso, a
diferencia del abastecimiento, va ligado mayoritariamente al sector empresarial, industrial o
agricola. Para llegar a su destino en muchas ocasiones se utilizan otros medios que no son la red
de distribucion, como por ejemplo canales. Es un concepto muy similar a “abastecimiento” o

“aprovisionamiento”.

Uso del agua
En inglés: Water use
Unidad: km’/afio, 0 10’ * m*/afio, 0 m*/persona y afio, o litros /persona y dia, o % de un

sector (100% = % sector agricola + % sector doméstico + % sector industrial)

Definicion: El uso del agua se refiere a aquella agua que se pone al servicio del ser humano. Es
un término ambiguo; nosotros lo utilizaremos para marcar el destino sectorial del agua, por
tanto el uso agricola se refiere al agua que por demanda dinamica o consumo se asocia al sector

agricola. Esta apreciacion es aplicable a los sectores doméstico e industrial.

4.3.6.2.4. Las tendencias de la demanda dindmica y el consumo dindmico de agua dulce en
el mundo

Analizar las tendencias de la demanda dinamica y el consumo dinamico en el mundo, nos
ayudara a tener mayor comprension sobre estos términos. Como podemos apreciar en la figura
14, “Las tendencias de la demanda dindmica, el consumo dinamico y la demanda dindmica por

persona versus poblacion en el mundo”, todas las tendencias son crecientes.
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Lo que primero nos llama la atencion al observar de la figura 14 es como se asemejan las curvas
de la poblacion (millones de personas), de la demanda dindmica (en km®/afio) y del consumo (en
km®/afio) a una tendencia exponencial. De hecho, las Naciones Unidas para calcular la tasa de
crecimiento de la poblacion, toman la tasa exponencial media de la poblacion durante un

periodo determinado.

Figura 14. Las tendencias de la demanda dinamica, e | consumo dinamico y la demanda dinamica
por persona versus poblacién en el mundo
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Fuente: Shiklomanov, 1999 y ONU, 1995, en Shiklomanov, 1999 (prondstico a partir de 1995).

En este orden de cosas, los cientificos Margat y Andréassian en la obra “Idées regues sur 1’eau”
exponen que, por un lado, “El crecimiento de demanda de agua es exponencial” (Margat y
Andréassian, 2008). En cambio, las tendencias de la demanda dindmica (m*/persona y afio) se

asemejan a un comportamiento de crecimiento lineal.

A partir de la base de datos de Shiklomanov, de1999, calculamos los incrementos surgidos

durante los periodos de los afios 1950-2025 por un lado, y 1950-2000, por otro.
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Tal como observamos en la tabla 12, “Incrementos de poblacion, demanda dinamica, consumo
dindmico y demanda dinamica por persona”, los diferentes incrementos entre los periodos de
los afios 1950=22000 y 195022025 de la poblacion (en millones de personas), de la demanda
dinamica (en km®/afio) y el consumo dinamico (en km’/afio) es bastante preocupante, en el
sentido de que es imposible crecer de esta manera de forma indefinida. Y, en cambio,
constatamos que la demanda dinamica (en m’/por persona y afio) no parece tener grandes
alteraciones a lo largo del tiempo, ya que se mantiene practicamente constante desde 1950 hasta
el prondstico del afio 2025. Seguramente la lectura que podemos hacer de esta demanda es que
se estan incrementando los desequilibrios de demandas entre paises con un desarrollo alto y

medio y los que tienen un nivel bajo de desarrollo.

Tabla 12. Incrementos de poblacion, demanda dinamic
por persona

a, consumo dinamico y demanda dinamica

Poblacion Demanda dinamica | Consumo dinamico | Demanda dinamica
por persona
19502000 2,43 2,88 2,84 1,18
1950»2025 3,10 3,78 3,60 1,22

Fuente: datos calculados a partir de Shiklomanov, 1999.

4.3.7. Una vision conjunta de la oferta y la demanda dindmica/consumo dinamico

Si recapitulamos de lo expuesto en este apartado 4.3., “La funcion oferta-demanda dinamica de
la escasez de agua dulce”, en un lado de la funcion tenemos la oferta con sus dos niveles (alto y
bajo), los cuales representan los limites de agua dulce renovable que podemos extraer. En el
otro lado de la funcion tenemos la demanda dindmica que se identifica con el volumen extraido
aflo tras afio para los usos de la actividad humana de los sectores agricola, doméstico e
industrial. Recordemos que el consumo dinamico es aquella parte del volumen de agua extraida
(demanda dinamica) que no se incorpora a corto plazo a su fuente original, ya que se evapora, se

queda en los cuerpos vegetales y animales o se pierde de forma indefinida.

En la figura 15, “La oferta, la demanda dinamica y el consumo dinamico dentro del ciclo del
agua”, podemos visualizar como se ubica la oferta, la demanda dinamica y el consumo
dindmico. En dicha figura podemos distinguir el circuito del agua fluida y el circuito de agua

evapotranspirada.

Retomando la tabla 8, “Los niveles de posicionamiento de la actividad humana frente a las
opciones de la oferta y la demanda”, nosotros nos situamos en 4.° y 5.° nivel de integracion, tal
como muestra la tabla 13, “La oferta (ONA-ONB), la demanda dindmica y el consumo

dindmico en los niveles de posicionamiento de la actividad humana”.
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Figura 15. La oferta, la demanda dinamica y el co
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Atmosfera

o~

Oferta:
ONA-ONB

Agua dulce superficial
y subterranea

renovable e E— ﬁ Rios

N\

Demanda dinamica para
actividad humana

Consumo dinamico de agua
dulce para actividad humana

Pérdidas
en el Lagos
distribucion
Agua Mares
residual +

pérdidas

©w OB ®» oo O

mmmlp  Agua fluida

Agua evapotranspirada

136




Tabla 13. La oferta (ONA-ONB), la demanda dinamica y el consumo dinamico en los niveles de
posicionamiento de la actividad humana

Nivel Oferta Demanda
Agua dulce util convencional disponible Extraccion/necesidad de agua dulce
. convencional para la actividad humana
+ Oferta Nivel alto
Oferta Nivel bajo Demanda dindmica
Extraccion/necesidad de agua dulce Consumo de agua dulce para la actividad
5o convencional para la actividad humana humana
Demanda dindmica Consumo dinamico

4.3.8. Resumen: las aportaciones conceptuales y la propuesta

Para mejor comprension de este apartado 4.3., “La funciéon oferta-demanda dinamica de la
escasez de agua dulce”, hemos realizado un resumen esquematico del proceso por etapas hasta
llegar a las definiciones de los dos niveles de oferta (oferta de nivel alto y oferta de nivel bajo) y

demanda dinadmica/consumo dinamico.

En la figura 16 “Esquema del proceso para definir oferta-demanda dinamica”, podemos apreciar
cuales son las etapas para llegar a la definicion de los nuevos conceptos de oferta y demanda. En
la parte lateral derecha queda reflejada la evolucion del glosario (del clasico al nuevo) con las

nuevas aportaciones conceptuales de la demanda.

En la parte lateral izquierda se puede constatar como quedan integrados los términos nuestra
propuesta la oferta de nivel alto y oferta de nivel bajo y demanda dindamica/consumo dindmico
dentro de los niveles de interrelacion definidos en el apartado 4.3.3., “Los niveles de

posicionamiento de la actividad humana frente a las opciones de la oferta y la demanda”.
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Figura 16. Esquema del proceso para definir oferta-d ~ emanda dinamica
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La propuesta:
La oferta de nivel alto (ONA):
Es el 60% del volumen total de recursos hidricos renovables.
La oferta de nivel bajo (ONB):
Es la suma del 40% de los recursos totales en aguas superficiales
y del 30% de los recursos en aguas subterraneas.
La demanda dinamica (DD):

Es el volumen de agua dulce renovable extraida de una fuente
del medio natural para una actividad humana en una unidad de
tiempo, que es el afio, visualizada a lo largo de un periodo.
El consumo dinamico (CD):

Es a aquella parte del agua que una vez extraida se evapora,
transpira, queda incorporada en el producto final o en los seres

vivos, perdida o va directa al mar.

a la oferta/demanda

de agua dulce.

Las definiciones:
oferta

— ONA-ONB y

Demanda-consumo
DD-CD.
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4.4. La generacion de escenarios de futuro

4.4.1. Introduccion

Antes de establecer el marco para generar los escenarios de futuro empieza hay que entender el
pasado, evaluar el presente y mirar hacia diferentes alternativas de futuro. Este sistema de
visualizar diferentes escenarios desempefia un papel de consultor y requiere del ser humano para
representar los aspectos subjetivos, cualitativos y politicos del tema de estudio, y la

combinacion con los datos, procedimientos y modelos conocidos.

Para este apartado, consideramos los antecedentes y los conocimientos de los trabajos de
investigacion desarrollados sobre esta tematica en la Catedra UNESCO de Sostenibilidad como
punto de partida. Por lo tanto hemos prestado especial interés a los capitulos referentes a la
elaboracion de la metodologia de generacion de escenarios de futuro de las cuatro tesis
doctorales leidas a lo largo de los Gltimos once afios: J. Xercavins en 1999, J.J. de Felipe en el
2004, C.M. Welch en el 2005 y B. Sureda en el 2007. Trabajaremos siguiendo una linea de

continuidad y avance en el desarrollo metodologico de creacion de escenarios de futuro.

4.4.2. Conceptos basicos: sistemas y modelos

No podemos empezar a hablar de la metodologia de la generacion de escenarios de futuro sin
tener en cuenta ciertos conceptos basicos, como los sistemas y los modelos. Todos estos
conceptos bien encadenados nos van a permitir elaborar representaciones en las que podremos

visualizar posibles realidades futuras.

El bidlogo Ludwig von Bertalanffy a mediados del siglo XX defini6 sistema como un conjunto
de elementos que interaccionan entre si de manera conjunta y con su entorno, y que, aunque se
puede dividir en partes, adquiere identidad en la medida en que dichas partes se integran en la
totalidad. Esta definicion se desprende de la propuesta que el cientifico hizo sobre la teoria
general de los sistemas, que aparece como una teoria de teorias, la cual parte del mas abstracto

sistema para buscar reglas generales, que son aplicables a los diferentes niveles.

La modelizacién es la aplicacion de expresiones matematicas y logicas que definen las
relaciones cuantitativas existentes entre las variables de salida y las variables de entrada de un
determinado problema para conseguir un modelo. También podemos definir modelizaciéon como
una técnica cognitiva que consiste en la generacion de una representacion, o modelo cientifico

ideal de un objeto real o de un fendmeno, mediante un conjunto de simplificaciones y
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abstracciones cuya validez se pretende constatar. La validacion del modelo se lleva a cabo
comparando las implicaciones predichas por el mismo con observaciones. Cuando se emplean
técnicas de calculo numérico con ayuda de un ordenador para la validacion del modelo, esta
técnica también se llama simulacion numérica. La modelizacion necesariamente conlleva una
simplificacion del problema que debe resolverse. Desde el punto de vista de la modelizacion,
podemos definir el sistema como un conjunto de elementos vinculados entre si por diversas

relaciones que se establecen entre ellos.

Segun el profesor premio Nobel de Fisica, Murray Gell-Mann, un modelo es una estructura
conceptual que utiliza el ser humano para dar sentido, de manera simplificada, a un conjunto de
datos que nos llegan de forma no ordenada. Por lo tanto, el concepto de modelo debe entenderse
como una representacion, necesariamente simplificada, de un fenémeno o proceso y, en general,

de un sistema.

Para crear un modelo es necesario plantear una serie de hipdtesis, de manera que lo que se
quiera representar esté suficientemente plasmado en la idealizacion y, a posteriori, implementar
la metodologia para validar dichas hipdtesis iniciales, que puede ser compleja o sencilla

dependiendo seglin se quiera justificar dicho modelo.

4.4.3. El sistema humanidad-naturaleza: la incertidumbre; los escenarios de futuro y el
paradigma de busqueda de objetivos (goal seeking paradigm)

Los cambios ambientales del planeta son consecuencia principalmente de la actividad humana.
Estos cambios son cada vez mas preocupantes, ya que los recursos van disminuyendo y la
poblacion aumentando, situacion se ve potenciada por el aumento del consumo y la falta de

gestion de la demanda.

Tal como se aprecia en la figura 17, “Interaccion entre humanidad y naturaleza”, los factores
influyen de la siguiente manera: en primer lugar la actividad humana afecta al planeta, a
continuacion los impactos de los cambios ambientales causan unos efectos en los seres
humanos, y estos ultimos inciden sobre la actividad humana que reincide, segiin objetivos
(activos o reactivos), sobre el ecosistema. En nuestro caso, hablariamos del ser humano y el

agua o del agua y el ser humano.

La cuestion es como modelizar la interaccién entre humanidad y naturaleza. Para ello, los
modelos clasicos deterministas no nos sirven, ya que no son capaces de predecir una posible

vision futura del comportamiento humano en interaccion con el ecosistema. El futuro no es el
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resultado determinista del pasado; no se puede predecir; pero, aunque el futuro es incierto,
podemos prever diferentes posibles escenarios de futuro, como el de la representacion de
diferentes objetivos a través de la realizacion de los consiguientes escenarios de futuro que

dibujarian.

Figura 17. Interaccién entre humanidad y naturaleza

Impacto de la
actividad

humana Ecosistema

Impacto en la
humanidad

Ante la incertidumbre sobre el futuro de la interaccion de la humanidad y la naturaleza, si que
sabemos que, usualmente, el ser humano evoluciona proponiéndose objetivos de futuro, ante los

resultados observados, caracteristica generalizada del mundo bioldgico.

Asumiendo nosotros el rol ficticio de ser humano, es legitimo plantearnos cudles son los
objetivos que creemos que puede o debe plantearse dicho ser humano y construir los escenarios
de futuro correspondientes para analizar, precisamente, las posibilidades, los problemas y, las

consecuencias de tales caminos u objetivos.

Por supuesto, no se trata de predecir el futuro, sino de analizar las caracteristicas de posibles
futuros distintos (resultado de distintos objetivos) como método para analizar los efectos y las

posibilidades de las politicas que se deberian aplicar para alcanzarlas.

Ello se traduce en este trabajo, fundamentalmente en la definicion y aplicacion de estandares de
demanda de agua dulce ligados a unos niveles aceptables de bienestar y calidad de vida, a partir

de los cuales se debe analizar, mediante la construccion y analisis de los escenarios
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correspondientes, las posibilidades y debilidades reales de los paises estudio de caso en relacion

con la escasez de agua dulce.

4.4.4. Sistema humanidad-naturaleza: el sistema multinivel

Un sistema complejo, por definicion, puede ser considerado como un sistema formado al menos
por dos niveles: el nivel de subsistemas y el nivel de todo el sistema. Un sistema jerarquico que
tiene dos o mas niveles puede ser legitimamente considerado complejo. Un ejemplo de
representacion de un sistema es el ser humano, los 6rganos como sus subsistemas y todo el
cuerpo, como el sistema. Un sistema jerarquico es una manera pues, de representar un sistema

complejo (Xercavins, 1999).

Tal como muestra la figura 18, “Sistema basico multinivel aplicado a la valoracion dinamica de
la escasez de agua dulce”, en nuestro caso el sistema se estructura en los niveles que

presentamos a continuacion.

El nivel bajo estaria formado por un conjunto de modelos disciplinares: econéomicos, fisicos,
bioldgicos, etc., que bajo hipotesis cientificas contrastadas, nos dan como resultado una serie de
variables o indicadores, y sus valoraciones temporales correspondientes de las diferentes
disciplinas. Un ejemplo de ello son los modelos de pluviometria, otro podria ser la irrigacion y
su productividad agricola. De entrada, los resultados de los modelos de bajo nivel servirian para
el nivel medio. Nosotros utilizaremos indirectamente los resultados de los modelos de bajo nivel

pero no trabajaremos con ellos (de Felipe, 2004).

En nuestro caso, en el nivel medio tendriamos las dos categorias: la oferta de los dos niveles de
agua dulce por un lado (no hay que confundir los niveles de oferta con los niveles del sistema)
y, por el otro lado, la demanda dinamica de agua dulce. Dentro de cada grupo se establecen, o
no, diferentes agrupaciones de los factores conductores y se analiza qué sucede con los

diferentes agregados. Los resultados se utilizaran en el nivel alto.
En el nivel alto se trabajan las grandes opciones politicas. En nuestro caso, consistiria en aplicar

los objetivos politicos relacionados con los estandares objetivos en la demanda dinamica de

agua dulce en un escenario de futuro.
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Figura 18. Sistema basico multinivel aplicado a la v
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4.4.5. Realizacion de escenarios de futuro

La escala de actuacion de nuestro trabajo es la correspondiente a los niveles medio y alto

especificados en el apartado anterior. En estos niveles, las variables que describen nuestra

fenomenologia son de tipo macroeconémico; nos vienen dadas en todas las bases de datos

estadisticas internacionales como agregados anuales y su evolucion es representable y

representada por tasas de variacion anual.
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En este contexto si se trata por ejemplo del producto interior bruto, la tasa de variacion anual del

PIB (tvPIB (afio t)) responde a la definicion:

tvPIB (afio t)= (PIB (afio t) — PIB (afio t-1)) / PIB (afio t-1)

Por lo tanto en un primer estadio metodolégico:

PIB (afio t) = PIB (afio t -1) + (PIB (afio t -1)) x (tasa de variacion anual del PIB)

Por otro lado, la tasa de variacion anual del PIB (tvPIB) es igual a la tasa de variacion historica
del PIB (tvPIBh) multiplicada por un multiplicador m (tvPIBm) variable para crear escenarios.
Sabemos que la incertidumbre esta en la tasa de variacion del indicador, asi que se introduce un
multiplicador para manejarse en la misma. Para la realizacion de escenarios de futuro que, por
supuesto, tengan en cuenta las tendencias historicas, haremos uso de la siguiente ecuacion

definitiva:

tvPIB = (tvPIBh) x (tvPIBm)

Si el multiplicador tvPIBm = 1

tvPIB = tvPIBh

Nos encontramos en un escenario BaU (business as usual), que es el escenario de futuro que
obtendriamos si la tendencia futura fuera la misma que la del pasado proyectada en dicho futuro.

Es un escenario de tendencia continuista en el que no se aplica ninguna politica.
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En un segundo estadio metodoldgico:

tvPIB = (tvPIBh) x (tvPIBm)

Si el multiplicador tvPIBm # 1

Escenario alternativo

El multiplicador tvPIBm # 1 implica un escenario alternativo que vendra marcado por la
decision politica que queramos tomar. En este multiplicador es donde nosotros intervenimos en
funcién de nuestro conocimiento sobre el comportamiento humano y los diferentes objetivos de
futuro. En nuestro caso, el multiplicador correspondera a la aplicacion de los estandares
deseados en la demanda dinamica de agua dulce ligados al bienestar de agua dulce, lo que nos
va a permitir visualizar, analizar y valorar los consecuentes y diferentes escenarios de futuro en

relacion con su escasez de agua dulce.

4.4.6. Nuestras herramientas de apoyo: PySight

El PySight es un programa que utilizamos para elaborar los escenarios de futuro. El PySight es
nuestra herramienta de base para realizar los modelos necesarios que nos van a permitir elaborar
dichos escenarios de futuro para implementar la metodologia de valoracion de oferta y demanda

dinamica sobre la escasez de agua dulce.

El PySight sin dejar de ser sencillo tiene como paquete muchisimas alternativas. Como se
fundamentase en componentes libres, PySight esta basado en el lenguaje Python, ideado por el
empleado de Google, Guido van Rossum en el afio 1991. Al disponer este lenguaje de extensas
librerias para cualquier cometido, el programador se puede centrar en solucionar el problema
que se le plantea sin tener que preocuparse de detalles accesorios y puede mantener su codigo
reducido y claro. Concretamente, PySight utiliza wxWidgets y Matplotlib. Este es el motivo

por el que PySight consiste en un tnico fichero de tan solo unos 50 Kb.

Aunque el programa ha sido creado especialmente para este trabajo, existe la intencion de
distribuirlo como codigo libre para que los investigadores dispongan de una herramienta abierta

para construir escenarios de futuro.
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Asi pues, la principal caracteristica del programa es el editor de escenarios; donde se distinguen
las ecuaciones que implementamos y el escenario que queremos elaborar. Los escenarios tienen
su propio editor, donde podemos modificar el valor de las variables, facilitar por interpolacion o
por extrapolacion los datos, comparar variables y escenarios y manejar los ficheros de forma
muy sencilla. En cambio, las ecuaciones deben programarse en lenguaje Python siguiendo unas

pautas muy sencillas:

Etapa 1: encontrar las ecuaciones necesarias que representen nuestra aproximacion a la

fenomenologia.

Etapa 2: identificar el tipo de variable considerando que las variables se clasifican en tres

categorias:

In: variable de entrada que tiene un valor especifico por afio.
Out: variable de salida que tan solo tiene un valor en el tiempo inicia.
Auxiliary: variable auxiliar que no necesita inicializarse, sino que se calcula mediante el

modelo de valores de otras variables.

Etapa 3: todas las variables que utilizamos estan en funcién del tiempo, siendo en nuestro caso
el afio nuestra unidad temporal; periodo de tiempo en el que se calculan o estiman, las
macrovariables del sistema hombre-naturaleza (poblacion, PIB, oferta de agua dulce, demanda

de agua dulce...).

Etapa 4: definir por defecto el escenario que mas nos conviene.

En nuestro caso, nuestro programador Jordi Sellares, profesor del Departamento de Fisica e
Ingenieria Nuclear de la Universidad Politécnica de Catalunya, parti6 de una herramienta inicial
que ha ido evolucionando a lo largo del estudio, al incorporar nuevas aportaciones seguin las
necesidades que nos ibamos encontrando a medida que avanzabamos en las distintas etapas de
nuestra metodologia. De manera que el programa ha ido mejorando y esta abierto a nuevas ideas

para adaptar el producto a futuras necesidades.

Al final de este estudio en el anexo B, “El programa PySight”, queda recogido dicho programa.
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4.5. El proceso metodoldgico: las etapas através d el ejemplo de Costa de
Marfil

4.5.1. Introduccién y etapa 0

Nuestra metodologia de andlisis dindmica en el tiempo debe permitir revalorar la problematica
de la escasez de agua dulce en funcion de las dos ofertas (oferta de nivel alto y oferta de nivel
bajo) y de la demanda dinamica. Esta metodologia estara basada en las dos conceptualizaciones
ya expuestas en los apartados 4.4.3., “Sistema humanidad-naturaleza: la incertidumbre; los
escenarios de futuro y el paradigma de busqueda de objetivos (goal seeking paradigm)”, y

4.4 4., “Sistema humanidad-naturaleza: el sistema multinivel”.

Las herramientas disponibles del determinismo clasico no nos son utiles para pronosticar y
prevenir el futuro; la posicion de incertidumbre nos obliga finalmente a trabajar en la
elaboracion de escenarios de futuro en nuestra opcion metodologica segin el analisis de los
escenarios para alcanzar uno u otro objetivo, en comparacion con el que seria el escenario

business as usual (el que proyecta en el futuro las tendencias pasadas y presentes).

Trabajaremos en el nivel medio, tal como hemos analizado en el “Sistema basico multinivel
aplicando la valoracion de la demanda dinamica del agua dulce”, formando los agregados en la
demanda dinamica frente a la oferta. Sobre la base de los resultados obtenidos en este nivel
medio, trabajaremos en el nivel alto, donde queremos alcanzar la propuesta mas interesante
aplicando los estandares de bienestar en agua dulce en el balance entre la oferta y la demanda de

agua dulce.

El pais de nuestra region escogido a titulo de ejemplo para visualizar mejor el proceso
metodologico de las etapas es Costa de Marfil. La justificacion de esta eleccion es su posicion,
justo en medio de la lista de los nueve paises componentes de nuestra region clasificados segin
el agua total renovable en metros cubicos por persona y afio, tal como muestra la tabla 7, “Las
caracteristicas del agua como recurso en los paises de nuestra region”, en el apartado 4.2.2.3.,

“El agua dulce como recurso”.

A continuacion describimos los estadios o las etapas de la propuesta metodologica para valorar

la escasez de agua dulce.

La etapa 0 es la justificacion de por qué hemos establecido esta propuesta metodologica para

evaluar de forma dinamica la escasez de agua dulce.
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En primer lugar, los sistemas humanos se mueven en primer lugar habitualmente por objetivos,
y estos objetivos deben visualizarse en un futuro relativamente proximo. Y, en segundo lugar,
los sistemas humanos deben construir los procesos para conseguir los objetivos. La variacion
en el tiempo tanto del grado de alcance de los objetivos como de sus impactos realimenta

dinamicamente el proceso.

En nuestro caso, la manera para valorar la escasez de agua dulce, seria marcarnos un objetivo de
bienestar en agua dulce establecido por un estdndar y determinar la posibilidad de alcanzarlo o
no. El primer punto de interés a abordar en este objetivo es qué entendemos por bienestar en

agua dulce.

En consecuencia, antes de adentrarnos en las diferentes etapas, nos detendremos un momento a
reflexionar sobre el significado de bienestar. Entenderemos por bienestar (social) el conjunto de
factores que participan en la calidad de la vida de la persona y que hacen que su existencia
posea todos aquellos elementos que dan lugar a la tranquilidad y satisfaccion humana. El
bienestar social es una condicion no observable directamente, sino que se comprende a partir de
formulaciones y se puede comparar de un tiempo o un espacio a otro. Aun asi, el bienestar
posee una importante carga de subjetividad propia al individuo; sin embargo, también aparece

muchas veces relacionado con algunos factores econdmicos objetivos.

El bienestar del ser humano puede comenzar a partir del momento en que éste no padece
necesidades basicas de alimentacion y de bebida, puesto que, si un ser humano tiene como
objetivo vital diario conseguir con sufrimiento agua dulce y sufre por su supervivencia y la de

su familia, dicha persona tiene muy pocas opciones de plantearse vivir en un bienestar.

Otra dificultad afiadida es como cuantificamos el bienestar en agua dulce, pues estamos
hablando de un recurso liquido. A pesar de que podemos saber los minimos vitales requeridos
en agua dulce por ser humano (desde el punto de vista de cualquier mamifero), lo que no
sabemos es hasta donde pueden llegar las necesidades en agua dulce de una persona para

sentirse satisfecha y gozar asi del bienestar buscado.

Indudablemente, si tuviésemos establecido un estandar de bienestar en agua dulce, éste seria de
gran utilidad para aplicarlo al modelo politico y, asi, poder elaborar los diferentes escenarios
para valorar la escasez de agua en un pais. Sin embargo, este estandar no existe y, por lo tanto,

para lograr nuestro objetivo deberemos establecerlo como un nuevo planteamiento, un nuevo
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paso, dentro de nuestra metodologia, a la que incorporaremos una alternativa de estandares que

se presenta dentro de las etapas que se describen a continuacion.

Una vez definidos estos estandares podemos, después de la etapa de la elaboracion business as
usual, construir los escenarios que corresponden al alcance de estos estaindares a modo de

busqueda de objetivos.

4.5.2. Etapa 1: los escenarios oferta-demanda dinamica business as usual (BaU)

4.5.2.1. Introduccion

En esta etapa, elaboramos y analizamos tendencias de futuro, sin aplicar ninguna decisién
politica, tan solo teniendo en cuenta todas las consideraciones pasadas y las mas cercanas al
presente en un marco conceptual adecuado. Tenemos el juego de escenarios business as usual.
En nuestra funcion de oferta-demanda dinamica, primero determinaremos la oferta basada en
los dos niveles de todos los paises componentes de nuestra region, tal como explicabamos en el

apartado 4.3.6.1.1., “Los dos niveles de oferta de agua dulce renovable”.

En segundo lugar, dibujaremos la curva de la demanda formada por la suma de los valores de
los puntos que forman las diferentes curvas de los sectores agricola, doméstico e industrial. La
elaboracion de la curva del consumo dinamico sigue las mismas pautas que la demanda
dindmica aplicando una ratio en relacion con la demanda. El consumo dindmico es una parte de
la demanda dinamica y, por lo tanto, hablamos de demanda dinamica, de forma implicita
también nos referimos al consumo dinamico. Esto no significa que en ocasiones le dediquemos

una atencion justificada.

Y, finalmente, elaboraremos los escenarios 0 oferta-demanda dinamica business as usual, a

partir de los cuales analizaremos y valoraremos la escasez de agua dulce.

Para poder establecer los diferentes escenarios de nuestro estudio, hemos introducido el
concepto de curva oferta versus demanda dinamica de agua dulce para un periodo de tiempo que
tiene como punto de partida el afio 1980, debido a la existencia y la fiabilidad de las bases de
datos. Tal como vimos en el apartado 2.5., “Las bases de datos”, en la mayoria de los casos los
datos estan catalogados por paises. Existen como ya sabemos, estudios por cuencas o por otro
tipo de zonas, pero, como tonica general, los datos se presentan por paises en los informes de
mayor relevancia y prestigio a escala mundial, como en el caso de nuestro estudio de los nueve

paises que integran la region del golfo de Guinea.
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4.5.2.2. La determinacion de la oferta: la oferta de nivel alto (ONA) y la oferta de nivel
bajo (ONB)

Tal como definimos en el apartado 4.3.6.1.1., “Los dos niveles de oferta de agua renovable”, la
oferta de nivel alto equivale al 60% del volumen total de agua dulce renovable. En lo referente a
la segunda, el volumen de la oferta de nivel bajo resulta de la suma del 40% de los recursos
totales en aguas superficiales mas el 30% de los recursos totales en aguas subterraneas. Para
determinar los volumenes de dichos niveles, la base de datos utilizada es AQUASTAT

(AQUASTAT, 2009a).

En el caso de Costa de Marfil:

Total de agua dulce renovable: 81,1 km’

La oferta de nivel alto es:

60 /100 x 81,1 km® = 48,66 km®

Tal como se puede apreciar en la tabla 14, “la oferta de nivel alto y la oferta de nivel bajo de los
paises de nuestra region”, los volumenes de la oferta de nivel alto van desde el minimo de 8,82

km® de Togo y hasta el maximo de oferta de 171, 6 km® de Nigeria.

En lo referente a la oferta de nivel bajo, al diferenciar el volumen procedente de las aguas
superficiales del procedente de las aguas subterraneas, se debe poner en consideracion el
volumen que proviene de la interaccidbn que existe entre ambos tipos de aguas. Este

solapamiento es aquella parte de agua comun tanto al agua superficial como al agua subterranea.

En Costa de Marfil tenemos los siguientes datos:

Agua superficial: 78,3 km’
Agua subterranea: 37,8 km’
Agua de solapamiento: 35 km’
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Aplicando el criterio de:

40% de los recursos totales en aguas superficiales

30% de los recursos totales en aguas subterraneas

El volumen correspondiente al solapamiento, al no haber mas informacion, lo repartimos en

partes iguales entre las aguas superficiales y las subterraneas.
De esta manera, Costa de Marfil tendra un volumen de oferta de nivel bajo:
Aguas superficiales: (78,3 km’® — 35 km® /2) x (40/100) = 24,32 km®

Aguas subterraneas: (37,80 km® — 35 km® /2) x (30/100) = 6,09 km’

Volumen de Oferta de Nivel Bajo:
24,32 km’ + 20,30 km’ = 30,41 km’

Tabla 14. La oferta de nivel alto y la oferta de ni  vel bajo de los paises de nuestra region

Guinea-Bissau Guinea Sierra Leona Liberia Costa de Marfil
(km®) (km®) (km®) (km®) (km®)
Total de agua 31,0 226,0 160,0 232,0 81,1
%
dulce renovable 27,0 226.0 150,0 232,0 78,3
Superficial*

Subterrinea* 14,0 38,0 25,0 45,0 37,8
Solapamiento* 10,0 38,0 15,0 45,0 35,0
Oferta de nivel 18,60 135,60 96,00 139,20 48,66

alto
Oferta de nivel 11,50 88,50 62,25 90,55 30,41
bajo
Ghana Togo Benin Nigeria
(km®) (km®) (km®) (km®)
Total de agua 32 14,7 26,4 286
dulce renovable*
Superficial* 51,9 14,0 26,1 279

Subterranea* 26,3 37 1.8 87
Solapamiento* 250 30 L3 80
Oferta de nivel 31,92 8,82 15,84 171,60

alto
Oferta de nivel 19,90 5,56 10,16 109,70
bajo

Fuente: * AQUASTAT, 2009a.

151



En la tabla 14, “La oferta de nivel alto y la oferta de nivel bajo de los paises de nuestra region”,
se recogen todos los valores de las dos ofertas de los nueve paises integrantes de la region del

golfo de Guinea.

En lo concerniente a los volumenes correspondientes a la oferta de nivel bajo, los valores
oscilan entre el minimo de 5,56 km® de Togo y el maximo de 109,70 km® de Nigeria. También
es cierto que las cifras de los distintos volumenes de los dos niveles nos dan un tipo de
informacion sesgada si no la relacionamos con otra variable como por ejemplo, la poblacion,

factor conductor determinante en la demanda dinamica.

Las aguas subterraneas de la region del golfo de Guinea representan mas de la cuarta parte del
total de los recursos en agua dulce de esta region, con un importante solapamiento entre las

aguas superficiales y las aguas subterraneas.

4.5.2.3. La demanda: la elaboracion de las curvas de demanda diniamica (DD) y del
consumo dindmico (CD). El ejemplo de Costa de Marfil.

4.5.2.3.1. Introduccion

En el apartado 4.3.6.2.4., “Las tendencias de la demanda dinamica y el consumo dinamico en el
mundo”, se exponen en la figura 16, “Las tendencias de la demanda dinamica, el consumo
dindmico y la demanda dindmica por persona versus poblacion en el mundo”, las curvas de
dicha demanda y dicho consumo, que estan dibujadas mediante los valores de la base de datos

de Shiklomanov (1999).

En el supuesto de que Shiklomanov u otros autores aportasen los datos necesarios referentes a la
extraccion de agua dulce en los distintos paises de nuestra region, seria relativamente sencillo
elaborar las curvas de demanda dinamica asi como la establecer de las de consumo dinamico.
Sin embargo, ésta no es la circunstancia en la que nos encontramos, por lo que hemos tenido
que confeccionar nuestras curvas basandonos en extrapolaciones y correlaciones a partir de los

datos disponibles.
Las bases de datos que finalmente hemos utilizado para confeccionar las curvas de la demanda

provienen del Banco Mundial, de la Division sobre la Poblacion de las Naciones Unidas, de

AQUASTAT, de la FAO y de Shiklomanov.

152



Al definir la demanda dinamica como la suma de las extracciones en volumen de agua dulce de
los sectores agricola, doméstico e industrial, para la elaboracion de dicha curva debemos
conocer el maximo de extracciones de agua dulce por afo a partir de 1980 de los tres sectores.
Y, en lo referente al consumo dindmico (parte proporcional de la demanda dinamica), éste sera,

en consecuencia la suma de los consumos de los tres sectores.

4.5.2.3.2. El sector agricola

Para construir la curva de demanda dinamica del sector agricola, acudimos a la base de datos de
AQUASTAT. Esta base de datos tan solo presenta un unico dato referente a la extraccion de
agua dulce en el sector agricola presente en todos los paises de la region del golfo de Guinea
correspondiente al afio 2000. Por otro lado, en el documento “Compendio de indicadores
relativos a la agricultura y la alimentacion” encontramos datos de 1979-1981 a 2003 sobre la
tierra irrigada, a partir de los cuales podemos establecer una correlacion para deducir la

extraccion de agua dulce de otros afios en este periodo de tiempo.
Si, por un lado, conocemos el volumen de agua extraida para regar en el 2000 de Costa de
Marfil, que es 0,6 km’ (AQUASTAT, 2009) y, el otro, las hectareas irrigadas que corresponden

a 73.000 ha, (FAO, 2006), sabremos el volumen medio necesario para regar una hectarea.

La irrigacion en m’® de una hectérea es:

0,6 x 10° m® / 73.000 ha = 8.219 m*/ha

El valor de 8.219 m’/ha nos servira de unidad para calcular las extracciones anuales en volumen

de agua dulce de los aflos que conocemos la superficie irrigada en Costa de Marfil.
Por lo tanto el agua extraida en km’ es calculada de la siguiente manera:
8.219 (m’/ha) x superficie irrigada (1000 ha) x 10° = x km’
Como podemos comprobar, el hecho de trabajar en la region del golfo de Guinea presenta el
inconveniente de no poder disponer de mas valores para tener una mejor representatividad al

elaborar las curvas. De aqui en adelante nuestras referencias para elaborar las curvas de las

demandas dinamicas en el escenario business as usual de los diferentes sectores y paises seran
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los cinco puntos asociados a los afios presentados en la tabla 15, “Los valores calculados de la

demanda dindmica durante el periodo 1980-2003 en el sector agricola de Costa de Marfil”.

Tabla 15. Los valores calculados de la demanda dina  mica durante el periodo 1980-2003 en el
sector agricola de Costa de Marfil

1979-1981 1989-1991 1999-2001 2002 2003
Superficie
irrigada” 44 66 73 73 73
(1.000 ha)
Demanda "
dinamica 0,36 0,54 0,60 0,60 0,60
(km/aiio)

Fuente: 'FAO, 2006; AQUASTAT, 2009.

Para elaborar el consumo dinamico, utilizaremos las ratios de consumo en relaciéon con la
demanda calculada a partir de la base de datos que el cientifico Igor A. Shiklomanov establece
en el documento “World Water Resources and their Use” (Shiklomanov, 1999) para los paises
de nuestra region. Tal como se aprecia en la tabla 16, “Los valores calculados del consumo
dinamico durante el periodo 1980-2003 en el sector agricola de Costa de Marfil”, las tendencias
del consumo dinamico, al igual que la demanda dinamica, son crecientes. Las ratios

consumo/demanda oscilan desde el 0,722 del afio 1980 hasta el 0,733 del afio 2003.

Tabla 16. Los valores calculados del consumo dinami co durante el periodo 1980-2003 en el sector
agricola de Costa de Marfil

1979-1981 1989-1991 1999-2001 2002 2003
Demanda dinamica 0,360 0,540 0,600 0,600 0,600
(km/afio)
Ratio = 0,722 0,722 0,724 0,732 0,733
Consumo/extraccion
Consumo dinamico
- DD x Ratio 0,260 0,390 0,434 0,439 0,440
(km’/aiio)

Fuente: * calculados a partir de Shiklomanov, 1999.
4.5.2.3.3. El sector doméstico

Para determinar los valores de la curva de la demanda dindmica en el sector doméstico, al no
disponer de los datos deseados, también tomaremos también como referente, al igual que en el
sector agricola, el valor de AQUASTAT del afio 2000, que es 0,22 km*/afio (AQUASTAT,
2009). A partir de esta cifra, calcularemos los m*/persona y afio, utilizando la base de datos de

poblacion presentada por la Division sobre Poblacion de las Naciones Unidas (UNPD, 2008).
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Por lo tanto, la demanda dindmica en m*/persona y afio en Costa de Marfil en el afio 2000 seria:

0,22 km*/afio/ 17.281.000 personas= 12,73 m’/persona y afio

Tomaremos la cifra de 12,73 m’/persona y afio como referencia de extraccién, la
multiplicaremos por el nimero de personas de los afios 1980, 1990, 2000, 2002 y 2003, y

obtendremos el calculo previo de la demanda dinamica en km/afio.

Tal como se expone en el apartado 2.4.8., “Las correlaciones entre indicadores”, no existe una
correlacion significativa entre el PIB y el volumen de los recursos internos de agua renovable o
el total de recursos de agua de un pais; lo mismo sucede para el IDH en relacion con los
recursos hidricos. Por otro lado, en el apartado 2.4.7.2., “El indice de desarrollo humano
(IDH)”, se identifica el PIB como indicador para el estudio del crecimiento econdémico y, a
menudo, como medida de bienestar social. Ello nos conduce a relacionar el PIB con la demanda

dinamica de agua dulce.

En consecuencia, hemos buscado la posible correlacion entre los valores de la DD doméstica en
km® de 144 paises en el afio 2000 a partir de la base de datos de AQUASTAT (AQUASTAT,
2009a) y el PIB en el afio 2000 $ PPA USA datos recogido de un recapitulativo de informes del
Banco Mundial del afio 2008 (Banco Mundial, 2008).

Para valorar la correlacion entre estas dos variables, nos ha asesorado el profesor Miquel Rallo,

del Departamento de Matematicas aplicada III de la Universitat Politécnica de Catalunya.
La figura 19, “La correlacion entre la demanda dinamica doméstica y el PIB en el mundo por
paises”, muestra que, efectivamente existe una correlacion estadistica cuyo coeficiente de

correlacion equivale a 0,746562, lo que indica una relacion moderadamente fuerte entre las

variables. Este modelo explica el 55,74% de las variables.

La ecuacion que identifica la relacion entre la demanda dinamica doméstica y el producto

interior bruto es:

DD doméstica = ¢*%' x (PIB)"**%**
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Seguramente esta correlacion seria mayor dentro de un mismo pais durante el periodo de 1980-
2003, ya que la identidad de la DD doméstica y la realidad del PIB son probablemente mas
uniformes en el tiempo en un mismo pais que entre las diferentes realidades de paises en un afio

determinado. Sin embargo, no hemos podido demostrar esta hipotesis.

Figura 19. La correlacion entre la demanda dinamica doméstica y el PIB en el mundo por paises
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Fuente: DD doméstica (AQUASTAT, 2009); PIB (Banco Mundial, 2008).

Después de validar la correlacion entre la DD doméstica y el PIB aplicamos un factor corrector

de “bienestar socio-economico” a partir de la referencia del PIB.
Tomando como referencia el PIB del afio 2000:

1/10.417 x 10°US$ =9,6 x 107

De manera que el factor corrector del PIB es:

Factor corrector del PIB = 9,6 x 10 US$/PIB

Y, por lo tanto, la demanda dindmica doméstica en un afio determinado seria:

DD (km®) = Factor corrector del PIB x valor del calculo previo de la DD (km?)

Para una mejor comprension hemos elaborado la tabla 17, “Tabla recapitulativa del calculo de la

demanda dinamica durante el periodo 1980-2003 en el sector doméstico de Costa de Marfil”,
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donde quedan establecidos los valores y los calculos necesarios hasta llegar a los diferentes
valores de volumen que formaran la curva de la demanda dinamica. La tendencia de la demanda
dindmica en el sector doméstico al igual que el sector agricola en el periodo 1980-2003 es

creciente.

Tabla 17. Tabla recapitulativa del calculo del volu  men de la demanda dinamica durante el periodo
1980-2003 en el sector doméstico de Costa de Marfil

1980 1990 2000 2002 2003

Poblacién”
(x 1000 8.419 12.610 17.281 18.075 18.453
personas)

3 -~
DD km/aino 0’220**

m*/persona y

~ 12,73
afo

Calculo previo
ala DD 0,107 0,161 0,220 0,230 0,235
km?/aiio

PIB constante

Tk

2000 7.727 8.297 10.417 10.266 10.010
(x 10° US$)

Factor
corrector =
PIB x 9,6

x 10° US$

0,742 0,797 1,000 0,985 0,970

Volumen de la
DD =
Factor

corrector x 0,095 0,128 0,220 0,222 0,222
calculo previo
de la DD
(km/aiio)

Fuente: - UNPD, 2008; ~AQUASTAT, 2009; ~ Banco Mundial, 2008.

Tabla 18. Los valores calculados del consumo dinami co durante el periodo 1980-2003 en el sector
doméstico de Costa de Marfil

1979-1981 1989-1991 1999-2001 2002 2003

Demanda dinamica

N 0,095 0,128 0,220 0,222 0,222
(km/afio)
Ratio” =

0,151 0,152 0,147 0,143 0,142

Consumo/demanda
Consumo dinamico =
DD x Ratio 0,0143 0,0195 0,0323 0,0317 0,0315
(km/aiio)

Fuente: *calculados a partir de Shiklomanov, 1999.

Para calcular el consumo dinamico del sector doméstico, nos hemos basado en la base de datos
de Shiklomanov, de la cual hemos extraido la ratio consumo-demanda del sector doméstico de

la region en la que se incluyen los paises del golfo de Guinea. Hemos operado de la misma
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manera en la que en el caso del sector agricola. En la tabla 18, “Los valores calculados del
consumo dinamico durante el periodo 1980-2003 en el sector doméstico de Costa de Marfil”,
podemos apreciar que las ratios de consumo-demanda en el sector doméstico varian entre 0,151

en el afo 1980 y 0,142 en el afo 2003.
4.5.2.3.4. El sector industrial

En términos generales la produccion industrial contintia incrementandose a medida que crece la
economia (Banco Mundial, 2003 en UNESCO y WWAP, 2006). Al igual que en el sector
doméstico, realizamos un planteamiento similar analizando la correlacion entre la DD industrial

y el PIB industrial.

Al igual que en el caso del sector doméstico, hemos llevado a cabo un pequefio andlisis de la
correlacién entre los valores de la DD industrial en km® de 132 paises en el afio 2000 a partir de
la base de datos de AQUASTAT (AQUASTAT, 2009a) y los valores de PIB industrial en el afio
2000 en USS paridad de poder adquisitivo datos extraidos de un recapitulativo de informes del

Banco Mundial del afio 2008 (Banco Mundial, 2008).

Para analizar la correlacion entre estas dos variables, nos ha asesorado de nuevo el profesor
Miquel Rallo, del Departamento de Matematicas Aplicada III de la Universitat Politécnica de
Catalunya.

La figura 20, “La correlacion entre la demanda dinamica industrial y el PIB industrial en el
mundo por paises”’, muestra que, efectivamente, existe una correlacion estadistica cuyo
coeficiente de correlacion equivale a 0,637672 que indica una relacion moderadamente fuerte

entre las variables. Este modelo explica el 40,21% de las variables.

La correlacion entre el PIB industrial y la DD industrial en el mundo por paises muestra se

refleja en la siguiente ecuacion:

DD industrial = ¢ x (PIB industrial) 0,711333

Tal como se comenta en el apartado anterior en relacion con la correlacion de la DD doméstica
y la realidad del PIB, seguramente la correlacion es mayor dentro de un mismo pais, ya que la
identidad de la DD industrial y la realidad del PIB industrial es mucho mas proporcional en el

tiempo en un mismo pais que entre las diferentes realidades de paises en un afio determinado.
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Figura 20. La correlacién entre la demanda dinamica industrial y el PIB industrial en el mundo por
paises
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Fuente: DD doméstica (AQUASTAT, 2009); PIB (Banco Mundial, 2008).

La situacion de falta de datos referentes a los valores de demanda dinamica para este sector es
las mismas que en los sectores agricola y doméstico. En consecuencia, seguiremos las mismas
pautas que en los dos casos anteriores, es decir, vincularemos los distintos valores que forman la
curva con la referencia del valor conocido del afio 2000 de la demanda dinamica industrial de
AQUASTAT vy con los diferentes valores del PIB industrial correspondientes a los afios 1980,
1990, 2000, 2002 y 2003.

Al conocer el porcentaje que representa el PIB industrial sobre el PIB, hallamos el valor del PIB
industrial. A continuacion asimilamos el PIB industrial a la extraccion de agua en la industria,
es decir, al conocer el valor correspondiente al afio 2000 de demanda de agua dulce industrial,

hallamos un factor de conversion:

Factor de conversion = km®/ PIB industrial

Este factor de conversion nos servira para calcular la demanda dinamica de los diferentes afios
en el sector industrial. Al igual que en el caso de los otros dos sectores, presentamos una tabla,
la tabla 19, “Tabla recapitulativa del calculo del volumen de la demanda dindmica durante el
periodo 1980-2003 en el sector industrial de Costa de Marfil”, en la cual se puede apreciar la

metodologia de calculo, asi como los valores obtenidos de la demanda dinamica. La tendencia
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entre el afio 1980 y el 2000 es creciente; sin embargo a partir del 2000 se aprecia un leve

retroceso en la demanda dinamica del sector industrial.

Tabla 19. Tabla recapitulativa del calculo del volu  men de la demanda dinamica durante el periodo
1980-2003 en el sector industrial de Costa de Marfi |

1979-1981 1989-1991 1999-2001 2002 2003
DD" 0,11
km?/afio
(PIB
industrial/PIB) x
100
(%)
PIB
constante 2000 7.727 8.297 10.417 10.266 10.010
(x 10° US$)
PIB industrial
constante 2000™" 1.525 1.922 2.589 2.353 2.188
(x 10°US$)
Factor de
conversion = 107
0,11 km® / PIB 4,2492¥10
industrial
Demanda
Dinamica 0,065 0,082 0,110 0,100 0,093
(km’)
Fuente: AQUASTAT, 2009a; - Banco Mundial, 2008.

19,74 23,17 24,85 22,92 21,65

Para calcular el consumo dinamico del sector industrial, nos basaremos al igual que en el caso
de los otros dos sectores en los datos sobre las ratios presentadas en el monografico de

Shiklomanov en el ano 1999 dedicado a la region en la que se hallan nuestros paises.

Tabla 20. Los valores calculados del consumo dinami co durante el periodo 1980-2003 en el sector
industrial de Costa de Marfil

1979-1981 1989-1991 1999-2001 2002 2003
Deﬂ;anda dindmica 0,065 0,082 0,110 0,100 0,093
(km/afio)
Ratio” = 0,120 0,115 0,104 0,102 0,101
Consumo/demanda
Consumo dinamico = DD x
Ratio 0,00780 0,00943 0,01144 0,01020 0,00939
(km*/aiio)

Fuente: * calculados a partir de Shiklomanov, 1999.

La tabla 20, “Los valores calculados del consumo dindmico durante el periodo 1980-2003 en el
sector industrial de Costa de Marfil”, nos muestra al igual que en el caso de la demanda
dinamica de este mismo sector, una tendencia al alza, entre los afios 1980 y 2000 y un leve

retroceso durante el periodo comprendido entre los afios 2000 y 2003,
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4.5.2.3.5. La demanda dindmica y el consumo dindmico: la suma de sectores

Para elaborar los puntos de la curva de la demanda dinamica llevaremos a cabo la suma de los
tres sectores (agricola, doméstico e industrial) punto a punto. Operaremos de la misma manera
para confeccionar la curva del consumo dindmico. En la tabla 21, “La demanda dinamica y el
consumo dinamico durante el periodo 1980-2003 en Costa de Marfil”, podemos observar que la
tendencia de la demanda dindmica y el consumo dindmico del pais Costa de Marfil son

crecientes.

Tabla 21. La demanda dinamica y el consumo dinamico durante el periodo 1980-2003 en Costa de
Marfil

1979- 1989- 1999- 2002 2003
1981 1991 2001
DD agricola
) 0,360 0,540 0,600 0,600 0,600
(km/afio)
DD doméstica
0,095 0,128 0,220 0,222 0,222
(km?/afio)
DD industrial
s 0,065 0,082 0,110 0,100 0,093
(km/afio)
DD total
3 0,520 0,750 0,930 0,922 0,915
(km’/afio)
DD por persona
3 61,77 70,48 69,15 65,42 63,41
(m’/persona y afio)
CD agricola
; 0,260 0,390 0,434 0,439 0,440
(km’/afio)
CD doméstica
X 0,0143 0,0195 0,0323 0,0317 0,0315
(km/afio)
CD industrial
3 0,00780 0,00943 0,01144 0,01020 0,00939
(km’/afio)
CD total
s 0,28210 0,41893 0,47774 0,48090 0,48089
(km’/afio)
CD por persona
3 33,51 39,37 35,52 34,12 33,33
(m’/persona y afio)
4.5.2.3.6. Los escenarios 0 business as usual de la demanda diniamica en el periodo 1980-

2050 por sectores

Los escenarios business as usual se consideran escenarios de futuro que tan solo tienen en
cuenta el pasado y en los que no se aplica ninguna politica, por lo que tienen una tendencia
continuista. En estos escenarios 0 elaboramos las curvas de la demanda dindmica introduciendo

los puntos expuestos en el apartado anterior de la tabla 21, “La demanda dinamica y el consumo
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dinamico durante el periodo 1980-2003 en Costa de Marfil”, aplicando el ajuste exponencial
hasta el afio 2050. Tal como muestra la figura 21, “Los escenarios business as usual de la
demanda dinamica por sectores en Costa de Marfil entre 1980 y 20507, las tendencias de los tres

sectores es creciente.

Figura 21. Los escenarios business as usual de la demanda dindmica por sectores en Costa de
Marfil en el periodo 1980 y 2050
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Para validar los resultados, realizamos los mismos calculos para los sectores agricola, doméstico
e industrial y los contrastamos con los datos que presenta Eurostat. En la tabla 22, “Los valores
de la demanda dinamica durante el periodo 1980-2003 en Espafia: metodologia propia versus
Eurostat”, podemos apreciar la concordancia entre los valores obtenidos por elaboracion propia

y los valores de Eurostat es buena con pequeias discrepancias.

Por un lado, los valores de demanda dinamica del sector agricola calculados por nosotros son
algo superiores a los datos aportados por la base de datos de Eurostat, a diferencia de los valores
calculados para el sector industrial, que quedan un poco por debajo. En cambio, los valores
calculados para el sector doméstico son muy proximos a los datos de Eurostat. Después de este
pequefio analisis, damos por validado el proceso de calculo de variables para la elaboracion de

las curvas de la demanda dinamica de los escenarios.
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Tabla 22. Los valores de la demanda dindmica duran
metodologia propia versus Eurostat

te el periodo 1980-2003 en Espafia:

Elaboraciéon
propia

1979-1981

1989-1991

1999-2001

2002

2003

Sector
agricola
(km’)

21,07

23,57

25,88

26,33

26,2

Sector
doméstico
(km)

2,54

3,50

4,79

522

5,46

Sector
industrial
(km*)

4,79

5,87

6,60

7,03

7,24

Suma de
sectores

28,40

32,94

37,27

38,55

38,90

Fuente: Elaboracion propia.

Eurostat

1995

1999

2000

2001

2002

2003

Sector
agricola
(km’)

24,11

26,33

24,07

24,57

24,46

25,02

Sector
doméstico
(km’)

4,29

5,00

5,48

5,38

5,30

5,71

Sector
industrial
(km)

4,87

6,82

7,39

7,40

7,60

7,62

Suma de
sectores

33,27

38,28

37,07

37,50

37,52

38,51

Fuente: Eurostat, 2009.

4.5.2.4. Los escenarios globales 0 business as usual de la oferta versus demanda dinamica.

4.5.2.4.1. Los escenarios 0 business as usual de la oferta versus demanda dinamica en el
periodo 1980-2050

El objetivo de este primer escenario 0 es determinar, si mediante la elaboracion del escenario

business as usual (BaU), Costa de Marfil puede cubrir la posible demanda de agua dulce

renovable a lo largo del periodo de tiempo comprendido entre el afio 1980 y el 2050.

Los escenarios 0 BaU de la oferta versus la demanda estan definidos de la siguiente manera. En

el lado de la oferta se presentan sus dos niveles: la oferta de nivel alto (ONA) y la oferta de

nivel bajo (ONB). Estos dos niveles estan definidos en el apartado 4.3.6.1.1.,”Los dos niveles de

oferta de agua dulce renovable”, y determinados en el apartado 4.5.2.2., “La determinacion de la

oferta: la oferta de nivel alto (ONA) y la oferta de nivel bajo (ONB)”. En el caso de Costa de
Marfil, la ONA es de 48,66 km® y la ONB, de 30, 41 km’.
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Figura 22. Escenario 0 business as usual de Costa de Marfil en el periodo 1980-2050
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En el lado de la demanda se presenta la demanda dinamica (DD) y el consumo dinamico (CD),
conceptos que ya quedaron definidos en el apartado 4.3.6.2.1., “La demanda dinamica (DD) y el
consumo dinamico (CD) de agua dulce renovable” y su determinacion en el apartado 4.5.2.3.
“La demanda: la elaboracion de las curvas de demanda dindmica (DD) y del consumo dinamico

(CD). El ejemplo de Costa de Marfil.”

El resultado del escenario 0 BaU en el periodo 1980-2050 se muestra en la figura 22, “Escenario
0 business as usual de Costa de Marfil en el periodo 1980-2050”, en la que podemos apreciar
que la demanda dinamica y, por lo tanto, el consumo dinamico pueden ser satisfechos
sobradamente hasta el afio 2050, ya que, en este caso, la demanda dinamica es de 3,19 km® en el

aflo 2050 cifra bastante inferior frente a la oferta de nivel bajo que corresponde al volumen de
30,41 km”.
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Tabla 23. Los resultados del escenario 0

business as usual de Costa de Marfil en el afio 2050

Afio 2050 Demanda dinamica Consumo dinamico
(km®) 3,19 1,45
Poblacién”
43.373.000 43.373.000
(personas)
(m*/persona) 73,60 33,45
(litros/persona y dia) 201,64 91,65

Fuente: "UNPD, 2008.

Tal como nos muestra la tabla 23, “Los resultados del escenario 0 business as usual de Costa de
Marfil en el afio 2050”, constatamos que la cifra de 73,60 m*/persona de la demanda dinamica
en el afio 2050 es muy proxima a la correspondiente del afio 2000 que es 69,15 m’/persona (ver
tabla 22). El incremento de la demanda dinamica en 50 afios es minimo y, por lo tanto no es de
extraiar que en este escenario 0 de Costa de Marfil en el periodo 1980-2050, la demanda de
agua dulce se siga situando muy por debajo de la oferta, a pesar de un posible aumento de la
poblacion del orden de mas de 25 millones de personas entre el afio 2000 y el afio 2050 (UNPD,
2008).

4.5.2.4.2. Los escenarios 0 business as usual de la oferta versus demanda dinamica en el
periodo 1980-2170

Como hemos visto en la figura del apartado anterior, la oferta es constante y la demanda va en
aumento; en consecuencia en un futuro mas o menos proximo se produciran dos puntos de
interseccion o, mejor dicho, dos puntos de equilibrio: el primero seria el par formado por el
volumen en km® de la ONB, es decir, 30,41 km” y el afio en que se produce, y el segundo, el par
formado por el volumen en km® de la ONA, es decir, 48,66 km’ y su afio correspondiente. Para
determinar estos puntos, hemos elaborado un escenario 0 BaU a mas largo plazo, hasta

encontrar los puntos de corte entre la demanda y las ofertas.

En la figura 23, “Escenario 0 business as usual de Costa de Marfil en el periodo 1980-2170”,
constatamos que la curva de la DD corta los dos niveles de oferta (ONA y ONB). Este escenario
lo presentamos simplemente como ejemplo: la poblacion es un pardmetro determinante en la
demanda de agua y las proyecciones de poblacion de las bases de datos conocidas tan s6lo
llegan al afio 2050. Por lo tanto, mirar mas alla del afio 2050 nos crea demasiada incertidumbre.

Sin embargo, es interesante analizar e interpretar este nuevo escenario.

El punto de equilibrio es el par formado por los quilémetros cubicos de la ONB y el afio al que
corresponde el corte entre la ONB y la DD. Este afio viene determinado por nuestro programa

PySight, y corresponde al afio 2139. Este afio representa el afio limite de demanda por encima
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del cual, tal como se explica en el apartado 4.3.6.1.1.2., “La oferta de nivel bajo (ONB)”, no
podemos extraer mas agua dulce renovable ya que, segun el criterio de expertos cientificos,
pondriamos en peligro la preservacion de los ecosistemas acuaticos y su capacidad en relacion

con la tasa de renovacion del agua dulce.

Figura 23. Escenario 0 business as usual de Costa de Marfil en el periodo 1980-2170
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Siguiendo con la interpretacion de este punto par de equilibrio, necesitamos saber la poblacion
prevista para el afo 2139. Para conocer la poblacion de Costa de Marfil en dicho afio, al no
disponer de pronosticos de poblacion mas alla del 2050, se ha aplicado para el periodo de 2050-
2070 la tasa anual de incremento de poblacion pronosticada por la Division sobre Poblacion de
las Naciones Unidas revision 2008, en el periodo 2045-2050. La poblacion prevista en dicho
afo 2139 seria de 127,621 millones de personas. Esta cifra corresponde a una demanda

dinamica por persona de 238 m’/persona y afio o 653 litros /persona y dia.

Si comparamos los datos obtenidos para el afio 2139 con los datos del 2000 referentes a la DD

(AQUASTAT) y a la poblacion (Division sobre Poblacion de las Naciones Unidas, revision del
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2008), pasamos de 54 m’/persona y afio a 238 m’/persona y afio (cifra muy inferior a los 670
m’/persona y afio, la que es la media de 153 paises), y de 17,281 millones de personas a 127,621
millones de personas. Podemos observar que la poblacion se ha multiplicado por un factor de

7,4 la poblacion mientras que la demanda dinamica de agua dulce tan sélo por un factor de 4,4.

Siguiendo las pautas establecidas para describir el punto par formado por los km® de la ONB y
el afio al que corresponde el corte entre la ONB y la DD, analizamos el punto par formado a su
vez por los km® de la ONA vy el afio al que corresponde el corte entre la ONA y la DD. En este
caso el afio es 2157 y representa el afio limite en el que segin la FAO, se llega a la maxima
extraccion potencial de agua para el desarrollo teniendo en cuenta los aspectos socio-
econdémicos y ambientales, tal como se ha definido en el apartado 4.3.6.1.1.1., “La oferta de

nivel alto (ONA)”.

En este caso de la ONA el punto par (km’, afio) corresponderia a (48,66 km’, 2157), y, la
poblacion en dicho afio seria de 158,751 millones de personas, lo que significaria una demanda
de 381,3 m’/persona y afio o 1.044 litros /persona y dia. A pesar de que en el caso de la ONA la
demanda es superior a la de la ONB, seguimos estando por debajo de la media mundial de 670
m’/persona y afio. La poblacion se ha multiplicado por 9,1 veces y la demanda de agua

dinamica, por 7,1.

Trazando una vertical imaginaria desde el punto de corte (DD, ONB), cortamos con la curva del
consumo y determinamos el volumen de agua referente a dicho consumo, que en este caso es de
10,7 km’, una cifra que representa un 35,2% de la demanda dindmica. Este célculo es una
aportacion del programa PySight. Hacemos lo mismo con el otro punto de corte (DD, ONA), y
el resultado es que el consumo es de 16,2 km® y representa el 33, 3% de la demanda dinamica y,

por consiguiente, de la oferta de nivel alto.

Para visualizar mejor de los diferentes resultados del escenario 0, hemos elaborado a modo de
recapitulacion la tabla 24, “Los resultados del escenario 0 business as usual de Costa de Marfil

en el periodo 1980-2170”.

La poblacion juega un papel decisivo. Los datos de poblacion son las proyecciones de la tasa
media de crecimiento anual elaboradas por la Division de Poblacion de las Naciones Unidas
para Costa de Marfil. Estas proyecciones llegan hasta el afio 2050, afio a partir del cual nosotros
hemos aplicado la tasa media de crecimiento anual utilizada para el periodo 2045-2050. Esta
medida es extensible al resto de paises de la region del golfo de Guinea, siendo conscientes del

probable margen de error en dicha proyeccion.
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Tabla 24. Los resultados del escenario 0  business as usual de Costa de Marfil en el periodo 1980-
2170

Oferta nivel bajo Oferta nivel alto
30,41 km® 48,66 km’®
Aiio de corte de la DD 2.139 2.157
(afio)
Poblacion en el aiio de corte 127.621 158.751
(10° personas)*
DD en (m*/persona y aiio) 2380 381,3
Consumo en el afio de corte de la
DD
(km*/aiio) 10,7 16,2
(m*/persona y afio) 83,8 126,9

Fuente: calculados a partir de UNPD, 2008.

4.5.3. Etapa 2: la implementacion de politicas alternativas en los escenarios oferta-
demanda dindamica en el periodo 2010-2050

4.5.3.1. Justificacion de los estandares EURO y USACAN

Tal como comentabamos en el apartado 4.5.1., “Introduccion y etapa 07, la no existencia de un
estandar de bienestar en agua dulce nos conduce a plantearnos una alternativa de estandares. El
objetivo de la implementacion de estos estandares es analizar la viabilidad de satisfacer la
demanda dinamica de los paises que forman la region del golfo de Guinea identificados con los
paises que gozan de “bienestar” socioecondmico y, en consecuencia, de “bienestar” de agua

dulce.

A pesar de la subjetividad del concepto de bienestar en agua dulce, después de haber analizado
las diferentes realidades de los paises, las regiones y los continentes de todo el mundo, hemos

escogido dos referencias consideradas estables y reconocidas en materia de bienestar.

Por un lado, estos paises disfrutan de una calidad de vida y en desarrollo altos y, por el otro, la
demanda dinamica es viable y suficiente para cubrir las diferentes necesidades de la poblacion
de forma estable en los ultimos diez afnos. Todos estos factores los podemos considerar buenos
“indicadores” en materia de bienestar en agua dulce. Asi, el primer estandar escogido agrupa los
paises que forman el continente europeo y el segundo corresponde a la region formada por los

Estados Unidos de América y Canada.
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4.5.3.1.1. El estandar EURO

El estandar EURO es la referencia en demanda dindmica de agua dulce renovable que
utilizamos para detectar si los paises de la region del golfo de Guinea poseen la capacidad de

satisfacer las mismas demandas en agua dulce que tenian los paises europeos en el afio 2000.

El estandar EURO es el volumen medio total de agua dulce renovable extraida (suma del agua
extraida en el sector agricola mas la extraida en los sectores doméstico e industrial) por persona

en los paises europeos en el afio 2000. La unidad de medida es m*/ persona y afio.

El célculo del estandar EURO es:

EURO (m”/ persona y afio) =
Y Total agua extraida afio 2000 (m’)/3Poblacion afio 2000 (personas)

La fuente de datos utilizada para dicho calculo es AQUASTAT, en la que 30 de los 46 paises
europeos presentan el dato de extraccion del ano 2000, mientras que los 16 paises restantes
carecen de este dato. En Ia tabla 25, “La extraccion de agua dulce en los paises europeos en el
afio 20007, se muestran los datos de extraccion de agua dulce, asi como la poblacion de los 30
paises que hemos utilizado para calcular el estindar EURO. El resultado del calculo es de 582,6

m’/persona y afio, que nosotros hemos redondeado a 585 m’/ persona y afio.

La cifra media europea de demanda dinamica de 585 m*/persona y afio coincide con los datos de
Islandia en el afio 2000. La evolucion que ha tenido este pais durante el periodo comprendido
entre 1996 y 2005 es bastante estable, si bien con tendencia a la baja, pasando de 604,6
rn3/persona y afio en 1996 a 562,0 en el 2005 (Eurostat, 2009); por lo tanto, la cifra de 585
m’/persona y afio, al ser bastante estable en el tiempo (siempre y cuando no se creen nuevas
necesidades en los distintos sectores), parece ser bastante representativa del bienestar en agua
dulce. Por otro lado, Islandia es un ejemplo representativo de pais con un buen estado de
bienestar social y econémico al ocupar un puesto destacado y estable del indice del desarrollo
humano del programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo durante el periodo

comprendido entre 1996 y 2005.
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Tabla 25. La extraccion del agua dulce en los paises europeos en el afio 2000

Pais Extraccion de Poblacion Pais Extraccion de Poblacion
agua (10° personas) agua (10° personas)
DD DD (1079m’/afio)
(10° m*/afio)
Albania 1,71 3.068 Italia 44,40 57.116
Alemania 47,00 82.075 Letonia 0,30 2.374
Austria 2,11 8.005 Lituania 0,27 3.501
Bielorrusia 2,79 10.054 Malta 0,05 389
Bulgaria 10,50 8.006 Moldavia 2,31 4.100
Dinamarca 1,27 5.335 Noruega 2,19 4.484
Espaiia 35,60 40.264 Paises Bajos 7,94 15915
Estonia 0,16 1.370 Polonia 16,20 38.433
Finlandia 2,48 5.170 Portugal 11,30 10.226
Francia 40,00 59.128 Republica 2,58 10.224
Checa

Gran 9,54 58.907 Rumania 23,20 22.138
Bretaiia

Grecia 7,77 10.942 Rusia 76,70 146.670
Hungria 7,64 10.215 Suecia 2,96 8.860
Irlanda 1,13 3.804 Suiza 2,57 7.184
Islandia 0,15 281 Ucrania 37,50 48.870

Sin datos: Andorra, Bosnia y Herzegovina, Croacia, Eslovaquia, Eslovenia, Gibraltar, Islas Faeroe, Liechtenstein, Luxemburgo,
Monaco, Montenegro, San Marino, Serbia, Vaticano (Hoy See), Yugoslavia de Macedonia
Fuente: AQUASTAT, 2009a.

Resumiendo, lo que queremos determinar es si un pais de la region del golfo de Guinea como
por ejemplo Costa de Marfil puede alcanzar el mismo bienestar en agua dulce que el de la media

europea en un futuro mas o menos proximo.

4.5.3.1.2. El estandar USACAN

La region formada por Estados Unidos y Canada denominada, USACAN, se identifica, al igual
que el estandar EURO, con el bienestar social y econémico por la situacion de los dos paises en
el IDH (Canada ocupa el numero 4 y Estados Unidos, en el nimero 12) y por su estabilidad en
los ultimos afios, puesto que disfrutan de una oferta suficiente y de una DD capaz de cubrir sus
necesidades de agua dulce. Tal como se aprecia en la tabla 26, “La demanda dinamica por
persona y afio en los Estados Unidos y Canada”, esta demanda dinamica ha descendido

levemente en los tGltimos afios hasta llegar al afio 2002.
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Tabla 26. La demanda dindmica por persona y afio los Estados Unidos y Canada

1987 1992 2002

\ Canada X 1.589 1468
(m’/ persona y afio)

Estados Unidos 1080 972
(m*/ persona y afio)

Fuente: AQUASTAT, 2009a.

El estandar USACAN, al igual que el estindar EURO, es la referencia en demanda dinamica de
agua dulce renovable que utilizamos para detectar si los paises de la region del golfo de Guinea
poseen la capacidad de satisfacer las mismas demandas en agua dulce que en los Estados

Unidos y Canada en el afio 2000.

Los criterios de calculo del estandar USACAN es el volumen medio total de agua dulce
renovable extraida (suma del agua extraida en el sector agricola mas la extraida en los sectores
domésticos e industrial) por persona en los Estados Unidos y Canada en el afio 2000. La unidad

. 3 ~
de medida es m’/ persona y afio.

El calculo del estandar USACAN es:

USACAN (m’/ persona y afio) =
Y Total agua extraida afio 2000 (m’)/Y Poblacion afio 2000 (personas)

La fuente de datos utilizada para dicho calculo es AQUASTAT. En la tabla 27, “La demanda
dinamica de agua dulce y la poblacion en los paises Estados Unidos y Canada en el afio 20007,
se muestran los datos de extraccion de agua dulce, asi como la poblacion de ambos paises para
calcular el estandar USACAN. El resultado del calculo es de 1.042 m’/persona y afio que
nosotros hemos redondeado a 1.045 m’/ persona y afio. El interés de la aplicacién de este nuevo

estandar es el hecho de que es bastante superior al estandar EURO.

Tabla 27. La demanda dindmica de agua dulce yla po  blacién en los paises de Estados Unidos vy
Canada en el afio 2000

Pais Demanda Dindamica” Poblacién™
(10° m*/afio) (10 personas)
Canada 45,97 30.687
Estados Unidos 285,80 387.842

Fuente: AQUASTAT, 2009a; ~ UNPD, 2008.
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4.5.3.2. Los escenarios 1: la implementacion del estindar EURO

4.5.3.2.1. Fase 1: el escenario 1-1 2010-2050

El escenario 1-1 tiene como objetivo determinar si un pais en este caso; Costa de Marfil posee
los suficientes recursos hidricos renovables para vivir como la media de las personas europeas
considerando las ofertas propias de nivel alto y bajo. El periodo de tiempo que proponemos para
alcanzar esta meta es de 40 afios, desde el afio 2010 hasta el afio 2050, siguiendo un camino
exponencial, como uno de los caminos posibles. Las ofertas determinadas en la tabla 14, “La
oferta de nivel alto y la oferta de nivel bajo de los paises de nuestra region”, del apartado
4.5.2.2., “La determinacion de la oferta: la oferta nivel bajo y oferta nivel alto”, en el caso de

Costa de Marfil son las siguientes: la ONA de 48,66 km’ y la ONB de 30,41 km’.

Tal como hemos comentado, el objetivo de este escenario 1-1 es detectar si en el afio 2050, los
habitantes de Costa de Marfil podran acceder al volumen de 585 m® de agua dulce. Para calcular
la demanda dinamica en el ano 2050, aplicamos el estandar a los 43.373 miles de personas

(UNPD, 2008) que constituirian la poblacion de este pais en ese afio.

La demanda dinamica objetivo EURO en el afio 2050 seria:

DD (km®) = 585 m*/persona y afio x 10°/43.373 x10’ personas = 25,37 km’

La ratio del consumo dindmico en relacion con la demanda dinadmica es del 48,66%, valor

calculado a partir de la base de datos de Shiklomanov (Shiklomanov, 1999).

El consumo dinamico objetivo EURO en el afio 2050 seria:

CD (km®) = 25,37 km’ x 0,4866 = 12,35 km’

La figura 24, “Escenario EURO 1-1 de Costa de Marfil en el periodo 2010-2050”, nos muestra
que el objetivo EURO 2050 es alcanzable, ya que la demanda dinamica en el afio 2050 es de
25,37 km’, por debajo de la ONB (30,41 km®). Este volumen satisface a las necesidades de una
poblacion de 43.373.000 personas a nivel del estandar EURO.
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Figura 24. Escenario EURO 1-1 de Costa de Marfil en e | periodo 2010-2050
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4.5.3.2.2. Fase 2: el escenario 1-2 2050 =»;?

Elaboraremos el escenario 1-2 tomando como origen el afio 2050 (el afio final del escenario 1-1)
afio a partir del cual, demandaremos agua dulce satisfaciendo el estandar EURO a todo el
incremento de poblacion que se vaya produciendo de acuerdo con las predicciones de las
Naciones Unidas en relacion con Costa de Marfil hasta que lleguemos al punto de corte con los

dos niveles de oferta.

Siguiendo las pautas ya descritas en la interpretacion del escenario 0 del apartado 4.5.2.4.2,
“Los escenarios 0: business as usual de la oferta versus demanda dinamica en el periodo 1980-

21707, hallamos los puntos de corte.

El primer punto de corte entre la curva de la DD y la horizontal de oferta de nivel bajo

corresponde al afio 2065 y, nos dibuja el par (km’, afio), donde el afio es el afio limite de
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extraccion la oferta de nivel bajo 30,41 km® en el cual podriamos satisfacer las demandas de una
poblacion de 52.025.000 personas a nivel del estandar EURO. Al trazar la vertical imaginaria
desde el punto de corte hacia el eje de las abscisas, cortamos la curva de consumo dinamico y

hallamos el volumen correspondiente a dicho consumo que es de 18,84 km® en el afio 2065.

El segundo punto de corte entre la curva de la DD y la horizontal de la oferta de nivel alto
corresponde al afio 2103, afio en que se identificaria al limite de extraccion la oferta de nivel
alto (48,66 km®) en el cual podriamos satisfacer las demandas de una poblacion de 82.484.000
personas. Al trazar la vertical en el punto de corte, hallamos el volumen correspondiente al
consumo, que es de 30,14 km® en el afio 2103. En la figura 25, “Escenario EURO 1-2 de Costa
de Marfil en el periodo 2050-2105”, podemos apreciar la evolucién de la DD y de la CD, asi

como los puntos de corte en el periodo 2050-2105.

Figura 25. Escenario EURO 1-2 de Costa de Marfil en e | periodo 2050-2105
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4.5.3.2.3. Representacion consecutiva de los escenarios 0 business as usual con los
escenarios EURO 1-1y 1-2

Para tener una vision global de como evolucionan los escenarios 0 business as usual, 1-1'y 1-2
estandar EURO en su conjunto, hemos elaborado un escenario donde los hemos unido en un
mismo escenario (uno detras de otro). El primero el corresponde a la curva del escenario
business as usual desde el afio 1980 hasta el 2010, seguido por el escenario 1-1, donde
aplicamos el objetivo estandar EURO. Y, en el caso de Costa de Marfil, como se alcanza el
estandar EURO en el afio 2050, se enlaza con el escenario 1-2 hasta el afio 2103 (afio de corte

con la ONA).

En la figura 26, “Escenario BaU 0 + EURO 1-1 y 1-2 de Costa de Marfil en el periodo 1980-
21057, se observa una gran diferencia entre la tendencia BaU en el periodo 1980-2010 y el
encadenamiento de la curva objetivo EURO, seguida de una discontinuidad a partir del afio

2050 debida a que s6lo nos adaptamos al crecimiento de la poblacion.

Figura 26. Escenario BaU 0 + EURO 1-1y 1-2 de Costa de Marfil en el periodo 1980-2105
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4.5.3.3. Los escenarios 2: la implementacion del estindar USACAN

4.5.3.3.1. Fase 1: el escenario 2-1 2010-2050

Para elaborar el escenario 2-1, seguiremos las mismas pautas que en el apartado 4.5.3.2.1.,
“Fase 1: el escenario 1-1 2010-2050”. En esta fase el objetivo es comprobar si Costa de Marfil
puede satisfacer el volumen de agua dulce necesario para que su poblacion viva como la media
de las personas de los Estados Unidos y Canada en el afio 2000 considerando las ofertas (ONA-

ONB). El periodo para alcanzar esta meta es de 40 afios; desde el afio 2010 hasta el afio 2050.

El punto de partida del afio 2010 es el mismo que en el escenario 1-1, cuya determinacion esta
explicada en el apartado mencionado en el paragrafo anterior. Para calcular la DD, es decir el
volumen necesario para que la posible poblacion del afio 2050, pueda vivir segin el estandar

USACAN, debemos conocer dicha poblacion y aplicar dicho estandar.

La demanda dinamica objetivo USACAN en el afio 2050 seria:

DD (km’) = (1.045 m*/persona y afio x 10”) / (43.373 x 10° personas) = 45,32 km’

La ratio del consumo dinamico en relacion con la demanda dindmica es del 48,66%, valor

calculado a partir de la base de datos de Shiklomanov (Shiklomanov, 1999).

El consumo dinamico objetivo USACAN en el afio 2050 seria:

CD (km®) = 25,37 km’ x 0,4866 = 22,05 km’

La grafica del escenario 2-1 nos muestra que el objetivo 2050 no es alcanzable para la oferta de
nivel bajo, ya que la demanda dinamica en el afio 2050 es de 45,32 km’, por encima de la ONB

(30,41 km’), pero si que es viable para la ONA (48,66 km’).

En este caso, tal como muestra la figura 27, “Escenario USACAN 2-1 de Costa de Marfil en el
periodo 2010-2050”, el primero y Gnico punto de corte que encontramos se halla entre la curva
de la DD y la horizontal de la oferta de nivel bajo. Dicho corte corresponde al afio 2046, nos

dibuja el par (km’, afio), donde el afio es el afio limite de extraccion la oferta de nivel bajo 30,41
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km’ en el cual podriamos satisfacer las demandas de una poblacion de 39.495.000 personas a un
nivel del estindar USACAN. Al trazar la vertical imaginaria desde el punto de corte hacia el eje
de las abscisas, cortamos la curva de consumo dinamico y hallamos el volumen correspondiente

a dicho consumo, que es de 10,38 km? en el afio 2046.

Figura 27. Escenario USACAN 2-1 de Costa de Marfilen el periodo 2010-50
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4.5.3.3.2. Fase 2: el escenario 2-2 2050 =»;?

Elaboraremos el escenario 2-2, tomando como origen el afio 2050 (el afio final del escenario 2-
1) afo a partir del cual, demandaremos agua dulce satisfaciendo el estindar USACAN a las

personas de Costa de Marfil hasta que lleguemos al punto de corte con la ONB y ONA.

El punto de corte entre la curva de la DD y la horizontal de oferta de nivel alto corresponde al
afio 2056, este afio se identificaria con el limite de extraccion la oferta de nivel alto (48,66 km’)

en el cual podriamos satisfacer una poblacion de 46.646.000 personas. Al trazar la vertical en el
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punto de corte, hallamos el volumen correspondiente al consumo, que es de 15,90 km’ en el afio
2056, tal como se aprecia en la figura 28, “Escenario USACAN 2-2 de Costa de Marfil en el
periodo 2050-2060”.

Figura 28. Escenario USACAN 2-2 de Costa de Marfilen el periodo 2050-60
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4.5.3.3.3. Representacion consecutiva de los escenarios business as usual con los escenarios
USACAN 2-1y2-2

De la misma manera que en el apartado 4.5.3.2.3., “Representacion consecutiva de los
escenarios 0 business as usual con los escenarios EURO 1-1 y 1-2”, ahora elaboraremos un

escenario encadenado para obtener una vision global de las tres fases.

Tal como muestra la figura 29, “Escenario BaU 0 + USACAN 2-1 y 2-2 de Costa de Marfil en
el periodo 1980-2060”, la primera fase identificada con el escenario business as usual presenta
una tendencia muy poco creciente en comparacion con la fase objetivo USACAN 2-1 donde se

aprecia una pendiente considerable y, en la ultima fase, a partir del afio 2050, en el escenario
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USACAN 2-2 se observa una discontinuidad que se debe a que so6lo interviene la variable de

poblacion.

Si comparamos la figura 29 con la figura 26, “Escenario BaU 0 + EURO 1-1 y 1-2 de Costa de
Marfil en el periodo 1980-2105”, detectamos que el periodo en el que la poblacion puede
satisfacer el estandar USACAN hasta llegar al afio de corte con la ONA es de tan s6lo 6 afos, en

cambio, en el caso del estandar EURO, es de 53.

Figura 29. Escenario BaU 0 + USACAN 2-1y 2-2 de Cost a de Marfil en el periodo 1980-2060
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4.5.4. Analisis de los escenarios 0, 1 y 2 en el ejemplo Costa de Marfil

En el escenario 0 business as usual desde 1980 hasta 2050, en lo que respecta a la situacion de
Costa de Marfil en el afo 2050, podemos ver que la demanda dinamica de agua dulce, tal como
muestra la tabla 28, “Los resultados de los escenarios 0, 1 y 2 de Costa de Marfil”, es de 3,19

km’, frente a una ONB de 30,41 km”. Por lo tanto, Costa de Marfil no tiene ningan problema de
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oferta si su demanda se dibuja en el escenario business as usual. En lo referente, a la DD por
persona, el incremento en los 50 afios (que van del afio 2000 al afio 2050) es minimo ya que

pasamos de 69,15 m’/persona y afio del 2000 a tan solo 73,60.

En el escenario 1, los resultados de la primera fase (el escenariol-1), tal como nos indica la
figura 27 al aplicar el estindar EURO al periodo 1980-2050, en el afio 2050, se sittian con una
DD por debajo de las ofertas ONB-ONA. En consecuencia, continuamos con la segunda fase y

el resultado del escenario 1-2 son los afios de corte de 2065 para la ONB y 2103 para la ONA.

Finalmente en el escenario 2, el resultado de aplicar el estindar USACAN a la fase del
escenario 2-1, en el periodo 1980-2050 es que la DD supera a la ONB a partir del afio 2046; por
lo tanto en este caso ya no podemos acceder a la siguiente fase que es el escenario 2-2. Sin
embargo, en el caso de la DD frente ONA, en el afio 2050, la DD es inferior a la ONA y, por lo
tanto, da lugar a trabajar en el escenario 2-2. En dicha fase, la elaboracion de dicho escenario se
identifica con el afo de corte 2056, afio limite hasta el cual Costa de Marfil puede disfrutar del

estandar USACAN.
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Tabla 28. Los resultados de los escenarios 0,1y 2

de Costa de Marfil

Escenario 0
Business as usual
69,15 m*/persona y afio

(referencia del afio 2000)

Escenario 1
Estandar EURO

585 m*/persona y afio

Escenario 2
Estandar USACAN

1.045 m*/persona y afio

ONB ONA ONB ONA ONB ONA
30,41 km’ 48,66 km’ 30, 41 km’ 48,66 km’ 30,41 km’ 48,66 km’
19802050 19802050 Escenario Escenario Escenario Escenario
Aiio 2050: Aiio 2050: 1-1 1-1 2-1 2-1
DD <ONB DD < ONA 20102050 20102050 20102050 20102050
Ao 2050: Aiio 2050: Aiio 2050: Ao 2050:
DD < ONB DD < ONA DD > ONB DD < ONB
DD: 3,19 km’ Escenario Escenario Aiio de corte de Escenario
CD: 1,45 km’ 1-2 1-2 DD: 2046 2-2
2050>;? 2050>;? 2050>;?
Poblacion:
43.344.000
Personas ‘ ‘ ‘ ‘
Afio de corte de | Afio de corte de Afio de corte de
la DD: 2065 la DD: 2103 la DD: 2056
DD : 73,60 m’/persona Poblacion: Poblacion: Poblacion: Poblacion:
52.025.000 82.484.000 39.495.000 52.025.000
personas personas personas personas
CD : 33,45 m’/persona CD: CD: CD: CD:
18,84 km® 30,14 km® 10,38 km® 15,90 km?
2 8 2 5 2 8 2 5
362,13 365,40 262,81 305,62
m*/persona m’/persona m’/persona m’/persona
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4.5.5. Esquema recapitulativo de las etapas de la propuesta metodolégica en el ejemplo de
Costa de Marfil

Figura 30. El proceso por etapas de la implementacid  n del estandar EURO en el ejemplo de Costa

de Marfil
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Figura 31. El proceso por etapas de la implementacié

Costa de Marfil
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En este apartado pretendemos dar paso a paso una vision esquematica de las distintas etapas que
conforman el desarrollo de la propuesta metodologica para Costa de Marfil. En concreto, la
figura 30, “El proceso por etapas de la implementacion del estindar EURO en el ejemplo de
Costa de Marfil”, y la figura 31, “El proceso por etapas de la implementacion del estandar
USACAN en el ejemplo de Costa de Marfil”, nos muestran de forma recapitulativa como y
cuando los objetivos asociados a los estandares de calidad de vida son o no viables a medida
que avanzamos por las etapas valorando la escasez de agua en funcion de las diversas demandas

dinamicas frente a la ONA-ONB.

4.5.6. Recapitulacion de las etapas de la propuesta metodologica

En la tabla 29, “Resumen de los distintos escenarios de Costa de Marfil”’, a modo de

recapitulacion, se muestran las diferentes alternativas de escenarios que hemos elaborado para

cada uno de los paises que forman la region del golfo de Guinea.

Tabla 29. Resumen de los distintos escenarios de C  osta de Marfil

Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2
Business as usual Estandar EURO Estandar USACAN
69,15 m*/persona y afio 585 m*/persona y afio 1.045 m*/persona y afio

(referencia del afio 2000)

ONB - ONA ONB - ONA ONB - ONA
Escenario 0 Escenario 1-1 Escenario 2-1
19802050 2010=> 2050 2010=> 2050

Por sectores

198022050 ‘ ‘

Global Escenario 1-2 Escenario 2-2

2050 ;2 2050 ;2

A continuacion, la figura 32, “Arbol de los posibles escenarios”, presenta los diferentes
circuitos que se establecen a medida que avanzamos en las etapas. Como podemos apreciar en
ella, partimos del escenario 0 business as usual hasta llegar a los puntos par de equilibrio (DD,
afo), que definen la escasez de agua dulce en relacion con la demanda dindmica (DD) versus las

ofertas de nivel bajo y de nivel alto (ONA-ONB).
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Figura 32. Arbol de los posibles escenarios
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Capitulo 5. Aplicacion de los escenarios de futuro en los casos
de estudio de Guinea, Benin y Nigeria

5.1. Justificacion de la eleccion de Guinea, Benin y Nigeria como paises
tipo de casos de estudio

Tal como analizamos en el apartado 4.5., “El proceso metodologico: las etapas a través del
ejemplo de Costa de Marfil”, procedemos a aplicar los diferentes escenarios a los ocho paises
restantes que forman la region del golfo de Guinea. Una vez puesta en marcha la propuesta
metodoldgica, vamos a identificar las diferentes problematicas que se plantean en los paises del

golfo de Guinea.

Al hallar resultados y comportamientos bastante similares entre los paises de esta region, hemos
decidido exponer so6lo los escenarios de tres paises tipo como representantes de los ocho
restantes de la region. Debemos recordar que nuestro objetivo es la implementacion de una
propuesta metodologica; por consiguiente, el interés en los casos de estudio es visualizar las

diferentes respuestas de la aplicacion de los distintos escenarios.

El criterio de eleccion de estos tres paises ha estado en funcion de las diferentes tipologias
resultantes de los escenarios 0 business as usual, de los escenarios 1 estindar EURO y de los
escenarios 2, estandar USACAN. Las apreciaciones que hacemos a continuacién sobre la
demanda dinamica y la oferta de nivel bajo son a titulo comparativo entre los paises de la region

del golfo de Guinea.

En este sentido nos adelantamos a los resultados obtenidos en los distintos escenarios. El primer
pais escogido es Guinea, que se caracteriza por una diferencia elevada entre la oferta de nivel
bajo en relacidon con su demanda dinamica. Benin, el segundo pais elegido, tiene una diferencia
media entre la oferta de nivel bajo y su demanda dinamica. Por Gltimo, el tercer pais escogido es
Nigeria, presenta una diferencia mas pequefia que los anteriores entre la oferta de nivel bajo y la
demanda dinamica. En el siguiente apartado podemos comprobar el comportamiento de estos
tres paises tipo en los tres escenarios: escenario 0 business as usual, escenario 1 estandar EURO
y escenario 2 estandar USACAN. Las representaciones de los escenarios de los cinco paises

restantes estan recogidas en el anexo A.
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5.2. Los escenarios 0 business as usual (BaU)

Figura 33. Escenario 0

BaU de Guinea en el periodo 1

980-2050
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Figura 34. Escenario B

aU de Benin en el periodo 1980
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Figura 35. Escenario 0 BaU de Nigeria en el periodo  1980-2050
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Tal como podemos apreciar en las figura 33, 34 y 35, relativas a los escenarios 0, business as
usual, éstas nos indican que ningln pais tiene problemas en ir demandando agua dulce en el
periodo 1980-2050, y que todos ellos llegan al afio 2050 con una demanda dinamica al afio 2050
muy por debajo de la oferta de nivel bajo. En el ano 2050, Nigeria sera el mayor demandante de
agua dulce, seguido de Benin y de Guinea. Esta situacion es extensible a los demas paises de
nuestra region, como se puede comprobar en el anexo A, y, en el caso de Costa de Marfil de
foma especifica en el apartado 4.5.2.4., “Los escenarios globales 0: “business as usual” oferta

versus demanda dinamica”.

Para visualizar mejor los diferentes resultados de los distintos escenarios 0, la tabla 30, “Los
resultados del escenario 0 BaU de Guinea, Benin y Nigeria en el periodo 1980-2050”, muestra
los datos mas relevantes que se han obtenido en estos escenarios. La demanda dindmica
aumenta en todos los casos, y el pais que mas se aproxima a la oferta de nivel bajo es Nigeria,

que llega a un 39% del volumen de dicha oferta.

Este escenario 0 business as usual nos indica como evoluciona la situacion de escasez de agua
dulce a partir de los dos niveles de oferta (ONB-ONA) frente una demanda dindmica donde no
aplicamos ningun tipo de politica “nueva” durante el periodo 1980-2050. El escenario del ano

2050 muestra que estos paises no tienen ningln tipo de problemas para satisfacer la demanda
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dinamica business as usual pero tal demanda implica una demanda dinamica por persona muy

por debajo de los estandares de bienestar en agua dulce (EURO 585 m’ por persona y afio, y

USACAN 1.045 m’ por persona y afio) establecidos en nuestra metodologia. De los tres paises

representativos de la region del golfo de Guinea, el de mayor demanda es Guinea, que alcanza

los 244,51 m’ por persona y afio; a continuacion se sitGia Nigeria, con 79,73 m’ por persona y

afio, y, por tiltimo, Benin con tan sélo 30,03 m® por persona y afio.

Tabla 30. Los resultados del escenario 0 BaU de Gui

nea, Benin y Nigeria en el periodo 1980-2050

Guinea
ONA = 135,6 km®
ONB = 88,5 km®

Benin
ONA = 15,84 km®
ONB = 10,16 km’®

Nigeria
ONA = 139,20 km®
ONB = 90,55 km’®

Referencia :

Demanda dindmica por
persona en el 2000
(m3/pers0na)

180,10

19,52

64,16

Demanda dinamica en
el 2050
(km’)

2,05

0,66

23,05

Consumo dinamico en
el 2050
(km’)

1,23

0,13

9,93

Poblacién en el 2050
(1000 personas)

8.384

21.982

289.083

Demanda dindmica por
persona en el 2050
(m*/persona)

244,51

30,03

79,73

Demanda dinamica por
persona en el 2050
(litros/persona y dia)

668,07

82,03

217,02

Fuente: UNPD, 2008.
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5.3. Los escenarios 1: estandar EURO

Figura 36. Escenario EURO 1-1 de Guinea en el periodo  2010-2050
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Figura 37. Escenario EURO 1-2 de Guinea en el periodo

2050-2205
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Figura 38. Escenario EURO 1-1 de Benin en el periodo

2010-2050
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Figura 39. Escenario EURO 1-1 de Benin en el periodo

2050-2065
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Figura 40. Escenario EURO 1-1 de Nigeria en el period 0 2010-2050
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Como podemos apreciar en las figuras de este apartado relativas a los escenarios 1 resultado de
la aplicacion del estandar EURO, existen tres tipologias de respuesta. La primera se muestra en
el caso de Guinea, donde, tal como se puede comprobar en la figura 36, “Escenario EURO 1-1
de Guinea en el periodo 2010-2050”, la demanda dinamica en el afio 2050 se sittia bastante por
debajo de la oferta de nivel bajo. En consecuencia, continuamos con el escenario 1-2, en el que,
tal como vemos en la figura 37, “Escenario EURO 1-2 de Guinea en el periodo 22057, la

demanda dinamica corta los dos niveles de la oferta, hacia el afio 2200.

En el caso de Benin, constatamos que en la figura 38, “Escenario EURO 1-1 de Benin en el
periodo 2010-20507, antes de llegar al afio 2050, la demanda dinamica supera a la oferta de
nivel bajo, pero no en cambio a la oferta dinamica de nivel alto; por lo tanto se elabora el
escenario 1-2 para localizar el afio de corte de la demanda dindmica con la oferta de nivel alto.
En la figura 39, “Escenario EURO 1-2 de Benin en el periodo 2050-2065”, podemos observar

que es justo antes del afio 2065 cuando la demanda dinamica corta este segundo nivel.
Y en el caso de Nigeria, en la figura 40, “Escenario EURO 1-1 de Nigeria en el periodo 2010-

20507, se evidencia un comportamiento distinto de los dos anteriores, ya que la demanda

dinamica objetivo EURO supera a la oferta de nivel bajo antes de llegar al afio 2050.
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Tabla 31. Resultados de los escenarios estandar EURO  1-1y 1-2 de Guinea, Benin y Nigeria

Guinea Benin Nigeria
Estandar EURO: 585 m® por persona y afio
ONB ONA ONB ONA ONB ONA
88,50 km’ 135,60 km’ 15,84 km® 10,16 km® 90,55 km® 139,20 km’
Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
1-1 1-1 1-1 1-1 1-1 1-1
2010=> 2050 2010=> 2050 2010=> 2050 2010=>» 2050 2010=>» 2050 2010=>» 2050
Aiio 2050: Aiio 2050: Aiio 2050: Aiio 2050: Aiio 2050: Aiio 2050:
DD <ONA DD < ONA DD > ONB DD < ONA DD >ONB DD > ONA
Escenario Escenario Aiio de corte Escenario Aiio de corte Ao de corte de
1-2 1-2 de la DD: 2048 1-2 de la DD: 2034 la DD: 2039
2050 ;? 2050 ;? 2050 ;?
Ao de corte Aiio de corte Aiio de corte
de la DD: de la DD: 2202 de la DD: 2064
2174
Poblacién”": Poblacion™": Poblacion”: Poblacién™": Poblacion”: Poblacion”:
151.896.000 230.460.000 21.351.000 27.114.000 239.882.000 256.190.000
personas personas personas personas personas personas
CD: CD: CD: CD: CD: CD:
66,35 km’ 110,88 km® 4,97 km? 8,10 km® 42,36 km® 65,40 km®
! B ! B ! B ! B ! B ! B
436,81 481,12 232,77 298,74 176,59 255,27
m’/persona m’/persona m’/persona m’/persona m’/persona m’/persona

Fuente: *UNPD, 2008; " calculados a partir de UNPD, 2008.

La tabla 31, “Resultados de los escenarios estandar EURO 1-1 y 1-2 de Guinea, Benin y
Nigeria”, nos indica los diferentes valores del afio de corte, la poblacion y el consumo dinamico
resultado de la implementacion del estandar de bienestar EURO en los tres paises. Como se
puede apreciar, tenemos tres tipos de comportamiento en la tabla 31 (cuestion que también se

puede comprobar en las figuras de este apartado).

En el primer caso tipo, Guinea llega al afio de corte de la demanda dinamica con las dos ofertas
a partir del afio 2050 en el escenario 1-2. En el afio 2174, la demanda dinamica corta la oferta
de nivel bajo que corresponderia a una poblacion de casi 152 millones de personas y a un
consumo dindmico de 437 m’ por persona. En la oferta de nivel alto, el afio de corte
corresponde al afio 2202, con mas de 230 millones de personas y con un consumo dinamico de

481 m’ por persona.

En el segundo caso tipo, Benin supera la demanda dindmica versus la oferta de nivel bajo

aplicando el escenario 1-1 objetivo EURO. Y, es el escenario 1-2 el que da lugar al afio de corte
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entre la demanda dinamica versus la oferta de nivel alto. En el escenario 1-1, el afio de corte
corresponde al 2048, con una poblacién de mas de 21 millones de personas y con un consumo
dinamico de 232 m® por persona. En el escenario 1-2, el afio de corte corresponde al afio 2064,
con una poblacion de mas de 27 millones de personas y con un consumo diniamico de 299 m’

por persona.

En el caso de Nigeria, el afio de corte de la demanda dinamica de las dos ofertas se encuentra
aplicando el escenario 1-1. El afio de corte con el primer nivel de la oferta se presenta en el
2034, con casi 240 millones de personas y con un consumo en dicho afio de 177 m® por persona.
Y, el afio de corte con la oferta de nivel alto se sittia en el 2039, con una poblacion de mas de

256 millones de personas y con un consumo dinamico de 255 m’ por persona.

Los tres paises tipo nos muestran (una vez superada la fase de la implementacion del escenario
1-1) las tres diferentes opciones que pueden darse en la aplicacion del escenario 1-2. Como es
natural, se observa que, cuanto mas deprisa aumenta la demanda con respecto a la oferta, mas

proximos son los afos de corte de la demanda dinamica versus los dos niveles de oferta.
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5.4. Representacion consecutiva de los escenarios 0 business as usual
con los escenarios 1 estandar EURO 1-1y 1-2

Tal como hicimos en el apartado 4.5.3.2.3., “Representacion consecutiva de los escenarios 0
business as usual con los escenarios EURO 1-1 y 1-2”, para tener una vision global de coémo
evolucionan los escenarios 0 business as usual , 1-1 y 1-2 estandar EURO en su conjunto, los
hemos unido en un mismo escenario (uno detras de otro). El primero corresponde a la curva del
escenario business as usual desde el ano 1980 hasta el 2010 conseguido con el escenario 1-1,
donde aplicamos el objetivo estandar EURO. Y, este ultimo siempre y cuando se cumpla el

estandar EURO en el afio 2050, se enlaza con el escenario 1-2 hasta encontrar el afio de corte.

Figura 41. Escenario BaU 0 + EURO 1-1 + EURO 1-2 de Gu inea en el periodo 1980-2205
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Tal como podemos observar en la figura 41, “Escenario BaU 0+ EURO 1-1 + EURO 1-2 de
Guinea en el periodo 1980-2205”, en Guinea se podra disfrutar hasta el afio 2203 de un
bienestar en agua segun el estandar EURO. En cambio, el escenario business as usual como ya
sabemos, se caracteriza por una tendencia de la demanda dinamica muy inferior a la del estandar
EURO. Se observa una discontinuidad debida al hecho de que a partir del 2050 so6lo nos

adaptamos al aumento de poblacion.
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Somos conscientes de que los prondsticos a tan largo plazo son inciertos, sobre todo si el tema
en cuestion se refiere a la poblacion, factor determinante en nuestros escenarios. Sin embargo, a
pesar de ello, la figura 41 nos muestra un posible escenario de futuro donde la escasez de agua
dulce no es el motivo por el cual las personas de ese pais no puedan vivir segun el estandar de

bienestar en agua dulce EURO.

Figura 42. Escenario BaU 0 + EURO 1-1 + EURO 1-2 de B enin en el periodo 1980-2065
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En la figura 42, “Escenario BaU 0 + EURO 1-1 + EURO 1-2 de Benin en el periodo 1980-
2065, podemos apreciar una situacion completamente distinta de la de Guinea. Benin consigue
el objetivo y alcanza el estandar EURO en el escenario 1-1, sin embargo el tiempo en el cual

puede mantener este nivel de bienestar es inferior a los quince afos.

La tendencia de la curva de la demanda dindmica del escenario 0 business as usual estd mucho
mas proxima a la evolucion de la curva de la aplicacion del estindar EURO que en el caso de
Guinea. Sin embargo, en el afio 2050 la demanda dindmica en el escenario 0 seria de 30 m’ por
persona frente a los 585 m® por persona del estindar EURO, cuestion muy preocupante para el

bienestar de los habitantes de Benin.
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Tal como podemos observar en la figura 43, “Escenario BaU 0+ EURO 1-1 de Nigeria en el
periodo 1980-2040”, la tipologia de comportamiento, como ya hemos visto en el apartado
anterior, en este caso no optamos al escenario 1-2, ni cumplimos el objetivo del escenario 1-1.
La grave situacion de este pais se debe a que no tiene opcidn a satisfacer el bienestar en agua.
Por otro lado, su futuro en el escenario business as usual no es muy alentador, ya que en el afio

2050 cada persona de Nigeria tendra una demanda de tan sélo 80 m’.

Figura 43. Escenario BaU 0 + EURO 1-1 de Nigeria en e | periodo 1980-2040
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5.5. Los escenarios 2: estandar USACAN

Figura 44. Escenario 2-1 de Guinea en el periodo 201  0-2050
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Figura 45. Escenario 2-2 de Guinea en el periodo 205 0-2165
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Figura 46. Escenario 2-1 de Benin en el periodo 2010

-2050
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Figura 47. Escenario 2-1 de Nigeria en el periodo 20 10-2050
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En la aplicacion de los escenarios 2-1 estandar USACAN a los tres paises tipo, podemos
observar dos tipos de comportamiento. El primero de ellos es el de Guinea, donde tal como se
aprecia en la figura 44, “Escenario 2-1 de Guinea en el periodo 2010-2050”, la demanda
dindmica en el afio 2050 es inferior a la oferta de nivel bajo. Al estar en esta situacion,
elaboramos el escenario 2-2, que corresponde a la figura 45, “Escenario 2-2 de Guinea en el
periodo 2050-2165, donde apreciamos que el corte en los dos niveles de la oferta se produce en

el afio 2160.

El segundo tipo de comportamiento es el que presentan tanto Benin en la figura 46, “Escenario
2-1 de Benin en el periodo 2010-2050, como Nigeria en la figura 47, “Escenario 2-1 de Nigeria
en el periodo 2010-2050”, donde se aplica el estandar USACAN al escenario 2-1. En estas
figuras observamos que las demandas dinamicas respectivas de los dos paises cortan sus

correspondientes dos niveles de oferta durante el periodo 2010-2050.

Al igual que en el apartado anterior 5.4., “Representacion consecutiva de los escenarios 0
business as usual con los escenarios EURO 1-1 y 1-2”, la tabla 32,“Resultados de los escenarios
estandar USACAN 2-1 y 2-2 de Guinea, Benin y Nigeria”, nos muestra de forma recapitulativa

los diferentes resultados de la implementacion de ese estandar.

Guinea, a diferencia de los otros dos paises tipo, llega al escenario 2-2 donde la demanda
dindmica corta con la oferta de nivel bajo en el afio 2135, con una poblacion de casi 85 millones
de habitantes y con un consumo diniamico de 368 m’ por persona. La curva de la demanda
dinamica corta la oferta de nivel alto en el afio 2165, con una poblacion de casi 129 millones de

. 3
personas y con un consumo dinamico de 379 m” por persona.

En cambio, los escenarios Benin y Nigeria tienen otro tipo de comportamiento, ya que
alcanzarian el afio de corte mucho mas deprisa, con valores mucho mas cercanos al afio 2010.
En el caso de Benin, las curvas de la demanda dinamica frente a las ofertas dan, en primer lugar,
2028 como afio de corte en el nivel bajo y, en segundo lugar, a 2030 como afio de corte en el
nivel alto. El primero se relaciona con una poblacién de mas de 14 millones de personas y con
un consumo dindmico de 224 m’ por persona y el segundo, con una poblacion por encima de los

15 millones de personas y con un consumo dinamico de 333 m’ por persona.

Finalmente, en los escenarios de Nigeria (asimilables a los escenarios de Benin) se obtiene
como resultado afios de corte mas proximos al 2010. El afio de corte de la demanda dinamica
con la oferta de nivel bajo se produce en el 2017, con una poblacioén de casi 183 millones de

personas y con un consumo dinamico de 165 m’ por persona. En el caso de la oferta de nivel
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alto, la curva de la demanda dinamica da el 2019 como afio de corte, con casi 190 millones de

. 3
personas y con un consumo dindmico de 262 m” por persona.

Tabla 32. Resultados de los escenarios estandar USAC AN 2-1 y 2-2 de Guinea, Benin y Nigeria

| Guinea | Benin | Nigeria
| Estandar USACAN: 1.045 m® por personay afio
ONB ONA ONB ONA ONB ONA
88.50 km® 135,60 km’ 10,16 km® 15,84 km® 90,55 km® 139,20 km’
Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
2-1 2-1 2-1 2-1 1-1 1-1
2010->2050 2010->2050 2010->2050 2010->2050 20102050 2010->2050
Aio 2050: Aio 2050: Aio 2050: Ao 2050: Ao 2050: Ao 2050:
DD < ONA DD < ONA DD > ONB DD > ONA DD >ONB DD > ONA
Escenario Escenario Aiio de corte de | Afio de corte de | Aio de corte de | Aiio de corte de
2-2 2-2 la DD: 2028 la DD: 2030 la DD: 2017 la DD: 2019
2050=> ;? 2050=> ;?
Aiio de corte de | Afio de corte de
la DD: 2135 la DD: 2163
Poblacion: Poblacion: Poblacion: Poblacion: Poblacion: Poblacion:
84.990.000 128.950.000 14.742.000 15.399.000 182.919.000 189.830.000
personas personas personas personas personas personas
CD: CD: CD: CD: CD: CD:
31,32 km® 48,83 km® 3,30 km® 5,13 km? 30,19 km® 49,72 km®
3 3 3 ! B ! !
368,51 378,67 223,85 333,14 165,05 261,92
m3/persona m3/persona m3/persona m3/persona m3/persona m3/persona
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5.6. Representacion consecutiva de los escenarios 0 business as usual
con los escenarios 2 estandar USACAN 2-1y 2-2

Al igual que en el apartado 5.4., “Representacion consecutiva de los escenarios 0 business as
usual con los escenarios 1 estandar EURO 1-1 y 1-2”, para tener una vision global de como
evolucionan los escenarios 2-1 y 2-2 estandar USACAN en su conjunto, los hemos unido en un
escenario hemos (uno detras de otro). Primero va el escenario 0 business as usual (1980-2010)
y, en segundo lugar, el escenario objetivo USACAN 2-1 (2010-2050) y que va enlazado, en su

caso, con el escenario 2-2 (2050-;7).

Figura 48. Escenario BaU 0 + USACAN 2-1 + USACAN 2-2 de Guinea en el periodo 1980-2165
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El dibujo que representa la figura 48, “Escenario BaU 0 + USACAN 2-1 + USACAN 2-2 de
Guinea en el periodo 1980-2165”, muestra, al igual que en el escenario EURO, la posibilidad de
alcanzar y poder disfrutar del estindar USACAN en un plazo de tiempo bastante largo. La
demanda dinamica USACAN supera ampliamente la demanda dinamica business as usual tal

como podemos observar en la figura 48 a partir del afio 2050.

Tal como se aprecia en la figura 49, “Escenario BaU 0 + USACAN 2-1 de Benin en el periodo
1980-2030", la maxima demanda dinamica USACAN (1.045 m’® por persona y afio) se alcanza

en el afio 2030, con 15,84 km’ frente a los 0,34 km® del escenario business as usual que
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representa tan s6lo 22,08 m’ por persona para ese afio. Se aprecia un desequilibrio importante

entre las dos demandas.

Figura 49. Escenario BaU 0+ USACAN 2-1 de Benin en e | periodo 1980-2030
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Tal como vimos en el apartado anterior en la aplicacion del estandar EURO, este ultimo caso
tipo de Nigeria se asemeja al caso tipo de Benin. Este tipo de comportamiento se repite con la
aplicacion del estandar USACAN, de manera que el afio limite de maxima demanda es el 2019,
con un volumen de 139,20 km’® frente a los 12,23 km’ del escenario business as usual que
representa tan solo 64,42 m® por persona en dicho afio. Este desnivel entre las dos demandas
dinamicas se muestra en la figura 50, “Escenario BaU 0 + USACAN 2-1 de Nigeria en el
periodo 1980-2020.
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Figura 50. Escenario BaU 0 + USACAN 2-1 de Nigeria

en el periodo 1980-2020
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5.7. Conclusiones relativas a los paises tipo de la region objeto de caso
de estudio

Los escenarios business as usual de los tres paises tipo Guinea, Benin y Nigeria no son
preocupantes desde el punto de vista de la demanda dinamica versus la oferta. Todos ellos se
posicionan en el aflo 2050 con una oferta muy superior a su demanda, situacion extrapolable a
un periodo de tiempo mas bien largo a partir de dicho afio. Esta evidencia nos conduce a
considerar que estos paises no se hallan en situacion de no padecer escasez de agua fisica, sino
econdmica, tal como ya apuntan todos los analisis existentes en el estado del arte y en el
apartado 4.2., “Nuestro caso de estudio: los paises de la region del golfo de Guinea”. Sin
embargo estos paises tipo tienen distintas caracteristicas en relacion con su capacidad de
satisfacer su bienestar en agua, ya que su demanda dindmica se sitia muy por debajo del

estandar EURO y atn mas del estindar USACAN.

Los escenarios EURO ponen en evidencia distintas realidades futuras. Estas representaciones
nos indican que, por un lado, existe la posibilidad de que un pais como Guinea pueda disfrutar
del bienestar de agua en clave europea. En cambio, en el caso de Benin, los escenarios 1
muestran una situacion limite hacia el afio 2050, fecha a partir de la cual el aumento de la
poblacion ya no permitiria seguir satisfaciendo las demandas de agua a nivel del estandar
EURO. Y, por ultimo, en el caso tipo de Nigeria, la situacién es mucho mas preocupante, al no
poder optar a alcanzar para el afio 2050 la calidad de vida en agua correspondiente al estandar

EURO.

Los escenarios USACAN, caracterizados por una mayor presion de la demanda dinamica, crean
escenarios de futuro en los que se supera la oferta con mayor facilidad. Al igual que en la
aplicacion del estandar EURO, Guinea puede satisfacer su bienestar en agua identificado con el
estandar USACAN. En cambio los escenarios USACAN de Benin y Nigeria indican que no

tienen suficiente oferta para alcanzar el objetivo en el 2050.
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Capitulo 6. El indice de capacidad de demanda dindm ica de
agua segun el estandar EURO 2010- 2050 (ICDDAE-50)

6.1. Justificacion del ICDDAE-50

Tal como hemos podido comprobar en el capitulo anterior 5, “Aplicacion de los escenarios de
futuro en los casos de estudio de Guinea, Benin y Nigeria”, la propuesta metodolodgica aplicada
a los casos de estudio evaliia la escasez de agua dulce mediante representaciones graficas
numéricas de posibles escenarios de futuro correspondientes a una determinada “busqueda de
objetivos”. Esta metodologia se aplica para valorar el balance de agua dulce demandada

dindmicamente frente a los dos niveles de oferta en un pais determinado.

Una vez desarrollado y concluido el trabajo de la implementacion de nuestra metodologia,
hemos observado que, a partir de los conceptos y los pasos fundamentales de ésta, es posible
también dotarse de una herramienta sintética y rapida para caracterizar nuestra aportacion para
la valoracion de la escasez de agua. Hemos propuesto, en este sentido, el concepto de un nuevo

indice que recoge y expresa los resultados principales obtenidos a partir de nuestra metodologia.

El contexto escogido para este indicador se ubica en el escenario 1.1 del estandar EURO y
concretamente en el afio 2050. La eleccion del estindar EURO y no del USACAN, es una
cuestion de mayor identificacion. El hecho de vivir en un pais que forma parte de la Union
Europea nos identifica mas con el estandar EURO que con el estandar USACAN.
Evidentemente, también seria aplicable a otros estandares que puedan proponerse y

consensuarse en un futuro.
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6.2. Concepto, definicion y célculo del ICDDAE-50 e n el ejemplo de Costa
de Marfil

El concepto del indice de capacidad de demanda dinamica de agua en el estandar EURO en el
afio 2050 (ICCDAE-50) se basa en valorar como su nombre indica la capacidad que tiene un
pais de demanda dindmica de agua dulce aplicando el estandar de bienestar en agua EURO en el

afio 2050. Esta capacidad de demanda dinamica esta relacionada con los dos niveles de oferta.

En consecuencia para determinar el ICDDAE-50, debemos conocer la relacion en porcentaje
entre el volumen de la demanda dinamica resultante del escenario 1-1 en el afio 2050 y el

volumen de la oferta de nivel bajo y el de la oferta de nivel alto.

De la misma manera que en el apartado 4.5., “El proceso metodologico: las etapas a través del
ejemplo Costa de Marfil”, utilizamos Costa de Marfil como ejemplo de calculo, y de acuerdo
con el apartado 4.5.3.2.1., “Fase 1: el escenario 1-1 2010-2050 aplicamos ¢l estandar EURO y

calculamos el valor de la demanda dinamica para el afio 2050.

En Costa de Marfil la demanda dinamica es:

DD objetivo EURO en el afio 2050 = 25,37 km’

El porcentaje en volumen de la demanda dinamica en el afio 2050 respecto a la oferta de nivel
bajo es:

(25,37 km’/30,41 km®) x 100 = 83,43%

A este porcentaje que hemos introducido, lo denominamos agotamiento del nivel bajo (ANB) y

su unidad se expresa en % en volumen.

El porcentaje en volumen de la demanda dinamica en el afio 2050 respecto a la oferta de nivel
alto es:

(25,37 km’/ 48,66 km’) x 100 = 52,14%
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Siguiendo el mismo criterio que en el nivel bajo, a este porcentaje lo denominamos agotamiento
del nivel alto (ANA) y su unidad se expresa en % en volumen.

El ICDDAE establecera tres niveles: capacidad elevada, capacidad baja y ninguna capacidad.
Las consideraciones para clasificar el ICDDAE-50 en relacion con los dos tipos de
agotamientos (ANB y ANA) se muestran en la tabla 33, “Los criterios de clasificacion del

ICDDAE-50.

El indice de capacidad de demanda dinamica de agua en el estandar EURO en el afio 2050
(ICDDAE-50) lo definimos como aquel indice que clasifica el agotamiento de nivel bajo y el
agotamiento de nivel alto en el afio 2050 en funcidn de los tres niveles de capacidad (elevada,
baja y ninguna) siguiendo las pautas establecidas en la tabla 33, “Los criterios de clasificacion

del ICDDAE-50".

Tabla 33. Los criterios de clasificacion del ICDDAE  -50

Agotamiento Nivel de consideracién de ICDDAE-50

ANB < 100% Capacidad elevada

ANB = 100%
y Capacidad baja
ANA < 100%

ANA > 100% Ninguna capacidad

Segtin la tabla 33, “Los criterios de clasificacion del ICCDAE-50", en el ejemplo de Costa de

Marfil la situacion es la siguiente:

ANB = 83,43% =» ANB < 100% =>» capacidad elevada

El ICDDAE-50 designa tres niveles cualitativos a tres niveles cuantitativos fundamentados en

los agotamientos de los dos niveles; en consecuencia el ICDDAE no tiene una unidad fisica.
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6.3. El ICDDAE-50 en los paises de la region del go Ifo de Guinea

En la tabla 34, “Calculos de los agotamientos de nivel bajo y nivel alto en el afio 2050 en los
paises de la region del golfo de Guinea”, se exponen los resultados de los célculos de los dos
agotamientos a partir de la demanda dinamica del afio 2050 y las dos ofertas. Los valores del
agotamiento de nivel bajo oscilan entre el minimo de 5,72% de Liberia y un maximo de
186,76% en el pais de Nigeria. En lo referente al agotamiento de nivel alto, los resultados

correspondientes a estos dos paises varian del 3,72% al 121,49%, respectivamente.

Tabla 34. Célculos de los agotamientos de nivel baj oy nivel alto en el afio 2050 en los paises de la
region del golfo de Guinea

Agotamient Agotamient
Demanda Oferta g,o amle.n ° Oferta %’]0 amiento
e .. . . Nivel Bajo . Nivel Alto
Pais Dindamica Nivel Bajo ANB = Nivel Alto ANA =
DD 2050 ONB ONA
( ()k‘i::g,) ((km3)) DD/ONB*100 ( (km3)) DD/ONA*100
(%) (%)
Guinea-Bissau 2,08 11,50 18,09 18,60 11,18
Guinea 14,02 88,50 15,84 135,60 10,34
Sierra Leona 7,28 62,25 11,69 96,00 7,58
Liberia 5,18 90,55 5,72 139,20 3,72
Costa de Marfil 25,37 30,41 83,43 48,66 52,14
Ghana 25,01 19,90 125,68 31,92 78,35
Togo 7,72 5,56 138,85 8,82 87,53
Benin 12,86 10,16 126,57 15,84 81,19
Nigeria 169,11 90,55 186,76 139,20 121,49
Tabla 35. ICDDAE-50 en los paises de la region del golfo de G uinea
Pais ICDDAE-50
Guinea-Bissau Capacidad elevada
Guinea Capacidad elevada
Sierra Leona Capacidad elevada
Liberia Capacidad elevada
Costa de Marfil Capacidad elevada
Ghana Capacidad baja
Togo Capacidad baja
Benin Capacidad baja
Nigeria Ninguna capacidad

La tabla 35, “ICDDAE-50 en los paises de la region del golfo de Guinea”, nos muestra la
variabilidad de la valoracion segin el ICDDAE-50 en los nueve paises. De estos nueve paises,
los cinco situados en la zona occidental de la region (Guinea-Bissau, Guinea, Sierra Leona,

Liberia y Costa de Marfil) son considerados de capacidad elevada. De los cuatro paises
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restantes, tres de ellos, Ghana, Togo y Benin, tienen una capacidad baja. Y, el restante,

Nigeria es clasificado con ninguna capacidad.

Mapa 22. El ICDDAE-50 en los paises de la region del  golfo de Guinea

Guinée-
Bissau

ICDDAE-50
|:| Capacidad elevada|:| Capacidad baja . Ninguna capacidad

Fuente: Mapa base, FAO, 2005.

Por lo tanto, podemos considerar los paises que forman la region del Golfo de Guinea como un
conjunto de paises, que si tal como se comenta en el apartado 4.2., “Nuestro caso de estudio: los
paises de la region del golfo de Guinea”, si bien tienen una afinidad comun en aspectos como la
zona geografica, el clima, la agricultura, la demografia y el desarrollo humano, también tienen

identidades propias internas en lo que respecta a la escasez de agua..
Para visualizar mejor la aplicacion del ICDDAE-50 de la region del golfo de Guinea, hemos

elaborado el mapa 22, “El ICDDAE-50 en los paises de la region del golfo de Guinea”, que

identifica por colores los tres niveles de capacidad.

210



6.4. Conclusiones: una nueva vision de la problemat ica de la escasez de
agua dulce de los paises de la region del golfo de Guinea.

Mapa 23. Una nueva vision de la escasez de agua dul  ce de los paises de la regién del golfo de Guinea

Togo

. Escasez economica de agua (IWMI, 2007)

ICDDAE-50
Capacidad baja

|:| Capacidad elevada|:| Ninguna Capacidad

Fuente: Mapa base, FAO, 2005.

Todos los paises de la region del golfo de Guinea se caracterizan tal como vimos en el apartado
4.2., “Nuestro caso de estudio: los paises de la region del Golfo de Guinea” y mas
concretamente en el mapa 18, “Zonas con escasez fisica y economica de agua”, por la escasez
econdmica y no por la escasez fisica. Recordemos que la escasez econdomica se da cuando que a
pesar de la disponibilidad de suficiente agua en la naturaleza para satisfacer las demandas de la
poblacidn local, el capital financiero, institucional y humano limita el acceso de este bien. Los
recursos hidricos son abundantes con respecto a su uso, pues menos del 25% del agua de los rios

se extrae para uso de la poblacion, pero existe subnutricion.

Después de aplicar el indice ICDDAE-50 a los paises de la region del golfo de Guinea, aparece

un nuevo mapa marcado con identidades propias de paises. Para valorar mejor esta aportacion,
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presentamos el mapa 23, “Una nueva vision de la escasez de agua dulce de los paises de la
region del golfo de Guinea”, donde detectamos que un posible escenario en relacion con la

escasez de agua dulce en el afio 2050 no es igual para estos nueve paises, tal como explicamos

en el apartado anterior.
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6.5. Discusion alrededor del ICDDAE-50: las aportac  iones y las limitaciones

Para valorar las aportaciones y limitaciones del ICDDAE-50, hemos retomado como referencia
lo expuesto en el apartado 2.4., “Los indicadores de escasez de agua dulce”, donde se apuntaban
las principales funciones de los indicadores y se identificaban las diferentes caracteristicas y
particularidades de los indicadores de mayor interés en la tematica de la escasez de agua dulce

vinculados a nuestro trabajo.

Las aportaciones mas interesantes del ICDDAE-50 nos proporcionan una informacion relevante
y visible de una manera sintética y rapida, ya sea en forma de tabla o de mapa. Las bases de
datos actuales nos permiten, por un lado, calcular la demanda dinamica en el estandar EURO
para el afio 2050, tal como se explica en el apartado 4.5.3.2., “Los escenarios 1: la
implementacion del estindar EURO”. Y, por el otro, calcular los dos niveles de las ofertas tal
como se expone en el apartado 4.5.2.2., “La determinacion de la oferta: la oferta de nivel bajo
(ONB) y la oferta de nivel alto (ONA)”. La accesibilidad de la recogida de los datos necesarios
como se explica en el apartado 6.3. “El ICDDAE-50 en los paises de la region del golfo de

Guinea”, y la sencillez del calculo del indice son caracteristicas relevantes de éste.

La eleccion del afio 2050 nos parece interesante por dos motivos; en primer lugar, por su
relativa proximidad y, en segundo lugar, porque la fuente de base de datos de la division de
poblacion de las Naciones Unidas del afio 2008 proporciona prondsticos de alta probabilidad
hasta el afio 2050. Evidentemente a medida que vaya pasando el tiempo se puede ir adaptando el

ICDDAE a décadas posteriores.

Este indice nos aporta, en definitiva, una alerta temprana que nos permite tomar decisiones a
escala social, ambiental, economica e institucional con la suficiente antelacion para evitar
posibles situaciones problematicas futuras de escasez de agua dulce, consideradas éstas en
funcién de unos determinados estandares deseables de bienestar. El hecho de poder calcular el
ICDDAE-50 de forma sintética y rapida, lo hace accesible en general a todas las personas que

tienen alguna responsabilidad vinculada a la tematica de la escasez de agua dulce.

La mayor limitacién del ICDDAE-50 viene determinada por los atributos que definen los
niveles de capacidad de la oferta y los estandares de bienestar. Tales atributos deben ser
considerados como buenas referencias, pero en ninglin caso como limites absolutos. Este tipo de
limitacion es bastante comtn en los indicadores, tal como se expone en el apartado 2.4., “Los

indicadores de escasez de agua dulce”.
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Resumiendo, consideramos que el ICDDAE-50 es sintético, facil de calcular y relaciona
aspectos muy importantes; por un lado, la demanda dindmica ligada a la poblacion y al estandar
de bienestar EURO, y, por el otro los dos niveles de ofertas fisicas (ONA-ONB). Los dos
niveles de oferta y la demanda dindmica dan lugar a dos niveles de agotamiento (ANB-ANA),
que a su vez determinan el nivel de capacidad dando una informacion sintética, de alerta
temprana y cualitativamente relevante. Sobre todo nos informa de las capacidades de un pais en

desarrollo para alcanzar unos niveles de bienestar determinados en un futuro proximo.
Los alertas actuales se basan recordemos, en el analisis de la escasez fisica o escasez

econdémica, pero no tienen en cuenta en general cuales son las necesidades de agua para el

bienestar de la poblacion.
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Capitulo 7. Conclusiones

7.1. El grado y las caracteristicas de alcance de| 0s objetivos

Consideramos que tanto el objetivo ultimo dotarse de una metodologia como los aspectos
concretos a los que debia responder esta nueva metodologia, se han alcanzado de una forma
muy satisfactoria. En un sentido global, nuestra propuesta metodologica consigue analizar de
forma dinamica en el tiempo la evaluacion de la escasez de agua dulce en funcion de dos niveles

de oferta y de la demanda dinamica.

Desde un aspecto mas operativo y considerando las variaciones de sus factores conductores y
entre ellos sobre todo el de las necesidades del desarrollo humano, la metodologia se maneja de
forma agil, en ella podemos introducir de manera rapida y sencilla los cambios pertinentes en

las variables que definen la oferta y la demanda dinamica de agua dulce.

La metodologia es una herramienta de soporte en la visualizacion de la valoracion de la escasez
de agua dulce en el marco de un deseado desarrollo humano sostenible y, por lo tanto, puede ser
util a todas aquellas personas que trabajan o estudian en el ambito de la problematica de la

escasez de agua
La metodologia se ha aplicado a los nueve paises que forman la region del golfo de Guinea

como caso de estudio; ello era y ha sido imprescindible para la comprension y el desarrollo de la

implementacion del proceso metodologico a través de las diferentes etapas.
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7.2. La tipologia y las caracteristicas de las conc  lusiones principales de la
propuesta metodologica en su conjunto y a través de cada una de sus
etapas

7.2.1. Etapa 1: las propuestas conceptuales y terminoldgicas

El hecho de clarificar y crear nuevos términos alrededor de los conceptos de oferta y demanda
dindmica en un marco bien identificado nos ha permitido avanzar con confianza a lo largo de
nuestro proceso investigador hasta llegar a la propuesta metodolégica final. El trabajo de avance
terminologico y conceptual ha sido, en algunos casos solamente de revision o
reconceptualizacion, pero, en otros, se ha tratado de propuestas novedosas y operativas, como

demuestra la propia tesis, conceptual y metodologicamente hablando.

En este sentido, destacamos los conceptos recogidos en los glosarios que el lector, a la luz ahora
de la lectura completa de la tesis, puede valorar en su justa medida. El nuevo glosario puede ser
un soporte cognitivo de base para nuevos trabajos y, evidentemente, para dar continuidad al

nuestro.

7.2.2. Etapa 2: los escenarios business as usual

De esta etapa se ha podido concluir principalmente que las bases de nuestra aproximacion
teorica, conceptual y también metodologica en si misma expuestas en el apartado 4.4.,
“Generacion de escenarios de futuro”, son adecuadas para nuestro trabajo en la medida en que,
de entrada y de momento en el ambito de los escenarios business as usual, reproducen fielmente
la vision que sobre los paises de nuestra region objeto de estudio se tiene desde los distintos

puntos de vista del estado actual del arte.

7.2.3. Etapa 3: los escenarios resultantes de las politicas alternativas

En el camino hacia el desarrollo humano sostenible (social, econémico y ambiental) no
podemos quedarnos en el analisis y el estudio de la realidad, sino que debemos mirar al futuro
replanteandonos cuales son nuestros objetivos, su consistencia o su alcanzabilidad en el marco

del paradigma sostenibilista.
Hasta ahora, en el caso del agua dulce, solo se contemplaban, por describirlo de alguna manera,

los componentes ambientales (escasez fisica) y econdomicos (escasez por falta de recursos

econdmicos para la extraccion y distribucion) de la escasez de agua dulce.
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Consideramos y entendemos que la siguiente es una de las conclusiones principales de nuestra
tesis; la demanda de agua debe responder también, y de forma muy importante, a la satisfaccion

de unas determinadas necesidades sociales que supongan un cierto bienestar o calidad de vida.

En este sentido, la tesis presenta una primera propuesta de calificar este objetivo de bienestar en
la caracterizacion de los estandares EURO y USACAN, y, después, y gracias otra vez a la
opcion tedrico-conceptual-metodologica de base recogida en el apartado 4.4. “Generacion de
escenarios de futuro”, en concreto en esta etapa, aplicando el goal seeking paradigm, paradigma
de busqueda de objetivos; hemos construido los escenarios de futuro correspondientes (en uno

de sus multiples caminos posibles) a la consecucion de estos objetivos.

Justamente es esta nueva vision la que nos aporta, realmente, informacion muy relevante sobre
la problematica de estos paises en relacion con la escasez de agua teniendo en cuenta, ahora sus

vertientes ambientales y econdmicas, pero también las sociales.
Esta etapa, después sintetizada en la propuesta de indice ICDDAE-50, es la que nos permite

extraer conclusiones, realmente novedosas, sobre las problematicas de escasez de agua dulce en

estos paises.
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7.3. Los paises de la region del golfo de Guinea co  mo caso de estudio

Implementar la metodologia en los paises de la region del golfo de Guinea como caso de estudio
era en primer lugar, una necesidad inherente a nuestra investigacion y, de la misma manera que
lo ha sido su propio desarrollo, el cual nos ha permitido contrastar su viabilidad y obtener los
diferentes comportamientos tipo que seguramente son extrapolables al resto de paises del

mundo.

Aqui nos remitimos a las conclusiones de los apartados 5.7., “Conclusiones relativas a los paises
tipo de la region objeto de estudio” y 6.4., “Conclusiones: una nueva vision de la problematica
de la escasez de agua dulce de los paises de la region”, para no reescribirlos innecesariamente,

si bien también son conclusiones relevantes de este trabajo.
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7.4. Las consideraciones finales

En este momento, la complejidad e incertidumbre de este mundo globalizado, y, la necesidad de
contar con una prevision prospectiva del futuro y de tener herramientas de valoracion de éste
hacen que la propuesta metodologica presentada sea una respuesta de interés y de utilidad para

dar soporte a la toma decisiones en el marco de la sostenibilidad.

Para materializar nuestra propuesta metodologica, el instrumento de apoyo ha sido el programa
PySight que ha estado en constante evolucion, ya que ha ido incorporando nuevas prestaciones
en funcion de las necesidades surgidas a lo largo del trabajo. Aunque el programa ha sido
creado especialmente para este trabajo, existe la intencion de que el producto final sea
distribuido como codigo libre para que los investigadores dispongan de una herramienta abierta

para construir escenarios de futuro.

Como ya hemos comentado, nuestra metodologia cumple los objetivos marcados en un inicio.
Dicha valoracion se identifica fundamentalmente con visualizar posibles escenarios de futuro
business as usual y alternativos. En estos ultimos se analizan las opciones que tienen los paises
del Sur para, a partir del afio 2010, alcanzar el bienestar en agua dulce que disfrutan los paises

del Norte.

Todo ello nos invita a seguir trabajando en esta linea y a analizar las situaciones de paises de
otras regiones con problematicas parejas hasta conseguir completar el mapa mundial. Los paises
que forman nuestro caso de estudio se consideran los de mayor dificultad en lo que respecta a la
recogida de datos y, por lo tanto, en lo que respecta a la elaboracion de trayectorias para
representar escenarios de futuro. En consecuencia, podemos pensar que la puesta en marcha de
nuestra metodologia en nuevos casos de estudio sera mas facil, ya sea por la existencia de los
datos requeridos o por nuestra propia aportacion a la obtencion indirecta de valores de nuevas

variables.

Siguiendo la linea de lo expuesto en el paragrafo anterior, también seria interesante aplicar el
indice ICDDAE-50 al resto de paises del mundo y asi poder apreciar su estado en una nueva

dimension en el ambito de la escasez de agua dulce.
Todo ello es posible y se puede lograr de forma agil gracias a las caracteristicas de nuestra

metodologia: podemos interactuar facil y constantemente en el tiempo, de manera que con

relativamente poco esfuerzo podemos disponer de una informacion relevante de forma
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continuada sobre los posibles escenarios de futuro, los cuales nos aportan alertas tempranas vy,

por lo tanto, la capacidad de reaccion para actuar de forma preventiva.

También creemos que nuestra propuesta es muy valida como referencia base para otras
metodologias que pretendan desarrollar la valoraciéon dinamica en el tiempo de otros recursos
naturales limitados a partir del planteamiento y la definicion de las dos partes de la funcion de la

oferta y la demanda.

Los limites sostenibles de utilizacion de los recursos naturales y la presion demografica sobre
ellos nos conducen de forma imperativa a desarrollar nuevas herramientas para actuar de forma
preventiva frente a las posibles problematicas futuras. Nosotros pretendemos con este trabajo

aportar una metodologia que sea realmente util para potenciar el desarrollo humano sostenible.
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Anexo A:

Las figuras de las representaciones de los diferentes escenarios de
los paises Guinea-Bissau, Sierra leona, Liberia, Ghana y Togo
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Los escenarios 0: business as usual (BaU)

Figura 51. Escenario 0 BaU de Guinea-Bissau en el pe  riodo 1980-2050
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Figura 52. Escenario 0 BaU de Sierra Leona en el peri  odo 1980-2050
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Figura 53. Escenario 0 BaU de Liberia en el periodo
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Figura 54. Escenario 0 BaU de Ghana en el periodo 19 80-2050
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Figura 55. Escenario 0 BaU de Togo en el periodo 198 0-2050
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Los escenarios 1: estdndar EURO

Figura 56. Escenario 1-1 EURO de Guinea-Bissau en el  periodo 2010-2050
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Figura 57. Escenario 1-2 EURO de Guinea-Bissau en el  periodo 2050-2200
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Figura 58. Escenario 1-1 EURO de Sierra Leona en el pe
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Figura 59. Escenario 1-2 EURO de Sierra Leona en el pe
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Figura 60. Escenario 1-1 EURO de Liberia en el period
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Figura 61. Escenario 1-2 EURO de Liberia en el period
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Figura 62. Escenario 1-1 EURO de Ghana en el periodo
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Figura 63. Escenario 1-2 EURO de Ghana en el periodo
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Figura 64. Escenario 1-1 EURO de Togo en el periodo 2 010-2050
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Figura 65. Escenario 1-2 EURO de Togo en el periodo 2 050-2075
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Las representaciones consecutivas de los escenario

con los escenarios 1 estandar EURO

Figura 66: Escenario consecutivo BaU 0 + EURO 1-1 +

1980-2200
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Figura 67: Escenario consecutivo BaU 0 + EURO 1-1 +

1980-2230
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Figura 68: Escenario consecutivo BaU 0 + EURO 1-1+ EURO 1-2 de Liberia en el periodo 1980-
2305
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Figura 69: Escenario consecutivo BaU 0 + EURO 1-1+ EURO 1-2 de Ghana en el periodo 1980-2075
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Figura 70: Escenario consecutivo BaU 0 + EURO 1-1+ EURO 1-2 de Togo en el periodo 1980-2065
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Los escenarios 2: estandar USACAN

Figura 71. Escenario 2-1 USACAN de Guinea-Bissau en el periodo 2010-2050
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Figura 72. Escenario 2-2 USACAN de Guinea-Bissau en el periodo 2050-2160
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Figura 73. Escenario 2-1 USACAN de Sierra Leona en el periodo 2010-2050
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Figura 74. Escenario 2-2 USACAN de Sierra Leona en el  periodo 2050-2190
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Figura 75. Escenario 2-1 USACAN de Liberia en el per iodo 2010-2050

140

120

100}

km3

60
a0t

20

0 {/

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
afo

Oferta de Nivel Alto Demanda Dindmica USACAN
= Oferta de Nivel Baio Consumo Dinamico USACAN

Figura 76. Escenario 2-2 USACAN de Liberia en el per iodo 2050-2260
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Figura 77. Escenario 2-1 USACAN de Ghana en el perio
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Figura 78. Escenario 2-1 USACAN de Togo en el period 0 2010-2050
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Las representaciones consecutivas de los escenario 0 business as usual
con los escenarios 2 estandar USACAN

Figura 79: Escenario consecutivo BaU 0 + USACAN 2-1  + USACAN 2-2 de Guinea-Bissau en el
periodo 1980-2160
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Figura 80: Escenario consecutivo BaU 0 + USACAN 2-1  + USACAN 2-2 de Sierra Leona en el
periodo 1980-2190
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Figura 81: Escenario consecutivo BaU 0 + USACAN 2-1  + USACAN 2-2 de Liberia en el periodo
1980-2260
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Figura 82: Escenario consecutivo BaU 0 + USACAN 2-1 de Ghana en el periodo 1980-2030
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Figura 83: Escenario consecutivo BaU 0 + USACAN 2-1 de Togo en el periodo 1980-2020

14 T T T

12+

km3

0 ———
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
ano

—— ONA —— DD BaU ——— DD USACAN 2-1
—— ONB e CD BaU CD USACAN 2-1

239



Anexo B:

El programa PySight
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wxPySight.py

import i np
import string
import  sys
import  wx
import  wx.grid

from matplotlib import use
use( )

INK =
PAPER =

from matplotlib import rcParans
r cPar ans| ] =
r cPar ans| ] =
r cPar ans| ] =1
r cPar ans| ]
r cPar ans| ] =1
r cPar ans| ] =1
r cPar ans| ] =IN

colorList =

[ ' ' ' ' ' ' ' ' ' ]

import matplotlib

from matplotlib. backends. backend_wxagg import Tool bar,
Fi gur eCanvasWkAgg, Fi gureManager

from matplotlib.figure import Figure

from matplotlib.ticker import FormatStrFormatter

from nunpy import *
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ID IU IU IU ID ID IU IU IU
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O
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Py

b
:
1l

-
©
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LI NEAL_I NTERPOLATION = 1
LI NEAL_REGRESSI ON = 2
EXPONENTI AL_REGRESSI ON

1
w

class Edit ScnDi al og(wx. Di al og):
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def __init__ (self, parent, ID title, nane, initial _year,
final __year, pos=wx.DefaultPosition, size=wx.Defaults§Size,
styl e=wx. DEFAULT_DI ALOG_STYLE) :

wx.Dialog. init_ (self, parent, ID, title, pos, size, style)

sel f. name = nane
self.initial _year = initial_year
self.final _year = final _year

sizer = wx. BoxSi zer (wx. VERTI CAL)

| abel = wx. StaticText(self, -1, )
si zer. Add(| abel , 0, wx.ALI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

self.textl = wx. TextCtrl (self, -1, self.nane, size=(80,-1))
sizer. Add(self.text1, 1, wx.ALI GN _CENTRE| wx. ALL, 5)

| abel = wx. StaticText(self, -1, )
si zer. Add(| abel , 0, wx.ALI GN _CENTRE| wx. ALL, 5)

self.text2 = wx. TextCtrl (self, -1, str(self.initial_year),
size=(80,-1))
sizer. Add(sel f.text2, 1, wx.ALI GN CENTRE| wx. ALL, 5)

| abel = wx. StaticText(self, -1, )
si zer. Add(| abel , 0, wx.ALI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

self.text3 = wx. TextCtrl (self, -1, str(self.final _year),
size=(80,-1))
sizer. Add(sel f.text3, 1, wx.ALI GN CENTRE| wx. ALL, 5)

bt nsi zer = wx. St dDi al ogButt onSi zer ()

btn = wx. Button(self, wx.I|D OK)
bt n. Set Def aul t ()
bt nsi zer . AddBut t on( bt n)

btn = wx. Button(sel f, wx.| D CANCEL)
bt nsi zer . AddBut t on( bt n)

bt nsi zer. Real i ze()
si zer. Add(bt nsi zer, 0, wx.ALI GN_CENTER VERTI CAL| wx. ALL, 5)

sel f. Set Si zer (si zer)
sizer.Fit(self)

wx. EVT_BUTTON(sel f, wx.ID OK, self.Evt(K)
def EVtOK(self, evt):

sel f.name = sel f.text1. Get Val ue()
try :
self.initial _year = int(self.text2. GetValue())
self.final _year = int(self.text3.GetValue())
except Val ueError
d = wx. MessageDi al og(sel f,
, , Wx. OK| wx. | CON_ERROR)
d. Showivbdal ()
d. Destroy()
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else :
sel f. EndMbdal (wx. | D_OK)

class EditVarDi al og(wx. Di al 0og):

def __init__  (self, parent, ID title, initial, tipf,
t abl =L1 NEAL_| NTERPOLATI ON, pos=wx. Def aul t Posi ti on,
si ze=wx. Def aul t Si ze, styl e=wx. DEFAULT_DI ALOG STYLE):

wx.Dialog. init_ (self, parent, ID, title, pos, size, style)
self.imax = 50

if type(initial) is |Ilist:
initial _string =
initial _table = initial
sel f. enabl e_text = Fal se
else :
initial _string = str(initial)
initial _table =[]
sel f.enable_text = True

self.tabl = tabl
sizer = wx. Fl exGri dSi zer (6, 1)

| abel = wx. StaticText(self, -1,
si zer. Add(| abel , 0, wx.ALI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

self.text = wx. TextCtrl (self, -1, initial _string, size=(120, 23))
sel f.text. Enabl e(sel f. enabl e_text)
sizer. Add(sel f.text, 1, wx.ALlI GN_CENTRE| wx. SHAPED, 5)

| abel = wx. StaticText(self, -1,
si zer. Add(| abel , 0, wx.ALI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

self.grid = wx.grid.Gid(self, -1, size=(265,240))

self.grid.CreateGid(self.inmax,2)

for i in xrange(len(initial _table)):
self.grid.SetCellValue(i,O,str(initial _table[i][0]))
self.grid.SetCellValue(i,1,str(initial _table[i][1]))

sel f.grid. Enabl e(not sel f.enabl e_text)

sizer. Add(sel f.grid, 1, wx.ALlI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

ipret =[]

sel f.ipkey =[]
Ibs = 0

for i in tipf.items():

i pret. append(i[1][1])

sel f.ipkey. append(i[0])

if i[0] == self.tabl:

| bs I en(sel f.ipkey)-1
self.lb wx. Li st Box(sel f, -1, (20, 40), (90, 70), ipnet,
wx. LB_SI NGLE)

sel f. 1 b. Set Sel ection(l bs)
sel f. | b. Enabl e(not sel f.enabl e_text)
sizer. Add(self.Ib, 1, wx.ALI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

bt nsi zer = wx. StdDi al ogButtonSi zer ()

btn = wx. Button(self, wx.I|D OK)
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bt n. Set Def aul t ()
bt nsi zer . AddBut t on( bt n)

btn = wx. Button(sel f, wx.| D CANCEL)
bt nsi zer . AddBut t on( bt n)

bt nsi zer. Real i ze()
si zer. Add(bt nsi zer, 0, wx.ALI GN_CENTER VERTI CAL| wx. ALL, 5)

sel f. Set Si zer (si zer)
sizer.Fit(self)

wx. EVT_BUTTON(sel f, wx.ID OK, self.Evt(K)
wx. EVT_LEFT_DCLI CK(sel f, sel f.EvtToggl e)

def EvtOK(self, evt):
if self.enable text:
try :
self.initial = float(self.text. GetValue())
except Val ueError :
d = wx. MessageDi al og(sel f,
, . Wx. OK| wx. | CON_ERROR)
d. Showivbdal ()

d. Destroy()
else :
sel f. EndMbdal (wx. | D_OK)
else :
self.initial =]
try :
for i in xrange(self.inmax):
xs = self.grid. GetCellValue(i, 0)
ys = self.grid. GetCell Value(i, 1)
if xs I'= and ys !=
x = float(xs)
y = float(ys)
self.initial.append((x,y))

a = self.lb.GetSel ections()
self.tabl = self.ipkey[a[0]]

except Val ueError :
d = wx. MessageDi al og(sel f,

, . Wx. OK| wx. | CON_ERROR)

d. Showivbdal ()
d. Destroy()

else :
sel f. EndModal (wx. | D_OK)

def EvtToggle (self, evt):
sel f.enabl e _text = not self.enable_ text
sel f.text. Enabl e(sel f. enabl e_text)
sel f.grid. Enabl e(not sel f.enabl e_text)
sel f. 1 b. Enabl e(not self.enabl e_text)

class Cal cVar Di al og(wx. Di al og):

def __init_  (self, parent, ID, title, var, pos=wx.DefaultPosition,
si ze=wx. Def aul t Si ze, styl e=wx. DEFAULT_DI ALOG STYLE):

wx.Dialog. init_ (self, parent, ID, title, pos, size, style)
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initial _string =
sel f.var = var

sizer = wx. Fl exGri dSi zer (6, 1)

| abel = wx. StaticText(self, -1, )
si zer. Add(| abel , 0, wx.ALI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

self.text_x = wx. TextCtrl(self, -1, initial_string,
si ze=(120, 23))
sizer. Add(sel f.text_x, 1, wx.ALlI GN_CENTRE| wx. SHAPED, 5)

| abel = wx. StaticText(self, -1, )
si zer. Add(| abel , 0, wx.ALI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

self.text_ y = wx. TextCtrl(self, -1, initial_string,
si ze=(120, 23))
sizer. Add(sel f.text_y, 1, wx.ALlI GN_CENTRE| wx. SHAPED, 5)

bt nsi zer = wx. StdDi al ogButtonSi zer ()

btn = wx. Button(self, wx.I|D_OK)
bt n. Set Def aul t ()
bt nsi zer . AddBut t on( bt n)

btn = wx. Button(sel f, wx.| D CANCEL)
bt nsi zer . AddBut t on( bt n)

bt nsi zer. Real i ze()
si zer. Add(bt nsi zer, 0, wx.ALI GN_CENTER VERTI CAL| wx. ALL, 5)

sel f. Set Si zer (si zer)
sizer.Fit(self)

wx. EVT_BUTTON(sel f, wx.ID OK, self.Evt(K)

def EvtOK(self, evt):
if self.text_x.IshModified():
try :
self.x = float(sel f.text_ x.GetVal ue())
except Val ueError
d = wx. MessageDi al og(sel f,
, , Wx. OK| wx. | CON_ERROR)
d. Showivbdal ()
d. Destroy()
else :
sel f.text _x. Set Modi fi ed(Fal se)
itp_nethod = self.var.tabl
if type(self.var.initial) is list:
self.y = self.var.tipf[itp_nethod][0](self.Xx,
self.var.initial)
self.text_y. SetVal ue(str(self.y))

else :
sel f.text _y. Set Val ug( )
elif self.text_y.IsMdified():
try :

self.y = float(self.text_y. GetVal ue())
except Val ueError
d = wx. MessageDi al og(sel f,
, , WX, OK| wx. | CON_ERROR)
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d. Showivbdal ()
d. Destroy()
else :

sel f.text _y. Set Modi fi ed(Fal se)

itp_nethod = self.var.tabl

if itp_nethod == LI NEAL_REGRESSI| ON\:
self.x = (self.y - self.var.parans[3])/self.var. parans|2]
sel f.text_x. SetVal ue(str(self.x))

elif itp_method == EXPONENTI AL_REGRESSI| ON:
self.x = (log(self.y) -

sel f.var. parans[ 3])/sel f.var. parans[ 2]

sel f.text_x. SetVal ue(str(self.x))

else :
sel f.text x. Set Val ug( )

class Edit Pl ot Opti ons(wx. Di al 0g):

def __init _ (self, parent, ID title, pos=wx.DefaultPosition,
si ze=wx. Def aul t Si ze, styl e=wx. DEFAULT_DI ALOG STYLE):

wx. Dialog. __init__ (self, parent, ID, title, pos, size, style)
sizer = wx. BoxSi zer (wx. VERTI CAL)

| abel = wx. StaticText(self, -1, )
si zer. Add(| abel , 0, wx.ALI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

sel f.cbl =wx. CheckBox(sel f, -1, )
sel f.cbl. Set Val ue(frane. show tabl e _poi nts)
si zer. Add(sel f.cbl, 0, wx.ALIGN CENTRE| wx. ALL, 5)

sel f.cb2 =wx. CheckBox(sel f, -1, )
sel f.cb2. Set Val ue(frane. show reg_fornul a)
si zer. Add(sel f.cb2, 0, wx.ALlI GN _CENTRE| wx. ALL, 5)

sel f.cb3 =wx. CheckBox(sel f, -1, )
sel f. cb3. Set Val ue(frame. show all _scn)
si zer. Add(sel f.cb3, 0, wx.ALlI GN _CENTRE| wx. ALL, 5)

sel f.cb4 =wx. CheckBox(sel f, -1, )
sel f. cb4. Set Val ue(frame. hi de_nodel _nane)
si zer. Add(sel f.cb4, 0, wx.ALlI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

sel f.cb5 =wx. CheckBox(sel f, -1, )
sel f. cbb5. Set Val ue(frane. use_pyt hon_nane)
si zer. Add(sel f.cb5, 0, wx.ALlI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

sel f.cb6 =wx. CheckBox(sel f, -1, )
sel f. cb6. Set Val ue(frane. specify_var_type)
si zer. Add(sel f.cb6, 0, wx.ALlI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

| abel = wx. StaticText(self, -1, )
si zer. Add(| abel , 0, wx.ALI GN _CENTRE| wx. ALL, 5)

self.text_xmin = wx. TextCrl (self, -1, str(frame.xmn),
size=(80,-1))
sizer. Add(sel f.text_xmin, 1, wx.ALlI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

| abel = wx. StaticText(self, -1, )
si zer. Add(| abel , 0, wx.ALI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)
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self.text_xmax = wx. TextCtrl (self, -1, str(franme.xmax),
size=(80,-1))
sizer. Add(sel f.text_xmax, 1, wx.ALlI GN CENTRE| wx. ALL, 5)

| abel = wx. StaticText(self, -1, )
si zer. Add(| abel , 0, wx.ALI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

self.text _title = wx. TextCtrl(self, -1, frane.title, size=(80,-

1))
sizer. Add(self.text title, 1, wx.ALI GN CENTRE| wx. ALL, 5)

| abel = wx. StaticText(self, -1, )
si zer. Add(| abel , 0, wx.ALI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

self.text_ytitle = wx. TextCtrl(self, -1, frane.ytitle,
size=(80,-1))
sizer. Add(self.text_ytitle, 1, wx.ALlI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

| abel = wx. StaticText(self, -1, )
si zer. Add(| abel , 0, wx.ALI GN_CENTRE| wx. ALL, 5)

self.text_yformat = wx. TextCtrl (self, -1, frane.yfornmat,
size=(80,-1))
sizer. Add(sel f.text_yformat, 1, wx.ALI GN CENTRE| wx. ALL, 5)

bt nsi zer = wx. St dDi al ogButt onSi zer ()
btn = wx. Button(self, wx.I|D OK)

bt n. Set Def aul t ()

bt nsi zer . AddBut t on( bt n)

btn = wx. Button(self, wx.| D _CANCEL)
bt nsi zer . AddBut t on( bt n)

bt nsi zer. Real i ze()
si zer. Add( bt nsi zer, 0, wx.ALI GN_CENTER VERTI CAL| wx. ALL, 5)

sel f. Set Si zer (si zer)
sizer.Fit(self)

wx. EVT_BUTTON(sel f, wx.|ID _OK, self.Evt(K)
def EVtOK(self, evt):

frane. show table_points = self.cbl. GetVal ue()
franme. show reg formula = self.cb2. Get Val ue()
frame. show all _scn = sel f.cb3. Get Val ue()
frane. hi de_nodel _nane sel f. cb4. Get Val ue()
frane. use_python_nane sel f. cbb5. Get Val ue()
franme. specify_var_type = self.cb6. Get Val ue()

try :
frame.xmn = int(self.text_xmn. GetVal ue())
except Val ueError

frame. xmi n = None

try :

frame. xmax = int(self.text_ xmax. GetVal ue())
except Val ueError
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franme. xmax = None

frane.title = self.text _title.GetVal ue()
frane.ytitle = self.text_ytitle. GetVal ue()
frame.yformat = sel f.text _yformat. Get Val ue()

sel f. EndMbdal (wx. | D_OK)
class  Mai nW ndow( wx. Frane) :
def __init_ (self, parent, id, title, nodel Nane, scnNanme=None):
wx. Frane. __init__(self, parent, id, title, size=(640,480))
sel f.initMdel (nodel Nane, scnNane)

def initModel (self, nodel Nane, scnNanme=None, rel oad=Fal se):

try :
fp, pathnane, description = inp.find _nodul e(nodel Nane)
sel f. nodel = inp.|oad nodul e(nodel Name, fp, pathnang,
description)
except InportError:
d = wx. MessageDi al og(sel f, +nodel Name+

, , WX, OK| wx. | CON_ERROR)

d. Showivbdal ()

d. Destroy()
else :

sel f. nmodel Nanme = nodel Nane

self.simArray = []
sel f.sanpleListl =[]
sel f.current Scn

=0
self.currentvVar = 0

sel f.simul ate()

sel f.get _vari abl es()

if type(scnNanme) is str:

self.load_scn_fil e(scnName+ ,
sel f.simArray[sel f.currentScn])

if rel oad:

sel f. destroyConponent s()
else :

self.initOptions()

sel f. makeMenuBar ()

sel f. makeConponent s()

if rel oad:
sel f. addConponent s()
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sel f.sizer. Layout ()
else :
sel f. makeSi zer ()

def makeGui(sel f):

sel f. makeMenuBar ()
sel f. makeConponent s()
sel f. makeSi zer ()

def initOptions (self):

sel f.show tabl e _points = True
sel f.show reg fornula = Fal se
sel f.show all _scn = Fal se

sel f. hi de_nodel _name = Fal se
sel f.use_python_name = Fal se
sel f.specify_var_type = Fal se
sel f.xm n = None

sel f. xmax None

self.title =

self.ytitle =

self.yformat =
self.time_units =

def makeMenuBar(sel f):

sel f. CreateStatusBar ()
filemenu = wx. Menu()

filemenu. Append(| D_OPEN, , )
fil emenu. AppendSepar at or ()

filemenu. Append(I| D_|I MPORT, , )
filemenu. Append(| D_EXPORT, , )

fil emenu. AppendSepar at or ()

filemenu. Append(| D _PRI NT, , )
fil emenu. AppendSepar at or ()

filemenu. Append(I D _EXIT, , )

scenariomenu = wx. Menu()
scenari onenu. Append( | D_DEFAULT, ,

)
scenari onmenu. AppendSepar at or ()
scenari omenu. Append( | D_LQAD, , )
scenari omenu. Append( | D_SAVE, , )

scenari onenu. AppendSepar at or ()
scenari ormenu. Append( | D_DEL, ,

)
scenari omenu. Append( | D_DUPE,

)

scenari onenu. Append(1 D_EDI T_SCN, ,

)
vari abl enenu = wx. Menu()
vari abl enenu. Append(1 D_EDI T_VAR, ,

)
vari abl enenu. Append(1 D_CALC VAR, , )
configurenenu = wx. Menu()
confi gur enenu. Append(1 D_OPT_PLOT, ,

)
hel pmrenu = wx. Menu()
hel pnenu. Append( | D_ABOUT, ,
)

menuBar = wx. MenuBar ()
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menuBar . Append(fil enenu, )

nmenuBar . Append( scenari onenu, )
menuBar . Append( vari abl enenu, )
menuBar . Append( confi gur enenu, )
menuBar . Append( hel pnenu, )

sel f. Set MenuBar ( mrenuBar)

W)

. EVT_MENU(sel f,
. EVT_MENU(sel f,

) OPT_PLOT, self. Evt Pl ot Options)
ABQUT, sel f. Evt About)

wx. EVT_MENU(sel f, | D_OPEN, self.EvtOpen)

wx. EVT_MENU(sel f, I D I MPORT, self.EvtNotl npl enent ed)
wx. EVT_MENU(sel f, | D_EXPORT, self.EvtNotl npl enent ed)
wx. EVT_MENU(sel f, ID PRINT, self.EvtPrint)

wx. EVT_MENU(sel f, ID EXIT, self.EvtExit)

wx. EVT_MENU(sel f, | D DEFAULT, self. EvtDefault)

wx. EVT_MENU(sel f, I D LOAD, sel f. EvtLoad)

wx. EVT_MENU(sel f, | D _SAVE, self. Evt Save)

wx. EVT_MENU(sel f, | D DEL, self.EvtDel)

wx. EVT_MENU(sel f, | D _DUPE, sel f. EvtDupe)

wx. EVT_MENU(sel f, I D EDI T_SCN, self.EvtEditScn)

wx. EVT_MENU(sel f, I D EDIT VAR, self.EvtEditVar)

wx. EVT_MENU(sel f, I D CALC VAR, self. EvtCal cVar)

WX I

WX I

W)

def makeComponents (sel f):

self.textl = wx. StaticText(self, wx.I|D_ANY, , (20, 20))
self.text2 = wx. StaticText(self, wx.|D_ANY, , (20, 20))
self.1 bl = wx. Li stBox(self, 1D LB1, (20, 40), (150, 120),

sel f.sanpl eList1l, wx.LB SI NGLE)

sel f.1 b2 = wx. Li stBox(self, 1D LB2, (20, 40), (150, 120),
sel f.sanpl eLi st2, wx.LB _MJILTI PLE)

sel f. 1 bl. Bi nd(wx. EVT_LI STBOX, sel f. Evt ScnBox)

sel f. 1 bl. Bi nd(wx. EVT_LI STBOX_DCLI CK, sel f. Evt ScnBox2)

sel f. 1 b2. Bi nd(wx. EVT_LI STBOX, sel f. Evt Var Box)

sel f. 1 b2. Bi nd(wx. EVT_LI STBOX_DCLI CK, sel f. Evt Var Box2)

sel f. 1 bl. Set Sel ecti on(sel f.current Scn)

sel f. 1 b2. Set Sel ecti on(sel f.currentVar)

self.fig = Figure((8.8,6.6), 75)
sel f.canvas = Fi gureCanvasWkAgg(self, wx.ID ANY, self.fig)
sel f.plot()

def destroyComponents (self):

sel f.text1l. Destroy()
sel f.text2. Destroy()
sel f.1bl. Destroy()
sel f. 1 b2. Destroy()
sel f. canvas. Destroy()

def addComponents (sel f):

sel f.sizer. Add(self.text1, (1,1), (1,1), wx.TOP | wx.LEFT |
. EXPAND)

sel f.sizer.Add(self.Ibl, (2,1), (1,1), w.TOP | wx.LEFT |
. EXPAND)

self.sizer. Add(sel f.text2, (1,2), (1,1), wx.TOP | wx.LEFT |
. EXPAND)

sel f.sizer.Add(self.Ib2, (2,2), (1,1), w.TOP | wx.LEFT |
. EXPAND)

$ % % %
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sel f.sizer. Add(sel f.canvas, (2,3), (1,1), wx.TOP |
wx. EXPAND)

def makeSizer (self):
sel f.sizer = wx. Gi dBagSi zer (2, 3)
sel f. addConponent s()
sel f. Set Si zer (sel f. si zer)

sel f. Show( Tr ue)
self.Fit()

def plot (self, z = None):
decimal s =

Iletres = 3
fs = 14

5
5

fs = fs-2*n

if fs < 6:
fs =6
for i in xrange(n):
if  n>3:
r cPar ans| ] =3
r cPar ans| ] =3
elif n ==
r cPar ans| ] =5
r cPar ans| ] =5
else :
r cPar ans| ] =10
r cPar ans| ] =10

sp = n*100+i +11

sinCount = -1
I i neNunber = len(self.simrray)

for simin self.simArray:

si nCount = sinCount + 1

if sim== self.simirray[self.currentScn] or self.show all _scn

== True:

time = simtinme
if n==1o0r z == None:

varnanme = sel f.sanpl eList?2[self.currentVar]
else :

varname = self.sampleList2][z[i]]
value = getattr(sim varnane).val ue
initial = getattr(sim varnane).initial
parans = getattr(sim varnane).parans
svarnane = getattr(sim varnane). | abel
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if svarname == or self.use_python_nane:
svarnane = varnane

if len(svarnanme)>lletres
svarnane = svarnane[: || etres]
else :
svarnanme = svarnane

a = self.fig.add _subpl ot (sp)
a.plot(tine,val ue, |l w=2, c=col orLi st[si mCount % i neNunber])

Xxmn, xmax, ymn, ymax = a.axis()

if xmn < self.xmn and self.xmn is not None:
Xxmn = self.xmn

if xmax > self.xmax and sel f.xmax is not None:
xmax = sel f. xmax

a. axi s((xm n, xmax, ym n, ymax))

if getattr(sim varname).__class__ is self.InVar:
er _getattr(sinl varname). class__ is self. QutVar:
ehf _getattr(sin1 varname). class__ is self. AuxVar:
eBZ T

s =

if self.specify var_type
svar nane = svar nane+s
if type(initial) is list and self.show_table_ points:
x =[]
y =[]
for j in initial:
x. append(j [0])
y. append(j[1])
a.plot(x,y, )

if sim== self.simirray[self.currentScn]:

if initial == parans[0] and LI NEAL_REGRESSI ON == parans|[ 1]
and sel f.show reg_formul a:
formul a = svarnane+ +str(round(parans[ 2], decinals))+
+str(round(parans[ 3], decinals))
a.l egend((formula,), , Shadow=Tr ue)
if initial == parans[0] and EXPONENTI AL_REGRESSI ON ==
parans[1l] and self.show reg_fornul a:
formula = +svar name+

+str(round(parans[ 2], deci nal s)) +
+str(round(parans| 3], deci nal s))
a.l egend((formula,), , Shadow=Tr ue)
if i == 0:
if self.title==""":
if self.hide_nodel nane:
a.set _title(simnane, fontsize = fs)
else :
a.set _title(sel f.nodel Name+ +si m name+ , fontsize
= fs)
else :
a.set _title(self.title, fontsize = fs)
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if 1 == n-1:
a.set _xl abel (self.time_units, fontsize = fs)
if self.ytitle == :

a. set _yl abel (svar nane+ , fontsize = fs)
else :
a.set _yl abel (self.ytitle+ , fontsize = fs)

if self.yformat != :

a.yaxis.set_major _formatter(Fornmat StrFormatter(self.yfornat))

a.xaxis.set_nmjor_fornmatter(Format StrFormatter( ))

for tick in a.xaxis.get_major_ticks():
tick.label 1. set_fontsize(fs)

for tick in a.yaxis.get_mmjor_ticks():
tick.label 1.set _fontsize(fs)

multi = a.yaxis.get _offset text()

multi.set fontsize(fs)

sel f. canvas. draw()

def oldplot (self):

decimals = 5
Iletres = 4

for simin self.simArray:

if sim== self.simirray[self.currentScn] or self.show all _scn ==
True:

time = simtine

varnanme = sel f.sanpl eList?2[self.currentVar]
value = getattr(sim varnane).val ue

initial = getattr(sim varnane).initia
parans = getattr(sim varnane).parans

if len(varnane)>lletres
svarnane = varnane[:|letres]
else :
svar name = var nane

a = self.fig.add _subplot(111)
a.plot(tine,val ue)

if getattr(sim varname).__class__ is self.InVar:

S =

elif getattr(sim varnane)._ class__ is self. QutVar
S =

elif getattr(sim varname).__class__ is self.AuxVar:
S =

else :
S =

if type(initial) is list and self.show_table_ points:
x =[]
y =11
for 1 in initial:

X. append(i[0])
y.append(i[1])
a.plot(x,y, )

if sim== self.simirray[self.currentScn]:
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if initial == parans[0] and LI NEAL REGRESSI ON == parans[1] and
sel f.show reg_fornul a:

formul a = svarnane+ +str(round(parans[ 2], decinals))+
+str(round(parans[ 3], decinals))
a.l egend((formula,), , Shadow=Tr ue)
if initial == parans[0] and EXPONENTI AL_REGRESSI ON ==
parans[ 1] and self.show reg_fornul a:
fornmula = +svar name+

+str(round(parans[ 2], deci nal s)) +
+str(round(parans| 3], deci nal s))

a.legend((formula,), , Shadow=Tr ue)
a.set _title(self.nodel Name+ +si m nanme+")" )
a. set _xl abel ( )
a. set _yl abel (var name+s+ )
a.xaxis.set_nmmjor_formatter(Format StrFormatter( ))

sel f. canvas. draw()
def simulate (self):

sel f.sim= sel f.nodel . Mdel (self)

sel f.simcal cul ()

sel f.simArray. append(sel f.simn

sel f. sanpl eLi st 1. append(sel f. si m nane)
self.currentScn = len(self.simArray) - 1

def get variables (self):

sel f.sanpleList2 =[]
self.in_vars =[]

sel f.out_vars [1
sel f.aux_vars [1

for i in dir(self.simArray[self.currentScn]):
try :
b = getattr(getattr(self.simArray[self.currentScn], i),

except AttributeError:
pass
else :
if b is self.lnVar:
self.in_vars. append(i)
sel f.sanpl eLi st 2. append(i)
if b is self.QutVar:
sel f.out _vars. append(i)
sel f. sanpl eLi st 2. append(i)
if b is self.AuxVar:
sel f.aux_vars. append(i)
sel f.sanpl eLi st 2. append(i)

def load_scn_file (self, fnane):

try :
f = open(fnane, )
except |1OError:
d = wx. MessageDi al og(sel f, +f nane+

, , WX, OK| wx. | CON_ERROR)
d. Showivbdal ()
d. Destroy()
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else :
sel f.simul ate()
sim= self.simArray[sel f.current Scn]

for line in f.readlines():
I =l'ine[:-1]
p=l.split( )
if p[0] == and p[1]!=sel f.nodel Nane:
d = wx. MessageDi al og(sel f,
+p[ 1] +

+sel f . nodel Nane+

, , WX, OK| wx. | CON_EXCLANATI ON)
d. Showivbdal ()
d. Destroy()

elif  p[0] ==
simnane = p[1]

elif  p[0] == :
simtine, simn = self.tinmelnit(int(p[1]), int(p[2]))

elif  p[0] == or p[0] == or p[0] == :
getattr(sim p[1l]).load scn(p[2:])

a = getattr(sim p[1]).initial

b = getattr(sim p[1]).tabl

s = getattr(sim p[1]).] abel

getattr(sim p[1l])._ _init__(simtinme, a, b, s)
f.close()

sim cal cul ()
sel f.sanpl eLi st 1] sel f.currentScn] = sim nane

def EvtNotimplemented (self, event):

d = wx. MessageDi al og(sel f,

, . WX. OK| wx. | CON_EXCLANATI ON)
d. Showivbdal ()
d. Destroy()

def EvtOpen (sel f,e):
d = wx. Fi | eDi al og(sel f, , Wldcard = )
d. Showivbdal ()
fnanme = d. GetFil enane()
d. Destroy()
nodel Nanme = fnane[: - 3]
sel f.initMdel (nodel Nane, rel oad=True)
def EvtPrint (self,e):
sim= self.simArray[sel f.current Scn]

if sys.platform ==

d = wx. Fi | eDi al og(self, , Wildcard =
style = wx. FD_SAVE)
else :
d = wx. Fi | eDi al og(sel f, , Wldcard =

d. Showivbdal ()

fname = d. GetPath() # Tractanent nultiplataform extensions
d. Destroy()

sel f.fig.savefig(fnane)

def EvtExit (self,e):

sel f.d ose(True)
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def EvtDefault (self, event):

sel f.simul ate()

sel f. destroyConponent s()
sel f. makeConponent s()
sel f. addConponent s()

sel f.sizer. Layout ()

def EvtLoad (sel f, event):
d = wx. Fi | eDi al og(self, , Wildcard = )
d. Showivbdal ()
fnane = d. Get Pat h()
d. Destroy()
self.load_scn_file(fnane)
sel f. destroyConponent s()
sel f. makeConponent s()
sel f. addConponent s()
sel f.sizer. Layout ()

def EvtSave (self, event):

sim= self.simArray[sel f.current Scn]

if sys.platform == :
d = wx. Fi | eDi al og(sel f, , defaultFile = sim nane,

wi |l dcard = , style = wx. FD_SAVE)
else :
d = wx. Fi | eDi al og(self, , defaultFile = simnang,
wi |l dcard = )

d. Showivbdal ()
fname = d. GetPat h()

d. Destroy()
try :
f = open(fnane, )
except |1 OError:
d = wx. MessageDi al og(sel f, +f nane+

: , Wx. OK| wx. | CON_ERROR)
d. Showwbdal ()

d. Destroy()
else :
f.wite( +sel f. nodel Nanme+ )
f.wite( +si m name+ )
f.wite( +str(simtine[0])+ +str(simtine[-1])+ )
for i in dir(sim:
try :
b = getattr(getattr(sim i), )
except AttributeError:
pass
else :
if b is self.lnVar:
getattr(sim i).save_scn(f, +i o+ )
if b is self.QutVar:
getattr(sim i).save_scn(f, +i o+ )
if b is self.AuxVar:
getattr(sim i).save_scn(f, +o+"" )
f.close()

def EvtDel (self, event):
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if len(self.simrray)>1:

self.simArray =
self.simArray[:self.currentScn]+sel f.simArray[sel f.currentScn+1:]

sel f.sampleListl =
sel f.sanpl eLi st 1[: sel f. current Scn] +sel f. sanpl eLi st 1[ sel f. current Scn+1:
]

self.currentScn = self.currentScn-1

sel f. destroyConponent s()

sel f. makeConponent s()

sel f. addConponent s()

sel f.sizer. Layout ()

def EvtDupe (sel f, event):

original = self.simrray[self.current Scn]
sampl e = sel f.sanpl eLi st1[sel f.current Scn]
sel f.simul ate()

sel f.sanpl eLi st 1] sel f.currentScn] = sanple
copia = self.simArray[sel f.current Scn]
copi a. nane = ori gi nal . nanme

copia.time = original.time

copia.n = original.n

for i in self.sanplelist2:
initial = getattr(original, i).initial
tabl = getattr(original, i).tabl
| abel = getattr(original, i).label
getattr(copia, i).__init__ (copia.tine, initial, tabl, |abel)

copi a. cal cul ()

sel f. destroyConponent s()
sel f. makeConponent s()
sel f. addConponent s()

sel f.sizer. Layout ()

def EvtEditScn (self, event):
sim= self.simArray[sel f.current Scn]

name = si m nane
initial _year = simtime[0]
final _year = simtinge[-1]

d = EditScnDi al og(sel f, -1, , hame, initial_year,
final _year, size=(350, 200), style = wx. DEFAULT DI ALOG STYLE)

d. Cent er OnScr een()

val = d. Showwbdal ()

if val == wx.|D K

name = d. name

initial _year = d.initial_year
final year = d.final _year

si m nane = nane

sel f.sanpl eLi st 1[ sel f. current Scn] = nane
simtine, simn = self.tinelnit(initial _year, final _year)
for i in self.sanplelist?2:
a = getattr(getattr(sim i), )
b = getattr(getattr(sim i), )
s = getattr(getattr(sim i), )
getattr(getattr(sim i), )(simtine, a, b, s)
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sim cal cul ()

d. Destroy()

sel f. destroyConponent s()
sel f. makeConponent s()
sel f. addConponent s()

sel f.sizer. Layout ()

def EvtEditvar (self, event):

sim= self.simArray[sel f.current Scn]
var = getattr(sim self.sanplelList2[self.currentVar])

initial = var.initial
tipf = var.tipf

tabl = var.tabl

| abel = var. | abel

if isinstance(var, Mai nW ndow. AuxVar):

d = wx. MessageDi al og(sel f,
, , WX. OK| wx. | CON_I NFORMATI ON)
d. Showiwbdal ()

d. Destroy()
else :
d = EditVarDial og(sel f, -1, , initial, tipf,

tabl, size=(350, 200), style = wx.DEFAULT DI ALOG STYLE)
d. Cent er OnScr een()

val = d. ShowMbdal ()
if val == wx.ID K

var. __init__(simtine, d.initial, d.tabl, var.|abel)
sim cal cul ()

d. Destroy()
self.fig.clear()
sel f.plot()

def EvtCalcvVar (self, event):

sim
var

sel f.si mArray[sel f. current Scn]
getattr(sim self.sanpleList2[self.currentVar])

if isinstance(var, M nW ndow. AuxVar) or isinstance(var,
Mai nW ndow. Qut Var) :

d = wx. MessageDi al og(sel f,

, , WX, OK| wx. | CON_I NFORMATI ON)
d. Showivbdal ()
d. Destroy()

else :
= Cal cVvarDi al og(sel f, -1, , var, size=(350, 200),

d
styl e = wx. DEFAULT_DI ALOG_STYLE)
d. Cent er OnScr een()
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val = d. Showwbdal ()
d. Destroy()

def EvtPlotOptions (self, event):

d Edi t Pl ot Opti ons(sel f, -1, , Size=(350, 200),
styl e = wx. DEFAULT_DI ALOG_STYLE)

d. Cent er OnScr een()

val = d. Showwbdal ()

d. Destroy()

sel f. destroyConponent s()

sel f. makeConponent s()

sel f. addConponent s()

sel f.sizer. Layout ()

def EvtAbout (self, event):
d = wx. MessageDi al og(sel f,

wx. OK| wx. | CONLI NFORVATI ON)
d. Showivbdal ()
d. Destroy()

def EvtScnBox (sel f, event):

a = self.lbl. GetSel ections()
try :

self.currentScn = a[ 0]
except | ndexError:

pass
self.fig.clear()
sel f.plot()

def EvtScnBox2 (sel f, event)

a = self.lbl. GetSel ections()
self.currentScn = a[ 0]

def EvtvarBox (self, event):

a = sel f.lb2. Get Sel ections()
try

self.currentVar = a[ 0]
except | ndexError:

pass
self.fig.clear()
sel f.plot()

def EvtvarBox2 (self, event):

a = self.lb2. Get Sel ections()
try

self.currentVar = a[ 0]
except | ndexError:

pass
self.fig.clear()
sel f.plot(a)

RHBH BB R R AR R AR R R R R R AR AR R R R R

def timelnit (self, a, b):
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c = arange(a, b+1)
n =1len(c)-1
return ¢, n

class PySi ght Var:
def __init__  (self, s ="):
sel f.tipf = {LINEAL_I NTERPOLATION : (self.intrpl,

), LINEAL _REGRESSION : (self.regrsl,
), EXPONENTI AL_REGRESSION : (self.regrse,

)}
sel f. parans = [ None, None]
self.label =s
def intrpl (self, x, b):
self.parans = [b, LINEAL_|I NTERPOLATI ON|
ftd
fth

dpd
dpb

True
True
0.0
0.0

for in b:
d i[0]-x
if d>= 0.0 and (d < dpd or ftd):
xd i[0]
yd = i[1]
d

dpd
ftd Fal se

if d 0.0 and (d > dpb or ftb):
xb i[0]
yb i[1]
dpb = d
ftb = Fal se

I A

try :
= yb

if xb !'= xd:

y = y+(x-xb)*(yd-yb)/(xd-xb)

except UnboundLocal Error:

print

y =0.0
return y

<

def regrsl (self, x, b):
if b <> self.parans[0] or LINEAL_REGRESS|I ON <> sel f. paranms[1]:

s =0.0
SX
sy
SXX
SXy
syy

0.0
0.0
0.
0.
0.

[oNeoNe]
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s = s+l

sX = sx+i[0]
Sy = sy+i[1]
SXX = sxx + i[0]*i[0]
sxy = sxy + i[0]*i[1]
syy = syy + i[1]*i[1]
dsc = s*sXxX-SX*sXx
odn = (sxx*sy-sx*sxy)/dsc
pdt = (s*sxy-sx*sy)/dsc
cor = (s*sxy-sx*sy)/sqrt((s*sxx-sx*sx)*(s*syy-sy*sy))

self.parans = [b, LINEAL_REGRESSI ON, pdt, odn]

print , pdt

print , odn
print , cor

print

else :

pdt
odn

sel f. parans][ 2]
sel f. parans] 3]

y = pdt*x + odn
return y
def regrse (self, x, b):

if b <> self.parans[0] or EXPONENTI AL_REGRESSI ON <>
sel f. parans[ 1]:

s =0.0
sx = 0.0
sy = 0.0
sxx = 0.0
sxy = 0.0
syy = 0.0
for i in b:
j = Tlog(i[1])
s = s+l
sX = sx+i[0]
Sy = sy+j
SXX = sxx + i[0]*i[0]
SXy = sxy + i[0]%*]
Syy = syy + j*]
dsc = s*sSxXx-sx*sx
odn = (sxx*sy-sx*sxy)/dsc
pdt = (s*sxy-sx*sy)/dsc
cor = (s*sxy-sx*sy)/sqrt((s*sxx-sx*sx)*(s*syy-sy*sy))

sel f.parans = [b, EXPONENTI AL_REGRESSI ON, pdt, odn]

print ,  pdt

print , odn
print , cor

print
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else :

pdt
odn

sel f. parans][ 2]
sel f. parans| 3]

y = odn + pdt*x
return  e**y
def save scn (self, f, prefix):

if type(self.initial) is float:
f.wite(prefix)
f.wite(str(self.initial))
f.wite( )
elif  type(self.initial) is list:
f.wite(prefix)
for i in self.initial:
f.wite(str(i[0])+"" )
f.wite(str(i[1])+"" )
f.wite(str(self.tabl))
f.wite( )
else :
f.wite(prefix+ )

def load_scn (self, s):

if len(s) ==
if s[0] == :
self.initial = None
else :
self.initial = float(s[0])
else :
self.initial =]
for i in xrange(0,len(s)-1,2):

self.initial.append((float(s[i]),float(s[i+1])))
self.tabl=int(s[-1])

class  AuxVar (PySi ght Var):
def __init__  (self, a, b = None, ¢ = None, label = "):
Mai nW ndow. PySi ght Var. __init__ (self, |abel)
self.tipf = None

b = len(a)
sel f.value = zeros(b)+0.0

self.initial = None
sel f.tabl = None
class I nVar (PySi ght Var):
def __init _ (self, a, b, ¢ = LINEAL_|I NTERPCLATICON, |abel = ""):
Mai nW ndow. PySi ght Var. __init__ (self, |abel)

ipf = self.tipf[c][O]
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d = len(a)

if type(b) is float:
sel f.value = zeros(d)+b

if type(b) is list:
sel f.value = zeros(d)+0.0
for i in xrange(len(self.value)):
self.value[i] = ipf(a[i], b)
self.initial = b
self.tabl =c¢
class Qut Var (PySi ght Var):
def __init__  (self, a, b, ¢ = LINEAL_I NTERPCLATI ON, | abel = ):
Mai nW ndow. PySi ghtVvar. __init__ (self, |abel)
ipf = self.tipf[c][O]

I en(a)
zeros(d)+0.0

D
I

if type(b) is float:
e[0] =b

if type(b) is list:
e[0] = ipf(a[0], b)

sel f.value = zeros(d)+e

self.initial =b

self.tabl = ¢
L D L D

def get_names (fnane):

try :
f open(f nane, )
I f.readline()
I I[:-1]

f.close()
except |1 CError:

print

sys.exit()

p=1.split( )
it p[O] ==
i = p[1]
fnane[ : - 4]

i
else :

print

sys.exit()

return i, j

try :
nodel Nanme = sys. argv| 1]
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except | ndexError:
nodel Nane =

try :

scnNane = sys. argv| 2]

except | ndexError:
scnNane = None

if  nodel Nane[-4:]== :
nodel Nane, scnNane = get nanes(nodel Nane)

app = wx. PySi npl eApp()
f rane=Mai nW ndow( None, wx. | D_ANY,

app. Mai nLoop()

Generated by GNU enscript 1.6.4.

nodel Nane,

scnNane)
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Anexo C:

Estudio estadistico de correlacion entre el product o interior
bruto y la demanda dinamica
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La correlacion entre el producto interior bruto y | a demanda dinamica

industrial
El analisis de datos estadisticos ha sido realizado con el
STATGRAPHICS Plus 5.1
Simple Regression - log(DD industrial) vs. log(PIB Industrial)
Regression Analysis - Linear nodel: Y = a + b*X
Dependent variable: 10og(DD industrial)
| ndependent variable: [og(PIB Industrial)
St andar d T

Par amet er Esti mat e Error Statistic P- Val ue
I ntercept -1,0266 0, 477962 -2,14787 0, 0336
Sl ope 0, 711333 0, 0753647 9, 43854 0, 0000

Anal ysi s of Variance
Sour ce Sum of Squar es Df  Mean Square F-Ratio P- Val ue
Model 202, 226 1 202, 226 89, 09 0, 0000
Resi dual 295,1 130 2,27
Total (Corr.) 497, 326 131

Correl ation Coefficient = 0,637672

R-squared = 40, 6626 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 40,2062 percent
Standard Error of Est. = 1, 50665

Mean absolute error = 1, 16957

Dur bi n-Wat son statistic = 1,67196 (P=0, 0296)
Lag 1 residual autocorrelation = 0,160429

The St at Advi sor

The output shows the results of fitting a linear nodel to describe
the relationship between | og(DD industrial) and | og(PIB Industrial).
The equation of the fitted nodel is

| og(DD industrial) = -1,0266 + 0,711333*1 og(PI B Industrial)

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between |og(DD industrial) and
log(PIB Industrial) at the 99% confi dence |evel

The R-Squared statistic indicates that the nodel as fitted explains
40, 6626% of the variability in log(DD industrial). The correlation
coefficient equals 0,637672, indicating a noderately strong
rel ati onshi p between the variables. The standard error of the
estimate shows the standard deviation of the residuals to be 1,50665
This value can be used to construct prediction limts for new
observations by selecting the Forecasts option fromthe text nenu

The mean absolute error (MAE) of 1,16957 is the average val ue of
the residuals. The Durbin-Watson (DW statistic tests the residuals
to determine if there is any significant correlation based on the
order in which they occur in your data file. Since the P-value is
| ess than 0.05, there is an indication of possible serial correlation
Pl ot the residuals versus row order to see if there is any pattern
whi ch can be seen

programa
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Conparison of Regression Lines - |log(DD industrial) vs. log(PIB Industrial)

Conpari son of Regression Lines

Dependent variable: |1og(DD industrial)

| ndependent variable: [og(PIB Industrial)
Level codes: grup ind

Nurmber of conpl ete cases: 132
Nunber of regression lines: 3

Mul ti pl e Regression Anal ysis

St andar d T
Par anet er Esti mat e Error Statistic
CONSTANT 0, 724906 2,39441 0, 30275
| og(PI B I ndustrial) 0, 507228 0, 290557 1, 74571
grup ind=2 1, 73358 2,59777 0, 667333
grup ind=3 -2,10228 2, 73635 -0,768277
log(PIB Industrial)* -0, 336246 0, 33518 -1,00318
| og(PIB Industrial)* 0, 124178 0, 43192 0, 287502

Sour ce Sum of Squar es Df Mean Square F-Ratio
Model 243,79 5 48, 758 24,23
Resi dual 253, 536 126 2,01219

Total (Corr.) 497, 326 131

R- Squared = 49, 0202 percent

R- Squared (adjusted for d.f.) = 46,9972 percent
Standard Error of Est. = 1,41852

Mean absolute error = 1,07918

Dur bi n-Wat son statistic = 1,61902 (P=0, 0140)
Lag 1 residual autocorrelation = 0,189024

Resi dual Anal ysis
Esti mation Val i dation
n 132
VSE 2,01219
MAE 1, 07918

VE -1, 33479E- 15
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The St at Advi sor

The output shows the results of fitting a |inear regression node
to describe the relationship between | og(DD industrial), |log(PIB
Industrial) and grup ind. The equation of the fitted nodel is

| og(DD industrial) = 0,724906 + 0,507228*1 og(PI B I ndustrial)
+ 1, 73358*(grup i nd=2)
- 2,10228*(grup ind=3)
- 0,336246*1 og(PIB I ndustrial)*(grup ind=2)
+ 0, 124178*1 og(PI B I ndustrial)*(grup ind=3)

where the terms simlar to grup ind=2 are indicator variables which
take the value 1 if true and 0 if false. This corresponds to 3
separate lines, one for each value of grup ind. For exanple, when
grup ind=1, the nodel reduces to

| og(DD industrial) = 0,724906 + 0,507228*1 og(PI B I ndustrial)
When grup ind=2, the nodel reduces to
| og(DD industrial) = 2,45849 + 0,170982*| og(PI B I ndustrial)

Because the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confi dence | evel

The R-Squared statistic indicates that the nodel as fitted explains
49, 0202% of the variability in log(DD industrial). The adjusted
R- Squared statistic, which is nore suitable for conparing nodels with
di fferent nunmbers of independent variables, is 46,9972% The standard
error of the estimate shows the standard deviation of the residuals to
be 1,41852. This value can be used to construct prediction linmts for
new observations by selecting the Forecasts option fromthe text nenu
The mean absolute error (MAE) of 1,07918 is the average val ue of the
residuals. The Durbin-Watson (DW statistic tests the residuals to
determne if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the P-value is less than
0.05, there is an indication of possible serial correlation. Plot the
residual s versus row order to see if there is any pattern which can be
seen. To test for statistically significant differences between the
intercepts and/or slopes, select Conditional Suns of Squares fromthe
Iist of Tabular Options.
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La correlacién entre el producto interior bruto y | a demanda dinamica
domeéstica

Si npl e Regression - |og(DD donestica) vs. |og(PIB per capita) (grup dom

Regression Analysis - Linear nodel: Y = a + b*X
Dependent variabl e: | og(DD donestica)

I ndependent variable: |og(PIB per capita)

Sel ection variable: grup dom

St andar d T
Par anet er Esti mat e Error Statistic P- val ue
I ntercept -2,54543 0, 470769 -5,40697 0, 0000
Sl ope 0, 744352 0, 0556669 13, 3715 0, 0000

Sour ce Sum of Squar es Df Mean Square F-Ratio P- Val ue
Model 103, 009 1 103, 009 178, 80 0, 0000
Resi dual 81, 8089 142 0, 576119

Total (Corr.) 184, 818 143

Correl ation Coefficient = 0, 746562

R-squared = 55, 7354 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 55,4237 percent
Standard Error of Est. = 0, 759025

Mean absolute error = 0,593921

Dur bi n-Wat son statistic = 1,46424 (P=0, 0006)
Lag 1 residual autocorrelation = 0,264969

The St at Advi sor

The output shows the results of fitting a linear nodel to describe
the rel ationship between | og(DD donestica) and | og(PI B per capita).
The equation of the fitted nodel is

| og( DD donestica) = -2,54543 + 0, 744352*1 og( Pl B per capita)

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between | og(DD donestica) and
| og(PI B per capita) at the 99% confidence |evel

The R-Squared statistic indicates that the nodel as fitted explains
55, 7354% of the variability in |og(DD domestica). The correlation
coefficient equals 0, 746562, indicating a noderately strong
rel ati onshi p between the variables. The standard error of the
estimate shows the standard deviation of the residuals to be 0, 759025
This value can be used to construct prediction limts for new
observations by selecting the Forecasts option fromthe text nmenu

The nean absolute error (MAE) of 0,593921 is the average val ue of
the residuals. The Durbin-Watson (DW statistic tests the residuals
to determine if there is any significant correlation based on the
order in which they occur in your data file. Since the P-value is
| ess than 0.05, there is an indication of possible serial correlation
Pl ot the residuals versus row order to see if there is any pattern
whi ch can be seen
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Conpari son of Regression Lines - |og(DD donestica) vs. |og(PlB per capita)

Conpari son of Regression Lines

Dependent variabl e: | og(DD donestica)

| ndependent variable: |og(PlB per capita)
Level codes: grup dom

Nurmber of conpl ete cases: 144
Nunber of regression lines: 3

Mul ti pl e Regression Anal ysis

St andar d T
Par anet er Esti mat e Error Statistic
CONSTANT 2, 03165 2,57601 0, 788679
| og(PI B per capita) 0, 265624 0, 262835 1,01061
grup donme2 -4, 84367 2, 84469 -1, 7027
grup dome3 -3,01644 3, 31897 -0,908849
| og(PI B per capita)* 0, 53368 0, 300534 1, 77578
| og(PI B per capita)* 0, 22129 0, 397443 0, 556783

Sour ce Sum of Squar es Df Mean Square F-Ratio
Model 110, 258 5 22,0516 40, 81
Resi dual 74,5602 138 0, 540291

Total (Corr.) 184, 818 143

R- Squared = 59, 6575 percent

R- Squared (adjusted for d.f.) = 58,1958 percent
Standard Error of Est. = 0, 735045

Mean absolute error = 0,5709

Dur bi n-Wat son statistic = 1,65185 (P=0,0181)
Lag 1 residual autocorrelation = 0,172258

Resi dual Anal ysis

Esti mation Val i dation
n 144
MSE 0, 540291
MAE 0, 5709

MAPE 19, 7192
VE 2,11251E- 15
MPE -6, 2407
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The St at Advi sor

The output shows the results of fitting a |inear regression node
to describe the relationship between | og(DD donestica), |og(PIB per
capita) and grup dom The equation of the fitted nodel is

| og(DD domestica) = 2,03165 + 0,265624*| og(PI B per capita)
- 4,84367*(grup dome2)
- 3,01644*(grup dome3)
+ 0,53368*| og(PI B per capita)*(grup dome2)
+ 0,22129*1 og(PI B per capita)*(grup dom=3)

where the ternms simlar to grup done2 are indicator variables which
take the value 1 if true and 0 if false. This corresponds to 3
separate lines, one for each value of grup dom For exanple, when
grup donFl, the nodel reduces to

| og( DD domestica) = 2,03165 + 0,265624*| og(PI B per capita)
When grup donr¥2, the nodel reduces to
| og(DD domestica) = -2,81203 + 0, 799305*1 og(PI B per capita)

Because the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confi dence | evel

The R-Squared statistic indicates that the nodel as fitted explains
59, 6575% of the variability in |og(DD donestica). The adjusted
R- Squared statistic, which is nore suitable for conparing nodels with
di fferent numbers of independent variables, is 58,61958% The standard
error of the estimate shows the standard deviation of the residuals to
be 0, 735045. This value can be used to construct prediction linmts
for new observations by selecting the Forecasts option fromthe text
menu. The nean absolute error (MAE) of 0,5709 is the average val ue of
the residuals. The Durbin-Watson (DW statistic tests the residuals
to determine if there is any significant correlation based on the
order in which they occur in your data file. Since the P-value is
Il ess than 0.05, there is an indication of possible serial correlation
Pl ot the residuals versus row order to see if there is any pattern
whi ch can be seen. To test for statistically significant differences
between the intercepts and/or slopes, select Conditional Sunms of
Squares fromthe list of Tabular Options.
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