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César Lanza nos ha vuelto a escribir y, en esta ocasién, ha tomado el agua como sdlido
pretexto.

Sus reflexiones han tenido por causa primaverales inquietudes compartidas en nuestros
esporadicos y enriquecedores encuentros con Joaquin Marti, cuya sabiduria y lucidez
suele poner un bienvenido contrapunto a la fértil y apasionada imaginacion de César vy,
en menor medida que en esto tampoco le alcanzo, a la mfa.

La primavera es siempre la fiesta del agua. Pero fueron, en esta ocasidn, los bienvenidos
frutos de las Elecciones Generales las que hicieron del agua primaveral protagonista de
prensa. El agua, que es la bendicidn del cielo, en boca de todos. El agua —que es vida, “por
eso la muerte no la necesita’’— maltratada con frecuencia e incomprendida casi siempre,

se hizo espectdculo en los medios y protagonizd “guerras” en las que la verdad volvié a
ser la primera victima.

Y al silencio del agua se unid el silencio de la ingenieria, que de tanto estar callada parece
haber enmudecido para siempre.

La perplejidad fue tema recurrente en las conversaciones de las que brotd el poético y
culto texto de nuestro renacentista César.

Las obras publicas para que sean de todos deben ser mucho mds que obras y estar
amplia y serenamente consensuadas. Y, desde luego, las que se estaban tramando no lo
estaban. Pero en un pais de actitudes pendulares, algunas de las alternativas planteadas
provocan perplejidad y la sospecha de que pueden estar impulsadas por algunos turbios
personajes ubicados en los aledafios del poder y que pretenden sustituir unas inculturas
por otras. Pero, en fin, manifestemos aqui el ferviente deseo de que quienes nos
gobiernan acierten y que cuando se produzca un nuevo y democrético cambio de poder
no sea consecuencia, por accidn u omision, de sus errores, sino de la esperanza de que
quienes los vayan a relevar lo puedan hacer todavia mejor.

El pensamiento y la sensibilidad de César —que en sus propias palabras ha tratado de
“enhebrar la realidad con hilos de fantasfa’— discurre por senderos de agua y su texto
es una invitacién a caminar juntos por orillas intelectuales que él ha desbrozado para

comodidad y gozo de nosotros, sus lectores.

Javier RU-WAMBA MARTIJA Navidad 2004
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LAMINA ET TURBULENTIA

El rfo muestra cdmo en la Naturaleza la tenacidad de la Hidrdulica vence a la
altiva y opaca tectdnica en alianza con el tiempo. Tiempo fluvial, que juzgamos
breve en comparacién con el tiempo geoldgico al emplear la escala perceptiva
de los procesos humanos. Cuando Leonardo inicia la era de la modernidad en
la fisica de la Naturaleza, estudia la llanura del Po y mide la velocidad de
sedimentacidn y el espesor de los aluviones, y concluye que éstos habrian
necesitado para depositarse un minimo de 200.000 afios.

El rio es el origen del empirismo hidrdulico que empezd a florecer en el
Renacimiento con la escuela Italiana. Ademds de Da Vinci, Torricelli y sobre
todo Guglielmini, incansable observador de rios, de quien se conservan los
primeros registros sistemdticos sobre estudios de caudales. De la ltalia del
Quattrocento surgieron las primeras formulaciones intuitivas sobre
continuidad del flujo, resistencia del cauce por friccidn y velocidad de las ondas
de superficie. Ciencia rudimentaria pero verdadera y sin apenas soporte
matemdtico, algo impensable en nuestro tiempo.

El relieve terrestre es el hdbitat del rio, la capa mds externa de la geoesfera.
Ahf es donde tienen lugar los procesos genético-evolutivos, expresion viva de
las relaciones dindmicas entre fendmenos tectdnicos y agentes modeladores,
especialmente el rfo. El rio juega un papel protagonista en la geologfa del
Cuaternario, estando el hecho fluvial presente no sdlo en la geognosia sino
también en la representacidn iconogréfica del mundo. Asi, en la temprana Edad
Media la cosmologia cristiana venia a simbolizarse por medio de tres
continentes, dos mares y un rio de nombre Tanais, posiblemente el Don que
separaba Europa y Asia. Fue a partir del Renacimiento cuando se invalidé la
conjetura del arzobispo Ussher, que fechaba el origen de la Tierra el 26 de
Octubre del afio 4004 A.C., es decir hace algo mas de 6.000 afios.

Estructura, proceso y tiempo son tres elementos esenciales en el estudio de la
geologfa a partir de las bases que establecié Davis. En el caso de la accién
fluvial el presente es la llave del pasado, segin la afortunada reflexion de



Hutton. Este Ultimo, padre de la teorfa plutonista de la historia natural, impulsé
en el Dieciocho el conocimiento de la geomorfologia a partir del estudio de
las correlaciones en el tiempo. No sdlo protogedlogos sino también
matemdticos como Euler e ingenieros como Desmarest vy Surell, establecieron
en la era de la llustracién principios esenciales para el estudio morfodindmico
de la Naturaleza a partir del rfo, como los de erosidn remontante, perfil de
equilibrio y nivel de base.

El rflo es uno de los agentes erosivos cuyo estudio cientifico ayudd a que se
descartase el método primitivo catastrofista en la interpretacién de la fisica de
la Tierra. Es el rfo quien predomina fisiogrdficamente en las zonas de clima
humedo, mientras que el modelado de los parajes dridos y secos se debe
esencialmente al viento, y en las regiones de climatologia extrema los glaciares
son los que gobiernan el ciclo geografico del relieve. La erosién es un proceso
que funciona como sistema, un conjunto de interacciones y condicionantes
que unos agentes ejercen sobre otros.

El andlisis geomorfoldgico en relacién con la dindmica tectdnica, es decir el
estudio del modelado como interaccidn del sistema de erosién con el sistema
estructural, se aborda ahora desde las investigaciones morfogenéticas que
pertenecen la neotectdnica, ciencia inaugurada por Gerasimov y sus discipulos
a mediados del Veinte. No sélo se aplican a la erosidén sino a los demds
procesos cldsicos fluviales del transporte y la sedimentacion, que tanto influyen
en la conformacion del relieve y en el paisaje. Asi es como el rio nos asalta
sensorialmente.

El rfo no es sélo cauce, curso de agua y transporte de sedimento, sino que
ademds actla como marcador del tiempo natural. Un envejecedor del relieve
donde se rotura el antagonismo dindmico entre estados energéticos sucesivos,
desde la discontinuidad posicional de la orogenia primitiva hasta el
decaimiento que lleva a un estado aparentemente final, estdtico. El rio es la
metdfora hidrdulica de la idea del tiempo entendido al estilo de Cortdzar, que
cumple la tarea de ablandar el ladrillo todos los dfas, de abrirse paso en la masa
pegajosa que se proclama mundo. En el rfo hallamos el tiempo como realidad
corriente porque se trata de un dmbito del seguir y no del estar. El rio deshace
la identidad entre infinitud y tiempo y la sustituye por una relacién
categoremdtica del tiempo con la continuidad. Tiempo computado, que con sus
fechas y crondénimos no hace sino proporcionar varas de medida de la
amplitud relativa de las ondas de retorno.

El tiempo fluvial se presiente en el perfil longitudinal del rio y también se
deduce mds alld de la evidencia topogréfica en el andlisis morfoldgico de sus
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secciones de encajamiento. La secuencia de terrazas que expresan la evolucién
morfografica del cauce es una sintesis transversal de sus relaciones geométricas
y espaciales con el relieve que le contiene, y que el rlo modela sin solucién de
continuidad. El cauce es el canal natural del rio, el lugar del flujo en accidn. Es
la expresiéon material del proceso de encajamiento, y su geometria un
resultado de la dindmica interactiva entre flujo y suelo.

El rio es irregular en muchos sentidos, geométrico y estructural por ejemplo.
También es irregular desde el punto de vista hidrdulico, espacial y
temporalmente, alternando regimenes subcriticos y supercriticos con
transiciones continuas o discretas segin el sentido del cambio. Pero ademds el
rio es diferente de la Hidrdulica antrdpica en la cuestién fundamental de la
composicidn de su flujo que es bifdsico, es decir agua y sedimento. El rio es a
la Hidrdulica candnica algo asi como el ser humano al Kempis, un cimulo de
imperfecciones.

Alguien que se entretuvo en cubicar el volumen de agua dulce que
instantdneamente contiene la hidroesfera situé esa cifra en 2,12x10° Hm’,
aproximadamente unas 6 milésimas de punto porcentual del agua total del
Planeta. La aportacién anual total serfa de 45x109 Hm’, unos 45 millones de
veces el tamafio del nonato trasvase del Ebro. El agua de escorrentfa es de
origen esencialmente pluvial y nutre los rios, aunque éstos pueden tener origen
y aportaciones subterrdneas, nivales, glaciares o lacustres. La hidrdulica de
escorrentfa es muy curiosa porque combina flujo superficial y circulacion
hipodérmica, infiltraciones, saturacién subsuperficial e interflujos. El fendmeno
de la escorrentia tiene dos fases diferentes, la de abstracciones iniciales y la de
laderas, y desempefia un papel de intermediario entre hietograma e
hidrograma, entre precipitacion y caudal, cuenca y rio. La escorrentia
proporciona a crédito el tiempo necesario para que se haga el agua, para
fabricar el rfo.

Las irregularidades del rio mds perjudiciales para el hombre son las avenidas,
que ponen el contrapunto al fendmeno del estiaje tan arraigado en la
peninsula Ibérica. Avenidas y estiajes se mitigan con la creacidn de embalses
artificiales, una necesidad en zonas geograficas donde la pluviometria obedece
a patrones estadisticos con distribuciones de grandes varianzas. La regulacién
de un rfo obliga a acertar en la prevision de las caracteristicas de las avenidas
que se quieren contener o laminar, su perfodo de retorno vy la propagacién de
la onda de crecida. La hidrologfa es una ciencia de las mds antiguas, con una
fuerte base empirica, muy sélidamente establecida. Claudio Rodriguez, el mds
celeste y claro de los poetas zamoranos, siempre dijo que antes de hablar del
agua era preciso haberla contemplado mucho.

8



La oposicidn a los embalses tiene una lectura inocente en la tensidn entre el
origen natural del rio y su creciente aprovechamiento para las necesidades
humanas. Un error de los inquisidores de las obras hidrdulicas es su
incomprensién del hecho de que el rio es la pieza fundamental de la
antropocéntrica cadena logistica del agua, no un puro sistema ecoldgico de
transporte liquido. Por ello hace falta la regulacién, porque la oferta natural de
agua es incapaz de sincronizarse con la demanda debido a la aleatoriedad
pluviométrica. También son necesarios los trasvases, puesto que el rio genera
un modelo natural de red que es funcionalmente un sistema de drenaje, muy
rudimentario topoldgicamente y con una estructura dendritica jerarquizada
que se limita a la geograffa de su cuenca. Negar embalses y trasvases es
oponerse a la evidencia de la necesidad, aunque no es menos cierto que la
construccién de grandes obras hidrdulicas requiere la comprension de otras
demandas como el respeto ambiental o la armonfa. Pero no se olvide que sin
el embalse del Porma nunca volveriamos a Regidn, eso que tampoco se olvide.

El rfo transporta agua, esencialmente de fuente o escorrentfa, y también
sélidos. Al ser el agua un fluido newtoniano, experimenta cambios muy
pequefios en la tensidn de contacto y su viscosidad cinemdtica se mantiene
razonablemente estable en torno a un valor que fijan los cientificos en 10°m?/s
a la temperatura de 20° centigrados. El flujo del agua en el rio obedece a los
tres principios cldsicos de conservacién mecdnica: energfa, masa y cantidad de
movimiento. Principio que es bien sabido que se representan en el dominio
hidrdulico de forma aproximada por medio de las conocidas ecuaciones de
Bernoulli y de Saint-Venant.

Quién dirfa que a pesar de tanta obediencia a la ley el rio sea también un
rebelde. La clasificacion estructural de las secciones de un rio en términos
hidrdulicos depende del funcionamiento macroscépico de las relaciones entre
las fuerzas inerciales, viscosas y gravitatorias. Aqui el empirismo hidrdulico ha
codificado su sabidurfa centenaria en los hermosos nimeros adimensionales
de Reynolds y Froude, que aplicados a las condiciones particulares de una
seccién del cauce permitirdn determinar con aproximacién razonable si el flujo
es en ella laminar o turbulento, o si se trata de un régimen lento o rdpido.

El rflo no sdlo transporta agua, sino también materiales sdlidos. El agua en
conjuncién con la carga movilizada produce el arranque y el desgaste de los
materiales del cauce dependiendo de las variables del flujo, la naturaleza de las
litologfas que forman el conducto, el clima y otros factores como las
condiciones del subsuelo, la geometria del colector y la accidn antrdpica. El
fendmeno de la erosidon depende funcionalmente de la relacidon entre
tensiones de arranque y empuije, y la resistencia del cauce al flujo se mide por
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la tensidn critica de cizalla. EI problema de la rugosidad del conducto se
formula en términos de comparacion del espesor de la capa limite del fluido
con los pardmetros estadisticos de la distribucidn de las irregularidades en la
textura del lecho fluvial. Ademds, a la accién erosiva puramente hidrica en
términos de arrastre-empuje serd necesario afadir el efecto de las
sobretensiones por cavitacidn, y otros fendmenos quimicos y mecénicos que
también coadyuvan en el proceso. La carga de fondo puede a su vez crear
puntos singulares y corrientes derivadas en el flujo, con nombres sonoros
como vortices, retrovortices o turbillones.

No es sélo agua lo que mueve el rio, también moviliza simbolos. En la
ensofiacién del pensamiento automdtico que desveld el Surrealismo el rfo era
de las piezas favoritas para la manifestacion instantdnea de la conciencia
poética. Hasta que Eluard, escritor doliente, dislocase cualquier posibilidad
surrealista de asociaciéon fluvial emotiva, ni siquiera una metonimia cursi a la
francesa, al sentenciar que el rfo baja como un huevo y nosotros somos los
pdjaros jPor qué, Eluard, pronunciaste precisamente eso?

El rlo es mecdnicamente un campo de tensiones y velocidades, no un campo
de batalla o de redencién de las deudas del honor hidraulico. Un proceso
macroscdpicamente complejo que concatena acciones elementales y mdltiples
de arranque, transporte y sedimentacién. Pero ademds el rfo juega un papel
decisivo en la conformacién de la pldstica del territorio, ya que su interaccion
dindmica con el terreno da lugar a una diversidad de formas y relieves de
significado determinante en términos paisajisticos, junto con la vegetacién
riparia.

La dimensién perceptiva del fendmeno fluvial extiende la importancia del rio
al plano de lo sensitivo, y en ello no sdlo interviene la Naturaleza sino también
la accion humana. Las morfologias fluviales mds corrientes corresponden a las
secciones transversales al curso del rio, donde su interaccién con el sustrato y
la geologia de los mdrgenes forma valles o llanuras de diversa geometria y
clasificacién genética. Los valles fluviales que dan forma al encaje del rio serdn
simples o compuestos, éstos Ultimos cuando se hallan superpuestos a valles de
origen glaciar o tectdnico.

Los nombres de las formas fluviales forman parte del acervo popular y se
trasladan a la toponimia: barranco, cafién, artesa. Las llanuras aluviales,
encajadas o aterrazadas son formas mixtas, y las planicies fluviales formas de
agradacién y lugares donde el rfo divaga, que adoptan la forma de pantanos o
ciénagas, marismas o llanuras deltaicas, en funcién de la amplitud de los canales
y su interferencia con la zona de desembocadura. Geometrias hermosas de la
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experiencia, construidas en el tiempo a despecho de la ingenua pretension
cartesiana del matemdtico, de su pereza determinista que es espacialmente
confinatoria y seca.

La seccidn transversal del rfo también importa en términos juridicos, debido a
la definicidn legal de cauce o élveo, que la ley de Aguas fija como la zona
inundada por la mdxima crecida ordinaria, quedando asi adscrita al dominio
publico que impone sobre ella restricciones a la propiedad y al uso del suelo.
Esta acepcidn de cauce como llanura inundable estd asociada al régimen fluvial
y no a la dindmica del rio, por ello suscita controversia y equivocos entre el
significado de los aspectos morfogréficos y morfodindmicos del término.

La geometria en planta lleva a su vez a definir distintas tipologias de corrientes
o modelos de rios, de cauce sencillo (rectilineo o meandriforme) o de cauce
multiple (trenzado o anastomosado). Los rios rectilineos son esencialmente
erosivos y torpes, mientras que en los meandros se producen fenédmenos de
signo contrario en arcos sucesivos. El rfo meandriforme presenta ademds la
particularidad de que las lineas de corriente tienen en él una trayectoria
helicoidal, ya que obedecen a la composicion de un flujo principal de
desplazamiento que sigue la linea del thalweg y otro transversal que circunda
el perimetro de la seccidn hidrdulica del curso fluvial. Asi es como se producen
los fendmenos consecutivos de erosién y sedimentacién en madrgenes
opuestos. Meandros sinuosos, pero nunca Griegos porque siempre estdn
pensando en Turqufa.

La Naturaleza organiza los rios segin diferentes estilos, pues como tales hay
que entender el conjunto de relaciones que se dan a lo largo del hecho
fluvial, no sélo la morfodindmica. También los rios tienen un gran valor
urbano, aunque es dificil encontrar en Espafia ciudades que amen de verdad
a sus rios, que les otorguen la categoria necesaria como para hacer honor a
sus muchas virtudes urbanas. En ese sentido no es el rfo quien pasa, sino la
ciudad. Esa falta de querencia se contradice dolorosamente con el origen
fluvial de lo urbano.

El rio también se puede concebir como un sistema natural en busca de
equilibrio, pero las consideraciones sistémicas difieren si se adopta un punto
de vista hidrdulico o geomorfoldgico. Para el primero, macroscépicamente el
rfo constituye un sistema estable que reacciona a estimulos variables mediante
ajustes dindmicos, tendiendo a recuperar las condiciones de partida. En la
perspectiva de la gecomorfologfa se trata sin embargo de un sistema evolutivo,
que experimenta cambios de orden superior. Al final de su ciclo de vida el rio
se convierte en penillanura, alcanzando un estado de gradiente nulo.
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El rio es originalmente un sistema de drenaje del territorio, disipacidn
energética y modelado del relieve. Pero posee valores superiores en términos
de definicidn de las condiciones ambientales del ecosistema local y contribuye
extraordinariamente a la creacidon de valor econdmico, por ello es objeto
codiciado de la accidén antrdpica. La intervencién sobre los cauces toma la
forma de obras de regulacién y otras actuaciones que modifican en mayor o
menor grado su dindmica natural. La ingenierfa fluvial es un arte que a su vez
se encuentra en evolucidon, desde una finalidad regulatoria esencialmente
productiva o protectiva hacia planteamientos mds actuales de restauracién, de
mejora ambiental y uso lddico del rio. Es Dionisos, que triunfa al fin sobre
Cibeles.

En un ensayo pionero en el género, Gardiner definié en 1988 las ideas bésicas
de lo que después ha venido a denominarse como ingenieria fluvial
ambientalmente correcta, que quizd se podria traducir como sostenible en la
lexicograffa actual sino fuera por la confusion y el abuso semdntico y politico
que sufre ese término. Esta nueva orientacion de la ingenierfa fluvial aboga por
una aproximacién holistica al rfo, necesaria antes de definir intervenciones
cuyas consecuencias pueden sobrepasar los fines que se pretende conseguir en
aspectos que rutinariamente no se han considerado tan importantes. Medio
ambiente, morfologia fluvial, geomorfologia, paisaje, usos recreativos, son
elementos a tener en cuenta en la ingenierfa del rio ademds de los
tradicionales factores hidrdulicos, hidroldgicos y sedimentoldgicos.

Esta nueva vision que se anticipa para la ingenierfa fluvial supone una
concepcién técnica menos instrumental y mds de conjunto, un soporte
metodoldgico de mayor alcance disciplinar y un apoyo mds intenso en nuevos
conocimientos y técnicas, porque intervenir sobre un rio es trabajar con la
Naturaleza. Aunque casi parezca una tautologia no deja de tener cierto sentido
trascendente, sobre todo si se quiere abandonar aquf el antiguo concepto que
interpreta la misién de la ingenierfa como una lucha de la razén del hombre
contra el rfo. En ese caso la raison, c'est la torture, ya lo advirtié Foucault hace
algin tiempo.

La ingenierfa fluvial recoge el fruto de una vasta tradicién de métodos que
vienen de las escuelas empirista y analitica que se fueron desarrollando
relativamente en paralelo con la ciencia Hidrdulica, la primera desde el
Renacimiento vy la Ultima a partir del Siglo de las Luces. A principios del Veinte
fue Ludwig Prandtl quien haciendo honor a su genio de ingeniero revoluciond
la teorfa y dio lugar a la mecdnica de fluidos tal como la conocemos hoy,
estableciendo el concepto seminal de capa limite que tan necesario resulta
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para explicar el sempiterno fendmeno de la turbulencia. Ahora nos
encontramos en la era de la computacion, de los sensores vy la informacion en
tiempo real, y hay que preguntarse cudles son los efectos de estas nuevas
técnicas en la ingenierfa del rio.

Desde hace afios se trabaja en la modelizacién fluvial con el concurso de
métodos numéricos v sistemas sofisticados de simulacidon y de representacion
grafica.Y sin embargo hay algo en los fluidos y especialmente en el rio que los
hace mas elusivos a la informdtica que otros campos de la ingenierfa, como la
elasticidad o la mecdnica estructural. Siendo el rflo un fendmeno cuyo
comportamiento interesa en general analizar en su variabilidad espacial con
tres grados de libertad y segin su curso de evolucidn en el tiempo, no es
todavia facil encontrar modelos fluviales que vayan mucho mds alld de las cuasi-
dos dimensiones. Es interesante investigar las razones que existen detrds de la
anomalia anterior, en una era en que los avances de las ciencias de la
computacion presumen de poder modelizar cualquier razonamiento que se
pueda formalizar a través de algoritmos, sean deterministas o genéticos.

En el estudio de algunos aspectos locales en la hidrdulica antrépica de canales
y tuberfas, o bien en aquellos casos en que una o dos dimensiones predominan
en la geometria del problema, se permite obviar la dureza de los modelos
tridimensionales especialmente en regimenes no estacionarios. Pero el rio
pocas veces lo hace posible. Al pasar del concepto de fluido ideal a real es
preciso afiadir a los modelos hidrodindmicos las variables que reflejan la
viscosidad y en menor medida la compresibilidad y la tensién superficial del
liquido en el contexto geométrico nunca trivial del cauce y con un flujo
bifdsico. Asi es como se incurre en un salto cudntico en la complejidad del
tratamiento analitico y en la dificultad de discretizaciéon de los problemas
hidrdulicos fluviales.

La modernizacién metodoldgica y del soporte técnico de la ingenierfa fluvial
no es seguramente reducible a la cuestion de los modelos numéricos. En este
punto no estda de mds volver a las fuentes del conocimiento hidrdulico, al sabio
empirismo que permea el pensamiento disciplinar huyendo de lo inmediato. Ni
la fuerza bruta computacional ni la deslumbrante rapidez de la comunicacién
son suficientes por si solas para llegar a una sintesis nueva del proceso
cognitivo, de la invitacion a la accién creadora de valor que supone la ingenierfa
fluvial sobre el rfo. Hay que profundizar en los conceptos, es preciso abrir
puertas a una nueva ingenierfa del agua que ya no estard exclusivamente
supeditada a la construccién de obras en un contexto de utilidad productiva,
sino mads bien impulsada por el hilo conductor de la aceptabilidad teniendo en
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cuenta las nuevas posibilidades de la tecnologfa. Una ingenierfa socialmente
sincrénica, medidticamente mejor recibida y sensorialmente mds atractiva.

La ingenierfa de la restauracion fluvial se postula como una de las
especialidades de mayor interés para desarrollar nuevas técnicas hidrdulicas en
estos préoximos afios. No sélo como una ingenierfa de recuperacién de
ecosistemas de origen natural que se encuentren degradados, sino
especialmente en el sentido de ingenierfa de disefio de habitats fluviales
proyectados. Ingenierfa de nuevos humedales y corredores riparios, no sélo
para fijar especies bioldgicas al territorio, sino sobre todo para atraer de nuevo
al hombre culturalmente hacia el rio. La ingenierfa hidrdulica como ciencia de
la vida, como instrumento de la cultura ambiental de una sociedad mds sabia.
Brookes, que visita regularmente Espafia, une estas nuevas prdcticas fluviales al
tan traido y llevado concepto de sostenibilidad. Una cuestién interesante y
relativamente desconocida en Espafia es la eliminacién de presas obsoletas,
que es un proceso delicado en términos hidrdulicos y sedimentoldgicos, aparte
de los especfficamente bioambientales.

La Hidrologfa fluvial es una ciencia con una base magnifica de conocimientos
empiricos, de ahf viene gran parte de su hermosura. Pero al mismo tiempo
recurre a la abstraccidon y a teorfas relativamente sofisticadas. Una de las
razones que limitan la usabilidad de los modelos numéricos en el estudio del
rio es la suma de las complejidades que se alcanzan cuando a la
tridimensionalidad de la geometrfa del cauce se deben afiadir las condiciones
de turbulencia de los fluidos reales y sobre todo la incertidumbre numérica de
la movilidad del lecho, debida a fendmenos erosivos y de transporte de
materiales en el cauce. Es por ello que la ingenierfa fluvial emplea con
frecuencia modelos fisicos reducidos que se basan en la reproduccién del
problema a escala, mediante la aplicacién de leyes de semejanza. Semejanza
que nunca es de naturaleza geométrica, una simple reduccién de escala, sino
de la dimensidn del fendmeno fisico que se pretende estudiar en el modelo.
Imagen y semejanza versus imagen o semejanza.

El andlisis dimensional es el apoyo fundamental de las teorfas de la semejanza
de modelos fisicos y lleva a evocar a Buckingham, a su elegante y duro
teorema . La técnica se aplica con relativa fecundidad al estudio de algunos
aspectos del flujo en tuberfas o a la definicién de pardmetros de disefio de
maquinas hidrdulicas, pero el estudio de problemas de hidrdulica fluvial suele
ser menos esquematizable. Sin embargo estos métodos constituyen una
aproximacién de gran valor en el trabajo con modelos reducidos, aunque
obliguen a su distorsidn. ;Quién podria olvidar los modelos a escala del
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ingeniero Wallis en la pelicula “Dam Busters”, necesarios para convencer al
alto mando de la RAF de la posibilidad de volar por los aires las presas del
Rhir, en la Alemania nazi?

El rflo es un sistema natural de gran envergadura por lo que muy poca
experimentacion se puede hacer grandeur nature, algo parecido a lo que
sucede en las ciencias econdmicas. AUn mds complejos suelen ser los modelos
fisicos de elementos fluviales de naturaleza hibrida, como por ejemplo los
estuarios que obligan a considerar diferencias de densidad y aceleraciones de
Coriolis en el movimiento de sus grandes masas de agua sobre lechos de
geometrfa variable.Y sabemos que Coriolis era un polytechnicien indémito, que
ni comulgaba con los saint-simonianos ni se conformd con observar el
movimiento del agua desde las orillas.

La ingenierfa como siempre llega hasta donde puede. Hayek dijo que las
ciencias naturales estudian las relaciones que se dan entre las cosas, mientras
que las ciencias sociales se ocupan de las relaciones entre los seres humanos
y las cosas, o de las que se producen directamente entre las propias personas.
Se deduce que la ingenierfa como vector de la accidn antrépica por excelencia,
deberfa contar con pilares en ambos tipos de ciencias no sdlo en las primeras.
La ingenierfa civil es una gran ingenierfa de sistemas hibridos que se establecen
entre el hombre y la Naturaleza, asi que deberfa tener presentes ambos
dominios, el social y el natural.Ya no es posible instituir una actitud de dominio
sino de compatibilidad con el medio, buscar la mejor armonia posible en los
dos lados. Hay que tenerlo en cuenta no sdlo por razones practicas o
metodoldgicas, sino también en las consideraciones mds abstractas sobre
epistemologia y paradigma informacional de la ingenierfa hidrdulica. La funcién
de la informacién en unas y otras ciencias estd planteada de forma diferente y
ello ha de tener consecuencias para una ingenieria obligada a la contigliidad
creciente con los sistemas sociales y sus procesos de decision. Si no se hace
asi se terminard por caer en el reduccionismo instrumental y en la irrelevancia
medidtica, que supone la desaparicidn del reino del sentimiento colectivo. Esse
est percipi, en palabras del gran Berkeley.

En Espafia el rfo es un fendmeno natural casi generalizado con unos 62.000 km
lineales de cauces permanentes, aunque la variedad fisiogrdfica y la climatologia
del pafs dan lugar a procesos fluviales de caracteristicas muy diversas. En
primer lugar cuenta el clima y en especial la pluviometria y su distribucidn
espacialmente irregular, que establece un rango de variacién desde la Espafia
holohimeda de la zona mds septentrional hasta la aridez extrema de la orla
Sureste del litoral mediterrdneo.



LAMINA ET TURBULENTIA

La isoieta de 600 mm establece en términos estadisticos la diferencia entre la
Espafia himeda vy la seca, ésta Ultima constituida por las grandes depresiones
terciarias y las llanuras de menor altitud. La aridez media del pafs se puede
apreciar ain mejor al comparar los indicadores de las precipitaciones en cada
zona con los cdlculos de evotranspiracion. Estos reflejan que por encima de
900 mm se encuentran una gran parte de los arcos mediterrdneos, las cuencas
medias del Tajo y del Guadiana y la cuenca del Guadalquivir en su préctica
totalidad.

Otro factor que determina la diversidad de regimenes fluviales es la geometria
de las cuencas de los grandes rios, que en superficie varfan desde los
86.000 Km? del Duero hasta los 18.000 Km? del Segura. También la orografia y
la distancia al mar cuentan en la dispersidn tipoldgica e hidrdulica de una red
hidrogrifica que sitda sus caudales de desembocadura entre extremos de
aproximadamente 600 m?/s en el Ebro y 30 m’/s en el Segura.

En cuanto a la morfologia y el comportamiento dindmico de las corrientes
fluviales de la peninsula, la variedad de regimenes es igualmente grande. En
Espafia existen multiples ejemplos de torrenteras con fuertes pendientes en
zonas de alta montafla, amplios valles ocupados por sistemas de
aterrazamiento, gargantas y cafiones fluviales, asi como marismas, planas y
zonas deltaicas. Rios con régimen permanente y también cauces excepcionales
como son en general las ramblas vy rieras de la vertiente mediterrdnea.

La peninsula Ibérica se puede dividir desde el punto de vista de su geografia
fluvial en dos vertientes, |a atldntica y la mediterrdnea, con una divisoria que se
se sitda muy desplazada hacia el Este a excepcién de la cuenca del Ebro. Este
rfo constituye la gran singularidad de la hidrologfa de la vertiente mediterrdnea,
un objeto de deseo hidrdulico como bien se sabe. Ejemplifica la desordenada
distribucidon de los recursos hidricos de nuestra patria, donde el rio que
concentra la potencia mayor se sitia en la mds mezquina de las vertientes
hidricas. ;Capricho de la Naturaleza, o azar infortunado?

También los rios Espafioles dependen en sus caracteristicas de la constitucion
litoldgica de los territorios que atraviesan. El fisidgrafo Hernandez-Pacheco
diferenciaba tres grandes conjuntos geoldgicos en la peninsula: la Hispania
silicea, la calcdrea y la arcillosa. La clasificacion litoldgica estd relacionada con el
cardcter de los suelos y su vegetacidn, por lo que el rio dificimente puede
evitar su influjo. La parte mds occidental de Espafia corresponde al dominio
siliceo donde los materiales predominantes son de oriden metamarfico y los
terrenos fueron plegados por la orogenia hercinica. Las litologlas dominantes
corresponden a granitos, cuarcitas, pizarras y gneises. El territorio peninsular
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estd organizado en dos grandes formaciones estructurales o macizos, el
Hespérico en el Occidente y el resto del territorio que ha sufrido los empujes
de los movimientos alpinos. La trascendencia hidroldgica de estos dos grandes
conjuntos es relativa aunque es cierto que los terrenos terciarios albergan una
buena parte de las cuencas de los principales rios: Duero, Tajo, Guadalquivir y
Ebro. Las cuencas de estos rios, ocupando las grandes depresiones formadas
en el Terciario inferior, se convirtieron en exorreicas a finales del Plioceno. Al
menos eso afirman los gedlogos.

El rio en la Naturaleza es un gran medidor del tiempo, que en su caso no es
ni el tiempo geométrico de la cosmologia de Hawking ni el tiempo bioldgico
genéticamente condicionado del ser humano.

No es extrafio que el rio hiciese una aparicién temprana en los primeros
sistemas filosdficos. Los Griegos tenfan dos términos para designar el tiempo,
aién y chronds, segin fuera parcial o total, vital-humano o inmortal-divino.
Aristoteles fué el primero que observd que se perciben el tiempo vy el
movimiento juntos, pero fue Plotino y los neoplaténicos quienes se acogieron
a la idea de la conciencia interna del tiempo, la memoria. También es el tiempo
el engranaje elemental que promueve las formas ritmicas o retornantes de la
Historia. Se ve que escribir sobre el rio es buena tdctica no sdélo para la
Hidrdulica, aunque seguramente sea una costumbre antigua y ahora poco
utilizada.

El rlo como imitacién de la vida es una metdfora gastada, pero imaginamos que
siempre hace pensar. O que piensa por si mismo, si no se olvida el
subconsciente colectivo que hay tras el imaginario del sentimiento fluvial. El rio
piensa, pero ;qué piensa el rfo?

Para Garcia Calvo el rfo sélo piensa en el tiempo, el falso infinito de los
cientificos.



LAMINA ET TURBULENTIA

L os desagiuies

No se entiende bien la razén por la cual los desaglies no gozan del interés del
publico, porque es cierto que hasta carecen del difuso reconocimiento con que
cuentan otros artefactos hidrdulicos. Por lo que se ve, pasd ya la época de las
actitudes socialmente admirativas hacia la ingenierfa del agua. Sin embargo puede
comprobarse que los desaglies, aunque convertidos en elementos de evacuacion
facilmente ignorables, acumulan virtudes que no es facil encontrar en otras clases
de objetos técnicos.

Se aprecia el valor de los desaglies en un rango que va de lo personal a lo mas
mundano, desde el minimalismo hasta la macroescala. Por ejemplo, descubriendo
con Tusquets la pldstica del pico de la tetera en la conviccidn de su extrovertida
galanura hidrdulica, o por el intenso extatismo en que se transforma la emocién
del visitante cuando descarga el aliviadero de una gran presa, digamos la de Itaipu
en la frontera salvaje de Brasil con el Paraguay. Ditto al considerar la muestra de
inteligencia geométrica tan soberbia que exhibe una turbina hidrdulica, su acusada
belleza morfofuncional en el mds puro sentido sullivaniano.

Merece la pena entonces recordar desde la Hidrdulica cosas interesantes que
suceden en torno a los desagties, en su sorprendente diversidad dimensional,
funcional y tipoldgica. Desaglies que en cualquier caso son formas vy estructuras
artificiales, proyectadas y construidas por ingenieros hidrdulicos.

Los desaglies expresan la dualidad de los procesos que no son simples
acumulaciones de materia. De hecho ningin proceso fisico puede ser
absolutamente acumulativo en el tiempo salvo que viole los principios
termodindmicos de Clausius, la segunda ley que las ciencias fisicas siempre
consideran la““Ley". En el dominio de la informacidn el teorema de Shannon acota
la capacidad comunicativa de un canal en presencia de ruido, pero también
apunta a la imposible adicidn sin fin de los cédigos binarios, incluso en el espacio
virtual que se tiene por infinito.

Los desaglies estdn obligados a triunfar;, a tener efecto. La techné hidrdulica es
sobre todo efecto, no da lugar a la diferencia entre auténtico e inauténtico, ser y
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apariencia, realidad y ficcidon. Lo esencial de la techné es no tener ser; disolverse
en el efecto. De ahi la indiferencia con que se contempla a los desagties, por lo
inevitable de su efecto, por la verosimilitud de su éxito.

Ciertas clases de desaglies dan testimonio de actitudes muy propias de la
ingenierfa, esenciales para conocer y entender valores que iluminan la profesion.
Conceptos arraigados en su tradicion responsable y productiva como los de
riesgo o aprovechamiento, pero también actitudes poco habituales, como el
placer heddnico, de solemnidad menos grave pero que apuntan a un futuro quiza
mejor recompensado. Los desaglies son pretextos perfectos para la que la
ingenierfa hidrdulica reflexione sobre si misma, pues sélo a través del cambio
asegurard su permanencia en el consciente colectivo.

Se reivindican los desaglies emprendiendo una excursidon que comienza por el
aliviadero de superficie, de gran aparatosidad escénica cuando entra en
funcionamiento. Tanto es asi que su descarga podria retransmitirse por television
de vez en cuando, como una forma publica de pedagogia hidrdulica. Se encuentra
el aliviadero con relativa frecuencia en la geografia fluvial de Espaia, pues
acompafia obligatoriamente a cualquier obra de retencidon del curso de un rio
que esté sujeta al reglamento de seguridad. Es un dispositivo de excepcidn,
comisionado para evacuar avenidas que no puede controlar la capacidad de
embalse disponible en el momento de arribada, con un nivel de seguridad que se
establece segln las caracteristicas de cuenca y cauce. Aunque aparenta ser
conceptualmente sencillo, el aliviadero esta lleno de trucos y detalles que son los
cédigos de una sabiduria profunda, y reflejan la belleza de los fendmenos
hidrdulicos que se producen en esta estructura.

Es llamativo hasta en su propio nombre, aliviadero, con una carga semantica
mucho mejor determinada en la lengua espafiola que sus homdnimos en inglés o
en francés: spillway o déversoir. En su denominacion el aliviadero indica
precisamente una relacién directa con la evitacién del dafio, con el control del
riesgo de la desmesura ocasional de la Naturaleza, que puede imponer una
dspera tasa en vidas y destrozos aguas abajo de la presa.

El aliviadero es una respuesta meditada de la ingenierfa al riesgo hidroldgico de la
gran crecida, un desaglie de emergencia que aminora la tragedia de riadas cuyo
desquicie sdlo se puede prever estadisticamente de forma aproximada, y ain asf
con inferencias incompletas e imperfectas. No es casual que mds de la mitad de
los accidentes en presas hayan tenido una relacién directa con los drganos de
desagle, significativamente en cuestiones debidas al disefio o la operacién de
aliviaderos. Aun se recuerda en Espafia la rotura de la presa de Tous, la catdstrofe
hidrdulica de mayor alcance y repercusién medidtica de los uftimos afios.
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Se comprende que el grado de libertad en el proyecto y en la disposicidn de un
aliviadero no puede ser absoluto. La ingenierfa no disfruta de la envidiable
autonomfa de la arquitectura, ya que siempre se encuentra muy obligada por la
Naturaleza. El principal pardmetro de disefio, el caudal de evacuacién, deberd
guardar proporcién con el de la avenida méxima que se quiere resolver, en
periodos de retorno paraT entre 500 y 1.000 afios si la presa tiene una ubicacién
sensible a riesgos de dafios personales.

La decisidn sobre el caudal de disefio refleja la responsabilidad del ingeniero
proyectista sobre la propia presa y también aguas abajo, de ahf la tensidn cognitiva
que se concentra en un acto que parece de libre volicidn y sin embargo resulta
tan trascendente. Un ejemplo de problema hidrdulico que recae en el arte de la
decision mds que en la perfeccidn del cdlculo técnico, y que sélo puede resolverse
desde el espiritu racionalmente intuitivo que acompafa a la ingenierfa.

La contingencia causada por una avenida debe resolverse con la mayor seguridad
posible, y ello desvela una paradoja al estimar el valor de la presa. Parece que
socialmente se admiten mejor las presas cuando los embalses estdn llenos, pero
si se produce una avenida es mds importante lo contrario, que exista hueco en el
vaso para laminar el proceso de crecida. La presa vale tanto por el volumen de
agua que embalsa como por el volumen en vacio que deja sin embalsar, que se
puede asignar en caso necesario a la contencién de una gran avenida.

La denostada obra hidrdulica que llamamos presa abastece con regularidad a
partir del agua embalsada, y al mismo tiempo protege de inundaciones
catastrdficas con la capacidad que no se encuentra en uso. Valor puro en cada
instante, tanto por el agua que tiene el embalse como por aquélla de la que
carece y que podrfa llegar a contener si es preciso. Pocas construcciones poseen
un valor dual tan grande, con escaso reconocimiento y mala prensa. Quizd se
podria recordar la magnitud de los desastres humanos que causan los rfos sin
regular, por ejemplo los 870.000 muertos en la inundacidén de 1938 del Rio
Amarillo en China o las 140.000 personas que perdieron su vida en Bangla Desh
en 1991.

El aliviadero en superficie es un desagle visible con la forma de un gran aparato
pseudoprismadtico, de longitud proporcional a la altura de coronacién y anchura
que sélo depende de la hidrologia de la cuenca. Cuando no se puede encajar
sobre el propio paramento de la presa marca su huella en el paisaje natural donde
estd situada la obra. Se dice que no es la fria superficie del hormigdn sino la Idgica
lineal del aliviadero la que entra en el cuerpo del agua descargada, porque
expresa la dualidad geometria-energia de un confinamiento pensado para educar
el mal genio.
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El aliviadero es una escultura ciclépea, un object trouvé que no se desgasta con la
mirada; no tiene pseudénimo ni se le conoce ningln alter ego hidrdulico. Su
importancia en la ingenierfa crecié entre los afios Cincuenta y Setenta, como
muestra la intensidad de la literatura gris sobre aliviaderos y desaglies aparecida
entre los Congresos Mundiales de Grandes Presas de 1951 en Nueva Delhiy de
1973 en Madrid. Este Ultimo presidido con grande y merecida satisfaccién por
Tordn, y con no menor vanidad por su parte.Vanidad cubista, pues asf era Tordn,
un hidrdulico cubista y un maestro de los efectos especiales en beneficio de sus
obras, que son las nuestras.

El aliviadero es una obra proyectada para producir dos cambios consecutivos y
rdpidos en el régimen hidrdulico del agua evacuada. Primero le hace alternar de
subcritico a supercritico, prdcticamente a partir del labio de la toma, y unas
decenas de metros mds abajo lo vuelve a pasar de rdpido a lento antes de
reintegrarlo de nuevo al cauce del rio. Ademds cuando el canal de descarga no va
en superficie sino en conduccién forzada, el aliviadero cambia el régimen de
ldmina libre a presién y viceversa.

El juego hidrdulico hace bailar el nimero de Froude hacia arriba y hacia abajo a lo
largo del aliviadero, que adquiere asf un cardcter de mdquina negativa, una especie
de despilfarrador de energfa. De hecho eso es y algo mds que eso también, porque
dentro de los artefactos que crea la ingenierfa civil en el campo de la Hidrdulica
ninguno como el aliviadero es capaz de expresar tan vivamente la idea de ritmo,
de sucesién de cambios. No procesa flujos sino patrones ritmicos, en ello recuerda
a uno de esos sultanes del swing transportado al reino del agua.

Se comprende que el aliviadero es muchas cosas a la vez y sobre todo es un
interesante ejemplo para meditar acerca de lo que entiende la ingenierfa como
una actitud racional y responsable frente al riesgo que siempre acompafia a las
actuaciones hidrdulicas, con efectos que suelen ir mds alld de lo monetizable.
Como ejemplo tipoldgico de desaglie en comparacidn con otras formas, el
aliviadero es el mds majestuoso y el que mejor muestra el efecto benefactor de
la regulacion fluvial de las presas.

Ahora que tanta atencidn acritica se presta a las externalidades negativas de la
obras hidrdulicas, cuando casi no se leen y adn menos se escuchan opiniones que
sin negar lo anterior también argumenten en su justa defensa, serfa el momento
de recabar una actitud socialmente mds inclusiva de quienes planean los grandes
sistemas hidrdulicos, y en reciprocidad una cultura bdsica del agua que se
preocupe por conocer sus fundamentos y nunca separada del hdbito de obrar
También para vindicar la recuperacion de un vitalismo de raiz antiburocrética,
descargado de lastres irreconciliables con el pensamiento hidrdulico positivo.
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Porque las grandes obras del agua al igual que los sentimientos profundos,
siempre significan mds de lo que conscientemente dicen y ello deberia ser sabido.

Existen desaglies que no son tan libérrimos como el aliviadero. Cuando el agua
posee un contenido energético apreciable, el ingeniero procura extraer el
provecho que puede de la misma a través de algin tipo de mdquina hidrdulica.
Los aprovechamientos hidroeléctricos, llamados tiempo atrds con el eufénico
nombre de saltos de agua o en francés la houille blanche —que es una metdfora
deseable en su mas pleno sentido— dignifican la imagen residual y desechable del
desaglie. Convierten a éste en una fuente activa de riqueza, mediante la
conversién de la energia de posicidn del agua a evacuar en energia mucho mds
moldeable, apta para el transporte y su uso a distancia.

En el corazén de ese proceso de creacidn de valor se encuentra una maquina, la
turbina hidrdulica que no deberfa dudarse en calificar como una forma especial
de desagle, intrinsecamente bello e industrialmente muy apetecible. La
produccién hidroeléctrica vista desde esta Optica, es un fruto de la inteligencia
humana aplicada a la aparente trivialidad de un sistema de evacuacion de agua,
una forma de generacidn ingeniosa y muy diferente a cualquier proceso
energético por combustidn, inevitablemente sucio, ineficiente y cada vez mds caro.

La turbina, su dual la bomba hidrdulica y mds lejanamente la hélice, son ejemplos
materiales de disefio geométrico al servicio de la fisica practica y del valor
econdmico. La turbina transfiere con diligencia la energfa cinética lineal del agua
mediante una serie de cambios sucesivos en la geometria tridimensional del flujo,
que relativo a su desaglie pasa de tangencial a radial y axial, cediendo potencia a
la rotacién de un eje acoplado al generador de corriente alterna. La turbina
hidrdulica es una contorsién hecha desaglie, que confunde con su sex appeal la
trayectoria deterministica y aburridamente inercial del agua. Un desaglie-maquina
con su fascinacion propia, bucle-repeticidn-bucle, sin necesidad de disk-jockey. Sélo
se pueden escribir sobre turbinas textos que fluyen como balas.

La turbina es un ingenio disefiado expresamente para la manipulacién geométrica
del campo de velocidades del fluido, pero ademds la turbina hidrdulica es muy
diferente de la de vapor o gas no sdlo en términos técnicos sino econdmicos. Ello
se debe a la mayor inteligencia que requiere su operacién discontinua por las
restricciones de uso del producible hidrdulico. La turbina procesa agua en tiempo
de puntas de demanda, por eso el valor de su produccién es siempre mds alto
que el que proviene de otros generadores de fuente térmica, proveedores de
energfa base en el mercado eléctrico. La hidroelectricidad es una expresion
consistente de la idea del aprovechamiento energético como un producto
hidrdulico, de la extraccién del valor econdmico del agua a través de tres variables
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que la ingeniera procura utilizar a favor del bienestar comun: caudal, desnivel y
tiempo. Las tres requieren una obra hidrdulica, no son regalos de la Naturaleza.

Ademds, la turbina como metéfora productiva trasladada desde la Hidrdulica a la
mitologfa cldsica vencerfa la maldicidn con que los dioses condenaron a Sisifo, el
mds sabio y mds prudente de los mortales, convertido en trabajador inttil de los
infiernos. Cuenta Homero que Sisifo, obligado eternamente a empujar una roca
hasta lo alto de una montafa para que volviera a caer por su propio peso, sufria
asi el castigo tan terrible que es el trabajo en vano y sin esperanza. No se sabe a
ciencia cierta cual fue el origen de los problemas de Sisifo, algunos dicen que su
ligereza con los dioses. Parece ser que reveld alguna bajeza de dpiter a cambio
de conseguir el agua que necesitaba para la ciudadela de Corinto. Sisifo es el
héroe conscientemente absurdo, por sus pasiones y su tormento. La sabiduria
antigua coincide aqui con el heroismo moderno en la relacion de la ingenierfa con
el turbulento mundo del poder hidrdulico.

También la turbina es bella como idea sobre lugar de trdnsito, aunque
seguramente no serd un espacio comodo para el agua. En realidad son dos
espacios interiores, que expresan algo mds que una circunstancia funcionalmente
meditada. La turbina es un ejemplo formal en sf misma, una ofrenda humana al
espititu de paso que tiene el agua. Hay personas que dicen estar preparadas para
hacer que las cosas tengan un aspecto distinto del que tienen ahora si hubiera la
oportunidad de hacerlo; si la oportunidad no surge es que quizd la voluntad no
existe. En el dominio del agua la turbina reproduce a voluntad humana ese
momento critico que tanto le gustaba encontrar a Cartier-Bresson, el gesto
apenas producido. No se planta una turbina en cualquier sitio, su interior contiene
el misterio de las leyes de la Hidrdulica.

La turbina tiene un Ultimo mérito de valor indudable en el contexto de reificacion
comercial donde la ingenieria decae en el anonimato, y se convierte en una
especie de commodity sujeta a la tiranfa igualitaria de la marca de empresa y a la
banalidad reductora de la hora x hombre. La turbina hace honor al nombre de
sus padres, de cada uno de los ingenieros que la concibieron en sus diversas
tipologfas. Asi es como Pelton, Francis, Kaplan y Deriaz han subido al altar de los
campeones de la ingenierfa hidrdulica. Gracias a ella, que también sirve de esa
manera a nuestra pequefia vanidad y orgullo civil doméstico.

No podrfa terminar esta revision del entretenido mundo de los desagiies sin
recordar aquéllos que activan el placer sensorial mediante su pura existencia o el
uso que el hombre hace de ellos. Reconociendo que no siempre es fdcil establecer
una relacién directa entre ingenierfa y goce, que esta asociacion serd disputada o
simplemente negada. Pero qué motivacién sino la heddnica pudo tener un ingeniero
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tan Idcido como el gran Torroja al proyectar obras hidrdulicas que siempre hacia
placenteras. Que se interprete bien lo que dicen los depdsitos de agua de Sidi-
Bernousi y Sauk-el-Arba, o los acueductos de Tempul y Alloz. Un estudio etnogrdfico
revelarfa seguramente que el hedonismo no es ajeno a la actitud del ingeniero,
aunque casi siempre queda subordinado en su praxis a otros valores. Los
implacables, imperativos, aburridos y necesarios valores de corte productivista.

El placer sensorial, la belleza, llevan facilmente a correlar desagle y fuente, nada
costoso de sostener desde la naturaleza comun que une a ambos en el paso del
agua. Pero es una analogfa ficil, prolijamente estudiada. La fuente conduce al
Barroco y aun siendo frontera entre disciplinas es cierto que ese invento queda
mas bien del lado de la arquitectura que del de la ingenierfa hidrdulica. Aunque
Espafia ha tenido ingenieros sobresalientes en el disefio de fuentes como por
ejemplo Carlos Buigas autor de la fuente de Montjuich que fue un icono de la
modernidad hasta hace pocos afios en Barcelona. Ciudad que contrae su
significado en el plano de la realidad y también en el simbdlico.

La fuente trae la imagen del Barroco, de hecho la gran arquitectura barroca
romana es una petrificacién hidrdulica hecha con formas maravillosas en las que
los artistas ltalianos desearon reflejar las geometrias dindmicas del agua. Pero la
fuente también expresa sentimientos humanos atroces como el odio, indisociable
de la historia de la Fontana dei Fiumi en la Piazza Navona de Roma. Bernini
construyd la fuente que llevaba el acqua vergine a la plaza justo enfrente del
pdrtico de entrada de la iglesia de Sant’Agnese, del arquitecto Borromini, con
objeto de eclipsar la fachada de esa bellisima obra que Inocencio X Pamphili habfa
encargado al odiado y genial competidor. La rivalidad entre ambos maestros, el
escultor y el arquitecto, trocada finalmente en una tirria profunda, habfa nacido en
su primera colaboracién en los trabajos del Palazzo Barberini, también en Roma.
Arte que separa, aguas que divergen.

Desde la fuente también se llega sin mucho esfuerzo a la analogfa de la musica
donde el agua ha sido un leitmotive muy socorrido. De tantos compositores que
tomaron del agua la inspiracién para sus obras o para sus titulos hay que recordar
a Haendel, el mds internacional de los musicos del Dieciocho. Las dos suites de
conciertos conocidas como Water Music que compuso el genio de Halle
amenizaban los asuetos fluviales del rey Jorge | en el Tamesis, y valieron a Haendel
su proteccién. También la fructifera amistad de lord Burlington, el duque de
Chandos, cuya importancia ningiin musicdlogo desconoce.Ya en el Veinte por qué
no traer al caso del agua la figura de Respighi en la Roma decadente de las
primeras décadas, amigo que fue del celebrado poeta D'Annunzio. Respighi
trasladé con un sentido artistico primoroso la atmdsfera sensitiva de la época a
Le Fontane di Roma, su obra mas deliciosa.
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Entre el agua y el té se sitdan dos objetos divertidos y curiosos, taza y tetera, porque
el comercio del t¢ comparte la fascinacion de las culturas milenarias con el
maravilloso invento de la porcelana. En las artes decorativas la arcilla es la sustancia
de mayor antigliedad, los objetos cerdmicos forman parte de los vestigios de la
civilizacion adornada que los arquedlogos sitian en el Neolitico.Té y porcelana son
adminiculos de un ritual de magia cotidiana que dura siglos, el refinamiento exquisito
de la China dinastica se manifiesta aqui en la forma de recibir y dispensar el té, su
liquido y sus aromas. Desagties minimalistas como el borde delicado de las tazas o
el cuello-pico de la excéntrica tetera, son tan apreciados que casi no admiten
parangdn sensitivo para los amantes de ese liquido.

En la porcelana del té la plasticidad original del caolin se convierte en cualidad
indestructible pero frdgil por el poder pirocldstico del fuego. La autenticidad
absoluta en el arte de fabricar porcelana se encuentra en la civilizacién China
donde el perfeccionamiento de la industria tuvo lugar en los cinco siglos que
transcurrieron entre las dinastfas T'ang y Ylan. Otras fabricas orientales en Corea
y en el Japdn tienen los origenes en su nacidn vecina. Las antiguas porcelanas
Japonesas de Kakiemon e Imari son también muy refinadas.

El arte de la porcelana conocido en China desde el siglo Nueve no se pudo
reproducir en la Europa pujante de la razén cientffica hasta mediados del
Dieciocho.Y no fue en Francia aunque lo reclamen en Sévres, sino en la Sajonia
Germana donde el quimico Béttger perfecciond el proceso de la maydlica Italiana
de Faenza, verdadero punto de entrada de la porcelana en el viejo continente.
También en Holanda se hizo buena porcelana en Delft pero es obligado recordar
que la fabrica mas afamada de aquella época fue la de Wedgwood en Staffordshire,
cuyas piezas cotizan aun bien alto en las subastas de arte industrial decorativo. La
porcelana Francesa de entonces no pasé de ser una imitacion menos afortunada
a pesar de las sentidas alabanzas de Boileau y demds cortesanos del poco
relevante monarca Luis XV. Ahora el vigor artistico de la porcelana Europea se ha
deslizado geogrédficamente mds hacia el Norte del continente. Factorfas bien
reputadas son las de Rérstrand en Suecia y Arabia Oy en Finlandia. Scheurich es
un artista muy en boga en el mundo actual de la porcelana.

Estética y gusto son las Ultimas virtudes que se han querido recrear en este
escrito sobre la hidrdulica fascinante de los desagles. Se observa que al disminuir
la escala asi aumenta el refinamiento. De la rugosidad en cierto sentido hermosa
pero verificablemente basta del hormigén que forma el aliviadero, se pasa al
brillante pulimento del metal aleado de la turbina para alcanzar al final el orden
de la mano y labios del hombre a través de la noble materia de la porcelana.

Desaglie que es de agua, que viene del agua.
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L as g otas

Aseguran los catedrdticos que fluido es la sustancia que puede fluir, que permite
el movimiento entre sus particulas porque es ineldstica frente al esfuerzo
cortante. Si se somete a fuerzas de esa naturaleza se deforma continuamente sin
posibilidades de recuperar su disposicidn original, y fluye. Cuando el volumen de
un fluido se mantiene estable frente a las variaciones de presion y temperatura,
entonces serd un liquido. Los liquidos carecen de forma propia y adquieren
automdticamente la del recipiente que los contiene porque necesitan estar
confinados, no pueden por si mismos resistir las fuerzas de la gravedad. Todo eso
deberfamos creer, pues pensar de otra manera es comenzar a estar minado.

El liquido parece un collage continuo de materia fluida que concatena segmentos
disimiles y ensambla formas sin diferencias, figuradamente transitorias y casuales.
Un objeto mdvil y aleatorio que revela su prodigiosa capacidad de ligazén de
conjuntos efimeros de gotas, pues sus rupturas coexisten sin fundarse unas en
otras.

El liquido es liquido porque la cohesidn entre las moléculas puede mds que la
dispersion que propicia su energfa cinética; liquido y gas son distintos porque sus
fuerzas de superficie e internas lo son.Ya lo descubrid Newton, el sabio pendejo
que entendid lo mds importante de la fisica de su tiempo, las leyes del
movimiento. Pero hay fluidos irredentos que escapan de la jaula newtoniana, en
los que viscosidad y presidn ya no son independientes y la razén entre tensidn
cortante y velocidad de deformacién parece caprichosa, como si deseara
contrariar al autor de las Regulae Philosophandi. Los fluidos no-newtonianos
recuerdan vagamente la poesia latina del veronés Catulo (O tua blandula...) por
lo que suponen mecdnicamente de disensién en la coexistencia. Espafia, jserds la
Patria liquida...?

Las gotas son curiosas paradojas geométricas, parecen oximorones de la
Naturaleza porque dan forma candnica a una materia que no tiene forma propia
alguna. A veces una gota se crea porque la superficie del liquido ha entrado en
contacto con otro fluido diferente o con un sdlido, y las moléculas estarfan
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desequilibradas en superficie si no fuera por el efecto membrana de la tension
interfacial. La diferencia de presion positiva en el interior de la gota hace que ésta
adopte la familiar forma convexa. La gota tiene su inverso en la burbuja, que se
da cuando el fluido interno es un gas y el que la rodea un liquido. La reversién
de materia y espacio que supone la burbuja es una forma de pliegue con deriva
freudiana, una imagen recurrente en la bruma de muchas neurosis obsesivas,
ansiedades y fobias. Es el miedo al abismo que cuentan que sentfa Pascal por el
lado de su mano izquierda cada vez que le transportaba un coche por el borde
del Sena.

Las gotas son pequefias instancias de un fluido distorsionado, el reflejo de un
equilibrio natural isostdtico. La gota nace por tensién superficial y muere por
coalescencia, es una singularidad hidrdulica bultiforme, efimera y minima, porque
0,1 N/m no da para mas soporte. Cuando se estudia la metamorfosis de la gota,
el proceso mediante el cual pasa a ser mds o menos que una gota y siempre algo
diferente de una gota, quedan dudas sobre el papel que juegan las fuerzas
moleculares. Nunca ha sido fdcil abordar esta cuestion desde los postulados de
la fisica cldsica, serfa preciso adentrarse en los arcanos de la mecanica cudntica.
Si se abandona el modelo continuo de la materia tal vez se puedan estudiar las
gotas desde la nanomecanica, pero de qué servirfan entonces las ecuaciones de
campo del fluido. A ese nivel la tensidn superficial es un fendmeno macroscépico
y deberfa dejar paso al estudio de las superficies de energia potencial de las
moléculas del fluido, sus pozos y los pasos entre ellos.

La superficie de la gota es el lugar geométrico de los puntos de equilibrio
mecanico en la interfaz atmosférica del fluido, no necesariamente la expresion
de un fendmeno hidrostético. Landau demostrd partiendo de la ecuacidon de
Euler que un liquido en reposo dentro de un campo gravitatorio uniforme se
puede encontrar en equilibrio mecanico y no estar en equilibrio térmico. Audn sin
presentar ningdn movimiento macroscépico el equilibrio puede ser inestable vy
conducir a la aparicidn de corrientes, que tenderfan a mezclar el fluido hasta
igualar su temperatura. ;Serd la conveccidn enemiga de las gotas? En laVia Lactea
una estrella no es una gota, y en laTierra las gotas tampoco parecen estrellas.

Una lagrima es una gota que vale tanto como el cielo. La ldgrima antes de ser la
gota que conocemos y nos conmueve, es un pequefio acuifero que envuelve la
superficie del globo ocular protegiendo nuestros ojos. Una ldgrima fluye cuando
la pelicula superficial que la confina rompe, normalmente por un exceso de
aportacion liquida del lagrimal. El parpadeo que repetimos cada 7 u 8 segundos
y la ldgrima tienen una relacién funcional necesaria y muy curiosa, como también
lo es el mecanismo de estimulacion del lagrimal en que tanto intervienen las

27



LAMINA ET TURBULENTIA

emociones. La ldgrima es una mds de las muchas maravillas bioldgicas con que
Dios o la evolucidn segin se crea, regalaron a la especie humana. La pelicula
externa de la ldgrima es esencial para proporcionar al ojo una superficie éptica
perfecta, y también actla como bactericida y lubricante. La ldgrima tiene dos
adversarios principales, la evaporacion vy la insuficiente produccién de liquido.

La ldgrima humana es una estructura hidrdulica multicapa que presenta tres
elementos que son, en el sentido que va desde el interior hacia afuera, la mucosa
que desliza directamente sobre el epitelio de la cdrnea, la capa acuosa o solucién
coloidal levemente salina, y finalmente la pelicula externa de naturaleza lipida que
retiene la anterior y constituye la infertaz externa del sistema. Esta Ultima es la
que bdsicamente proporciona estabilidad a la ldgrima ya que aminora la
evaporacion y rebaja la tensidn superficial de la pelicula protectiva, hasta un valor
en torno a 40 mN/m, algo menos de la mitad de la tensidn que existe en una
interfaz estdndar agua-aire. El espesor total de la estructura de la ldgrima suele
ser inferior a 10 um y el tiempo de rotura de la pelicula lipida es una de las
variables cuantitativas que mads interesan a los oftalmdlogos en el estudio de
enfermedades oculares como el ojo seco. Modelos hidrodindmicos recientes dan
estimaciones bastante precisas sobre este fendmeno, en el que intervienen los
efectos gravitatorios junto a la evaporacion y la capilaridad. La dindmica de la
pelicula es un proceso muy interesante ya que aproximadamente cada 40
segundos se renueva mediante un proceso de deposicidn, rotura rdpida y
renovacion, en el que parecen desempefiar un papel relevante las enigmdticas
fuerzas de van der Waals.

La ingenierfa ha estado generalmente orientada hacia el exterior del ser humano
pero la préxima revolucién tecnoldgica hard que dirija tu atencidn hacia la propia
especie, de hecho ya estd sucediendo asf. El hombre es un inmenso campo de
ocurrencia de fendmenos fisico-quimicos y bioldgicos, simbdlicos y emocionales,
que la Ciencia va poco a poco desvelando como puede. Sobre ese cuerpo de
conocimientos se edifica el nuevo paradigma de una accidén antrépica
autorreflexiva, de la ingenierfa de nosotros mismos los seres vivientes. Yendo
desde el original e ilustrado afén del hombre por actuar sobre la Naturaleza para
hacer el hdbitat mds favorable, hacia la pasién incendiaria que supone la revuelta
contra la enfermedad, la tara y el decaimiento humano de la mano de la técnica.

El devenir prometeico de la ingenierfa se orienta hacia una inquietante
hibridacién de los sistemas naturales y los disefiados por el hombre, a la
intervencién directa sobre el ser humano. Para el conocimiento del ingeniero
moderno serd tan importante entender la codificacién del simbolismo de la vida
artificial que hay detrds de las metdforas de Blade Runner como dominar los
viejos principios de la fisica, sea cldsica, relativista o cuantica. Porque el futuro estd

28



LAS GOTAS

en la materia orgdnica y en el pensamiento, y ahi los modelos del continuo o de
los quanta por si solos no alcanzan para mucho. Ademads va a ser preciso tratar
el tiempo de otra forma.

La ingenieria de la materia viva serd el corazén probable de la siguiente
revolucion técnica que significa un quiebro epistemoldgico tan grande o aun
mayor que el que estamos viendo ahora entre la ingenierfa tradicional de las
ciencias fisicas, ingenierfa de la construccion vy la produccidn, y la nueva ingenierfa
|6gica de las ciencias de la computacién y de la comunicacién. El salto a dar serd
aun mayor porque todavia no acertamos a imaginar hasta dénde llegard y es
dificil aceptar ese desconocimiento sin miedo ético y hasta ontoldgico. La
ingenierfa que venga en el futuro quizd sea también el adids definitivo a la filosoffa
que ya anunciase Cioran, el aciago demiurgo segun sus propias palabras.

La relacién de las ciencias de la vida en sentido amplio con el mundo artificial de
la ingenierfa no es nueva y de hecho tampoco lo es con las ciencias de la
computacion por lejanos que parezcan encontrase los territorios respectivos. El
interés por los organismos vivos ha llamado siempre la atencién a muchos
ingenieros vy cientificos, especialmente por los misterios que rodean a la funciéon
cognitiva y la impenetrable dualidad mente-cerebro.

Dos de los mds brillantes pioneros de la informdtica, Turing y von Neumann,
manifestaron en repetidas ocasiones su interés por la neurofisiologia. De hecho
la primera convergencia disciplinar entre los dos campos se produjo en una
reuniéon de cientificos de alto nivel sobre el cerebro, el Hixton Simposium que
tuvo lugar en Caltech, en la ciudad de Pasadena en 1948. Alll von Neuman
pronuncid su famosa conferencia sobre el tema The General and Logical Theory of
Automata de importancia seminal para los estudios del cerebro desde el punto
de vista informatico, que tanta importancia cobraron posteriormente. Ademds
en Caltech vN coincidié con McCullough vy Pitts, dos neurdlogos de excepcional
importancia en el desarrollo de las teorias conexionistas del cerebro y su
modelado mediante redes neuronales artificiales.

Otro vinculo importante entre ciencias de la computacion y de la vida es el que
se establece en torno al que ha sido uno de los secretos més profundos de la
biologia de la especie humana, la codificacién del cédigo genético en forma de
secuencia de protefnas. La estructura del DNA fue descubierta poco tiempo
después del simposio Hixton por Watson y Crick dando lugar al florecimiento
de invenciones importantes también en el lado de la ingenierfa, como los
algoritmos genéticos, los autdmatas celulares, la computacion amorfa, el
biohardware y otros muchos desarrollos que actualmente son de interés
industrial y no meras curiosidades cientificas. Especialmente fructifero ha sido el
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contrabando de ideas entre genética e informdtica en el caso de la computacion
del DNA (proyecto Human Genome) y también en el sentido inverso, pues los
conceptos de gen y nucleotido no son en absoluto ajenos a los modernos
métodos criptograficos como por ejemplo el extraordinario sistema RSA de
clave publica que inventaron Rives, Shamir y Adleman a principios de los
Ochenta en el MIT y que hoy dfa es el elementos bésico del trdfico seguro de
informacion a través de redes de datos en todo el mundo.

En el cuerpo humano el agua se encuentra en formas fisicas diversas, raramente
en el estado tan puro de la naturaleza o del laboratorio. Los fluidos plasmdticos
son esenciales para la vida celular y estdn mezclados con proteinas y otras
sustancias orgdnicas de tal forma que adquieren una estructura coloidal. Casi
todos los fluidos orgdnicos y los tejidos fisioldgicos tienen naturaleza sdlido-
liquida, asi que pertenecen al dominio viscoeldstico con deformaciones no
lineales que son dependientes del tiempo. Los fluidos no-newtonianos no se
comportan siguiendo las leyes mecdnicas cldsicas, en ellos es preciso considerar
ecuaciones constitutivas de un orden superior. Su funcionamiento a nivel
macroscopico se explica desde la reologfa no desde la mecdnica convencional
de fluidos, que en este caso aporta poco valor explicativo.

El comportamiento reoldgico de los fluidos no-newtonianos obliga a considerar
los procesos termodindmicos en el estudio de sus propiedades, y especialmente
la evolucidn de éstas en el tiempo. Paraddjicamente es la irregularidad de la
viscosidad como expresién de la resistencia interna a la distorsién el atributo
que mds explicitamente manifiesta las singularidades de tales tipos de fluidos. La
viscosidad por si misma no es quien otorga el cardcter no-newtoniano sino sus
irregularidades. En fluidos que no son isoentrdpicos, es decir aquéllos cuyas
propiedades no se pueden describir con magnitudes simplemente escalares, el
tensor de densidad del flujo del impulso viscoso debe sumarse a las tensiones
que se derivan de la presién pues en ellos la viscosidad depende de las derivadas
espaciales de la velocidad de deformacién.

Lo mejor de los no-newtonianos es que admiten formas mds intrépidas que los
fluidos normales, pero también pueden ser mucho mds peligrosos como sucede
en el caso de las arenas movedizas o con ese barro que se mantiene estable en
las laderas hasta que el valor de su presién alcanza cierto limite y entonces fluye
violentamente y arrasa. El mundo de los fluidos no-newtonianos es el de las
macromoléculas, en general con formas estructurales de soluciones o polimeros
y con geometrias isostdticas que ya no son sdlo gotas o burbujas sino filamentos
y peliculas. La tela de arafia, esa estructura bioldgica que tan inteligente nos
parece a los humanos se encuentra formada por hilos de esa naturaleza.
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El movimiento de las particulas a través de fluidos con propiedades reoldgicas
no-newtonianas es un tipo de problema que se ha estudiado con bastante
detalle mediante métodos numéricos, dando lugar a modelos aplicables a temas
diversos desde la sedimentacién de lodos a procesos de conformacién de
polimeros. La determinacién numérica de las caracteristicas espacio-temporales
de los flujos visco-eldsticos permanentes y transitorios, junto con la
caracterizacion de las propiedades reoldgicas de los materiales fluidos son
esenciales para comprender las complejas e inesperadas clases de fendmenos a
que da lugar esa conjuncion rebelde de viscosidad, elasticidad e inercia. Porque
Newton como tantos otros, a pesar de su descomunal sabidurfa no lo dejé todo
atado y probablemente ni siquiera quiso hacerlo. Dicen sus bidgrafos que jamds
derramd una ldgrima de amor, y tampoco su ansiedad por la gloria le permitié
la generosidad minima de reconocer su deuda intelectual con Kepler, Hooke y
Leibnitz, aunque hay seguidores suyos que no piensan asi. Fervor newtoniano o
desconocimiento de la Historia, posiblemente.

Los polimeros son macromoléculas, formas fascinantes de materia que se
comportan visco-eldsticamente como fluidos no-newtonianos. Ahf el mundo de
los fluidos se acerca a la nanotecnologfa en estructuras materiales artificiales tan
curiosas como son por ejemplo los bosques de nanotubos, organizaciones
espaciales formadas por mudltiples segmentos lineales de fullerenos dispuestos
arbitrariamente con una alineacidn estadisticamente dominante. Estudiar el
movimiento de estas formas tan modernas de materia disefiada significa abrir las
puertas a la imaginacién de una nueva fisica, porque supone entrar a considerar
procesos de reptacion, relajacion visco-eldstica, palpitacion axisimétrica y elasto-
capilaridad. Parece que la materia viva es en cierta medida inexcrutable para la
ideologfa conservadora de Newton vy sus adldteres, donde masa, energia y
cantidad de movimiento no aparecen ya como building blocks dominantes del
paradigma futuro que extenderd las ciencias fisicas a la comprensién proactiva
del mundo orgdnico.

Volviendo a la ldgrima, la humana gota no es sélo foco de interés fisioldgico sino
también un icono de la pasion I4bil del amor. En diversas mitologfas y literaturas
amorosas el agua se encuentra simbolizada por medio de dos objetos litdrgicos,
la ldgrima y el cisne, que aportan calidad metaffsica al sentido efimero del
enamoramiento con su luminosidad. La ldgrima es la adversidad y el fracaso del
amor en Aurelia de Nerval, y el cisne es el dngel de la melancolia de Durero
transmutado. El cisne de Yeats, de las alegorfas neoplatdnicas en el prerrafaelismo
crepuscular Celta, y la ldgrima de la revolucién y el amor no correspondido, la
frustracion romdntica y el drama olvidado del Mayakovsky de los primeros
tiempos. Lyubyu, ese te amo que se pronuncia irremediablemente antes de llorar,
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Se establece como un hecho la concordia entre amor y muerte que despierta
en nosotros las mds profundas resonancias. Amor y muerte, amor mortal; el
amor feliz no tiene historia. El erotismo idealizado, difundido en nuestra cultura
como una necesidad de evasién exasperada por el fastidioso tiempo mecanico.
La pasion vy el adulterio que tantas veces se confunden en nuestra sociedad, que
afloran en el Roman de Tristan et Iseut de Bédier donde el gran mito Europeo
aparece a través del desorden extremo de las costumbres, en la confusién de la
moral y los inmoralismos que viven en ella. En los momentos mds puros del
drama se ve transparecer la filigrana de la forma mitica de la ldgrima como una
gran imagen simple, como una especie de tipo primitivo de nuestros tormentos
mas complejos. Pero también la ldgrima se halla en la tristeza solitaria de Sade
encerrado en sus prisiones, en el dolor de la voluptuosidad que impone un
cuerpo negado a la vida, delectado en la visidon paranoide de los drganos
interiores.

La ldgrima ha derrotado al psicoandlisis porque éste no considera que el
significado también se confiere mds alld de la consciencia. No hay analogfa interna
posible entre el hecho consciente y el deseo, cuando el hecho se simboliza con
la compleja expresion de una ldgrima y ese cardcter del simbolo no es evidente
ni exterior, sino constitutivo. La racionalidad intenta explicar la ldgrima como una
huida, un automatismo activo que cae fuera del cdlculo y que es reaccién frente
a la tristeza pasiva, como si esa conducta fuera motivada y se representara
fisicamente en la resolucién de un proceso muscular auténomo.

Asi es como la razdn trata de explicar las emociones finas, como conductas
apenas esbozadas vy ligeras oscilaciones de nuestro estado fisico. Admirable
reduccién a un siniestro superficial entrevisto a través de la vela que siempre es
una ldgrima, pero la ldgrima no cae sino estalla y asf nos vemos a nosotros
mismos en el reflejo de su luminosidad plena.

La lagrima siempre aporta belleza al erotismo y traslada las contradicciones de
una experiencia interior al dominio de lo prohibido. Una ldgrima es una
transgresion personal rara, un mecanismo comunicativo que la inteligencia
habilita con el fin de romper el cerco interior de la emocién medida.

Es cierto que la belleza es una de las contradicciones fundamentales del hombre,
son tantas las veces que nos parece necesario retener verdades indudables mds
alld del instinto. El deseo erdtico no es puramente una exaltacién carnal, para
Bataille el sentido Ultimo del erotismo era la fusion del amor y la muerte. Dicen
los estetas que en la busqueda de la belleza estd el esfuerzo por acceder a la
continuidad mds alld de la ruptura, el intento de escapar a nuestra propia
presencia imperfecta, del miedo a nosotros mismos.
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El amor es el sentimiento dominante en el medievalismo mitico de los ciclos
artudricos, del Grial, de Tristdn e Iseo. Amor noble para describir acciones y
dramas, no solamente para cantar una fantasmagoria sentimental. Hacer el amor
sin amar segln la cortesfa, ceder a la sensualidad puramente fisica, ese era el
pecado original en la vision cdtara del mundo. El catarismo, puente latente del
roman bretdn hacia Wagner, virulento resentimiento de las doctrinas ortodoxas
que se manifestd en el evangelio puro vy la gnosis dualista. Son los amantes y no
los creyentes los divinizados por la consumacién de la sustancia del amor: Pasidn
y expresion apenas son separables, la pasion tiene su fuente en ese espiritu que
por otra parte hace nacer al lenguaje. El Roman de la Rose ain nos ofrece un
lejano pero ilustre testimonio de ello.

La ldgrima acentUa el gesto. En la teoria del Arte el sentido del gesto es un
producto renacentista, originado en el Quattrocento Italiano. Algunos trabajos
realizados durante el Quattrocento ilustran el desarrollo de la teorfa artistica en
[talia, como la curiosa y célebre fdbula Hypnerotomachia Poliphili atribuida al
dominico veneciano Francesco Colonna, la Unica fuente escrita referente a las
concepciones estéticas profesadas por los venecianos de la época. El suefio de
amor de Polffilo (dicen en la Complutense que es con acento) es una novela
gdtica en la linea del Roman de la Rose que mezcla elementos clasicos vy
medievales en un alegato apasionado a favor de la antigliedad. Su método y su
actitud general son radicalmente diferentes a los de un humanista florentino
como Alberti, racional y austeramente arqueoldgico. Colonna interpreta la
antigiedad de un modo imaginativo y sin preocuparse por la precision de los
detalles, sélo toma de ella los elementos que le permiten levantar un suefio. Ese
suefio encantador, la hypnerotomachia, le permite disfrutar de todas las cosas
imposibles de alcanzar en la vida real, como el amor perfecto al que reviste de
una forma particularmente erdtica.

Otro escritor cuyo nombre no se asocia en general con la teorfa del Arte,
Girolamo Savonarola, fundaba su concepcidn de la belleza entre la escoldstica y
el neoplatonismo, en el postulado de que lo espiritual es superior a lo material;
la luz esencia de la belleza de todas las cosas, que radica en la proporcién y en
la armonia de formas y colores. El realismo inocente de las ideas populares sobre
el Arte a finales de la Edad Media no guarda relacidon alguna con el realismo
cientifico del Renacimiento pues mezcla elementos de fantasia y simbolismo,
como los ejemplos de tradicién diabdlica que representan pintores como El
Bosco o Griinewald.

El desarrollo del gesto en el espacio pictdrico Italiano se produjo a lo largo de
casi dos siglos. El papel del gesto en la pintura parte de la accién precursora del
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artista florentino Giotto que establecid el primer puente desde el ingenuismo
medieval a la modernidad figurativa del Renacimiento, y alcanza su madurez con
el genio del pintor veneciano Giorgione. Entre ambos se sitia Domenico
Ghirlandaio el gran pintor retratista de la burguesia florentina de la época. Como
tantas veces sucede en el Arte las transiciones representan los trazos que
definen el cardcter del cambio estético con mayor viveza, y por eso la figura de
Giotto situada a caballo entre el Trece y el Catorce resulta tan interesante.

Giotto es un ejemplo de creacién no sélo para artistas sino para cualquier
proceso germinal en sentido evolutivo, porque encarna el espiritu del cambio en
la transicién entre dos épocas profundamente diferentes y cruciales en la historia
de Occidente. Giotto, discipulo de Cimabue que habia sido el mejor pintor
ltaliano del Trece, es la pura imagen de la innovacidn en el Arte pues se anticipa
casi un siglo al despertar del Renacimiento con sus cambios. Fue el inventor del
gesto en la pintura, a la que supo incorporar por vez primera pasion vy tensién
dramdtica poniendo fin al hieratismo antiguo que la mantenia en situacion
subordinada. Los frescos en Asis o la Navicella romana descubren por primera
vez en la pintura un énfasis en la intensificacidon de la emocién humana mediante
el descubrimiento de los gestos y de la mirada.

La historia del Arte tiene el poder de atraer al presente figuras cuyo rastro
trasciende de la oscuridad del tiempo pasado a través de sus obras y de los
registros de los archivos. En la investigacidon histérica del Arte renacentista
destacan en Europa los trabajos de Burckhardt y de Warburg, éste dltimo
creador en Londres del famoso Instituto que lleva su nombre, al frente del cual
estuvo Gombrich desde mediados del siglo pasado hasta su fallecimiento tres
afios atrds. Burckhardt diagnosticé una mutacién en la historia del retrato entre
Giotto y Ghirlandaio. En Giotto las caras y los gestos expresan un concepto
idealizado de corporeidad que se va transmitiendo a las figuras secundarias de
los cuadros e impregna paulatinamente las pinturas con caracteristicas reales de
esos personajes, su parecido y su edad. Fue en Florencia, cuna de la civilizacién
urbana y mercantil, confiada y burguesa, donde de Giotto a Ghirlandaio se
completd por vez primera la transformacién del cuerpo en representacién
pictdrica, transmitiendo a la pintura una impresién realista de la época.

Los gestos forman parte un sistema de comunicacién mds amplio, eso lo
conocen muy bien los mimos. La gesticulacién es el expressis verbis de los
antiguos y los gestos que llaman sintomdticos son los naturales pero no los
dnicos, porque hay gestos importantes que se deben a convenciones culturales
prefijadas, los gestos litdrgicos.
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Giotto debid ser un concienzudo observador de la vida, por la riqueza y la
diversidad gestual que logrd expresar en su pintura. Alberti, uno de los mds
importantes teorizadores del Arte del Quattrocento, consideraba que en su
época Giotto era el Unico pintor moderno. Giotto abunda en gestos de gran
contenido semdntico como la mano elocuente, el sobrecogimiento o la
expulsion. Una de sus imdgenes mds potentes es la representacién de la escena
evangélica en que Marfa Magdalena se encuentra con Cristo resucitado, el Noli
Me Tangere, gesto de la ambigliedad que estudid tan apasionadamente el
icondlogo Panofsky.

La ldgrima en el gesto es acento en el pdmulo mds que agua en la mirada. En la
Poesfa se encuentran siempre ejemplos de intensificacion prosddica donde la
lagrima desempefia el papel de simbolo disémico. La ldgrima en San Juan de la
Cruz es el irracionalismo mistico, precursor del subjetivo contemporaneo.

Ldgrima es gota es agua es luz es tiempo.
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L a m a n o i'nvisible

Aungue parezca mentira existen personas que adn creen que hay diferencias
importantes en términos prdcticos ente el mercado vy el estado. Sobre todo que
éste Ultimo pertenece realmente a todos mientras que al primero sélo acceden
los econémicamente mds afortunados. Esta creencia se refuerza con el sesgo de
algunos medios que inciden recurrentemente en la bondad generosa vy solidaria
que adornarfa al estado -sobre todo cuando se insintia que estd desprovisto de
la macula del interés- en contraposicidn con el egoismo discriminatorio y en ese
sentido subliminalmente pernicioso que se predica del sistema de mercado.
Parece que aqui encuentra arraigo popular el sentimiento anticapitalista que Max
Weber, padre de la sociologfa, vinculaba con la vieja postura de la religion catdlica
frente a la persecucién del logro econdmico individual. Un arquetipo ideoldgico
arcaizante que podrfa estar mds presente en el subconsciente colectivo de los
espafoles de lo que generalmente se piensa.

La polémica mercado-estado se alienta en ocasiones de modo artificial por
intereses partisanos, pero ya hace décadas que se dio por zanjada en Occidente.
Sabemos que el sistema es una mezcla de ambas cosas en proporciones variables,
en general con un leve predominio de una sobre otra y sin grandes diferencias.
En Espafia el presupuesto de las administraciones supone aproximadamente el
43% del PIB mientras que en Francia es el 44% y en el Reino Unido el 39%. Asf
es como John Kay, uno de los economistas britdnicos actuales mds distinguidos,
miembro del St John's College de Oxford y préximo al circulo de Giddens, utiliza
el concepto de “embedded market” para definir la interrelacion profunda que
existe entre ambas ideas, mercado y estado.

Los términos en que se plantea la relacidn entre los dmbitos de lo privado y lo
publico pecan de un punto de maniqueilsmo porque estdn sujetos a intereses
creados o creidos, asi que el tema no mereceria mucha atencién. Las cosas no son
asi de simples pues ni estado = solidaridad ni mercado = egoismo, y la historia
estd llena de ejemplos en que el primero acaba siendo privilegio para pocos
mientras que el segundo proporciona en otros casos un marco de igualdad de
oportunidades para que cada uno pueda cuidar esforzadamente de su propio
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destino. Ese debate no es una cuestidn de ideologia polftica o de tecnicismos
econdmicos, ya anticipaba Locke que las discusiones sobre la naturaleza del
gobierno se apoyan en tautologias y dogmas tan indemostrables como las
creencias religiosas. Es preferible tratar de anteponer hechos constatables a
cualquier tipo de argumento viciado, pues todo modelo tiene sus imperfecciones
pero ni éstas son iguales ni sus consecuencias se pagan de la misma manera.

Caido estrepitosamente Marx del pedestal de las referencias aceptables debido al
sentido comun y el amor a la libertad de las naciones desarrolladas, los partidarios
del control de la economia por el gobierno se han visto obligados a buscar
fuentes doctrinales mds creibles.Y se ha venido a dar con uno de los espiritus mds
finolis del Veinte, Maynard Keynes, aristdcrata de Bloomsbury quien —las cosas
como son— se enriquecié aprovechando su posicidn en el Bank of England para
hacer lucrativas especulaciones financieras. Lord Keynes viene siendo una de las
figuras mds veneradas por los intervencionistas, que reverencian su brillante
personalidad y la razén que habfa en sus escritos de 1936 sobre los remedios a
la Gran Depresién de 1929, ya muy lejana en todos los drdenes.

A partir de la doctrina de Keynes se suele justificar la legitimidad de la
interferencia politica en la economfa censurando las imperfecciones del mercado,
aunque para ello se desvirtda intencionalmente su pensamiento
macroecondmico o simplemente se construye una ficcién a partir de sus ideas,
desplazédndolas fuera de lo que serfa el contexto interpretativo natural. Ello ha
dado lugar a lo que Coase denomina “la enfermedad keynesiana”, que afecta a
muchos economistas deseosos de medrar en el territorio aparentemente sin
duefio que constituye en muchos casos el dmbito de lo publico.

El sufrido mundo del agua puede ser un ejemplo interesante para contrastar ideas
y opiniones sobre todo lo anterior y de paso tratar de poner en tela de juicio
algunas aserciones que, aunque dadas por irrefutables, puede que tengan mdés de
preconcebidas que de otra cosa. Las relaciones entre agua y poder son siempre
ilustrativas y mucho mds profundas de lo que parecerfa a simple vista. En Espafia
la dicotomia mercado-estado casi no se ha podido plantear mds que en breves
escarceos superficiales en este tema pues siempre se ha dado por bueno que el
agua es un bien publico de titularidad estatal y asf lo consagra la legislacion en
vigor, mucho mds intervencionista que la primera y excelente ley de Aguas de
1879. En el dominio hidrdulico la figura del mercado parece ser mds un imposible
metaffsico que esa mano invisible que metafdricamente descubrié Adam Smith en
el Glasgow del Siglo de las Luces.

El estado no es un ente abstracto —aunque es cierto que lleva camino de resultar
incomprensible— vy la interpretaciéon de los intereses generales pasa por la
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decodificacion gubernamental de tan etéreo concepto. Al final, el destino sobre
un bien necesario para todos pero que se encuentra distribuido muy
irregularmente dadas la condiciones hidroldgicas del pafs, pasa por la voluntad de
un ndmero pequefio de personas y por los juegos inestables del poder. El agua,
recurso esencial, se convierte entonces en un instrumento politico situado en
realidad fuera del control de la comunidad a la que se dice que pertenece, y asf
se desvirtia en la préctica la cualidad que se reclama de estar ajeno a otros
intereses que no sean los puramente colectivos. La critica a la parcialidad en la
interpretacion polftica del bien comuin también se ejerce desde la izquierda,
donde incluso el controvertido y recién laureado Paul Krugman afirma que en
economia la politica destruye pero no crea.

El agua ni sabe ni debe saber de polftica, eso ya lo dijo “un labriego aragonés
forrado en intelectual”, el notario y gran regeneracionista hidrdulico Joaquin Costa
hace bastantes afos.Y ademds sostuvo que la gestion del agua deberfa regirse por
férmulas mancomunadas, ideas que fueron sucesivamente materializdindose en los
conocidos episodios fundacionales de nuestras instituciones hidrdulicas. Primero
la Mancomunidad Econdmica del Ebro en 1913, atribuida a Martinez Lacuesta,
embridon de las formas orgdnicas ya mds definitivas del agua en Espafia que
inaugurarfa unos afios mds tarde la Confederacion Sindical Hidrogrdfica de la
cuenca del Ebro. Esta fue creada por el conde de Guadalhorce en 1926 a
instancias del extraordinario ingeniero Manuel Lorenzo Pardo, y su fundacién la
tenemos idealizada por modélica en nuestra pequefia-gran historia de la
hidrdulica nacional.

Instituciones tiene el agua pero no la del mercado pues verdaderamente no ha
habido nunca un mercado de ese recurso en Espafia salvo excepciones insulares
que corresponden a transferencias de los derechos de uso de algunos
afloramientos subterrdneos en Canarias y Baleares. La situacidon es fruto de
nuestra historia en los dltimos ciento y pocos afios y se explica desde diversos
puntos de vista, no siendo de menor importancia el hecho de que sdlo el estado
parece haber sido capaz de promover inversiones muy intensivas en capital y con
tan largos plazos de amortizacidon como son las obras hidrdulicas. Pero algo similar
podrfa argumentarse en otros sectores como por ejemplo el de la energfa,
aunque en este caso quien gobierna es el mercado, y lo hace sin problemas de
funcionamiento y con plena aceptacion social.

Al pensar en novedades sobre politica del agua no estd de mds que se recuerden
las palabras que pronunciaba diez afios atrds un histérico hidrdulico de izquierda,
Manuel Dfaz-Marta, advirtiendo que los planes e ideas del pasado deben revisarse
con absoluta imparcialidad, superando prejuicios e intereses personales, gremiales
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o de cualquier otra clase. Suponemos que también incluia en ellos a los
ideoldgicos y los politicos, y que de esa manera volvia a apuntar a los inveterados
problemas nacionales del agua que ya enunciara Floridablanca en 787, en su
Instruccién al Consejo de Estado:"El ramo de ingenierfa pide mucha enmienda y
mejorfa...”. Sabidurfa prdctica y sentido comun hidrdulico, aunque quiza
inspirados en su caso por la Fama Fraternitatis.

La gestidn del agua se sigue subordinando en gran medida a la planificacién, que
desde la dptica de la ingenierfa se entiende como la simplificacion necesaria de las
complejidades de la demanda y de los multiples factores que inciden sobre la
misma. En la doctrina hidrdulica que impera en nuestro pafs hay dos conceptos
que se dan como principios axiomaticos, la planificacién integral y la unidad de
gestidn basada en la cuenca hidroldgica, que especialistas en el derecho politico-
administrativo como Martin Retortillo no dudan en reservar exclusivamente al
imperium del estado. No todos los que estdn interesados en el agua piensan asf
porque la planificacién, con independencia de su buena intencionalidad, su
dificultad consensual y su especializacién técnica, tiene deficiencias importantes
y predetermina la demanda forzando las condiciones de equilibrio en el proceso
de asignacién. No olvidemos que un hidrdulico de letras tan bien enterado
como Benet decfa con frecuencia que hay que devolver a la sociedad la soberanfa
de la demanda, aunque por lo que se ve no le hicieron mucho caso en esa
recomendacion.

Hablar de mercado del agua en Espafia es provocar la irritacidon mds que suscitar
un didlogo fructifero. Pero aln asi no pueden evitarse las criticas al modelo de
planificacién técnico-administrativa de los recursos hidricos, sustituida ahora de
facto por la intervencién directa en este tema de agentes de otra naturaleza sin
mucha consulta con expertos y funcionarios, dando origen a lo que podra
denominarse antiplanificacion de la politica hidroldgica. Lo cierto es que desde el
inicio de su andadura en tiempos de Primo de Rivera hasta la actualidad, el
modelo espafiol vigente de politica hidrdulica por una u otra razén no ha
conseguido solucionar salvo de forma parcial el principal problema hidroldgico del
pafs, que como todo el mundo sabe son los desequilibrios entre cuencas y
regiones.

El agua debe ser el Unico bien de primera necesidad en que eso sucede, asf que
dificilmente puede exonerarse de responsabilidad al modelo regulatorio
imperante, con independencia de otras cuestiones que sin duda también habrd
que considerar. La disponibilidad hidrica media se sitda en el orden de 2.800 m?
por habitante y afio, y la demanda es aproximadamente un tercio de esa cifra lo
que indica que el problema no se debe a una insuperable carencia del recurso
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sino que estd en la irregularidad espacio-temporal que afecta a su distribucion.
Nada nuevo, ciertamente. Otros bienes vy servicios de interés publico igualmente
imprescindibles para la comunidad como la energia eléctrica, los combustibles o
las comunicaciones, no sufren los problemas del agua y son provistos con
regularidad no discriminatoria por el mercado desde hace muchos afios. Habrd
que pensar si los objetivos de bienestar colectivo y satisfaccion social exigibles al
caso del agua se cumplen mejor mediante una u otra férmula.

Una de las limitaciones mds notorias de la planificacion en comparaciéon con el
modelo de mercado es la dificuttad de introducir en aquélla un sistema de
incentivos que lleve a oferta y demanda a un punto de equilibrio aceptable y que
no se haya predeterminado artificialmente. No deja de resultar paraddjico o
incluso contradictorio que los usos agricolas supongan aproximadamente el 70%
del consumo de agua en Espafia mientras que su aportacion al PIB casi no pasa
del 4%. El modelo regulatorio que lleva a esas consecuencias no parece demasiado
coherente con las leyes de asignacion eficiente que predica la ciencia de la
economia, en el sentido de emplear los recursos escasos de la forma en que
puedan ser mds productivos. Al fijar a priori la oferta asf responde la demanda si la
vieja ley de Say no falla, para agravio de los eco-conservacionistas que en general
se muestran partidarios de que se impongan restricciones al consumo de agua.

La tensidn mercado-estado que se ilustra con el ejemplo particular del agua es
reflejo de dos cuestiones esenciales en la organizacion de la sociedad y de la
economia contempordneas, el problema de la libertad y el de la legitimidad para
obrar, especialmente en el contexto de lo colectivo. La accidn del estado se puede
analizar desde perspectivas diversas que estdn entroncadas en la generalidad de
la ciencia politica incluyendo sin duda la ética y la teorfa de la justicia.

Una cuestion fundamental antes de tratar de acotar la esfera de control sobre lo
hidrdulico colectivo es ver si realmente existen muchas o pocas diferencias de
identidad en términos prdcticos entre estado y gobierno, Montesquieu al margen.
Parece que la permanencia y la generalidad del primero deberfa primar en estas
cuestiones esenciales sobre la eventualidad y el cardcter partidista del segundo, y
sin embargo se oye decir con frecuencia que el gobierno o es dominacién o no
es gobierno. Para Julian Freund, un politélogo cldsico, la relacién de mando y
obediencia constituye el presupuesto bdsico de la politica en general, pues entre
gobernantes y gobernados la cuestién de la autoridad legitima la imposicion de
los primeros. Parece inevitable que el individuo corriente acabe adoptando una
actitud de pesimismo hobbesiano hacia quienes gobiernan pensando en ocupar
el espacio de poder en lo colectivo, algo asi como el monopolista que afirma jel
mercado soy yo!

40



LA M A N O I'NVISIBLE

En una frase largamente aplaudida que pronuncié Kennedy en su discurso de
toma de posesion, el que fuera presidente de los EEUU decia, Ask not what your
country can do for you, ask what you can do for your country. Cualquiera de las dos
mitades de esta frase tan politicamente redonda pone de manifiesto la mentalidad
del gobernante que o bien considera al estado como un benefactor que dispensa
favores y regalos, o lo contrario, un duefio exigente o una deidad que reclama la
obediente sumisién de los individuos bajo su férula. Ese doble espiritu de
paternalismo almibarado o de autoritarismo con estilo cuartelero se concilia mal
con las circunstancias sociales e individuales de la época en que vivimos.

La democracia basada en el sistema de representacion fue un invento de la era
protoindustrial, del liberalismo burgués del Dieciocho. Un sistema de
intermediacion apto en circunstancias ya muy distantes de nuestra sociedad del
conocimiento, la sociedad de individuos libres e informados en la era de la
comunicacion en tiempo real. La extension de la tecnologia de la informacion al
conjunto de la sociedad dard al espiritu de Rousseau el merecido descanso del
olvido, pues llegard la hora de pasar pdgina en la teorfa del contrato social y
demds mitos en que se funda el poder. Entre ellos el de la representatividad
como Unico modelo posible de democracia, basado en la delegacién genérica y
extensiva de poder al representante sin posibilidad de control real por quienes
se lo otorgan.

La cesidn del derecho a decidir que nos autoimponemos los individuos en las
naciones de Occidente olvida algo que se reconoce de forma privada dentro del
circulo profesional de la ciencia politica, el hecho de que el poder se fundamenta
en mitos y que los elementos racionales no explican ni organizan por completo la
convivencia. Lucas Verdd, que fue durante muchos afios catedrdtico de derecho
politico en Deusto, sostenia que los mitos satisfacen mejor las dudas individuales y
sociales sobre el origen y fundamento del poder que las explicaciones cientfficas y
las investigaciones eruditas, porque en su esfera se impone el dmbito de lo
irracional.

La politica siempre ha desconfiado de la técnica, de hecho utiliza el término de
tecnocracia con una connotacidn negativa, pues la concibe como un poder que
se funda en la competencia y no en el mito. El constitucionalista Norteamericano
Wright Mills vefa la tecnologia como un peligro para la politica porque segin él
se refiere a la mediacién de la conducta a través de herramientas y aparatos,
maquinas, instrumentos y métodos fisicos de todo tipo. Segin Meynaud, otro
cldsico de la ciencia politica, el poder técnico no estd legitimado para desplazar al
poder politico porque no se apoya en factores ideoldgicos. Para ese pensador la
renovacion de los politicos por los tecndcratas supondria graves consecuencias, la
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accién politica se cubrirfa de velos y el secreto de estado desplazarfa a la
informacién y al control de la opinidn publica.

Decfa Milton Friedman, economista polémico en algunas de sus opiniones pero
un pensador indudablemente muy ldcido premiado con el Nobel, que la regla de
la mayorfa es una simplificacion grosera mas que un principio natural a ejercer en
democracia. Lo prueba el hecho de que a medida que aumenta la importancia
que para los individuos o grupos con representacion proporcionalmente
minoritaria tiene la cuestion a decidir o la intensidad con que se siente la misma,
menos soportable resulta la voluntad contraria de la mayoria. Nadie se opera de
apendicitis por gusto de otros y los de una regidén no quieren que los que viven
en otros lugares puedan decidir sobre lo que ellos creen que son sus propios
asuntos.

La cuestion del agua en Espafia deberfa abordarse en los términos
auténticamente politicos que inciden en la naturaleza del problema si no se quiere
renunciar al paradigma de lo comin como sustrato que da sentido a lo nacional,
lo racionalmente colectivo. Los dos puntos de vista fundamentales a considerar
en torno al problema territorial del agua son bdsicamente el de la justicia
distributiva y el de la creacién de valor, ambos profundamente relacionados
porque como opina Hayek, la justicia para ser socialmente dptima se debe apoyar
en el valor y no en el mérito real o supuesto. Pero ambas cuestiones se detraen
del debate esencial del agua y éste deriva hacia temas de menor profundidad
ideoldgica y mds proclives a la disparidad vy la distorsion informativa, como es el
tema del medio ambiente.

Desde luego que la cuestién ambiental necesita tratarse de forma mas cientifica
y sin el exceso de emocidn con que se acostumbra. Pero cuando la justicia
distributiva y el valor econémico vienen al caso hay que situar el problema del
agua en el contexto de la relacién mercado-estado y no embarcarse en conceder
0 negar imposibles legitimidades territoriales sobre la misma. La geografia puede
mandar en los cauces fluviales pero no en el recurso hidrico, en caso contrario
desaparecerd el sentido de la regulacidn. ;Cémo se podria imponer el sacrificio
de los grandes embalses a las regiones que se encuentran en la cabecera de los
rios, para después alentar exclusiones privativas aguas abajo?

La apropiacion de un bien o de un recurso recae en primera instancia en la
cuestién de la legitimidad, donde la politica se mezcla con el derecho y la
historia. La legitimidad entendida como una extension de la legalidad tiene un
cardcter temporal igual que la ley, y en general el marco juridico evoluciona
lentamente.
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La legitimidad sobre los bienes publicos lleva a considerar el problema de la
determinacién de su naturaleza, cuestién que en lo relativo al agua es conceptual
y juridicamente ilustrativa para desmitificar la antinomia mercado-estado.
Tradicionalmente la teorfa econdmica considera que son bienes publicos los que
cumplen al menos dos condiciones, su indivisibilidad y la no exclusién en su
disfrute. Habrfa que pensar por qué es asf en el caso del agua y no en el de otros
recursos colectivos de necesidad general como la energfa o las comunicaciones.
El emérito profesor Gaspar Arifio argumenta en otra direccidn, no cuestionando
la naturaleza del bien sino su modelo de gestidn, su régimen de explotacion
econdmica.

Repitamos lo conocido. El agua es un bien escaso de origen natural, no fabricado
—al menos por ahora— que se distribuye en Espafia con una gran irregularidad y
que admite diversidad de usos jerarquizados que caen dentro de dos
modalidades diferentes, consuntivos y no consuntivos. La cuestion del agua es
parte importante de un debate deliberadamente oscurecido que sin embargo
deberfa constituir uno de los elementos centrales de la politica nacional. Wilfredo
Pareto, que no era economista sino ingeniero a pesar de lo que generalmente se
cree, llegd a definir las condiciones de optimalidad en los procesos de
redistribucion. Pareto explicd que el bienestar socialmente dptimo se consigue
cuando la transferencia de recursos permite que al menos una de las partes
mejore su situacién mientras que no haya ninguna otra que empeore en relacion
con las condiciones de partida. ;Serdn sus ideas aplicables al agua?

El agua cuando se sitia en un contexto de racionalidad econdmica es una
extraordinaria fuente de riqueza y una prueba bien cierta de ello es su aplicacién
con fines energéticos. En la hidroelectricidad el bien publico se transforma en
beneficio privado por el arte de la concesién administrativa. El sector eléctrico es
sin duda un ejemplo admirable de competencia técnica, de efectividad econémica
y de astucia juridica. No hay mds que ver cémo se ha ido desembarazando del
concepto de servicio publico y sustituyéndolo por el de interés general, mucho
mas maleable y fructifero desde el punto de vista mercantil y también algo menos
expuesto a la volatilidad de las circunstancias politicas, aunque esto Ultimo habrfa
que matizarlo.

Como fuente de energfa renovable la hidrolectricidad es la mas importante en
Espafia con una potencia instalada a finales de 2003 de 18.000 MW y una
produccién anual de casi 44.000 GWh, que cubre aproximadamente el 19% de
la demanda total de ese afio y un porcentaje significativamente mds alto de las
puntas. La diferencia entre sus cuotas en la estructura de potencia con el 29% vy
en la de produccion que es 10 puntos inferior se debe Idgicamente a las
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restricciones impuestas al producible hidrdulico y a la gestién del agua eléctrica,
que se turbina segln criterios de maximizacién del valor econdémico de la
produccién total de la empresa generadora dependiendo de su estrategia de
oferta en el mercado mayorista organizado, el pool.

En las empresas del sector se sabe muy bien que la participacién porcentual de
la energfa hidroeléctrica en la cuenta de resultados es mucho mds sobresaliente
desde el punto de vista econdmico que la de cualquiera de las otras formas de
generacion fésil o nuclear. Ademds no arrastra la tara del CO2, que lleva camino
de convertirse en el Ultimo afiadido a la ya larga lista de suplidos a que nos vemos
obligados a hacer honor los consumidores por cuenta de los recurrentes avatares
regulatorios.

La hidroelectricidad es fascinante entre otras cosas porque es una sintesis
perfecta de las tres grandes orientaciones cldsicas de la ingenieria: la civil, la
mecanica y la eléctrica. Un éxito que se debe a muchos y particularmente a Tesla,
cuyo genio electrotécnico hizo posible la primera central hidroeléctrica de gran
tamafio construida en 1896 en Niagara Falls frontera de los EEUU con Canada,
con una potencia de 50.000 HP conectada a red de la ciudad de Buffalo mediante
una linea de 35 km de longitud.

En Espafia las primeras centrales modernas, es decir de corriente alterna,
empezaron a construirse a principios del Veinte y se debe decir que nos sentimos
bastante orgullosos de la épica hispanica de los saftos de agua aunque ahora no
sea politicamente correcto. Especialmente de los saltos del Duero, de las
maravillosas obras de Aldeaddvila, Saucelle y tantos otros aprovechamientos que
ganaron para la Ingenierfa Espafiola el status de excelencia técnica equiparable a
la de Norteamérica, envidiada por todos los paises europeos.

En el sector eléctrico la conjuncidn de competencia técnica y mercado ha llegado
a conseguir en pocos aflos algo que la planificacidn estatal adn no es capaz de
alcanzar en el caso del agua, el abastecimiento del pafs en condiciones de igualdad
territorial y coste razonable. Haciendo frente a las servidumbres del servicio
publico sin incurrir en las imperfecciones que la intervencidn de la politica traslada
a la realidad de los hechos en el tema del agua. La mano invisible, que es mano
sabia segln parece.

Espafia es un pals algo drido, menos de lo que algunos dicen y seguramente mds
de lo que otros muchos deseamos. Como en todas las dreas geogréficas de esta
naturaleza se dan contrastes muy acusados porque el proceso de desecacién y
empobrecimiento edafoldgico de los suelos avanza con la deforestacién, la
erosion y las sequias que sobrevienen ciclicamente. Nuestro pafs es una
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singularidad marcada dentro de Europa donde la sensibilidad regional hacia los
problemas del agua es en general mucho menor que en las zonas con baja
pluviometria, principalmente las del arco Sureste de la peninsula Ibérica. Espafia se
encuentra situada en una especie de encrucijada bioclimatica entre nuestro
continente y Africa, separada de las regiones del norte por las cadenas alpinas
circunmediterrdneas y los zdcalos hercinicos Europeos.

El riesgo natural mds conocido de nuestro pafs es el que corresponde a los
procesos de desertificacién que suponen un deterioro rdpido y a veces
irreversible de las condiciones ambientales, conduciendo a la aparicion de algunas
zonas con caracteristicas que recuerdan a las del desierto subtropical cdlido. Los
rfos de categorfa pluvial —siguiendo la clasificacion de Masachs— constituyen
mayorfa en Espafia y son la prdctica generalidad en cuencas homogéneas situadas
por debajo de la hipsométrica de 1000 m. Los caudales naturales estacionalmente
disponibles al margen de la regulacién mantienen un ritmo similar a la estructura
mensual y estacional de las precipitaciones.

Espafia es un pafs seco en términos estadisticos pero no lo es obviamente de igual
forma que Africa donde el Sahel, la banda de territorios situados entre Etiopia y
Senegal al sur del Sahara, sufrié en los Ochenta la peor sequia registrada en el
mundo desde el fin de la segunda guerra mundial. Aunque las cuestiones
relacionadas con el cambio del clima son dificiles de discernir y exigen prudencia,
muchos expertos sugieren que existe una relacién entre éste y la recurrencia de
las sequias que podrfan ser una manifestacion del preocupante fendmeno.

El agua adquiere un valor geopolitico, al menos Kjelten el gedgrafo Noruego
originador de ese término inclufa su disponibilidad o escasez entre las variables a
considerar en la estimacién del valor potencial de una determinada regidon o pais
concreto. La importancia del agua como factor de desarrollo —no sdlo para la
agricultura sino para otros usos de mayor valor afiadido— le otorga un valor
estratégico como recurso de primera importancia. No es por casualidad que el
uUnico intento lamentablemente fracasado de aportar agua dulce a los pafses de
la zona desértica tan importante que es la peninsula Ardbiga se denominase The
Peace Pipeline, promovido por el gobierno Turco de Turgut Ozal hacia 1987 para
derivar 6 millones de m’ diarios desde los rfos Seyhan y Ceyhan en Anatolia, hasta
Siria y Jordania en el Este, y Kuwait, Arabia Saudita, Bahrain y Quatar en el Oeste.

La gestién del agua como recurso estratégico y bien econdmico se complica
legalmente cuando paises diferentes comparten cuenca. En ese caso es preciso
inscribir los derechos y obligaciones de cada uno de ellos en tratados
internacionales, dando lugar a figuras relativamente complejas que limitan la
libertad de decision de cada uno en beneficio del uso ordenado y conjunto del
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recurso hidrico. Los acuerdos sobre el agua en pafses corriparios se suelen basar
en figuras y conceptos del derecho publico internacional como los de soberania
territorial, integridad o comunitarismo. Quizd no estuviese de mds inspirarse en
criterios similares también para evitar conflictos interregionales dentro de las
naciones cuyos gobiernos no son capaces de ejercer una visidon conjunta de los
problemas del agua.

El estado de California presenta algunas similitudes curiosas con Espafa,
interesantes desde el punto de vista de la politica hidrdulica —irregularidad,
ndmero de embalses— aunque hay personas que equivocadamente consideran
que nada desde allf pueden ensefiarnos en este campo. California, cuya imagen
nos trae a la memoria recuerdos del verdor y la riqueza botdnica exuberante de
lugares como San Francisco, Bel Air; Pacific Palisades o La Jolla, es en términos
estadisticos una regién mds seca que Espafia pues su pluviometria media se sitda
por debajo de la isoieta de 500 mm en el 65% del territorio.

Pero la octava potencia econdmica del mundo, con extensién y poblacién no muy
distantes de las de Espafia, vio con claridad meridiana que la creacion de riqueza
exigia un gigante esfuerzo previo para mover el agua y reconfigurar una hidrologfa
inconsistente con sus posibilidades de desarrollo. De esa determinacion colectiva,
de esa visidén hidrdulica poderosa surgid el inmenso valor que hoy tiene The
Golden State.

Quizd sea en California y no en el Oriente Medio donde finalmente se ha
cumplido la visién de Isafas: “Porque he alumbrado aguas en los pdramos y rios
en el desierto, para dar de beber a mi pueblo, a mi elegido, al pueblo que hice
para mi y que cantard mis loores".

O tal vez haya sido obra de la mano invisible. Quien lo sepa que lo cuente, si
le dejan y le apetece.
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Nacié en Ledn —capital— en agosto de 1955, pero tal como van las cosas casi
preferiria haber nacido en Zirich. Es Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
(1978) y Computer Science MSc (1988). Hasta el afio 1982 trabajé en las
empresas AYESA, Estudio L-I y Gibbs&Hill, en proyectos relacionados con
puentes, hidrdulica, urbanismo y energfa. Ingresé ese afio por oposicidn libre en el
cuerpo de Administradores Civiles del Estado (especialidad técnica), dentro del
cual desempefié el puesto de Subdirector General del Ministerio de Industria y
Energfa, siendo consejero de las empresas ENCE e INISEL. Cesé en el Estado a
peticién propia en el afio 1986 para completar su formacién universitaria como
becario Fulbright realizando estudios universitarios de postgrado (Master of
Science) en ingenierfa eléctrica y ciencias de la computacion en Los Angeles,
California, donde pasd tres semestres inolvidables. A su vuelta a Espafia fundd
Tecnova I.C. firma independiente de ingenierfa de sistemas con especializacion en
proyectos de nuevas tecnologias en los campos del transporte y de la energfa. Al
frente de Tecnova sigue ejerciendo lo mejor que puede las funciones de ideador,
organizador y animador del trabajo de sus muy competentes colaboradores,
intentando no caerse con tanto trajin y tener una aceptable cuenta de resultados.
Es miembro del IEEE y de ASCE, asi como de la American Mathematical Society,
amigo del IVAM vy socio del Circulo de Bellas Artes de Madrid. Ultimamente
promueve la red informal denominada “nice” sobre innovacién en la ingenierfa
civil, y al igual que Boris Vian piensa que lo mejor que hay en el mundo, aparte de
la propia ingenierfa naturalmente, es la musica de Duke Ellington y el amor en
todas sus manifestaciones.
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