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Prefacio

El presente documento técnico sobre el cambio climatico y el
aguadel Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) es el sexto de la serie de documentos técnicos
del IPCC, y ha sido redactado en respuesta a una propuesta de la
Secretaria del Programa Mundial sobre el Clima-Agua (PMC-
Agua) y del Comité directivo internacional para el didlogo
sobre el agua y el clima, durante la decimonovena reunién
plenaria del IPCC, que tuvo lugar en Ginebra en abril de 2002.
En noviembre de 2002 se celebr6 en Ginebra una reunién
consultiva sobre el cambio climético y el agua, en la que se
recomendo la preparacion de un documento técnico especifico
en lugar de un informe especial para abordar este tema. El
documento debia basarse fundamentalmente en los resultados
del Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC, aunque también en
publicaciones anteriores del Grupo. El IPCC decidié asimismo
que el agua debia considerarse como un tema transversal en el
Cuarto Informe de Evaluacion.

En el presente documento técnico se examina el problema del
aguadulce. El aumento del nivel del mar ha sido tenido en cuenta
unicamente en la medida en que pudiera influir sobre el agua
dulce en dreas costeras e interiores. El clima, el agua dulce y los
sistemas biofisicos y socioecondémicos estdn interconectados
de manera compleja. Por consiguiente, la variaciéon de uno de
esos factores podria inducir un cambio en cualquiera de los
demads. Los asuntos relacionados con el agua dulce son criticos
a la hora de determinar vulnerabilidades clave, tanto a nivel
regional como sectorial. Por ello, la relacién entre el cambio
climatico y los recursos de agua dulce es fundamental para la
sociedad humana, y tiene también implicaciones respecto a las
demds especies vivas.

Las oficinas de los tres Grupos de Trabajo del IPCC seleccionaron
un equipo interdisciplinario de redaccion de autores principales,
con el fin de lograr un equilibrio desde el punto de vista
regional y temdtico. Como todos los documentos técnicos del
IPCC, también éste esta basado en el texto de los informes del
IPCC aprobados/aceptados/adoptados con anterioridad, ha sido
revisado simultdneamente por expertos y gobiernos, y ha sido
sometido a una revisién final de los gobiernos. La Oficina del
IPCC actué como consejo editorial para asegurarse de que los
autores principales tendrian en cuenta oportunamente todos los
comentarios aportados para la finalizacién del documento.

En su 37% reunién de Budapest, en abril de 2008, la Oficina
consider6é los principales comentarios recibidos durante la
revision final de los gobiernos. En base a sus observaciones

y peticiones, los autores principales finalizaron el documento
técnico, y la Oficina autorizé su presentacion al piblico.

Tenemos una gran deuda de gratitud con los autores principales
(mencionados en este documento), que ofrecieron su tiempo
con gran generosidad y completaron el documento técnico en
el plazo previsto. Nos gustaria agradecer al Dr. Jean Palutikof,
Jefe de la Unidad de Apoyo Técnico del Grupo de trabajo II
del IPCC, su experto liderazgo durante la redaccion de este
documento.

-

Rajendra K. Pachauri
Presidente del IPCC

Renate Christ
Secretaria del IPCC

Osvaldo Canziani
Copresidente del Grupo de trabajo II del IPCC

Martin Parry

Copresidente del Grupo de trabajo II del IPCC

vii
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Resumen ejecutivo

Los registros de observaciones y las proyecciones climdticas aportan abundante evidencia de que los
recursos de agua dulce son vulnerables y pueden resultar gravemente afectados por el cambio climadtico,
con muy diversas consecuencias para las sociedades humanas y los ecosistemas.

El calentamiento observado durante varias décadas ha sido
vinculado a cambios experimentados por el ciclo hidrolégico en
gran escala. En particular: aumento del contenido de vapor de agua
en la atmosfera; variacion de las caracteristicas, intensidad y valores
extremos de la precipitacion; disminucion de la capa de nieve y
fusién generalizada del hielo; y cambios en la humedad del suelo
y en la escorrentia. Los cambios de la precipitacion estdn sujetos
a una variabilidad espacial e interdecenal considerable. Durante
el siglo XX, la precipitacién ha aumentado en mayor medida en
extensiones terrestres y en latitudes septentrionales altas, y ha
disminuido entre los 10°S y los 30°N a partir de los afios 70. En la
mayoria de las éreas, la frecuencia de fendmenos de precipitacion
intensa (o la proporcién total de lluvia descargada por lluvias
intensas) ha aumentado (probable’). La superficie mundial de tierra
clasificada como muy seca se ha duplicado con creces desde los afios
770 (probable). Ha habido disminuciones importantes de la cantidad
de agua almacenada en los glaciares de montafia y en la cubierta
de nieve del Hemisferio Norte. Se han observado variaciones en la
amplitud y cronologia de las crecidas en los rios alimentados por
glaciares o por el deshielo de nieve, y en fenémenos relacionados
con el hielo en rios y lagos (nivel de confianza alto). [2.1%]

Las simulaciones mediante modelos climaticos concuerdan
en proyectar para el siglo XXI un aumento de la precipitacion
en latitudes altas (muy probable) y parte de los tropicos,
y una disminucion en algunas regiones subtropicales y en
latitudes medias y bajas (probable). Fuera de esas dreas, el
signo y magnitud de los cambios proyectados varian de un
modelo a otro, dando lugar a una considerable incertidumbre
respecto a las proyecciones de precipitacion.’ Asi pues, las
proyecciones de los cambios futuros de la precipitacion son
mads fiables para unas regiones que otras. Las proyecciones de
los modelos concuerdan tanto menos cuanto mds disminuye la
escala espacial. [2.3.1]

Para mediados del siglo XXI las proyecciones indican que,
como consecuencia del cambio climatico® , la escorrentia fluvial
promedia anual y la disponibilidad de agua aumentarian
en latitudes altas y en algunas areas tropicales himedas, y
disminuirian en algunas regiones secas de latitudes medias y en
regiones tropicales secas.’ Muchas dreas semidridas y éridas (por
ejemplo, la cuenca mediterrdnea, el oeste de Estados Unidos de
América, el surde Africaoel nordeste de Brasil) estén particularmente
expuestas a los efectos del cambio climdtico, y experimentarian una
disminucién de sus recursos hidricos como consecuencia del cambio
climatico (nivel de confianza alto). [2.3.6]

Segiin las proyecciones, la intensidad y variabilidad
crecientes de la precipitacion agravarian el riesgo de
inundaciones y sequias en numerosas areas. La frecuencia de
episodios de precipitacion intensa (o la proporcién total de lluvia
descargada por lluvias intensas) aumentara muy probablemente
en la mayoria de las dreas durante el siglo XXI, repercutiendo
asi en el riesgo de inundaciones provocadas por lluvias. Al
mismo tiempo, aumentard la proporcion de superficie terrestre
que padece sequia extrema (probable), y se manifestard una
tendencia a la sequia en el interior de los continentes durante
el verano, particularmente en las regiones subtropicales de
latitudes bajas y medias. [2.3.1,3.2.1]

Las proyecciones indican que las reservas de agua almacenada
en los glaciares y en la capa de nieve disminuiran durante este
siglo, reduciendo asi la disponibilidad de agua durante los periodos
calurosos y secos (debido a un cambio estacional del caudal
fluvial, a un aumento de las aportaciones invernales al total anual,
y areducciones de los caudales menores) en regiones dependientes
del deshielo en las principales cordilleras montafosas, en las que
vive actualmente mds de la sexta parte de la poblacién mundial
(nivel de confianza alto).[2.1.2,2.3.2,2.3.6]

Las proyecciones indican que los aumentos de temperatura
del agua y la variacion de los fenémenos extremos, incluidas
las crecidas y sequias, afectarian a la calidad del agua y
agudizarian la polucién del agua por muiiltiples causas, desde
la acumulacién de sedimentos, nutrientes, carbono organico
disuelto, patégenos, plaguicidas o sal hasta la polucién térmica,
con posibles efectos negativos sobre los ecosistemas, la salud
humana, y la fiabilidad y costes de operacién de los sistemas
hidricos (nivel de confianza alto). Ademads, el aumento del nivel
del mar extenderia la salinizacién a las aguas subterrdneas y a los
estuarios, reduciendo asi la disponibilidad de agua dulce para las
poblaciones y ecosistemas en dreas costeras. [3.2.1.4,4.4.3]

A nivel mundial, los efectos negativos del futuro cambio
climatico sobre los sistemas de agua dulce compensarian sus
efectos positivos (nivel de confianza alto). De aqui a 2050, las
proyecciones indican que la extension de terreno que padecera
un estrés hidrico mds acentuado por efecto del cambio climatico
llegard a ser el doble de la que padece un estrés hidrico menor.
Las dreas en que las proyecciones indican una menor escorrentia
experimentarfan una clara reduccién de los servicios obtenidos
de los recursos hidricos. Una mayor escorrentia anual en algunas
dreas generaria un mayor abastecimiento total de agua. En

! Véase el Recuadro 1.1.

2 Los nimeros entre corchetes remiten a las diversas secciones del texto principal del presente documento técnico.
3 Las proyecciones consideradas estdn basadas en una horquilla de escenarios sin mitigacién descritos en el Informe Especial sobre Escenarios

de Emisiones (IE-EE) del IPCC.

* Esta afirmacion excluye los cambios experimentados por factores no climaticos, como el riego.

5 Estas proyecciones estdn basadas en un agregado de modelos climdticos que utilizan el intervalo medio de escenarios de emisiones sin mitigacién
A1B del IE-EE. Considerando el intervalo de respuestas climdticas basadas en escenarios IE-EE para mediados del siglo XXI, cabria concluir
que esta conclusion es aplicable a una horquilla de escenarios mds extensa.
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muchas regiones, sin embargo, es probable que esta ventaja
sea contrarrestada por los efectos negativos que una creciente
variabilidad de las precipitaciones y los cambios de la escorrentia
estacional tendrdn sobre el abastecimiento de agua, su calidad y
el riesgo de inundaciones (nivel de confianza alto).[3.2.5]

Los cambios de la cantidad y calidad del agua por efecto
del cambio climatico afectarian a la disponibilidad, la
estabilidad, la accesibilidad y la utilizacién de los alimentos.
Se prevé una disminucién de la seguridad alimentaria y un
aumento de la vulnerabilidad de los agricultores rurales pobres,
particularmente en los trépicos dridos y semidridos y en los
grandes deltas de Asia y Africa. [4.2]

El cambio climatico afecta a la funcion y utilizacion de las
infraestructuras hidricas existentes —en particular, la
energia hidraulica, las protecciones estructurales contra
inundaciones, el drenaje, y los sistemas de riego—, asi como a
las practicas de gestion hidrica. Los efectos adversos del cambio
climatico sobre los sistemas de agua dulce agravan los efectos de
otros factores, como el crecimiento de la poblacion, la evolucién
de la actividad econdmica, el uso del suelo, o la urbanizacion
(nivel de confianza muy alto). A escala mundial, la demanda de
agua crecerd en las proximas décadas, debido fundamentalmente
al crecimiento de la poblacién y a una creciente prosperidad. A
escala regional, se esperan grandes cambios en la demanda de
agua de riego como consecuencia del cambio climatico (nivel de
confianza alto). [1.3,44,4.5,4.6]

Las practicas de gestion hidrica actuales pueden no ser
suficientemente solidas para contrarrestar los efectos del
cambio climatico sobre la fiabilidad del abastecimiento, el
riesgo de inundacidn, la salud, la agricultura, la energia o los
ecosistemas acudticos. En muchos lugares, la gestién del agua no
puede contrarrestar satisfactoriamente ni siquiera la variabilidad
climatica actual, y las crecidas y sequias ocasionan grandes dafios.
En una primera fase, una mejor integracién de la informacién
sobre la variabilidad climdtica actual en la gestién hidrica
permitiria adaptarse a los efectos del cambio climdtico a largo
plazo. Factores climdticos y no climdticos, como el crecimiento
de la poblacion o el aumento de los posibles dafios, agudizardn
los problemas en el futuro (nivel de confianza muy alto). [3.3]

El cambio climatico desafia la hipétesis tradicional de que
la experiencia hidrolégica del pasado es un antecedente
adecuado para las condiciones futuras. Las consecuencias
del cambio climético pueden alterar la fiabilidad de los actuales
sistemas de gestion hidrica y de las infraestructuras relacionadas
con el agua. Aunque las proyecciones cuantitativas de los
cambios de la precipitacion, del caudal de los rios y de los niveles
hidricos en las cuencas fluviales son inciertas, es mity probable
que las caracteristicas hidrolégicas varien en el futuro. En
algunos paises y regiones se estdn desarrollando procedimientos
de adaptacion y practicas de gestion de riesgo que incorporan los
cambios hidrolégicos previstos, junto con sus correspondientes
incertidumbres. [3.3]

Las opciones de adaptacion destinadas a asegurar el
abastecimiento de agua en condiciones normales y en caso
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de sequia requieren estrategias integradas orientadas tanto
a la demanda como a la oferta. Estas dltimas mejoran la
eficacia de uso del agua, por ejemplo mediante el reciclado.
Para ahorrar agua y dedicarla a usos mds apreciados, una idea
prometedora consistiria en hacer un mayor uso de incentivos
econdmicos, en particular mediante la medicién del suministro
y la fijacién de precios, a fin de promover la conservacién y
comercializacién del agua y la implantacién de un comercio
virtual de agua. Las estrategias orientadas a la oferta implican,
por lo general, aumentos de la capacidad de almacenamiento,
extracciones de los cursos de agua, y transvases. La gestion
integrada de los recursos hidricos proporciona un marco de
referencia importante para lograr medidas de adaptacion en los
sistemas socioecondémicos, medioambientales y administrativos.
Para ser eficaces, las metodologias integradas deben plantearse
a una escala adecuada. [3.3]

Las medidas de mitigacion podrian reducir la magnitud de los
efectos del calentamiento mundial sobre los recursos hidricos,
lo cual, a su vez, reduciria las necesidades de adaptacion. Sin
embargo, pueden tener efectos secundarios negativos considerables
(por ejemplo, un aumento de las necesidades de agua para las
actividades de forestacion/reforestacion, o para los cultivos
bioenergéticos) si los proyectos no han sido ubicados, disefiados
y gestionados con criterio sostenible. Por otro lado, las medidas
abarcadas por las politicas de gestién hidrica (por ejemplo, los
embalses) podrian influir en las emisiones de gases de efecto
invernadero. Los embalses son una fuente de energia renovable,
pero producen emisiones de gases de efecto invernadero. La
magnitud de tales emisiones dependerd de las circunstancias
especificas y del modo de funcionamiento. [Seccién 6]

La gestion de los recursos hidricos afecta claramente a
muchos otros ambitos de politicas; por ejemplo, energia,
salud, seguridad alimentaria, o conservacién de la naturaleza.
Por consiguiente, en la adopcién de medidas de adaptacion y
mitigacién deben participar multiples sectores que dependen del
agua. Es probable que los paises y regiones de ingresos bajos
sigan siendo vulnerables a medio plazo, ya que tienen menor
capacidad que los paises de ingresos elevados para adaptarse al
cambio climdtico. Por ello, las estrategias de adaptacién deberfan
disefarse en el contexto de politicas de desarrollo, medio
ambiente y salud. [Seccién 7]

Existen lagunas de informacién tanto en términos de
observaciones como de necesidades de investigacion en relacion
con el cambio climatico y el agua. Los datos observacionales y
el acceso a los datos son prerrequisitos de una gestioén adaptativa,
y aun asi numerosas redes observacionales estdn disminuyendo de
tamafio. Es necesario mejorar el conocimiento y la modelizacion
de los cambios climdticos en relacion con el ciclo hidrolégico a
escalas que sean utiles para la toma de decisiones. La informacién
sobre los efectos del cambio climético en relacion con el agua es
inadecuada —especialmente en lo que respecta a la calidad del agua,
alos ecosistemas acudticos y al agua subterranea—, particularmente
en sus dimensiones socioecondmicas. Por dltimo, los instrumentos
actualmente utilizados para facilitar la evaluacién integrada de las
opciones de adaptacion y mitigacion respecto de multiples sectores
que dependen del agua son inadecuados. [Seccién 8]



1

Introduccién al cambio
climatico y el agua







Seccioén 1

Introduccion al cambio climatico y el agua

1.1 Consideraciones generales

Laidea de alumbrar una publicacién especial del IPCC dedicada
al agua y al cambio climético surgié durante la decimonovena
reunion del IPCC, celebrada en Ginebra en abril de 2002, en
que la Secretarfa del Programa Mundial sobre el Clima—Agua 'y
el Comité director internacional para el didlogo sobre el agua y
el clima solicitaron que el IPCC preparara un informe especial
sobre este tema. En noviembre de 2002 se celebré en Ginebra
una reunién consultiva sobre el cambio climdtico y el agua, que
concluyé que la elaboracién de un tal informe en 2005 o 2006
seria de escasa utilidad, puesto que quedaria obsoleto en cuanto
se publicase el Cuarto Informe de Evaluaciéon (4IE), cuya
finalizacion estaba prevista para 2007. En su lugar, la reunién
recomendo preparar un documento técnico sobre el clima y el
agua, basado fundamentalmente en el 41E, aunque enriquecido
también con material de anteriores publicaciones del IPCC.

Con el fin de conseguir un equilibrio regional y temdtico, las
tres oficinas de los Grupos de trabajo del IPCC seleccionaron
un equipo de redaccién interdisciplinario en el que estaban
representadas diversas disciplinas de interés. En la preparacién
del presente documento y en su proceso de revision han
participado organismos de las Naciones Unidas, organizaciones
no gubernamentales (ONG) y representantes de sectores
interesados en esa materia.

Las directrices del IPCC establecen que los documentos técnicos

se obtendran de:

(a) el texto de los informes de evaluacion e informes especiales
del IPCC, y las partes de los estudios citados que hayan
servido de base a esos informes,

(b) diversos modelos apropiados, junto con sus respectivos
supuestos, 'y escenarios basados en  supuestos
socioeconémicos, tal como hayan sido utilizados para
incorporar informacién en los informes del IPCC.

Estas directrices han sido aplicadas en la elaboracién del

presente documento.

El presente documento técnico estd dedicado tUnicamente al
agua dulce. El aumento del nivel del mar se ha considerado
Unicamente en la medida en que podria afectar al agua dulce de
la zona costera, por ejemplo a consecuencia de la salinizacion
de las aguas subterrdneas. En consonancia con las publicaciones
cientificas contemporaneas,el documento se ocupaprincipalmente
del cambio climdtico durante el siglo XXI, aun reconociendo
que, aunque las concentraciones de gases de efecto invernadero
llegaran a estabilizarse, el calentamiento y la elevacion del nivel
del mar proseguirian durante siglos. [GT1 RRP]

La importancia del agua dulce para nuestro sistema de
sustentacién vital ha sido ampliamente reconocida, como se

aprecia claramente en el contexto internacional (por ejemplo,
Programa 21, Foros mundiales sobre el agua, Evaluacion
de los Ecosistemas del Milenio, o Informe Mundial sobre el
Desarrollo del Agua). El agua dulce es indispensable para todas
las formas de vida, y necesaria en grandes cantidades para casi
todas las actividades humanas. El clima, el agua dulce y los
sistemas biofisicos y socioeconémicos estdn intrincadamente
interconectados, por lo que un cambio en uno de ellos induce
un cambio en otro distinto. El cambio climdtico antropégeno
agrava la presion que estdn experimentando ya las naciones
ante el problema de la utilizacién sostenible del agua potable.
Los problemas que habra que resolver en relacién con el agua
potable son: exceso de agua, escasez de agua, y exceso de
polucién. Cada uno de esos problemas puede ser amplificado
por el cambio climético. Los problemas relacionados con el
agua dulce desempefian un papel crucial en el conjunto de las
vulnerabilidades regionales y sectoriales clave. Por ello, la
relacién entre el cambio climatico y los recursos de agua dulce
suscita una preocupacion y un interés de primer orden.

Hasta la fecha, los problemas relacionados con los recursos
hidricos no han sido adecuadamente abordados en los andlisis
del cambio climdtico, ni en la formulacién de politicas sobre el
clima. En la mayoria de los casos, no se han tenido en cuenta
tampoco adecuadamente los problemas que plantea el cambio
climdtico en relacion con los andlisis, la gestion o la formulacién
de politicas relativas a los recursos hidricos. Seglin numerosos
expertos, tanto el agua como su disponibilidad y calidad serdn los
principales factores de presion y el principal tema de debate en
el contexto de las sociedades y del medio ambiente afectados por
el cambio climdtico; por consiguiente, es necesario ahondar en
nuestro conocimiento de los problemas que traen aparejados.

Se resumen a continuacion los objetivos del presente documento,
tal como fueron definidos en el Doc. 9¢ de la 21° reuni6n del
IPCC:

*  Mejorar nuestro conocimiento de los vinculos existentes
entre, por una parte, el cambio climatico natural y el
antropégeno, sus efectos y las opciones de respuesta
en términos de adaptacién y mitigacién y, por otra, los
problemas relacionados con el agua.

e Dar aconocer a los responsables de politicas y a las partes
interesadas las implicaciones del cambio climdtico y las
opciones de respuesta en lo referente a los recursos hidricos,
asi como las implicaciones respecto de esos recursos
vinculadas a diversos escenarios y opciones de respuesta
al cambio climdtico, y en particular las correspondientes
sinergias y soluciones de equilibrio.

Tal como se indica en el Doc. 9 de la 21* reunién del IPCC, el
presente documento se ocupa de evaluar los efectos del cambio
climético sobre los procesos y regimenes hidrolégicos y sobre
los recursos de agua dulce; es decir, sobre su disponibilidad,
calidad, usos y gestién. En él se han tenido en cuenta las
principales vulnerabilidades regionales, tanto actuales como
proyectadas, y las perspectivas de adaptacion.

¢ “Scoping Paper for a possible Technical Paper on Climate Change and Water’. Disponible en: http://www.ipcc.ch/meetings/session21.htm.
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El documento estd destinado fundamentalmente a los
responsables de politicas que trabajan en todos los dmbitos
relativos ala gestion de recursos de agua dulce,cambio climético,
estudios estratégicos, planificaciéon espacial, y desarrollo
socioeconéomico. Sin embargo, estd destinado también a la
comunidad cientifica cuyo trabajo estd relacionado con el agua
y el cambio climatico, y a una audiencia mds amplia, que abarca
las ONG y los medios de comunicacion.

Dado que la informacion sobre el agua y el cambio climdtico
se encuentra dispersa entre el cuarto informe del IPCC y los
informes de sintesis, es ttil disponer de una publicacién concisa
e integrada sobre el tema del agua y el cambio climdtico. En el
presente documento se hace también referencia,en caso necesario,
a anteriores informes especiales y de evaluacién del IPCC. El
valor afiadido del presente documento reside en la concentracion,
priorizacion, sintesis e interpretacion de toda esa informacion.

El texto de este documento técnico se ajusta cuidadosamente al
texto de los informes del IPCC de los que procede. Refleja el
equilibrio y la objetividad de esos informes y, cuando el texto
difiere, ello se ha debido al deseo de apoyar y/o explicar mejor
las conclusiones de los informes. Todos los pérrafos sustantivos
hacen referencia a un informe del IPCC. La fuente se indica
entre corchetes, generalmente al final del parrafo (excepto
cuando alguna parte de un parrafo proviene de mds de un

documento IPCC, en cuyo caso la fuente del IPCC se indica a

continuacién de la insercién correspondiente). Se han aplicado

las convenciones siguientes:

e El Cuarto Informe de Evaluacién (41E), la publicacién del
[PCC mads frecuentemente citada, se ha representado en
la forma [GTII 3.5], que en este caso remite a la seccién
3.5 del Capitulo 3 del 4IE del Grupo de tsrabajo II. Véase
IPCC (2007a, b, ¢, d).

*  Cuando la informacién proviene de otras fuentes IPCC se
han utilizado las abreviaturas siguientes: TIE (Tercer Informe
de Evaluacién: IPCC 2001a, b, ¢), IRCC (Informe Especial
- Impactos regionales del cambio climdtico: evaluacién de
la vulnerabilidad, Watson et al., 1997), UTCUTS (Informe
Especial - Uso de la tierra, cambio de uso de la tierra
y silvicultura: IPCC, 2000), IE-EE (Informe Especial -
Escenarios de emisiones: Naki¢enovi¢ and Swart,2000), CCB
(Documento Técnico V — Cambio climético y biodiversidad:
Gitay et al., 2002) y CAC (Informe Especial — La captacién y
el almacenamiento de didxido de carbono: Metz et al., 2005).
Asf, [GTII TIE 5.8.3] denota la Seccién 5.8.3 del Capitulo 5
del Tercer Informe de Evaluacién del Grupo de trabajo II.

e Otras abreviaturas incluidas en las referencias son: RE
(Resumen Ejecutivo), RRP (Resumen para Responsables
de Politicas), RT (Resumen Técnico), e IdS (Informe de
Sintesis), todos los cuales hacen referencia al 4IE a menos
que se indique lo contrario.

Las referencias a fuentes originales (revistas, libros e informes)

se han insertado a continuacién de la frase correspondiente,

entre paréntesis.

1.3 Contexto de este documento técnico:

condiciones socioeconémicas y
medioambientales

El presente documento técnico explora las relaciones entre el
cambio climdtico y el agua dulce expuestas en los informes de
evaluaciény en los informes especiales del IPCC. Estas relaciones
no existen por si solas, sino en el contexto de las condiciones
socioecondmicas y medioambientales y en interaccién con
ellas. En la presente seccién se describen las caracteristicas
mas relevantes de esas condiciones, tanto observadas como
proyectadas, por lo que se refiere al agua dulce.

Son muchos los dinamizantes no climdticos que afectan a los
recursos de agua dulce en todas las escalas, y en particular
a escala mundial (UN, 2003). Los recursos hidricos, tanto
en términos de cantidad como de calidad, estdn gravemente
afectados por las actividades humanas, en particular: agricultura
y cambios de uso del suelo, construccién y gestion de embalses,
emisiones de sustancias poluyentes, y tratamiento de aguas de
desecho. El uso de agua estd vinculado principalmente a la
evolucion de la poblacién, al consumo alimentario (incluidos
los tipos de dieta), a las politicas econdmicas (incluidas las de
determinacidn del precio del agua), a la tecnologia, al nivel de
vida’ y a la valoracién de los ecosistemas de agua dulce por la
sociedad. Para evaluar la relacion entre el cambio climético y
el agua dulce es necesario considerar como afecta y afectard
al agua dulce a la evolucion de esos originantes no climaticos.
[GTII 3.3.2]

1.3.1 Cambios observados

En las evaluaciones de escala mundial, se considera que
una cuenca padece estrés hidrico® cuando su disponibilidad
de agua por habitante es inferior a 1.000 m*afio (tomando
como base el promedio histérico de la escorrentia) o cuando
el cociente entre la extracciéon de agua y el promedio anual
histérico de escorrentia es superior a 0,4. Un volumen de
agua superior a 1.000 m? por habitante y afio es normalmente
mds de lo necesario para usos domésticos, industriales y
agricolas. Existen cuencas de ese tipo en el norte de Africa,
regién mediterranea, Oriente Medio y Préximo, sur de Asia,
norte de China, Estados Unidos de América, México, nordeste
de Brasil, y costa occidental de América del Sur (Figura
1.1). La poblacién que vive en esas cuencas asciende a un
total estimado de entre 1.400 y 2.100 millones de personas
(Vorosmarty et al., 2000; Alcamo et al., 2003a, b; Oki et al.,
2003; Arnell, 2004). [GTII 3.2]

Elusode agua,en particular pararegadio, aumenta generalmente
con la temperatura y disminuye con la precipitacién; no hay,
sin embargo, evidencia de que el uso del agua haya estado
histéricamente relacionado con el clima en el pasado. Ello se

"En este contexto, el uso de aparatos de gran consumo de agua, como lavavajillas, lavadoras, aspersores, etc.
8El estrés hidrico es un concepto que describe en qué medida estd expuesta la poblacion al riesgo de falta de agua.
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Figura 1.1: Ejemplos de vulnerabilidad actual de los recursos de agua dulce y de su gestion, al fondo, un mapa de estrés
hidrico, basado en WaterGAP (Alcamo et al., 2003a). Véase en el texto su relacion con el cambio climdtico [GTII, Figura 3.2]

debe, en parte, a la circunstancia de que responde principalmente
a factores no climaticos y a la escasa calidad de los datos sobre
el uso de agua en general, y de los datos cronoldgicos en
particular. [GTII 3.2]

La disponibilidad del agua proveniente de fuentes superficiales
0 pozos poco profundos depende de la variabilidad estacional e
interanual del caudal fluvial, y la seguridad de los suministros
de agua estd determinada por los flujos menores de cardcter
estacional. En las cuencas en que predomina la nieve, unas
temperaturas mds elevadas originan caudales menores y, por
consiguiente, un menor suministro de agua durante el verano
(Barnett et al., 2005). [GTII 3.2]

En las dreas que padecen estrés hidrico, las personas y los
ecosistemas son particularmente vulnerables a una disminucién
0 a una mayor variabilidad de la precipitacién por efecto
del cambio climdtico. En la secciéon 5 se ofrecen algunos
ejemplos.

En la mayoria de los paises, excepto en algunas naciones
industrializadas, el consumo de agua ha aumentado en las tltimas
décadas debido al crecimiento demografico y econdémico, a la
evolucién del nivel de vida y a una mayor extension de los
sistemas de abastecimiento de agua, siendo el riego, con mucho,
el destino mds importante. El riego representa en torno a un

70% del agua extraida en todo el mundo, y mas de un 90% de su
consumo (es decir, del volumen de agua no reutilizable corriente
abajo). [GTII 3.2] El riego genera aproximadamente un 40%
de la produccién agricola (Fischer et al., 2006). La superficie
de riego mundial ha aumentado de manera aproximadamente
lineal desde 1960 a un ritmo aproximado de un 2% al afio,
pasando de 140 millones de hectdreas entre 1961 y 1963 a
270 millones de hectdreas entre 1997 y 1999, que representan
aproximadamente un 18% de la superficie cultivada total actual
(Bruinsma, 2003).

Aunque a nivel regional las tasas de cambio demogréfico
difieren mucho del promedio mundial, la tasa mundial estd
ya disminuyendo. El uso de agua a nivel mundial aumenta
probablemente, debido al crecimiento econémico de los paises
desarrollados, aunque no hay datos fiables acerca de la rapidez
de ese crecimiento. [GTII 3.2, 5.3]

En términos generales, la calidad del agua superficial y
subterranea ha disminuido en los ultimos decenios, debido
principalmente al crecimiento de la actividad agricolae industrial
(UN, 2006). Para contrarrestar ese problema, muchos paises
(por ejemplo, de la Unién Europea, o Canadd) han establecido
o aplicado normas en relacién con el agua de desecho y han
rehabilitado sus instalaciones de tratamiento de ese tipo de agua
(GEO-3,2003). [GTII 3.3.2, Tabla 8.1]
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Preocupacioén por la economia

Linea argumental A1

Sociedad mundial: orientada al
mercado

Economia: méxima rapidez de
crecimiento por habitante

Poblacién: nivel maximo en
2050, disminucion posterior

Gobernanza:fuertes interacciones
regionales; convergencia de
ingresos

Tecnologia: tres grupos de
escenarios:

* ATFl: intensivo en combustibles
fosiles

* A1T: fuentes de energia no
fosiles

* A1B:equilibrado en el conjunto
de las fuentes

Linea argumental A2
Sociedad mundial: diferenciada

Economia: orientada a las
regiones; minima rapidez de
crecimiento por habitante

Poblacién: aumento continuo

Gobernanza: autosuficiencia,
con conservacién de las
identidades locales

Tecnologia: maxima lentitud y
fragmentacion del desarrollo

Linea argumental B1

Sociedad mundial:
convergente

Linea argumental B2

Sociedad mundial: soluciones
locales

Integracién mundial
Preocupacion regional

Economia: basada en servicios
e informacion, crecimiento
menor que en Al

Economia: crecimiento
intermedio

Poblacién: crecimiento
continuo a una tasa mas baja
que en A2

Poblacion:igual que en A1

Gobernanza: soluciones
mundiales para la
sostenibilidad del desarrollo
econdémico, social y
medioambiental

Tecnologia: limpia, y eficaz
en el aprovechamiento de
recursos

Gobernanza: soluciones locales
y regionales para la proteccién
del entorno y la igualdad social

Tecnologia: mayor rapidez
que en A2; mayor lentitud y
diversidad que en A1/B1

Preocupacion por el medio ambiente

Figura 1.2: Resumen de las caracteristicas de las lineas
argumentales de los cuatro IE-EE (basado en Nakic¢enovic¢
and Swart, 2000). [GTII, Figura 2.5]

1.3.2 Cambios proyectados

1.3.2.1 Consideraciones generales

Las cuatro lineas argumentales de los escenarios IE-EE del
IPCC (Informe Especial sobre escenarios de emisiones:
Nakic¢enovi¢ and Swart, 2000), que han servido de base para
numerosos estudios de proyeccidn del cambio climético y de
los recursos hidricos, contemplan toda una serie de evoluciones
plausibles de la poblacién y de la actividad econémica durante
el siglo XXI (véase la Figura 1.2). En aquellos escenarios que
presuponen una economia mundial con predominio del comercio
y de las alianzas a nivel mundial (Al y Bl), la poblacién mundial
pasaria de los 6.600 millones actuales a 8.700 millones en
2050, mientras que en los escenarios en que la globalizacion
y la cooperacién son menores (A2 y B2) la poblacién mundial
aumentaria hasta los 10.400 millones de aqui a 2100 (B2) o
hasta los 15.000 millones (A2) de aqui a final de siglo. En
general, todos los escenarios IE-EE describen una sociedad
mas prospera que la actual, cuyo producto interior bruto (PIB)
mundial serd, en 2100, entre 10 y 26 veces superior al actual.
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Todos los escenarios IE-EE contemplan un acercamiento entre
los ingresos de las distintas regiones del mundo, y en ellos la
tecnologia es un originante tan importante como la evolucion
demogréfica o el desarrollo econémico. [IE-EE RRP]

1.3.2.2  Recursos hidricos

Revisten particular interés para las proyecciones de los
recursos hidricos, con o sin cambio climatico, los posibles
cambios relativos a la construccién y clausura de presas, las
infraestructuras de abastecimiento de agua, el tratamiento y
reutilizaciéonde aguasde desecho,ladesalinizacion,lasemisiones
de sustancias poluyentes y el uso del suelo, particularmente
con fines de riego. Con independencia de cambio climdtico, se
espera que los paises en desarrollo construyan nuevas presas
para la generacion de energia eléctrica y para el suministro
de agua, aunque es probable que su niimero sea pequefio en
comparacidn con las 45.000 presas existentes. No se han tenido
en cuenta, sin embargo, los efectos de un eventual crecimiento
de la demanda de energia hidroeléctrica (World Commission
on Dams, 2000; Scudder, 2005). En los paises desarrollados es
muy probable que el nimero de embalses se mantenga estable
y que se clausuren algunas presas. Al aumentar la variabilidad
temporal de la escorrentia por efecto del cambio climatico,
una mayor capacidad de almacenamiento de agua embalsada
podria ser beneficiosa, en particular donde la escorrentia
anual no disminuya de forma notable. Un estudio de los
caudales necesarios desde el punto de vista medioambiental
podria inspirar nuevas modificaciones en la explotacién de los
reservorios, restringiendo asi el uso de los recursos hidricos
por las personas. Los esfuerzos por alcanzar los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM, véase la Tabla 7.1) deberian
mejorar el abastecimiento de agua y los saneamientos. En el
futuro, lareutilizacién de las aguas de desecho y ladesalinizacién
serdn posiblemente fuentes importantes de suministro de aguaen
regiones semidridas y dridas. No obstante, subisten problemas
sin resolver en lo que respecta a su impacto medioambiental,
particularmente en relacién con el alto consumo de energia
necesario para la desalinizacién. Antes habria que considerar
otras opciones como, por ejemplo, actuar sobre el precio del
agua, o establecer estrategias para una gestion rentable de la
demanda de agua. [GTII 3.3.2,3.4.1,3.7]

En el futuro, se espera recurrir en mayor medida al tratamiento
del agua de desecho, tanto en los paises desarrollados como
en desarrollo, aunque es probable que las descargas puntuales
de nutrientes, metales pesados y sustancias orgdnicas aumenten
en los paises en desarrollo. Tanto en los paises desarrollados
como en desarrollo, podrian aumentar las emisiones de
micropoluyentes organicos (por ejemplo, sustancias endocrinas)
hacia las aguas superficiales y subterrdneas, dado que es
probable que la produccién y consumo de sustancias quimicas
aumenten, excepto para algunas sustancias muy toxicas. La
tecnologia actualmente utilizada para el tratamiento de aguas de
desecho no elimina algunas de esas sustancias poluyentes. La
calidad del agua puede variar, debido al impacto del aumento
del nivel del mar sobre las operaciones de drenaje del agua de



Seccioén 1

Introduccion al cambio climatico y el agua

tempestad y sobre la evacuacién de aguas de desecho en areas
costeras. [GTII 3.2.2,3.4.4]

Es probable que las emisiones difusas de nutrientes y plaguicidas
de origen agricola sigan siendo importantes en los paises
desarrollados, y es muy probable que aumenten en los paises en
desarrollo, afectando asi gravemente a la calidad del agua. En
los cuatro escenarios de la Evaluacién de los Ecosistemas del
Milenio (2005a) (“Orquestacién mundial”, “Orden mediante la
fuerza”,“Mosaicoadaptante”y “TecniJardin”),el usomundial de
fertilizantes nitrogenados ascenderd a entre 110 y 140 toneladas
métricas en 2050, frente a 90 toneladas en 2000. En tres de esos
escenarios, el transporte fluvial de nitrégeno aumenta de aqui
a 2050, mientras que en el escenario “TecniJardin” (similar al
escenario B1 del IE-EE del IPCC) disminuye (Evaluacién de
los Ecosistemas del Milenio, 2005b). [GTII 3.3.2]

La poblacién y el desarrollo econémico son algunos de los
principales originantes del uso de agua, pero también lo es la
evoluciéndel valor del agua desde el punto de vistade la sociedad.
En otras palabras, la prioridad o no del abastecimiento de agua
para usos domésticos e industriales frente al suministro de agua
de riego, o la mayor eficacia en el uso de agua si se utilizan en
mayor medida tecnologias de ahorro y se controla su precio. En
los cuatro escenarios de la Evaluacién de los Ecosistemas del
Milenio, el uso de agua por habitante para usos domésticos seria,
en 2050, practicamente similar en todas las regiones del mundo,
y se situaria en torno a los 100 m?*afio, que fue el promedio de
Europa en 2000 (Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio,
2005b). [GTII 3.3.2]

Haciendo abstraccion del cambio climético, los principales
dinamizantes del uso futuro de agua de riego son: la extension
de la superficie regada, el tipo de cultivo, la intensidad de los
cultivos, y la eficiencia de uso del agua para ese fin. Segin
las proyecciones de la FAO (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), es probable
que los paises desarrollados, con un 75% de la superficie de
regadio mundial, amplien esa superficie en un 0,6% anual de
aqui a 2030, y las proyecciones indican que la intensidad del
cultivo de regadio aumentaria de 1,27 a 1,41 cultivos anuales,
y aumentaria ligeramente la eficiencia de uso del agua de riego

(Bruinsma, 2003). Estas estimaciones excluyen el cambio
climdtico, que segin Bruinsma no afectard a la agricultura
antes de 2030. Las proyecciones indican que la mayor parte de
ese aumento tendrd lugar en dreas que experimentan ya estrés
hidrico, como el sur de Asia, norte de China, Oriente Proximo
y norte de Africa. Los cuatro escenarios de la Evaluacién de los
Ecosistemas del Milenio, sin embargo, contemplan un aumento
mucho menor de la superficie de riego, con tasas de crecimiento
de entre 0 y 0,18% en términos mundiales anuales hasta 2050.
Después de 2050, la superficie de riego se estabilizaria o
disminuiria ligeramente en todos los escenarios, excepto en
“Orquestacion mundial” (similar al escenario Al del IE-EE del
IPCC) (Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio, 2005a).
Segtin otro estudio, basado en un escenario de poblacién A2
revisado y en proyecciones de la FAO a largo plazo, la superficie
mundial de riego aumentaria en mds de un 40% de aqui a 2080,
principalmente en el sur de Asia, en Africa y en América Latina;
es decir, el aumento promedio seria de un 0,4% annual (Fischer
et al., 2006). [GTII 3.3.2].

1.4 Descripcién general

El presente documento técnico consta de ocho secciones. Después
de una introduccién (Seccién 1),y basandose en las evaluaciones
del Grupo de trabajo I, se examinan en la Seccidn 2 los aspectos
cientificos del cambio climatico, tanto del observado como del
proyectado, por lo que respecta a las variables hidrolégicas. En
la Seccidn 3 se ofrece una descripcion general de los impactos
observados y proyectados del cambio climdtico en relacién con
el agua, y de las posibles estrategias de adaptacion, obtenidas
principalmente de las evaluaciones del Grupo de trabajo II. La
Seccién 4 aborda en detalle el tema de los sistemas y sectores, y
en la Seccidn 5 estd planteada desde el punto de vista regional.
En la Seccion 6, basada en las evaluaciones del Grupo de
trabajo III, se analizan los aspectos hidricos de la mitigacién. La
Seccion 7 se centra en las implicaciones desde el punto de vista
de las politicas y del desarrollo sostenible, y en la Seccién final
(seccion 8) se abordan las lagunas de conocimiento y se sugieren
lineas de actuacion futuras. En este documento se han utilizado,
por lo que se refiere a la incertidumbre, los mismos términos que
en la Cuarta Evaluacién (véase el Recuadro 1.1).

1
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Recuadro 1.1: Valores de incertidumbre de los conocimientos actuales, y metodologia adoptada
al respecto en el presente documento [IdS]

En la Nota orientativa del IPCC sobre los valores de incertidumbre® se define un marco para el tratamiento de la
incertidumbre en los distintos grupos de trabajo y en el presente documento técnico. Se trata de un marco general, ya
que los grupos de trabajo evaluan material de disciplinas diferentes y aplican a las incertidumbres metodologias distintas,
obtenidas de diversas publicaciones. Los datos, indicadores y anadlisis utilizados en las ciencias naturales suelen ser
de naturaleza diferente a los utilizados para evaluar el desarrollo tecnolégico o las ciencias sociales. El GT| adopta la
primera de esas perspectivas, mientras que el GTlll adopta la segunda y el GTIl abarca aspectos de ambas

Tres son las metodologias utilizadas para describir la incertidumbre, cada una de ellas con una terminologia diferente.
La metodologia o los aspectos metodoldgicos escogidos dependeran tanto de la naturaleza de la informacion disponible
como del criterio experto de los autores acerca de la validez y completitud de los conocimientos cientificos actuales.

Cuando se evalua en términos cualitativos, la incertidumbre permite hacerse una idea relativa del volumen y calidad de la
evidencia (es decir, de la informacion obtenida de teorias, observaciones o modelos con respecto al caracter verdadero
o valido de una conviccion o de una proposicion) y del nivel de concordancia (es decir, del grado de coincidencia de las
publicaciones cientificas acerca de una conclusién determinada). Este es el planteamiento adoptado por el GTlII, en base
a una serie de términos descriptivos: nivel de concordancia alto, evidencia abundante; nivel de concordancia alto, nivel
de evidencia medio; nivel de concordancia medio, nivel de evidencia medio; efc.

Cuando la incertidumbre se evalla en términos mas cuantitativos, en base a un criterio experto sobre el grado de validez
de los datos, modelos o andlisis de los que se ha partido, se utiliza la escala de niveles de confianza siguiente para
expresar hasta qué punto se considera que una conclusion es correcta: grado de confianza muy alto (como minimo 9
sobre 10); grado de confianza alto (en torno a 8 sobre 10); grado de confianza medio (en torno a 5 sobre 10); grado de
confianza bajo (en torno a 2 sobre 10); y grado de confianza muy bajo (menos de 1 sobre 10).

Cuando la incertidumbre de determinados resultados se evaliua mediante el criterio de expertos y mediante un
analisis estadistico de una serie de evidencias (por ejemplo, observaciones o resultados de modelos), se utilizan
los tramos de probabilidad siguientes para expresar la verosimilitud conjeturada de un suceso: virtualmente cierto
(>99%); extremadamente probable (>95%); muy probable (>90%); probable (>66%); mas probable que improbable
(>50%); aproximadamente tan probable como improbable (33% a 66%); improbable (<33%); muy improbable (<10%);
extremadamente improbable (<5%); excepcionalmente improbable (<1%).

El GTII ha efectuado evaluaciones mixtas de confianza y de probabilidad, mientras que el GTI ha realizado principalmente
evaluaciones de probabilidad.

El presente documento es coherente con las evaluaciones de incertidumbre de los grupos de trabajo en cuyos resultados
esta basado. Cuando sus conclusiones sindpticas se apoyan en informacién obtenida de mas de un grupo de trabajo,
su descripcion de las incertidumbres es coherente con las de sus distintos componentes, basados en los respectivos
informes de los grupos de trabajo.

?Véase http://wwwipcc.clVmeetings/ard-workshops-express-meetings/uncertainty-guidance-note.pdf
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Cambios climaticos observados y proyectados en relacion con el agua

El agua estd relacionada con todos los componentes del sistema
climatico (atmésfera, hidrosfera, criosfera, superficie terrestre y
biosfera). Por ello, el cambio climdtico afecta al agua mediante
diversos mecanismos. En esta seccion se abordan la evolucion
recientemente observada de las variables relacionadas con el
agua y las proyecciones de cambio futuro.

2.1 Cambios climaticos observados, en

relaciéon con el agua

El ciclo hidroldgico estd estrechamente vinculado a los cambios de
la temperatura atmosférica y al balance radiativo. El calentamiento
del sistema climético en los dltimos decenios es inequivoco, como
se desprende ya del aumento observado del promedio mundial de
las temperaturas del aire y del océano, de la fusion generalizada de
nieves y hielos y del aumento del promedio mundial del nivel del
mar. Se ha estimado que el forzamiento radiativo antropégeno neto
del clima es positivo (efecto de calentamiento), concretamente
en 1,6 W/m-? para 2005 (tomando como referencia los valores
preindustriales de 1750). La estimacion més idénea de la tendencia
lineal de la temperatura mundial en superficie entre 1906 y 2005
apunta a un calentamiento de 0,74°C (horquilla probable: entre 0,56
y 0,92°C), con una tendencia al calentamiento mas acusada durante
los ultimos 50 afios. Nuevos andlisis arrojan para la troposfera
inferior y media unas tasas de calentamiento similares a las de la
superficie de la Tierra. Estudios de atribucion indican que la mayor
parte de los incrementos observados en las temperaturas mundiales
desde mediados del siglo XX se deben muy probablemente al
aumento observado de las concentraciones antropdgenas de
gases invernadero. A escala continental, es probable que se haya
producido un calentamiento antropdgeno considerable durante
los ultimos 50 afios, en promedio respecto de cada uno de los
continentes excepto la Antartida. En muchas regiones del planeta,
los dias frios, las noches frias y las heladas estdn siendo menos
frecuentes, mientras que los dias y noches calurosos y las olas
de calor han sido cada vez més frecuentes durante los tltimos 50
afios. [GTI RRP]

El calentamiento climético observado en los tltimos decenios esta
coherentemente asociado alas variaciones de ciertos componentes
del ciclo hidrolégico y de los sistemas hidroldgicos: cambios en
las pautas, intensidades y valores extremos de precipitacion;
fusion generalizada de la nieve y del hielo; aumento del vapor de
agua atmosférico; aumento de la evaporacion; y variaciones de
la humedad del suelo y de la escorrentia. Todos los componentes
del ciclo hidrolégico presentan una variabilidad natural notable
—en escalas de tiempo interanuales a decenales— que enmascara
frecuentemente las tendencias a largo plazo. Subsisten todavia
incertidumbres importantes respecto a la tendencia de las
variables hidroldgicas, debido a las grandes diferencias regionales
y a limitaciones en la cobertura espacial y temporal de las
redes de monitoreo (Huntington, 2006). En la actualidad, sigue
siendo problemético documentar las variaciones y tendencias
interanuales de la precipitacion sobre los océanos. [GTI 3.3]

Desentraiiar y atribuir los cambios observados conlleva también
dificultades. Por lo que respecta a algunas variables hidrolégicas,

como la escorrentia, los factores ajenos al clima (por ejemplo,
cambios respecto a su extraccion) pueden ser localmente
importantes. La respuesta del clima a los agentes de forzamiento es
también compleja. Por ejemplo, uno de los efectos de los aerosoles
absorbentes (como el carbono negro) consiste en interceptar calor
de la capa de aerosoles; de no ser interceptado, el calor llegaria a
la superficie, causando con ello evaporacion y, subsiguientemente,
liberacion de calor latente por encima de la superficie. Asi pues, los
aerosoles absorbentes pueden reducir localmente la evaporacién
y la precipitacién. Muchos procesos de aerosol son omitidos o
incluidos por medios relativamente simples en los modelos del
clima y, en algunos casos, no es suficientemente conocida la
magnitud local de sus efectos sobre la precipitacion. A pesar de
esas incertidumbres, es posible hacer algunas afirmaciones sobre
la atribucién de los cambios hidrolégicos observados, que se
exponen en esta seccion en relacién con cada una de las variables,
basandose en las evaluaciones del 4IE. [GT13.3,7.5.2,8.2.1,8.2.5,
954;GTII3.1,3.2]

211 Precipitacion (incluidos los valores
extremos) y vapor de agua

Las tendencias de la precipitacion terrestre han sido analizadas en
base a diversos conjuntos de datos; singularmente, los de la Red
mundial de datos climatolégicos histéricos (GHCN: Peterson
and Vose, 1997), pero también los de la Reconstruccién de la
precipitacion sobre tierra firme (PREC/L: Chen et al., 2002), los
del Proyecto mundial de climatologia de la precipitacién (GPCP:
Adler et al., 2003), los del Centro Mundial de Climatologia de
la Precipitacién (GPCC: Beck et al., 2005) y los de la Unidad
de Investigacion Climdtica (CRU: Mitchell and Jones, 2005).
Durante el siglo XX aumentaron, en términos generales, las
precipitaciones sobre tierra firme en la franja 30°N-85°N, aunque
en los tltimos 30 o 40 afios ha habido disminuciones notables en
la franja 10°S-30°N (Figura 2.1). La disminucién de la salinidad
en el Atlantico norte y al sur de los 25°S sugiere variaciones
similares de la precipitacién sobre los océanos. Entre 10°Ny 30°N,
el aumento de la precipitacién aumenté considerablemente entre
1900 y 1950, y disminuy6 a partir de 1970 aproximadamente.
A escala hemisférica, no hay una tendencia clara con respecto
a las masas terrestres extratropicales del Hemisferio Sur. Hasta
el momento, la atribucién de las variaciones de la precipitacion
mundial es incierta, puesto que la precipitacion estd fuertemente
influida por las pautas de variabilidad natural en gran escala.
[GTI3.3.2.1]

La tendencia lineal del promedio mundial obtenido de la RMCH
entre 1901 y 2005 es estadisticamente insignificante (Figura 2.2).
Ninguna de las estimaciones de tendencia respecto al periodo
1951-2005 es apreciable, existiendo muchas discrepancias
entre los conjuntos de datos, lo que demuestra la dificultad de
monitorizar una magnitud como la precipitacién, que presenta
una gran variabilidad tanto en el espacio como en el tiempo.
Los cambios mundiales no son lineales a lo largo del tiempo,
y exhiben una variabilidad decenal importante, con un periodo
relativamente himedo entre 1950 y 1970, seguido de una
disminucioén de las precipitaciones. En los promedios predominan
las precipitaciones tropicales y subtropicales. [GTI 3.3.2.1]
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Figura 2.1: Seccion latitud-tiempo del promedio de las
anomalias anuales de precipitacion (%) terrestre desde 1900
hasta 2005, respecto de sus valores medios de 1961-1990.
Los valores han sido promediados para todas las longitudes,
y alisados mediante un filtro para suprimir las fluctuaciones
inferiores a 6 afios aproximadamente. La escala de colores
no es lineal, y las dreas grises indican lagunas de datos.
[GTI, Figura 3.15]
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Figura 2.2: Serie temporal (1900-2005) de anomalias de
precipitacion terrestre mundial anual (mm), segiin datos de
la GHCN con respecto al periodo de referencia 1981-2000.
Se indican también los valores alisados a escala decenal en
base a los conjuntos de datos de GHCN, PREC/L, GPCP,
GPCCy CRU. [GTL, Figura 3.12]

La configuracién espacial de las tendencias de la precipitacion
anual puede verse en la Figura 2.3, basada en datos de estaciones
de la RMCH interpolados en una reticula de 5° x 5° de latitud/
longitud. En la mayor parte de América del Norte y de Eurasia,
la precipitaciéon anual ha aumentado durante los 105 afos
transcurridos desde 1901, en consonancia con la Figura 2.1. El
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periodo transcurrido desde 1979 exhibe una pauta mas compleja,
con evidencia de sequias regionales (por ejemplo, en el suroeste de
América del Norte). En la mayor parte de Eurasia, las cuadriculas
que registran un incremento de la precipitacién son mas numerosas
que las que registran disminuciones, para ambos periodos. Entre
el norte de Europa y el Mediterrdneo, las variaciones tienden
a manifestarse en sentido inverso, por efecto de los cambios
experimentados por la teleconexion de la Oscilacién del Atlantico
Norte (véase también la seccion 2.1.7). [GTI 3.3.2.2]

En toda América del Sur se han observado condiciones
crecientemente lluviosas en la cuenca amazénica y en el sudeste
del continente, incluida la Patagonia, y tendencias negativas de la
precipitacién anual sobre Chile y parte de la costa occidental del
continente. Las variaciones en la Amazonia, en América Central y
en la parte occidental de América del Norte sugieren variaciones
latitudinales de las caracteristicas de los monzones. [GTI 3.3.2.2]

A partir de 1901, las tendencias negativas de la precipitacion
anual observadas son mds acusadas en el Africa occidental y en
el Sahel (véase también la seccién 5.1), aunque se observaron
tendencias decrecientes en otras muchas partes de Africa y en el
sur de Asia. A partir de 1979, las precipitaciones han aumentado
en la regién del Sahel y en otras partes del Africa tropical, en
parte por efecto de las variaciones asociadas a las pautas de
teleconexion (véase también la seccién 2.1.7). En buena parte
del noroeste de India, el periodo 1901-2005 registra aumentos de
mds de un 20% por siglo, aunque a partir de 1979 se aprecia una
fuerte disminucién de la precipitacion anual en esa misma drea.
En el noroeste de Australia se observan dreas con un aumento
entre moderado y fuerte de la precipitacién anual durante
ambos periodos. En esa regién las condiciones se han tornado
mads lluviosas, aunque se ha observado una marcada tendencia
a la disminucién en su extremo suroccidental, caracterizada por
un salto descendente hacia 1975. [GTI 3.3.2.2]

Varios estudios basados en modelos sugieren que los cambios
del forzamiento radiativo (proveniente de fuentes antropdgenas,
volcdnicas y solares) han contribuido a las tendencias observadas
de la precipitacién media. No obstante, los modelos climéticos
podrian subestimar la varianza de la precipitacion media sobre
tierra firme en comparacion con las estimaciones observacionales.
No estd claro si esta discrepancia se debe a una subestimacion de
la respuesta al forzamiento en onda corta, a una subestimacién
de la variabilidad interna del clima, a errores observacionales o
a una suma de esas causas. Consideraciones tedricas sugieren
que podria ser dificil detectar la influencia del aumento de gases
invernadero sobre el promedio de la precipitacion. [GTI 9.5.4]

Se ha observado en todo el mundo un aumento de los episodios de
precipitacion intensa (por ejemplo, por encima del percentilo 95)
incluso en lugares en que la cantidad total ha disminuido. Este
incremento estd asociado a un aumento de la cantidad de vapor
de agua en la atmdsfera, y se corresponde con el calentamiento
observado (Figura 2.4). En las estadisticas de lluvia, sin
embargo, predominan las variaciones interanuales o decenales,
y las estimaciones de tendencia no concuerdan espacialmente
(véase, por ejemplo, Peterson et al., 2002; Griffiths et al., 2003;
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Figura2.3: Tendencia de las cantidades anuales de precipitacion en 1901-2005 (figura superior, % por siglo) y 1979-2005 (figura
inferior, % por decenio), como porcentaje del promedio correspondiente a 1961-1990, segiin datos obtenidos de estaciones de la
RMCH. En las dreas grises no se dispone de datos suficientes para producir tendencias fiables. [GTI, Figura 3.13]

Herath and Ratnayake, 2004). Ademads, s6lo algunas regiones
tienen series de datos de calidad y longitud suficiente para
evaluar con fiabilidad la tendencia de los valores extremos.
Se han observado aumentos estadisticamente importantes en
la frecuencia de precipitacion intensa en toda Europa y en
América del Norte (Klein Tank and Kénnen, 2003; Kunkel et al.,
2003; Groisman et al., 2004; Haylock and Goodess, 2004). La
estacionalidad de los cambios varfa segtin el lugar: en Estados
Unidos de América, los aumentos han sido mayores durante la

estacion cdlida, mientras que en Europa los cambios fueron mas
notables durante la estacion fria (Groisman et al.,2004; Haylock
and Goodess, 2004). En la Seccidn 5 se encontrara informacion
adicional sobre los cambios regionales. [GTI 3.8.2.2]

Estudios tedricos y de modelizacién del clima sugieren que,
en un clima cada vez mds célido por el aumento de gases
invernadero, se esperaria un incremento de las precipitaciones
extremas respecto de su valor medio. Por ello, la influencia
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Tendencia de la contribucién de los dias muy humedos entre 1951 y 2003

=

% por decenio
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Anomalias anuales mundiales

Figura 2.4: En la figura superior se indican las tendencias observadas (% por decenio) en 1951-2003 de la contribucion
de los dias muy hiimedos a la precipitacion total anual (percentilos 95 en adelante). En la figura del centro puede verse el
cambio de la contribucion de los dias muy hiimedos al total de precipitacion mundial anual (valores porcentuales respecto
del promedio de 1961-1990, que fue de 22,5%) (Alexander et al., 20006). En la figura inferior se indican las regiones en que se
han documentado cambios desproporcionados de la precipitacion intensa y muy intensa, de signo positivo (+) o negativo (-)
respecto del cambio de la precipitacion anual y/o estacional (actualizado segiin Groisman et al., 2005). [GTI, Figura 3.39]

antropdgena es mds facilmente detectable en las precipitaciones
extremas que en los valores medios. Ello se debe a que las
precipitaciones extremas estdn controladas por la disponibilidad
de vapor de agua, mientras que el valor medio de precipitacién
estd controlado por la capacidad de la atmdsfera para radiar
hacia el espacio energia de onda larga (liberada en forma de
calor latente, mediante condensacién), y esta capacidad estd
limitada por el aumento de gases invernadero. En conjunto,
los estudios observacionales y de modelizacion conducen a la
conclusiéon general de que es probable que haya aumentado

18

la frecuencia de episodios de precipitacién intensa (o la
proporcién de la cantidad total de lluvia de episodios intensos)
en la mayor parte de las dreas terrestres durante el siglo XX, y
que es mds probable que improbable que esa tendencia refleje
una contribucién antropdgena. No es posible evaluar, por el
momento, la magnitud de esa contribucién antropdgena [GTI
RPP 9.54,10.3.6, FAQ10.1]

Hay evidencia observacional de que, desde 1970
aproximadamente, se ha intensificado la actividad ciclénica
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tropical en el Atlantico Norte, en correlacién con la elevacién
de las temperaturas de la superficie del mar (TSM) en los
trépicos. Hay también indicios de una intensificacion de la
actividad cicldnica tropical en otras regiones, en las cuales, sin
embargo, la calidad de los datos es mds dudosa. La variabilidad
multidecenal y la calidad de los registros de ciclones tropicales
en el periodo anterior a las observaciones habituales mediante
satélite, que comenzaron hacia 1970, complican la deteccion
de tendencias de largo plazo respecto a la actividad ciclénica
tropical. No hay una tendencia clara con respecto al nimero
anual de ciclones tropicales. Es mds probable que improbable
que los factores antropdgenos hayan contribuido al aumento
observado de la actividad ciclénica tropical intensa. No
obstante, el aparente aumento de la proporcion de tempestades
muy intensas desde 1970 en algunas regiones es mucho mayor
que el simulado mediante modelos actuales respecto de ese
periodo. [GTI RRP]

Se ha observado que el contenido de vapor de agua de la
troposfera ha aumentado en los ultimos decenios, en consonancia
con el calentamiento observado y con una humedad relativa
casi constante. La columna de vapor de agua total aument6 en
los océanos mundiales en 1,2 + 0,3% por decenio entre 1988 y
2004, exhibiendo una pauta coherente con las variaciones de la
temperatura en la superficie del mar. Numerosos estudios revelan
un aumento de la humedad atmosférica cerca de la superficie,
aunque con diferencias ente regiones y entre el dia y la noche. Al
igual que ocurre con otros componentes del ciclo hidrolégico, las
variaciones interanuales a decenales son considerables, aunque
se ha observado una notable tendencia creciente en los océanos
mundiales y en algunas dreas terrestres del Hemisferio Norte. Dado
que es probable que el calentamiento observado de la temperatura
de la superficie del mar sea en gran parte antropégeno, podria
pensarse que la influencia antropégena ha contribuido al aumento
observado del vapor de agua atmosférico sobre los océanos. Con
todo, mientras se redactaba el 4IE no se disponia atin de ningtin
estudio formal de atribucion. [GTI 3.4.2,9.5.4]

21.2 Nieve y hielo terrestre

La criosfera (constituida por la nieve, el hielo y el suelo
congelado) almacena en tierra firme cerca del 75% del agua
dulce del planeta. En el sistema climatico, tanto la criosfera
como su evoluciéon estdn vinculados de manera compleja
al balance de energia en la superficie, al ciclo hidrico y
a la variacién del nivel del mar. Mds de la sexta parte de la
poblaciéon mundial vive en cuencas fluviales alimentadas por
glaciares o por el deshielo (Stern, 2007). [GTII 3.4.1] En la
Figura 2.5 aparecen representadas las tendencias de la criosfera,
que revelan importantes disminuciones del almacenamiento de
hielo en muchos de sus componentes. [GTI, Capitulo 4]
2.1.2.1 Cubierta de nieve, terreno congelado, y hielo
lacustre y fluvial

La cubierta de nieve ha disminuido en la mayoria de las
regiones, de manera especial durante las primaveras y los
veranos. En el Hemisferio Norte la cubierta de nieve observada
mediante satélite durante el periodo 1966-2005 disminuyé en
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Figura 2.5: Serie temporal de anomalias (desviacion respecto
a la media por periodos largos) de la temperatura del aire polar
en superficie (Ay E), de la extension del terreno estacionalmente
congelado en el Hemisferio Norte (HN) (B), de la extension
de la cubierta de nieve en el Hemisferio Norte durante marzo-
abril (C), y balance mundial de la masa glacidrica (D). En D,
la linea roja de trazo continuo indica el balance mundial de
masa glacidrica acumulada; en los demds casos, representa la
serie temporal alisada. [Adaptado de GTI FAQ 4.1]

todos los meses excepto noviembre y diciembre, con una caida
escalonada del 5% en la media anual a finales de los afios 80.
En las montafias del oeste de América del Norte y en los Alpes
suizos, las disminuciones han sido maximas a elevaciones
inferiores. En el Hemisferio Sur, los escasos registros u
observaciones indirectas de perfodos largos indican, en su
mayoria, disminuciones o ausencia de cambios en los tltimos
40 afios como minimo. [GTI 4.2.2]

La degradacion del permafrost y de las tierras estacionalmente
congeladas estd ocasionando cambios en las caracteristicas de
la superficie del suelo y de los sistemas de drenaje. El terreno
estacionalmente congelado abarca tanto el suelo sometido a
congelacion y deshielo estacional en regiones sin permafrost
como la capa activa situada sobre el permafrost, que se deshiela
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Figura 2.6: Balance de masa especifico medio acumulativo (a) y balance de masa total acumulativo (b) de los glaciares y
casquetes de hielo, calculados para regiones extensas (Dyurgerov and Meier, 2005). El balance de masa de un glaciar es
la suma del total de ganancias y pérdidas de masa a lo largo de un afio hidrologico. El balance de masa especifico medio
es el balance de masa total dividido por la superficie total del conjunto de todos los glaciares y casquetes de hielo de una
region, y denota la magnitud del cambio en la region correspondiente. El balance de masa total aparece representado como
la contribucion de cada region al aumento del nivel del mar. [GTI 4.5.2, Figura 4.15]

en verano y se congela en invierno. La extensiéon mdxima
estimada de terreno estacionalmente congelado en dreas sin
permafrost ha disminuido en torno a un 7% en el Hemisferio
Norte entre 1901 y 2002, alcanzando hasta un 15% durante
la primavera. Su espesor maximo ha disminuido en cerca de
0,3 m en Eurasia desde mediados del siglo XX por efecto del
calentamiento inviernal y del aumento de espesor de la nieve.
Entre 1956y 1990, las observaciones de la capa activa efectuadas
en 31 estaciones de Rusia evidenciaron un aumento de espesor
estadisticamente apreciable, de aproximadamente 21 cm. Los
registros de otras regiones son demasiado cortos para poder
analizar las tendencias. En la capa superior del permafrost drtico,
la temperatura ha aumentado en 3°C aproximadamente desde
los afios 80. El calentamiento del permafrost y la degradacion
del terreno congelado parecen ser consecuencia de un aumento
de la temperatura del aire en verano y de variaciones del espesor
y duracién de la capa de nieve. [GTI 4.7, Capitulo 9]

Las fechas de congelacién y deshielo de los rios y lagos
exhiben una variabilidad espacial considerable. Promediando
los datos disponibles acerca del Hemisferio Norte respecto
de los tltimos 150 afios, la congelacién se ha retrasado a
razén de 5,8 + 1,6 dias por siglo, mientras que el inicio del
deshielo se ha adelantado a un ritmo de 6,5 + 1,2 dias por
siglo. Con respecto al espesor del hielo en rios y lagos, no se
han publicado datos suficientes para evaluar las tendencias.
Estudios de modelizacién (por ejemplo, Duguay et al., 2003)
indican que la variabilidad del espesor maximo del hielo y

20

de las fechas de desgajamiento se debe en buena parte a las
variaciones de la precipitacién de nieve. [GTI 4.3]

2122 Glaciares y casquetes de hielo

En promedio, los glaciares y casquetes de hielo del Hemisferio
Norte y de la Patagonia evidencian un aumento moderado,
aunque bastante coherente, de la renovacion de su masa durante
los tltimos 50 afios, y un aumento importante del deshielo. [GTI
4.5.2,4.6.2.2.1] En consecuencia, la mayoria de los glaciares y
casquetes de hielo del mundo han experimentado una pérdida
considerable de masa (Figura 2.6), con rapidez creciente: entre
1960/61 y 1989/90 la pérdida fue de 136+57 Gt/afio (0,37 +
0,16 mm/ano de aumento del nivel del mar equivalente), y
entre 1990/91 y 2003/04, de 280 + 79 Gt/afio (0,77 + 0,22 mm/
aflo de aumento del nivel del mar equivalente). Esta reduccion
generalizada, experimentada durante el siglo XX, implicarfa un
calentamiento generalizado como primera causa, aunque en los
trépicos podrian estar contribuyendo a ella las variaciones de la
humedad atmosférica. Hay indicaciones de que este deshielo ha
contribuido muy probablemente al aumento observado del nivel
del mar. [GTI 4.5, Tabla 4.4,9.5]

Al retirarse las lenguas de los glaciares de prominentes morrenas
formadas durante la Pequefa Era Glacial, se estdn formando
lagos en varias cadenas montafosas de fuerte pendiente, como
el Himalaya, los Andes o los Alpes. Tales lagos presentan
un gran potencial de inundacién por desbordamiento. [GTII
1.3.1.1, Tabla 1.2]
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213 Nivel del mar

El promedio mundial del nivel del mar ha ido aumentando vy,
con un alto grado de confianza, la rapidez de ese aumento se
ha incrementado entre mediados del siglo XIX y mediados del
siglo XX. El aumento fue de 1,7 +0,5 mm/afio durante el siglo
XX, de 1,8 +£ 0,5 mm/afio durante 1961-2003, y de 3,1 = 0,7
mm/afio entre 1993 y 2003. Se desconoce si el valor més alto
registrado en 1993-2003 se debe a la variabilidad decenal o a
una intensificacién de la tendencia a largo plazo. En términos
espaciales, el cambio es muy poco uniforme; por ejemplo,
durante 1993- 2003 el ritmo de aumento fue en algunas regiones
varias veces superior al promedio mundial, mientras que en
otras los niveles del mar descendieron. [GTI 5.RE]

Hay incertidumbres en la estimacién de las contribuciones al
cambio del nivel del mar a largo plazo. En el periodo 1993-
2003, la contribucién de la dilatacién térmica (1,6 = 0,5 mm/
afio), de la pérdida de masa de glaciares y casquetes de hielo
(0,77 £ 0,22 mm/afio) y de la pérdida de masa de los casquetes
de hielo de Groenlandia (0,21 +0,07 mm/afio) y de la Antartida
(0,21 +0,35 mm/afo) ascendié en total a 2,8 + 0,7 mm/afio.
En ese periodo, la suma de estas contribuciones concuerda
con el aumento del nivel del mar observado directamente y
anteriormente sefialado, dentro del margen de incertidumbre
de las observaciones. En el periodo 1961-2003, que fue mas
largo, se estima que la suma de las contribuciones climdticas es
menor que el aumento observado total del nivel del mar, aunque
el sistema de observacion era menos fiable antes de 1993. En
ambos periodos, la contribucién estimada de la dilatacion
térmica y de los glaciares y casquetes de hielo fue superior a
la contribucién de los mantos de hielo de Groenlandia y de la
region antdrtica. La magnitud del error respecto de la region
antdrtica indica que no es posible determinar si esa region ha
contribuido en términos negativos o positivos al nivel del mar.
Los aumentos de nivel del mar concuerdan con el calentamiento,
y diversos estudios de modelizacion sugieren que, en conjunto,
es muy probable que la respuesta al forzamiento antropdgeno
haya contribuido al aumento del nivel del mar durante la
dltima mitad del siglo XX; con todo, la incertidumbre de las
observaciones y la carencia de estudios adecuados hacen que
sea dificil cuantificar la contribucién antropdgena. [GTI RRP,
5.5,952]

El aumento del nivel del mar podria afectar a las regiones
costeras, aunque su atribucion no estd todavia clara. El aumento
mundial experimentado desde 1975 por los valores extremos del
nivel del agua estd relacionado tanto con el aumento medio del
nivel del mar como con la variabilidad climdtica interdecenal en
gran escala. (Woodworth and Blackman, 2004). [GTII 1.3.3]

214 Evapotranspiracion

Existen muy pocas mediciones directas de la evapotranspiracién
real en las dreas terrestres de nuestro planeta, mientras que los
productos de analisis de alcance mundial'® son sensibles al tipo
de andlisis y pueden incorporar grandes errores, por lo que no
son adecuados para el andlisis de tendencias. Por esa razén, son
pocos los trabajos publicados sobre las tendencias observadas de
la evapotranspiracion, tanto real como potencial. [GTI 3.3.3]

2.14.1 Evaporacion en cubeta

Enlosltimos decenios se han observado tendencias decrecientes
en los escasos registros de evaporacién en cubeta (evaporacién
medida de una superficie de agua al aire libre en una cubeta,
que representa una medida indirecta de la evapotranspiracion
potencial) en Estados Unidos de América (Peterson et al.,1995;
Golubev etal.,2001; Hobbins et al.,2004), India (Chattopadhyay
and Hulme, 1997), Australia (Roderick and Farquhar, 2004),
Nueva Zelandia (Roderick and Farquhar, 2005), China (Liu et
al., 2004; Qian et al., 2006b) y Tailandia (Tebakari et al., 2005).
Las mediciones en cubeta no representan la evaporacion real
(Brutsaert and Parlange, 1998), y las tendencias pueden deberse
a una disminucién de la radiacién solar en superficie (en
Estados Unidos de América y partes de Europa y Rusia) y a un
menor nimero de horas de insolacién en China, posiblemente
relacionadas con un aumento de la polucién del aire y de los
aerosoles atmosféricos y con el aumento de la cubierta de
nubes. [GTI 3.3.3, Recuadro 3.2]

2.14.2  Evapotranspiracion real

El Tercer Informe de Evaluacién (TIE) indica que la
evapotranspiracion real aumentd durante la segunda mitad
del siglo XX en la mayoria de las regiones secas de Estados
Unidos de América y Rusia (Golubev et al., 2001), debido a
una mayor disponibilidad de humedad en superficie, vinculada
al aumento de la precipitacién y a una mayor demanda de
humedad atmosférica por efecto del aumento de temperatura.
Basandose en observaciones de precipitacion, temperatura
y radiacién solar en superficie con cielo despejado, y en un
modelo integral de la superficie terrestre, Qian et al. (2006a)
concluyeron que la evapotranspiracion mundial terrestre se
ajusta estrechamente a las variaciones de la precipitacion
terrestre. Los valores de la precipitaciéon mundial alcanzaron
su valor mdximo a comienzos de los afios 70 y disminuyeron
después ligeramente, pero reflejan principalmente valores
tropicales, y la precipitaciéon ha aumentado de forma mads
generalizada sobre tierra firme en latitudes superiores. Las
variaciones de la evapotranspiracion dependen no sélo del
aporte de humedad sino también de la disponibilidad de
energia y del viento en superficie. [GTI 3.3.3]

0El término “productos de andlisis” designa las estimaciones de las variaciones del clima en el pasado obtenidas incorporando una serie de
observaciones a una prediccién del tiempo o a un modelo climdtico, como se hace habitualmente para inicializar las previsiones meteorolégicas
diarias. Puesto que los sistemas operacionales de andlisis/prediccién del tiempo son desarrollados a lo largo del tiempo, se han efectuado ejercicios
de ‘reandlisis’ en los que las observaciones disponibles son incorporadas a un tnico sistema, eliminando saltos o tendencias espurios debidos a
cambios del sistema subyacente. Una ventaja de los sistemas de analisis es que generan campos mundiales que incluyen gran nimero de magnitudes
no directamente observadas. Un posible inconveniente es que todos los campos representan una mezcla de observaciones y modelos y, en regiones/

variables con un nimero de observaciones pequefio, pueden representar simplemente la climatologia del modelo subyacente.
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Afectan también a la evapotranspiracion real los efectos directos
del aumento de CO, atmosférico sobre la fisiologia de las plantas.
No hay estudios publicados al respecto, en lo que concierne a las
tendencias observadas de la evapotranspiracion, aunque se han
advertido efectos sobre la escorrentia. [GTI 9.5 4]

La magnitud anual de la evapotranspiraciéon depende en parte
de la duracién de la temporada de crecimiento. Los datos del
41E evidencian que se han observado aumentos de la duracién
de la temporada de crecimiento. Tales aumentos, vinculados a
un adelanto de la dltima helada primaveral y a un retraso en el
comienzo de las heladas otofiales, son claramente apreciables en
las regiones templadas de Eurasia (Moonen et al., 2002; Menzel
et al., 2003; Genovese et al., 2005; Semenov et al., 2006), y en
la mayor parte América del Norte (Robeson, 2002; Feng and
Hu, 2004). [GTII 1.3.6.1]

21.5 Humedad del suelo

Son pocas las regiones que disponen de registros histdricos
de mediciones in situ del contenido de humedad del suelo,
y en muchos casos su duracién es muy corta. [GTI 3.3.4]
Sobre un conjunto de mds de 600 estaciones situadas en una
amplia diversidad de climas, Robock et al. (2000) advirtieron
que el contenido de humedad del suelo en superficie (el
primer metro) exhibia una tendencia creciente a largo plazo
durante los veranos en estaciones con registros mas dilatados,
ubicadas principalmente en la antigua Unién Soviética, China,
y centro de Estados Unidos de América. Los registros mas
largos disponibles, referentes a Ucrania, evidencian aumentos
generales de la humedad del suelo en superficie, aunque menos
pronunciados en los ultimos decenios (Robock et al., 2005).
Para estimar la humedad del suelo, se opt6 inicialmente por
calcular los valores del Indice Palmer de Severidad de Sequia
(PDSI) a partir de los valores de precipitacion y temperatura
observados. La evolucion del PDSI se aborda en la Seccién
3.1.2.4.[GTI, Recuadro 3.1,3.3.4]

21.6 Escorrentia y caudal fluvial

Son numerosos los estudios que han examinado las posibles
tendencias del caudal fluvial observado durante el siglo XX,
en escalas que van desde el nivel de cuenca hasta el nivel
mundial. Algunos han detectado tendencias apreciables en
ciertos indicadores de flujo, y otros han evidenciado vinculos,
estadisticamente significantes, con las tendencias de la
temperatura o de la precipitaciéon. Otros muchos estudios,
sin embargo, no han advertido tendencia alguna, o no han
conseguido disociar los efectos de las variaciones de temperatura
y precipitacion de los efectos de la intervencién humana en las
cuencas. La metodologia utilizada para tratar de identificar
tendencias puede influir también en los resultados. Por ejemplo,
diferentes pruebas estadisticas pueden proporcionar diferentes
indicaciones de magnitud; diferentes periodos de registro

(particularmente, las fechas de comienzo y finalizacién) pueden
sugerir diferentes tasas de variacidn; si no se tiene en cuenta
la posibilidad de una correlacién entre cuencas, se podria
sobrevalorar el nimero de cuencas que muestran cambios
apreciables. Otra de las limitaciones del andlisis de tendencias
es la disponibilidad de datos coherentes y de calidad controlada.
Los registros de caudal disponibles cubren tan sélo dos terceras
partes aproximadamente de la superficie terrestre mundial
con escorrentia activa, y en muchos casos presentan lagunas
y abarcan periodos de tiempo diferentes (Dai and Trenberth,
2002). Por ultimo, la intervencién humana ha afectado a los
regimenes de flujo en numerosas cuencas. [GTI 3.34, 9.1,
9.5.1; GTII 1.3.2]

A escala mundial hay evidencia de la existencia de una pauta, a
grandes rasgos coherente, de variacioén de la escorrentia anual:
algunas regiones experimentarfan un aumento de la escorrentia
(por ejemplo, en latitudes altas y en buena parte de Estados
Unidos de América), mientras que otras (partes del Africa
occidental, la Europa meridional y las regiones mas australes
de América del Sur) acusarian una disminucién (Milly et al.,
2005, y numerosos estudios a escala de cuenca hidrogréfica). En
muchas partes del mundo, las variaciones interanuales del flujo
estan también influidas por las pautas climdticas de gran escala
aellas asociadas; por ejemplo, ENOA, ONA, o PNA." En cierto
estudio (Labat et al., 2004) se aventuraba un aumento de un 4%
en la escorrentia total mundial por cada 1°C de aumento de la
temperatura durante el siglo XX, con variaciones regionales en
torno a esa tendencia, pero el debate sobre esta conclusion (Labat
et al., 2004; Legates et al., 2005) se ha centrado en los efectos
de los dinamizantes no climaticos sobre la escorrentia y en el
influjo de la escasez de datos sobre los resultados. Gedney et
al. (2006) atribuyeron en gran medida el aumento generalizado
de la escorrentia durante el siglo XX a la supresiéon de la
evapotranspiracion por el aumento de las concentraciones de
CO, (que afectan a la conductancia estomatica), aunque resulte
dificil encontrar evidencias adicionales de una tal relacion, y
en la Seccion 2.1.4 se ofrece evidencia de un aumento de la
evapotranspiracioén. [GTII 1.3.2]

Las tendencias de la escorrentia no siempre concuerdan con los
cambios de la precipitacion. Ello puede deberse a limitaciones
de los acervos de datos (en particular, la cobertura de los datos
de precipitacién), a los efectos de la intervencién humana,
por ejemplo mediante embalses (asi sucede en los principales
rios de Eurasia), o a los efectos paralelos de los cambios de
precipitacién y temperatura (como en Suecia: véase Lindstrom
and Bergstrom, 2004).

Hay, sin embargo, evidencia mucho mds robusta y extensa
de que se ha alterado considerablemente la cronologia de los
flujos fluviales en muchas regiones en que las precipitaciones
invernales son de nieve. Un aumento de la temperatura significa
que una mayor proporcién de las precipitaciones invernales

"Respectivamente, ENOA = El Nifio-Oscilacién Austral, ONA = Oscilacién Noratldntica, PNA = Pauta Pacifico-Norteamericana; para mas

aclaraciones, véanse la Seccién 2.1.7 y el Glosario
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cae en forma de lluvia en lugar de nieve, y que la temporada
de deshielo se inicia antes. En dreas de Nueva Inglaterra, el
deshielo se adelant6 entre una y dos semanas en el periodo
1936-2000 (Hodgkins et al., 2003), aunque su efecto sobre los
flujos de verano haya sido apenas discernible. (Hodgkins et al.,
2005). [GTII 1.3.2]

21.7 Pautas de la variabilidad en gran escala

El sistema climdtico presenta cierto nimero de tendencias
de variabilidad preferentes, que influyen directamente en
los elementos del ciclo hidrolégico. Los climas regionales
pueden experimentar un desfase debido a la accidén de esas
“teleconexiones”. Las teleconexiones estidn frecuentemente
asociadas a sequias y crecidas, y a otros cambios que afectan
considerablemente alos seres humanos. Se ofrece a continuacién
una breve panordmica de las pautas de teleconexién mads
importantes. En la Seccién 3.6 del 41E del GTI se ofrece un
andlisis mds completo.

Una teleconexién queda definida mediante un patrén espacial y
una serie cronoldgica que describe variaciones de su magnitud
y fase. Los patrones espaciales pueden definirse sobre una
reticula, o mediante indices basados en observaciones obtenidas
de estaciones. Asi, por ejemplo, el Indice de Oscilacién
Austral (IOA) estd basado unicamente en diferencias entre las
anomalfas de presiéon de Tahiti (Pacifico oriental) y Darwin
(Pacifico occidental) respecto del nivel medio del mar y, sin
embargo, refleja en gran medida la variabilidad de la circulacién
atmosférica en gran escala sobre el Pacifico tropical. Las pautas
de teleconexion tienden a ser mds prominentes en invierno
(especialmente en el Hemisferio Norte), cuando la circulacion
media es mds intensa. La intensidad de las teleconexiones y
su influencia sobre el clima en superficie varfan también en
periodos largos. [GTI 3.6.1]

El IOA describe el componente atmosférico de El Nifio-
Oscilacién Austral (ENOA), el modo de variabilidad interanual
mds importante del clima mundial. El fenémeno ENOA tiene
repercusiones a nivel mundial sobre la circulacién atmosférica,
la precipitacion y la temperatura (Trenberth and Caron, 2000).
Estd asociado a un desplazamiento en direccidon este-oeste de
la precipitacion en el Pacifico tropical y a la modulacién de
las principales zonas de convergencia tropicales. Estd asociado
también a perturbaciones ondulantes de la circulacién atmosférica
en el exterior de los tropicos, como en el caso de las pautas
pacifico-norteamericana (PNA) y pacifico-sudamericana, (PSA)
que producen importantes efectos climaticos a nivel regional. La
intensidad y frecuencia de los episodios ENOA varian a escala
decenal, asociadas a la Oscilaciéon Decenal del Pacifico (ODP,
conocida también como Oscilacién Pacifica Interdecenal, OPI),
que modula el estado medio de las temperaturas en la superficie
del océano y la circulacién atmosférica tropical en escalas de
tiempo de 20 afos o superiores. El “salto” del clima en 1976/1977
(Trenberth, 1990) estuvo asociado a cambios en la evolucién de
El Nifio (Trenberth and Stepaniak, 2001) y a la tendencia de El
Nifio a aumentar en duracion e intensidad. Hasta la fecha no ha
sido posible detectar formalmente ningiin cambio de variabilidad
en las observaciones de ENOA. [GTI 3.6.2,3.6.3]

En el exterior de los trépicos, la variabilidad de la circulacién
atmosférica a escalas temporales de uno o mds meses tiene
como componente predominante las variaciones de intensidad
y ubicacién de las corrientes en chorro y de las trayectorias
de tempestad a ellas asociadas, caracterizadas por los “modos
anulares” septentrional y austral (MAS y MAA, respectivamente:
Quadrelli and Wallace, 2004; Trenberth et al., 2005). El MAS esta
estrechamente relacionado con la Oscilacion Noratlantica (ONA),
aunque €ésta estd mds estrechamente vinculada a la trayectoria
de las tempestades atldnticas y a las variaciones climadticas
en Europa. La ONA se caracteriza por anomalias de presion
desfasadas entre las latitudes templadas y altas sobre el sector
atlantico. Es mas claramente identificable en invierno, cuando
su fase positiva (negativa) exhibe un aumento (disminucién)
de las bajas presiones sobre Islandia y de las altas presiones
sobre las Azores (Hurrell et al., 2003). E1 MAS, estrechamente
relacionado con el modo anterior, tiene una estructura similar en
el Atlantico, pero es mds longitudinalmente simétrico. La ONA
influye notablemente en las temperaturas de superficie invernales
en gran parte del Hemisferio Norte, asi como en la actividad
tormentosa y en la precipitacién en Europa y Africa del Norte,
con un desplazamiento de la precipitacion hacia el polo en la fase
positiva y un desplazamiento equivalente hacia el ecuador en la
fase negativa. Hay evidencia de prolongados periodos positivos
y negativos de la ONA durante los ultimos siglos (Cook et al.,
2002; Jones et al., 2003a). A finales de los afios 60 sobrevino una
inversion de los valores minimos invernales de los indices, que dio
lugar a valores de la ONA netamente positivos a mediados de los
afios 90. Desde entonces, los valores de la ONA han disminuido
hasta alcanzar casi su valor medio de largo periodo. Estudios
de atribucion sugieren que la tendencia del MAS durante los
ultimos decenios estd probablemente relacionada, en parte, con
la actividad humana. No obstante, la respuesta a los forzamientos
naturales y antropogenos simulada mediante modelos climéticos
es menor que la tendencia observada. [GTI 3.6.4, 9. RE]

El modo anular austral (MAA) estd asociado a variaciones
sincronas de la presién de signo opuesto en latitudes medias
y altas, que reflejan cambios en la franja principal de vientos
subpolares del oeste. Los vientos del oeste sobre el océano
austral aumentan durante la fase positiva del MAA, que estd
siendo mds habitual en los dltimos decenios, dando lugar
a un mayor nimero de ciclones en la vaguada circumpolar
(Sinclair et al., 1997) y a un desplazamiento hacia el polo
de la precipitacion, y contribuyendo en mayor medida a la
precipitacion antértica (Noone and Simmonds, 2002). El MAA
afecta también a las pautas espaciales de la variabilidad de
precipitacion en la Antdrtida (Genthon et al., 2003) y en el sur
de América del Sur (Silvestri and Vera, 2003). Las simulaciones
mediante modelos sugieren que la tendencia reciente del MAA
ha resultado afectada por un aumento de la concentracién de
gases invernadero y, en particular, por el agotamiento del ozono
estratosférico. [GTI 3.6.5,9.5.3.3]

Las TSM en el Atliantico Norte exhiben una variaciéon de
aproximadamente 70 afios durante el periodo instrumental (y
mediante reconstrucciones indirectas), denominada Oscilacién
Multidecenal Atlantica (OMA: Kerr, 2000). Hubo una fase célida
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entre 1930y 1960,y fases frias en los periodos 1905-1925 y 1970-
1990 (Schlesinger and Ramankutty, 1994). Desde mediados de
los afios 90, la OMA parece haber retornado a una fase cdlida. La
OMA podria estar relacionada con los cambios de intensidad de la
circulacion termohalina (Delworth and Mann, 2000; Latif, 2001;
Sutton and Hodson, 2003; Knight et al., 2005). La OMA, que ha
sido vinculada a anomalias multianuales de la precipitacién en
América del Norte, modula aparentemente las teleconexiones de
ENOA (Enfield et al., 2001; McCabe et al., 2004; Shabbar and
Skinner, 2004), y desempefia un cierto papel en la formacién de
huracanes sobre el Atldntico (Goldenberg et al., 2001). Se cree
que la OMA origina variaciones multidecenales de las sequias
del Sahel, de la precipitacion en el Caribe, del clima estival de
América del Norte y Europa, de la concentracion de hielo marino
en Groelandia, y de la presién a nivel del mar sobre el sur de
Estados Unidos de América, Atlantico norte y sur de Europa
(véase, por ejemplo, Venegas and Mysak, 2000; Goldenberg et
al., 2001; Sutton and Hodson, 2005; Trenberth and Shea, 2006).
[GTI 3.6.6]

2.2 Influencias y retroefectos de los

cambios hidrolégicos sobre el clima

Se han observado en numerosas regiones robustas correlaciones
entre la temperatura y la precipitacion. Ello evidencia que los
procesos que controlan el ciclo hidrolégico y la temperatura estan
estrechamente acoplados. A escala mundial, las variaciones del
vapor de agua, de las nubes y del hielo modifican el equilibro
radiativo de la Tierra y desempefian, por consiguiente, un papel
fundamental en la determinacién de la respuesta climdtica al
aumento de gases de efecto invernadero. El impacto mundial de
esos procesos sobre la respuesta de la temperatura se examina en
laseccion 8.6 del 41E del GTI. En la presente seccion abordaremos
algunos procesos en virtud de los cuales la variacion de las
variables hidrolégicas puede producir retroefectos sobre el clima
regional, o sobre el balance atmosférico de los principales gases
de efecto invernadero. El objeto de esta seccién no es analizar en
detalle tales procesos, sino ilustrar la estrecha relacion existente
entre los procesos hidroldgicos y el resto del sistema climatico.
[GTI 3.3.5, Capitulo 7, 8.6]

2.21 Efectos sobre la superficie terrestre

El balance hidrico de la superficie refleja la disponibilidad tanto de
aguacomo de energia. Enregiones en que ladisponibilidad de agua
es alta, la evapotranspiracion estd controlada por las propiedades
tanto de la capa limite atmosférica como de la cubierta vegetal
de la superficie. La variacién del balance hidrico de la superficie
puede retroactuar sobre el sistema climdtico reciclando agua
hacia la capa limite (en lugar de permitir que fluya o que penetre
profundamente en el suelo). Frecuentemente, el signo y magnitud
de esos efectos son muy variables, en funcién de los detalles del
entorno local. Por ello, aunque en algunos casos tales retroefectos
pueden ser relativamente pequefios a escala mundial, podrian
ser también extremadamente importantes a escalas espaciales o
temporales menores, dando lugar a cambios locales/regionales de
la variabilidad o de los valores extremos. [GTI 7.2]
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Los impactos de la deforestacion sobre el clima ilustran esta
complejidad. Algunos estudios indican que la deforestacion
puede dar lugar a una reduccién de las temperaturas diurnas y a
un aumento de la nubosidad en la capa limite como consecuencia
de un mayor albedo, de la transpiracién y de la pérdida de calor
latente. Con todo, esos efectos dependen de las propiedades tanto
de la vegetacion sustitutiva como de la superficie del suelo o de
la nieve subyacente, aunque en algunos casos se han sugerido
los efectos opuestos. Los efectos de la deforestacién sobre la
precipitacion son igualmente complejos, con consecuencias tanto
negativas como positivas, en funcién de las caracteristicas de la
superficie del suelo y de la vegetacion. [GTI 7.2,7.5]

Varios estudios sugieren que en regiones semidridas, como el
Sahel, la presencia de vegetacién puede crear unas condiciones
mds propicias para su propio crecimiento, ya que recicla agua
del suelo hacia la atmoésfera, desde donde puede precipitarse
nuevamente. Ello implicaria multiples tipos de equilibrio en esas
regiones, con o sin precipitacién o vegetacion, y sugiere también
la posibilidad de transiciones de régimen abruptas, como la que
podria haber acaecido durante el transito del Holoceno medio a
la era moderna. [GTI, Capitulo 6, 7.2]

La humedad del suelo es una fuente de inercia térmica, debido
a su capacidad calorifica y al calor latente necesario para su
evaporaciéon. Por esa razén, se ha sugerido que la humedad
del suelo controla en gran medida, por ejemplo, la temperatura
y la precipitacién estivales. Los retroefectos entre la humedad
del suelo, la precipitacion y la temperatura son particularmente
importantes en las regiones de transicion entre dreas secas y
himedas, pero la intensidad del acoplamiento entre la humedad
del suelo y la precipitacién varfa en un orden de magnitud de
uno a otro modelo climdtico, y no se dispone actualmente
de limitaciones observacionales que permitan reducir esa
incertidumbre. [GTI 7.2, 8.2]

Otro factor de control de la precipitacién es el cierre de los
estomas en respuesta al aumento de las concentraciones de CO,
en la atmdsfera. Ademds de tender a incrementar la escorrentia
mediante disminuciones en gran escala de la evapotranspiracién
total (Seccidn 2.3.4), este efecto puede ocasionar importantes
reducciones de la precipitacion en algunas regiones. [GTI 7.2]

Las variaciones de la cubierta de nieve originadas por un
calentamiento regional influyen a su vez en la temperatura,
debido a la alteracién del albedo. Aunque la magnitud de este
retroefecto varia sustancialmente de un modelo a otro, estudios
recientes sugieren que la tasa de deshielo primaveral puede
proporcionar una estimacién satisfactoria y observable de la
intensidad de ese retroefecto, abriendo asi la perspectiva de una
menor incertidumbre en las predicciones futuras del cambio de
temperatura en las regiones cubiertas de nieve. [GTI 8.6]

222 Retroefectos vinculados a cambios de la
circulacion oceanica

El aflujo de agua dulce a los océanos modifica la salinidad de
éstos y, en consecuencia, la densidad del agua del mar. Asi, los
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cambios del ciclo hidroldégico pueden modificar la circulacién
ocednica originada por la densidad (“circulacién termohalina”)
e influir, por consiguiente, a su vez sobre el clima. Un ejemplo
resefiable de ello es la circulacion de renuevo meridional (CRM)
en el norte del Océano Atlantico. Esta circulacién produce un
impacto importante sobre la temperatura en superficie, sobre la
precipitacion y sobre el nivel del mar en regiones circundantes
del Atlantico Norte y mds alejadas. Segun las proyecciones, la
CRM atlantica se debilitarfa durante el siglo XXI, con efectos
importantes sobre la modulacién de la respuesta total al cambio
climatico. En general, se espera que un debilitamiento de la
CRM modere el ritmo del calentamiento en latitudes medias
septentrionales, pero algunos estudios sugieren que ello
producirfa también un calentamiento mds rapido en el Artico.
Estas respuestas retroactian también sobre la precipitacion
en gran escala, en virtud de las variaciones de la evaporacién
en latitudes bajas y medias del Atlantico. Aunque en muchos
modelos el principal originante del debilitamiento de 1a CRM es
el calentamiento de la superficie (y no el enfriamiento), en las
regiones con fuentes de agua profundas los cambios hidrolégicos
si desempefian un papel importante, y la incertidumbre sobre el
aporte de agua dulce contribuye en gran medida a la disparidad
de las respuestas a la CRM proyectadas por los distintos modelos.
Los cambios observados en la salinidad de los océanos durante
los ultimos decenios sugieren cambios en el aporte de agua dulce.
Casi todos los modelos de circulacion general atmésfera-océano
(MCGADO) arrojan un debilitamiento de la CRM durante el siglo
XXI, pero ninguno de ellos presenta una transicion abrupta a
un estado diferente. Aunque este tipo de sucesos se considera
muy improbable durante el siglo XXI, no es posible evaluar la
verosimilitud de tales fendmenos a largo plazo. [GTI 10.34]

Las variaciones de la precipitacion, de la evaporacion y de la
escorrentia, asf como su impacto sobre la CRM, estdn explicitamente
modelizadas en las proyecciones actuales del clima. No obstante,
pocos modelos climéticos contienen una representacion detallada
de las variaciones del balance de masa de los mantos de hielo de
Groenlandia y de la region antdrtica, que representan una posible
fuente adicional de agua dulce para el océano. Los escasos estudios
disponibles hasta la fecha que incluyen una modelizacion detallada
del aporte de agua dulce de Groelandia no parecen indicar que esta
fuente afiadida modifique las conclusiones generales anteriormente
expuestas. [GTI 5.2, 8.7,10.3, Recuadro 10.1]

223 Emisiones y sumideros afectados
por procesos hidrolégicos o por
retroefectos biogeoquimicos

Las alteraciones del ciclo hidrolégico pueden actuar a su vez
sobre el clima si alteran el balance atmosférico de didxido de
carbono, metano y otros productos quimicos radiativamente
activos, frecuentemente regulados por la biosfera. Los procesos
intervinientes son complejos; por ejemplo, la respuesta de
la respiracion heterotrdfica del suelo, que es una fuente de
CO,, al aumento de temperatura depende en gran medida de
la cantidad de humedad del suelo. Una nueva generacién de
modelos climéticos, en los que la vegetacion y el ciclo del

carbono responden al cambio del clima, ha permitido explorar
por primera vez algunos de esos procesos. Todos los modelos
sugieren que hay un retroefecto positivo del cambio climético
sobre el ciclo del carbono mundial, cuya consecuencia seria
la permanencia en la atmésfera de una mayor proporcién de
emisiones antropégenas de CO, en un clima mds cdlido. Sin
embargo, la magnitud del retroefecto total varia sustancialmente
segin el modelo; las alteraciones de la productividad primaria
terrena neta son particularmente inciertas, como consecuencia
de la disparidad subyacente entre las proyecciones de la
evolucién de la precipitacion a nivel regional. [GTI 7.3]

Cierto nimero de fuentes y sumideros de metano son
sensibles al cambio hidrolégico; por ejemplo, los humedales,
el permafrost, la agricultura del arroz (fuentes) y la oxidacion
del suelo (sumidero). Se ha evidenciado también que otras
especies quimicas activas, como el ozono, son sensibles al
clima, por lo general mediante mecanismos biogeoquimicos
complejos. Los balances de aerosoles atmosféricos son
directamente sensibles a la precipitaciéon (por ejemplo, al
humedecer ésta las fuentes de polvo terrestres, o debido a la
importancia de la deposiciéon himeda como sumidero), y los
aerosoles actiian a su vez sobre la precipitaciéon operando como
nicleos de condensacién e influyendo asi en la eficiencia de
precipitacién de las nubes. La magnitud de esos retroefectos
sigue siendo incierta, por lo que suelen ser incorporados sélo
en términos simples, en el mejor de los casos, a la generacion
actual de modelos climaticos. [GTI 7.4]

2.3 Cambios climaticos proyectados en

relacion con el agua

Un importante avance respecto del TIE en cuanto a las
proyecciones de cambio climdtico es el gran nimero de
simulaciones disponibles, obtenidas de una mayor diversidad
de modelos climdticos que operan en base a diversos escenarios
de emisiones. La estimacién mds idénea de las proyecciones
obtenidas de los modelos indica que de aqui a 2030 el
calentamiento medio decenal en cada continente habitado no
depende del escenario IE-EE escogido, y que es muy probable
que duplique como minimo (en torno a 0,2°C por decenio)
la variabilidad natural correspondiente, estimada mediante
modelos, durante el siglo XX. Segtn los escenarios del 1E-
EE, si en ausencia de mitigacién prosiguieran las emisiones
de gases invernadero a un ritmo igual o superior al actual, se
producirfa un calentamiento adicional, y el sistema climdtico
mundial experimentaria durante el siglo XXI numerosos
cambios, muy probablemente mayores que los observados
en el siglo XX. El cambio promedio mundial de temperatura
proyectado para 2090-2099 (respecto de 1980-1999), en base
a los escenarios de referencia ilustrativos del IE-EE, se sitia
entre 1,8°C (estimacion mds idénea, probablemente entre
1,1°C y 2,9°C) para el escenario B1 y 4,0°C (estimaciéon mas
idonea, probablemente entre 2,4°C y 6,4°C) para el escenario
AT1FI. Las proyecciones indican que el calentamiento serd
mayor sobre tierra firme y en las latitudes septentrionales mas
altas, y menor sobre el Océano Austral y partes del norte del
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Océano Atlantico. Es muy probable que la frecuencia de los
extremos cdlidos y de las olas de calor siga aumentando. [GTI
RRP, Capitulo 10]

Incertidumbre de las proyecciones hidrologicas

Los valores de incertidumbre de los cambios proyectados
para el sistema hidrolégico reflejan la variabilidad interna del
sistema climatico, la incertidumbre de las futuras emisiones de
gases invernadero y aerosoles, la traslacién de estas emisiones
al cambio climdtico mediante modelos climdticos, y la
incertidumbre de los modelos hidrolégicos. Segtn el escenario
A1B, hasta finales del siglo XXI las diferencias entre las
proyecciones de precipitacion de los modelos climéticos son una
fuente de incertidumbre mayor que la variabilidad interna. Ello
implica también que, en muchos casos, la variacién modelizada
de la precipitaciéon media anual es superior a la variabilidad
interna (modelizada) hasta esa fecha. La coherencia de las
proyecciones entre unos y otros modelos disminuye a medida
que se reduce la escala espacial. [GTI 10.5.4.3] En latitudes
altas y en ciertas partes de los tropicos, todos o casi todos los
modelos prevén un incremento de la precipitacion, mientras que
en ciertas regiones subtropicales y en latitudes medias inferiores
la precipitacién disminuye en todos o casi todos los modelos.
Entre esas dreas de robusto crecimiento o disminucion, ni
siquiera el signo de la variacion de la precipitacién concuerda
para todos los modelos de la generacion actual. [GTI 10.3.2.3,
10.5.4.3] Respecto a otros aspectos del ciclo hidrolégico, como
los cambios de evaporacién, humedad del suelo o escorrentia,
la dispersion relativa de las proyecciones es similar o superior a
los cambios de precipitacion. [GTI 10.3.2.3]

Otras fuentes de incertidumbre de las proyecciones hidroldgicas
reflejan la estructura de los modelos del clima actuales.
En la seccién 2.2 se ofrecen algunos ejemplos de procesos
representados en términos simples (en el mejor de los casos) en
los modelos climaticos. Los modelos actuales excluyen, por lo
general, algunos retroefectos del cambio de vegetacion sobre el
cambio climdtico. No todas, pero la mayoria de las simulaciones
utilizadas para obtener proyecciones climdticas excluyen
también los cambios antropdgenos de la cubierta terrestre. En la
mayoria de los modelos climéticos, el forzamiento vinculado a
los aerosoles antropdgenos es tratado en términos relativamente
simples. Aunque algunos modelos contemplan una extensa
serie de especies de aerosol antropdgenas, algunas especies
potencialmente importantes, como el carbono negro, no han
sido incorporadas a la mayoria de las simulaciones utilizadas
en el 4IE (véase el texto de la seccidn 2.1, sobre la atribucion
de los cambios observados). Mdas de la mitad de los modelos
del 4IE excluyen también los efectos indirectos de los aerosoles
sobre las nubes. La resolucién de los modelos del clima actuales
dificulta también una adecuada representacion de los ciclones
tropicales y de las lluvias intensas. [GTI 8.2.1, 8.2.2, 8.5.2,
8.5.3,10.2.1]

Otra fuente de incertidumbre es la incorporacién de los
resultados de los modelos climdticos a los estudios de agua
dulce, y ello por dos razones: las diferentes escalas espaciales
de los modelos de cambio climatico mundial y de los modelos
hidrolégicos, y los errores sistemdticos asociados a la
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precipitacién media histérica obtenida de modelos climaticos
mundiales respecto del clima actual. Para resolver las
diferencias de escala se han utilizado distintos métodos, desde
la interpolacién simple de resultados de modelos climéticos
hasta métodos dindmicos de reduccioén a escala dindmicos o
estadisticos, pero todos ellos introducen incertidumbres en sus
proyecciones. En muchos casos, el error sistemdtico asociado a
laprecipitacién media simulada se reduce agregando anomalias
modelizadas a la precipitacion observada, a fin de obtener el
conjunto de datos de base de los modelos hidrolégicos. Por
ello, en la mayoria de los estudios de impacto hidrolégico no
se toman en cuenta los cambios de la variabilidad interanual
o diaria de los pardmetros climdticos. El resultado es una
subestimacion de las crecidas, sequias y necesidades de agua
de riego futuras. [GTII 3.3.1]

La incertidumbre respecto a los impactos del cambio climético
sobre los recursos hidricos, las sequias y las crecidas se debe a
varias razones, en particular a las diferencias entre los escenarios
de desarrollo econémico, de emisiones de gases invernadero y de
modelos climdticos e hidrol6gicos. Sin embargo, no existe todavia
ningun estudio que evalie en qué manera reaccionan diferentes
modelos hidrolégicos ante una misma sefial de cambio climatico.
[GTII 3.3.1] Desde el TIE, la incertidumbre de las proyecciones
de los modelos climéticos en la evaluacion de los recursos de
agua dulce es incorporada mediante la utilizacién de agregados
(también llamados ‘conjuntos’) de modelos. Las evaluaciones
probabilisticas formales siguen siendo escasas. [GTII 3.3.1, 3.4]

A pesar de estas incertidumbres, se dispone de algunos resultados
robustos. En las secciones que siguen se analiza la incertidumbre
de los cambios proyectados, en base a las evaluaciones del 41E.

2.31 Precipitacion (incluidos los valores
extremos) y vapor de agua
23.1.1  Precipitacion media

Las proyecciones del clima obtenidas mediante agregados de
modelos indican aumentos de la cantidad media mundial de
vapor de agua, de la evaporacién y de la precipitacion durante
el siglo XXI. Los modelos parecen indicar que la precipitacion
aumenta por lo general en las dreas de valores maximos de la
precipitacion tropical regional (por ejemplo, en los regimenes
monzoénicos, particularmente en el Pacifico tropical) y en
latitudes altas, con disminuciones generales en los subtrépicos.
[GTIRRP, 10.RE, 10.3.1,10.3.2]

El incremento de la precipitacién en latitudes altas concuerda
muy bien entre unos y otros modelos, tanto en la estacién
invernal como en la estival (véase la Figura 2.7). Los aumentos
de precipitacién sobre los océanos tropicales y en algunos
regimenes monzénicos (por ejemplo, en el monzoén estival del
sur de Asia, de junio a agosto, o en el monzon estival australiano,
de diciembre a febrero) son notables y, aunque localmente no
son tan coherentes, se aprecia una coincidencia considerable a
gran escala en los trépicos. Hay disminuciones generalizadas de
la precipitacidn estival en latitudes medias, excepto en el Asia
oriental, donde aumentan. La media del agregado multimodelos
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Figura 2.7: Media de 15 modelos de los cambios de precipitacion (unidad: mm/dia) para los meses DEF (izquierda) y JJA
(derecha). Estos cambios estdn basados en el escenario AIB del IE-EE, y corresponden al periodo 2080-2099 comparado
con 1980-1999. Los puntos indican dreas en que la magnitud del valor medio del agregado multimodelos excede de la

desviacion tipica entre modelos. [GTI, Figura 10.9]

evidencia disminuciones de la precipitacién en numerosas dreas
subtropicales y, en muchos casos, el signo del cambio concuerda
notablemente entre unos y otros modelos, particularmente en
ciertas regiones, como la parte tropical de América Central y
el Caribe, o el Mediterraneo. [GTI 10.3.2] En la Seccion 5 se
analizan con mayor detalle los cambios regionales.

En la Figura 2.8 se muestra la distribucion mundial de la
precipitacion media anual entre 2080 y 2099 para el escenario
A1B del IE-EE, junto con otras magnitudes hidrolégicas
obtenidas mediante un agregado de 15 modelos. En la
mayoria de las latitudes altas, asi como en el Africa oriental,
norte del Asia central, y Pacifico ecuatorial, sobrevendrian
aumentos de la precipitacion anual superiores al 20%. En
las regiones del Mediterrdneo y el Caribe, y en las costas
occidentales subtropicales de cada continente, sobrevendrian
disminuciones sustanciales, de hasta un 20%. En conjunto, la
precipitacion terrestre aumentria en torno a un 5%, mientras
que la recibida por los océanos aumentria un 4%. El cambio
neto terrestre representa un 24% del incremento medio mundial
de precipitacion [GTI 10.3.2]

En las proyecciones de los modelos climdticos para el siglo
XXI, los cambios de la evaporacién media mundial compensan
con gran aproximacién los cambios de la precipitaciéon mundial,
pero esta relacién no es evidente a escala local, debido a la
variacién del transporte atmosférico de vapor de agua. La
evaporacién promedia anual aumenta en buena parte del océano,
y las variaciones espaciales tienden a estar vinculadas a las
variaciones del calentamiento en superficie. La convergencia de
la humedad atmosférica aumenta sobre los océanos ecuatoriales
y en latitudes altas. En tierra firme, la evaporacién y la
escorrentia tienden a compensar los cambios de la precipitacion
de lluvia. A escala mundial, el contenido de vapor de agua de
la atmésfera aumentaria en respuesta a unas temperaturas mas
altas, manteniéndose la humedad relativa aproximadamente
constante. Estos aumentos del vapor de agua producen un

retroefecto positivo sobre el calentamiento del clima, dado que
el vapor de agua es un gas de efecto invernadero. Asociada a este
efecto habria una alteracion del perfil vertical de la temperatura
atmosférica (“gradiente descendente”) que compensaria en parte
el retroefecto positivo. Evidencias recientemente obtenidas de
modelos y observaciones apuntan claramente a un retroefecto
combinado vapor de agua/gradiente vertical sobre el clima,
con una magnitud comparable a la obtenida de los modelos de
circulacién general del clima. [GTI 8.6, 10.RE, 10.3.2]

23.1.2 Valores extremos de precipitacion

Es muy probable que los episodios de precipitacién
intensa aumenten en frecuencia. Su intensidad aumentaria,
particularmente en dreas tropicales y de latitudes altas que
experimentan aumentos de la precipitacion media. Se aprecia
una tendencia hacia un clima mds seco en dreas continentales
medias durante los veranos, que apunta a un riesgo de sequia
elevado en esas regiones. En la mayoria de las dreas tropicales
y de latitudes medias y altas, la precipitacién extrema aumentria
mads que la precipitacion media. [GTI 10.3.5, 10.3.6]

Un resultado tradicional de los modelos acoplados mundiales
seflalados en el TIE era la mayor probabilidad, en sus
proyecciones, de unos veranos mas secos en latitudes medias,
con el correspondiente aumento del riesgo de sequia (Figura 2.8).
Quince recientes sesiones de modelos MCGAO indicativas de un
clima mas célido prevén unos veranos mds secos en la mayoria
de las dreas subtrépicales del norte y en latitudes medias, pero
hay grandes variaciones entre unos y otros modelos en cuanto a
la magnitud de la sequedad estival. Las sequias asociadas a esos
veranos podrian ocasionar la extincién de vegetacion regional y
contribuirfan a incrementar el porcentaje de superficie terrestre
afectado por sequias, con independencia de las fechas; asi, por
ejemplo, aumentaria la sequia extrema, que pasaria del actual 1%
de la superficie terrestre (por definicién) a un 30% en 2100 con
el escenario A2. Un suelo mds seco puede contribuir también a a
mayor severidad de las olas de calor. [GTI 10.3.6]
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Figura 2.8: Valor medio de un agregado de 15 modelos respecto de los cambios de (a) precipitacion (%), (b) contenido de
humedad del suelo (%), (c) escorrentia (%) y (d) evaporacion. Para denotar la coherencia en cuanto al signo del cambio, se
han indicado en trama sombreada aquel las regiones en que como minimo un 80% de modelos concuerdan en el signo del
cambio medio. Los cambios son valores medios anuales basados en el escenario AIB del IE-EE para el periodo 2080-2099,
en comparacion con 1980-1999. Los cambios de humedad del suelo y de escorrentia se indican mediante puntos terrestres

con datos vdlidos obtenidos de 10 modelos como minimo. [Basado en GTI, Figura 10.12]

Asociado también al riesgo de sequia, sobrevendria un aumento
del riesgo de precipitaciones e inundaciones intensas. Aunque
un tanto contrario a la intuicion, ello se debe a que, segtin las
proyecciones, la precipitacion se concentraria en episodios
mds intensos, intercalados por periodos de menor precipitacion
maés duraderos (véase la Seccién 2.1.1 para una explicacion
més detallada). Asi pues, habria esporddicamente Iluvias
intensas y abundantes con un gran volumen de escorrentia,
con periodos secos relativamente mds largos y un aumento
de la evapotranspiracién, particularmente en las regiones
subtropicales. Sin embargo, dependiendo del umbral utilizado
para definir esos episodios, un aumento de la frecuencia de
dias secos no significa forzosamente una disminucién de la
frecuencia de episodios extremos de Iluvia copiosa. Otro
aspecto de esas alteraciones ha sido vinculado a la variacion de
la precipitacion media: asi, la severidad de las lluvias extremas
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aumentaria en numerosas areas en que aumenta la precipitacion
media, y se incrementaria la severidad de los extremos secos en
los que disminuye la precipitacién media. [GTI 10.3.6]

Las proyecciones multimodelo del clima para el siglo XXI
contemplan, €n numerosas regiones, un aumento tanto de la
intensidad de precipitaciéon como del nimero de dias secos
consecutivos (Figura 2.9). La intensidad de precipitacién
aumenta casi por doquier, pero particularmente en latitudes
medias y altas en que aumenta también la precipitacion media.
Sin embargo, en la Figura 2.9 (parte inferior) se aprecian
regiones en que aumentan las series de dias secos consecutivos
entre episodios de precipitacion en los subtrépicos y en latitudes
medias inferiores, disminuyendo en cambio en latitudes medias
superiores y en latitudes altas en que aumenta la precipitacion
media. [GTI 10.3.6.1]
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Dado que el promedio multimodelos prevé, al mismo tiempo,
dreas en que aumentan y dreas en que disminuyen las series de
dias secos consecutivos entre episodios de precipitacion (Figura
2.9), las tendencias medias mundiales son menos acusadas
y menos coherentes de uno a otro modelo. Un agregado de
procesos fisicos perturbado mediante un modelo arroja sélo
dreas limitadas en que la frecuencia de dias himedos en julio
aumenta de manera concordante. El agregado contiene una
mayor diversidad de alteraciones de la precipitacién extrema
que la media del agregado de control (en comparacién con
la respuesta de los extremos de temperatura, que es mas
coherente). Ello indica una respuesta menos coherente respecto
a las precipitaciones extremas, en conjunto, que respecto a los
extremos de temperatura. [GTI 10.3.6, FAQ10.1]

Segun diversos modelos, es probable que los futuros ciclones
tropicales ganen en intensidad, con velocidades de viento
maximas mas altas y precipitaciones mds intensas, debido al
continuo aumento de la temperatura en la superficie del mar
tropical. El grado de confianza es menor para las proyecciones
que arrojan una disminucién mundial del nimero de ciclones
tropicales. [WGI RRP]

23.2 Nieve y hielo terrestre

Al calentarse el clima, la cubierta de nieve se contraeria y
disminuiria, y los glaciares y casquetes de hielo perderian masa,
como consecuencia de un aumento del deshielo estival superior
al aumento de las nevadas invernales. Las proyecciones
indican que, en respuesta al calentamiento, habria aumentos
generalizados del espesor del deshielo en buena parte de las
regiones de permafrost. [GTI RRP, 10.3.3]

2.3.2.1 Cambios de la cubierta de nieve, del terreno
congelado y de los hielos lacustres y fluviales
Lacubiertade nieve es unarespuesta integrada tanto alatemperatura
como alaprecipitacion, y exhibe una fuerte correlacién negativa con
la temperatura del aire en la mayor parte de las dreas con cubierta
de nieve estacional. Debido a esta relacién con la temperatura, las
simulaciones proyectan reducciones generalizadas de la cubierta
de nieve durante el siglo XXI, pese a ciertos aumentos proyectados
en latitudes superiores. Asi, los modelos climdticos utilizados en
el proyecto de Evaluacién de Impacto Climatico Artico (EICA)
prevén,con arreglo al escenario B2, unareduccién de entre un 9 y un
17% en la media anual de la cubierta de nieve del Hemisferio Norte
de aqui al final del siglo. En conjunto, la estaciéon de acumulacién
de nieve comenzaria mas tarde, la estacion de deshielo comenzaria
mds pronto, y la cubierta de nieve parcial disminuirfa durante la
temporada de nieve. [GTI 10.3.3.2, Capitulo 11]

Los resultados de modelos forzados en base a diversos escenarios
climéticos del IPCC indican que, a mediados del siglo XXI, el drea
de permafrost del Hemisferio Norte disminuiria probablemente entre
un 20 y un 35%. Los cambios en el espesor del deshielo estacional
no serfan uniformes en el espacio ni en el tiempo. En los préximos
tres decenios es probable que el espesor de las capas activas se sitie
entre el 10 y el 15% de su valor actual en la mayor parte de las dreas
de permafrost; de aqui a mediados del siglo, el espesor de deshielo

estacional podria aumentar, en promedio, entre un 15 y un 25%, y
hasta en un 50% o mds en puntos mas septentrionales; de aqui a
2080, es probable que aumente entre un 30 y un 50%, o mds, en
todas las dreas de permafrost. [GTII 15.3.4]

Las predicciones indican que el calentamiento ocasionard una
reduccién de los hielos fluviales y lacustres. Se espera, sin embargo,
que este efecto quede compensado en algunos de los grandes rios
que fluyen hacia el norte, debido a un menor contraste regional entre
las temperaturas del sur y del norte, y a los gradientes hidrolégicos
y fisicos correspondientes. [GTII 15.4.1.2]

23.2.2  Glaciares y casquetes de hielo

Al calentarse el clima durante el siglo XXI, los glaciares y casquetes
de hielo perderdn masa, debido al predominio del deshielo estival
sobre el aumento de la precipitacion invernal. Segun los resultados
de simulaciones de once glaciares, situados en diversas regiones,
el volumen de esos glaciares disminuiria en un 60% de aqui a 2050
(Schneeberger et al., 2003). Un estudio comparativo, que abarca
siete simulaciones mediante MCG basadas en una duplicacion
del CO, atmosférico, concluy6 que numerosos glaciares podrian
desaparecer totalmente, debido a un aumento de la altitud de la
linea de equilibrio (Bradley et al., 2004). La desaparicion de esas
masas de hielo es mucho mds rapida que una potencial reglaciacion
dentro de varios siglos, y podria ser irreversible en algunas areas.
[GTI 10.7.4.2, Recuadro 10.1] Las proyecciones mundiales para
el siglo XXI contemplan una disminucién de los glaciares y
casquetes de hielo cifrada en 0,07-0,17 m de aumento del nivel
del mar equivalente (NME) respecto de la masa de los glaciares y
casquetes de hielo actualmente estimada, cifrada en 0,15-0,37 de
NNE [GTI, Capitulo 4, Tabla 4.1, 10, Tabla 10.7]

233 Nivel del mar

Nuestros conocimientos actuales acerca de algunos efectos
importantes que originan el aumento del nivel del mar son
demasiado limitados, por lo que en el 4IE no se evalia la
verosimilitud ni se ofrece una estimacién mds idénea o una cota
superior respecto al aumento del nivel del mar. Las proyecciones
no incluyen ni las incertidumbres de los retroefectos del ciclo
clima-carbono ni el efecto conjunto de los cambios en el flujo del
manto de hielo; por ello, los valores superiores de esos intervalos
de valores no deben considerarse como cotas superiores del
aumento del nivel del mar. Las proyecciones de los modelos
respecto al aumento medio mundial del nivel del mar entre finales
del siglo XX (1980-1999) y el final del presente siglo (2090-
2099) son del orden de 0,18 a 0,59 m, en base a la dispersién de
los resultados de los MGCAO vy a diferentes escenarios IE-EE,
aunque excluyendo las incertidumbres anteriormente indicadas.
En todos los escenarios de referencia IE-EE, excepto en el B1,
es muy probable que la tasa promedia de aumento del nivel
del mar durante el siglo XXI supere la tasa media registrada
en 1961-2003 (1,8 = 0,5 mm/afio). La dilatacion térmica es el
componente mds importante, con una contribucién del 70-75%
de la estimacion central de estas proyecciones respecto de todos
los escenarios. Los glaciares, los casquetes de hielo y el manto
de hielo de Groenlandia contribuirian también positivamente al
aumento del nivel del mar. Los MCG indican que, en conjunto,
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Figura 2.9: Cambios de los valores extremos, basados en
simulaciones multimodelo mediante nueve modelos mundiales
del clima, relativos al periodo 2080-2099, en comparacion con
el periodo 1980-1999y en base al escenario AI1B. Cambios de
las pautas espaciales de laintensidad de precipitacion (definida
como la cantidad de precipitacion total anual dividida por
el niimero de dias de lluvia) (figura superior); y cambios de
las pautas espaciales de los dias sin lluvia (definidos como
el mimero mdximo anual de dias consecutivos sin lluvia)
(figura inferior). Las tramas sombreadas indican dreas en
que cinco de los nueve modelos, como minimo, concuerdan
en que el cambio es estadisticamente apreciable. Los indices
de los valores extremos han sido calculados tinicamente sobre
tierra firme. Los cambios estdn expresados en unidades de
desviacion tipica. [GTI Figura 10.18]

el manto de hielo antdrtico recibird, una mayor precipitacion de
nieve sin experimentar un deshielo sustancial en su superficie,
adquiriendo asi masa y contribuyendo negativamente al nivel
del mar. El aumento del nivel del mar durante el siglo XXI
exhibirfa una variabilidad geogréfica notable. [IdS 3.2.1; GTI
RRP, 10.6.5, RT 5.2] La pérdida parcial de los mantos de hielo
de Groelandia y/o de la region antartica podria ocasionar un
aumento del nivel del mar de varios metros, cambios de primera
magnitud en la linea costera e inundaciones en dreas bajas,
siendo su efecto maximo en los deltas fluviales y en las islas de
orografia baja. Los modelos actuales parecen indicar que esos
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cambios serian posibles en Groelandia a una escala temporal
de milenios pero, dado que no se conocen todavia a fondo los
procesos dindmicos del flujo del hielo en ambos mantos de
hielo, no cabe excluir un aumento mas rapido del nivel del mar
a una escala temporal de siglos. [GTI RRP; GTII 19.3]

234 Evapotranspiration

La demanda evaporativa o “evaporacién potencial” aumentaria
casi por doquier. Ello se debe a que la capacidad de retencion
de agua de la atmdsfera aumenta con la temperatura, pero la
humedad relativa no resultaria muy alterada. Aumentaria asf el
déficit de vapor de agua en la atmdsfera, al igual que la tasa
de evaporacion (Trenberth et al., 2003). [GTI, Figuras 10.9,
10.12; GTII 3.2, 3.3.1] La evaporacién efectiva aguas adentro
aumentaria, por ejemplo, en buena parte de los océanos [GTI,
Figura10.12]ydeloslagos,y las variaciones espaciales tenderian
a ir aparejadas a las variaciones espaciales del calentamiento
de la superficie. [GTI 10.3.2.3, Figura 10.8] Los cambios de la
evapotranspiracion terrestre estan controlados por los cambios
de la precipitacion y del forzamiento radiativo, y éstos, a su vez,
afectarian al balance hidrico de la escorrentia, a la humedad del
suelo, al agua embalsada, al agua subterrdnea y a la salinizacion
de los acuiferos poco profundos. [GTII 3.4.2]

El enriquecimiento de la atmésfera en didxido de carbono tiene
dos implicaciones potencialmente conflictivas entre si respecto a
la evapotranspiracion de la vegetacion. Por una parte, una mayor
concentracion de CO, puede reducir la transpiracion, ya que los
estomas foliares, a través de los cuales tiene lugar la transpiracion
de las plantas, no necesitan abrirse tanto para absorber la misma
cantidad de CO, que necesitan para la fotosintesis (véase Gedney
et al., 2006; es dificil, sin embargo, encontrar otras evidencias de
esa relacion). Inversamente, un aumento de las concentraciones
de CO, puede estimular el crecimiento de las plantas, dando lugar
a una mayor superficie foliar y, por consiguiente, a un aumento
de la transpiracidn. Las magnitudes relativas de estos dos efectos
varfan en funcién del tipo de planta y de la respuesta a otras
influencias, como la disponibilidad de nutrientes o los efectos de
los cambios de la temperatura y de la disponibilidad de agua.
Para tener en cuenta el efecto del aumento de CO, sobre la
evapotranspiracion es necesario incorporar un modelo dindmico
de la vegetacion. En la actualidad, s6lo un pequefio nimero de
modelos lo incluyen (Rosenberg et al., 2003; Gerten et al., 2004;
Gordon and Famiglietti,2004; Betts etal.,2007),y generalmente
a escala mundial y no de cuenca. Aunque los estudios con
modelos de vegetacion en equilibrio sugieren que un aumento
de la superficie foliar podria compensar el estrechamiento de
los estomas (Betts et al., 1997; Kergoat et al., 2002), estudios
basados en modelos dindmicos de la vegetacion mundial indican
que los efectos del estrechamiento estomadtico son superiores
a los del aumento de superficie foliar. Teniendo en cuenta los
cambios inducidos por el CO, en la vegetacion, se ha simulado
la escorrentia media mundial en un clima con doble nivel de
CO,, que aumentaria en un 5% aproximadamente, debido a
una menor evapotranspiracién vinculada exclusivamente al
enriquecimiento de CO, (Leipprand and Gerten, 2006; Betts et
al.,2007). [GTII 3.4.1]
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2.3.5 Humedad del suelo

Los cambios respecto a la humedad del suelo dependen de la
variacion del volumen y de las fechas no sélo de la precipitacion,
sino también de la evaporacién (que puede resultar afectada por
cambios en la vegetacion). La distribucion geogréfica de los
cambios de humedad del suelo es, pues, ligeramente diferente
de la distribucién de los cambios de precipitacién; una mayor
evaporacion puede compensar sobradamente el incremento de
precipitacion. Los modelos simulan de distintas maneras la
humedad de los primeros metros de profundidad de la superficie
de la tierra, y es todavia dificil evaluar el contenido de humedad
del suelo. Las proyecciones del contenido medio anual de
humedad del suelo (Figura 2.8b) suelen indicar disminuciones
en las dreas subtropicales y en la regién mediterrdnea, frente
a aumentos en el Africa oriental, en el Asia central y en otras
regiones con mayores niveles de precipitaciéon. Hay también
disminuciones en latitudes altas, en que se reduce la cubierta
de nieve (Seccion 2.3.2). Aunque la magnitud de los cambios
es en muchos casos incierta, el signo del cambio es coherente
en muchas de esas regiones. Los resultados estacionales arrojan
pautas de cambio similares. [GTI 10.3.2.3]

2.3.6 Escorrentia y caudal fluvial

Los cambios respecto al caudal de los rios y a los niveles de
lagos y humedales por efecto del cambio climdtico dependen
principalmente de los cambios respecto a la magnitud y
cronologia de las precipitaciones y, muy especialmente, de si
las precipitaciones son de nieve o de lluvia. Los cambios de
la evaporacién afectan también a los flujos fluviales. Se han
publicado en revistas cientificas varios centenares de estudios
respecto a los posibles efectos del cambio climético sobre el
caudal de los rios, y se han presentado muchos mads estudios
con cardcter de informes internos. Los estudios se centran
principalmente en Europa, América del Norte y Australasia, y un
pequefio nimero de ellos se refiere a Asia. Practicamente todos
los estudios utilizan un modelo hidrolégico de cuenca basado
en escenarios vinculados a simulaciones climdticas mediante
modelos, y casi todos estdn planteados a escala de cuenca. Los
escasos estudios realizados a escala mundial, basados tanto en
la escorrentia simulada directamente mediante modelos del
clima [GTI 10.3.2.3] como en modelos hidrolégicos activados
indirectamente [GTII 3.4], muestran que la escorrentia aumenta
en latitudes altas y en los trépicos himedos, y disminuye en
latitudes medias y en ciertas partes de los tropicos secos. En la
Figura 2. 8c se representa la variaciéon media de la escorrentia
seglin un agregado de modelos, en base al escenario AlB.
La escorrentia se reduce notablemente en el sur de Europa y
aumenta en el sureste de Asia y en latitudes altas, donde el signo
del cambio es coherente respecto de todos los modelos (aunque
no tanto la magnitud del cambio). Los cambios mds notables
alcanzan un 20% o mas de los valores simulados de 1980-1999,
que varian entre 1 y 5 mm/dia en las regiones mds hiimedas
y menos de 0,2 mm/dia en los desiertos. El caudal de los rios
en latitudes altas experimenta un aumento, y tiende en cambio
a disminuir en los principales rios de Oriente Medio, Europa
y América Central. [GTI 10.3.2.3] La magnitud del cambio,

sin embargo, varia segin el modelo climdtico, y en ciertas
regiones, como el sur de Asia, la escorrentia podria aumentar
o disminuir. Como se indica en la Seccion 2.2.1, los efectos del
enriquecimiento en CO, pueden inducir una disminucién de la
evaporacidén y, por consiguiente, un mayor incremento o una
menor disminucién del volumen de escorrentia. [GTI 7.2]

En la Figura 2.10 se ha representado el cambio respecto a la
escorrentia anual para el periodo 2090-2099, en comparacién
con el periodo 1980-1999. Los valores representan la mediana
de 12 modelos climaticos basados en el escenario A1B del
IE-EE. Las dreas en que los modelos coinciden y difieren,
respectivamente, en el signo del cambio se han denotado
mediante dreas punteadas y de color blanco: obsérvense la
amplitud de las dreas en que el signo del cambio es incierto.
Este mapa mundial de la escorrentia anual ilustra los cambios
en gran escala, y no debe interpretarse a escalas temporales (por
ejemplo, estacionales) o espaciales pequefias. En dreas en que
la lluvia y la escorrentia son muy escasas (por ejemplo, en dreas
desérticas), cambios de la escorrentia pequefios pueden dar
lugar a cambios porcentuales grandes. En algunas regiones, el
signo de los cambios de la escorrentia diferirfa de las tendencias
recientemente observadas (Seccion 2.1.6). En algunas dreas en
que las proyecciones indican un aumento de la escorrentia serian
de esperar efectos estacionales diferentes, como una mayor
escorrentia en la estacion lluviosa, o una menor escorrentia en
la estacion seca. [GTII 3.4.1]

Es especialmente robusto el resultado que indica que el
calentamiento inducirfa cambios en la estacionalidad de los
caudales fluviales que reciben gran cantidad de precipitacion
invernal en forma de nieve, con una disminucién de los
caudales en primavera, debido a un deshielo menos abundante
0 mds temprano y a un aumento de los caudales en invierno.
Este fenémeno ha sido comprobado en los Alpes europeos, en
Escandinavia y en torno al Béltico, en Rusia, en el Himalaya,
y en el oeste, centro y este de América del Norte. El efecto
es maximo en elevaciones mds bajas, donde las nevadas son
mds marginales, y en muchos casos se alcanzarian caudales
méximos de aqui a mediados del siglo XXI al menos con un
mes de antelacion. En regiones con poca o ninguna nieve, los
cambios de la escorrentia dependen en mucho mayor medida
de los cambios que experimente la lluvia que de los exhibidos
por la temperatura. La mayoria de los estudios prevén para
esas regiones una mayor estacionalidad de los caudales,
frecuentemente con caudales mds cuantiosos en la estacién de
flujo maximo y, o bien una disminucién del caudal durante la
estacion de flujo bajo, o bien unos periodos secos mas duraderos.
[GTII 3.4.1]

Numerosos rios que fluyen de regiones glaciales,
particularmente en las cordilleras montafiosas de Asia y en los
Andes de Sudamérica, se nutren de la fusién de los glaciares
durante los periodos cdlidos y secos. La reduccién de esos
glaciares debido al calentamiento mundial daria lugar a un
mayor caudal de los rios a corto plazo, pero la fusién de los
glaciares contribuiria cada vez en menor medida durante los
decenios siguientes. [GTII 3.4.1]
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Figura 2.10: Cambios relativos en gran escala de la escorrentia anual para el periodo 2090-2099 respecto de 1980-1999.
Las dreas en blanco indican que menos de un 66% del agregado de 12 modelos concuerdan en el signo del cambio, y las
dreas en trama sombreada indican que mds de un 90% de los modelos concuerdan en el signo del cambio (Milly et al., 2005).

[Basado en 1dS, Figura 3.5,y en GTII, Figura 3.4]

La alteracion de los niveles lacustres refleja los cambios en la
distribucidén estacional de los caudales de sus afluentes, de la
precipitacion y de la evaporacion, integrados en algunos casos a
lo largo de numerosos afios. Los lagos podrian, pues, responder
de forma acentudamente no lineal a un cambio lineal de los
aportes. Diversos estudios de los Grandes Lagos de América
del Norte y del Mar Caspio parecen indicar que sus niveles
experimentardn una variacion del orden de varias decenas de
centimetros, y en algunos casos metros, de aqui al final del
siglo. [GTII 3.4.1]

2.3.7 Pautas de variabilidad en gran escala

Segtin los modelos de cambio climatico mundial evaluados en
el 41IE, la presion al nivel del mar aumentaria en las regiones
subtropicales y en latitudes medias, y disminuiria en latitudes
altas. Estos cambios estdn asociados a una expansion de la
circulaciéon Hadley, y a las tendencias positivas del modo
anular septentrional/oscilacién noratlantica (MAS/ONA) y del
modo anular austral (MAA). De resultas de esos cambios, las
trayectorias de las tormentas se desplazarfan hacia los polos,
con los consiguientes cambios de los valores de viento, de
precipitacion, y de las pautas de temperatura en el exterior de los

trépicos, continuando asi la pauta de las tendencias observadas
durante la dltima mitad del siglo. [GTI TS, 10.3.5.6, 10.3.6.4]

Es probable que los futuros ciclones tropicales devengan
mds intensos, con velocidades mdximas de viento mds altas y
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precipitaciones mds intensas, debido a aumentos continuados
de la temperatura en la superficie de los mares tropicales. [GTI
RRP, 10.3.6.3]

Las TSM en del Pacifico central y ecuatorial oriental
aumentarian mas que las del Pacifico ecuatorial occidental,
con el consiguiente desplazamiento medio de la precipitacion
hacia el este. Todos los modelos indican que la variabilidad
interanual de EIl Nifio-Oscilaciéon Austral (ENOA) se
mantendrd, pero las grandes diferencias entre unos y otros
modelos respecto a los cambios de amplitud de El Nifio
proyectados y, a escala temporal, la variabilidad multidecenal
inherente a El Nifio en los modelos excluye una proyeccion
definitiva de las tendencias de la variabilidad de ese fendmeno.
[GTITS, 10.3.5.3,10.3.54]

La variabilidad interanual de la temperatura media mensual
del aire en superficie disminuiria durante la estacion fria en el
Hemisferio Norte extratropical, y aumentaria en latitudes bajas
y en latitudes medias septentrionales durante la estacidn célida.
Ello se deberia, probablemente, aladisminucién del hielo marino
y de la nieve con el aumento de temperatura. La disminucién
estival de la humedad del suelo terrestre en latitudes medias
contribuye también a ese efecto. La variabilidad media mensual
de la precipitacién aumentaria en la mayoria de las dreas, tanto
en valor absoluto (desviacion tipica) como relativo (coeficiente
de variacion). Tales cambios de variabilidad son, sin embargo,
de escasa importancia. [GTI 10.3.5.1]
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3.1 Impactos observados del cambio

climatico

311 Efectos observados resultantes de

cambios en la criosfera

Se han documentado efectos de los cambios experimentados por
la criosfera respecto de casi todos sus componentes, con evidencia
firme de que, en general, responden a la reduccion de las masas
de nieve y hielo por efecto de un mayor calentamiento.

3.1.1.1 Glaciares de montaiia y casquetes de hielo,
mantos de hielo y plataformas de hielo

Se han documentado efectos de los cambios experimentados
por los glaciares y casquetes de hielo de montafa en términos
de escorrentia (Kaser et al., 2003; Box et al., 2006), estados
del tiempo peligrosos (Haeberli and Burn, 2002), y aumento de
agua dulce en el océano (Bindoff et al., 2007). Empieza a haber
también evidencia de que se estd operando una elevacion de la
corteza terrestre en respuesta a la reciente fusion de glaciares en
Alaska (Larsen et al., 2005). Este aumento del hielo fundido, al
igual que la mayor duracién de la estacion de deshielo de los
glaciares, generaria inicialmente un aumento de la escorrentia
fluvial y crestas de caudal, mientras que a largo plazo (a escalas
decenales o seculares) la escorrentia de los glaciares disminuiria
(Jansson et al., 2003). Se han detectado ya indicios de que la
escorrentia ha aumentado en decenios recientes, por efecto de
la fusién de los glaciares en los Andes tropicales y en los Alpes.
[GTI4.6.2; GTII 1.3.1.1]

Estd comenzando ya la formacion de lagos, a medida que los
glaciares se retiran de morrenas prominentes de la Pequena
Era Glacial (PEG) en varias cadenas montafiosas escarpadas,
y particularmente en el Himalaya (véase el Recuadro 54), en
los Andes y en los Alpes. La fusién de los hielos subterrdneos
amenaza también desestabilizar las morrenas de la Pequefia Era
Glacial. Los lagos glaciales conllevan, pues, una gran amenaza
potencial de crecidas por desbordamiento. Las instituciones
estatales de los respectivos paises han emprendido obras de
proteccién de gran magnitud, y varios de esos lagos han sido
ya sélidamente protegidos mediante presas o drenados; es, sin
embargo,necesaria una vigilancia continua, ya que sigue habiendo
varias decenas de lagos glaciales potencialmente peligrosos en el
Himalaya (Yamada, 1998) y en los Andes (Ames, 1998), y varios
mas en otras cadenas montafiosas del mundo. [GTII 1.3.1.1]

La retraccion de los glaciares ocasiona grandes cambios en
el paisaje, que afectan a las condiciones de vida y al turismo
local en muchas regiones montafiosas del mundo (Watson and
Haeberli, 2004; Molg et al., 2005). En la Figura 5.10 pueden
verse los efectos de la retraccion del glaciar Chacaltaya sobre el
paisaje local y la industria del esqui. El calentamiento da lugar
a un mayor deshielo de los glaciares durante la primavera y el
verano, particularmente en dreas de ablacion, con la consiguiente
pérdida de cubierta de nieve estacional, que ocasiona a una
mayor exposicién de las grietas superficiales, que a su vez

pueden afectar, por ejemplo, a las operaciones en las pistas de
nieve, de lo que ya se ha tenido noticia en la Peninsula Antartica
(Rivera et al., 2005). [GTII 1.3.1.1]

3.1.1.2  Cubierta de nieve y suelo congelado

Debido a la menor extensién y permanencia de la cubierta de
nieve, los caudales fluviales mdximos de la primavera se han
adelantando entre una y dos semanas en los dltimos 65 afios en
América del Norte y en el norte de Eurasia. Hay también evidencia
de un aumento del caudal de base durante los inviernos en el
norte de Eurasia y en América del Norte, y se ha podido medir
una tendencia a la disminucién de la nieve en latitudes bajas, que
estd afectando a las superficies de esqui. [GTII 1.3.1.1]

La menor extension de suelo estacionalmente congelado y de
permafrost y el aumento de espesor de la capa activa han dado
lugar a:

e desaparicion de lagos por drenaje en el interior del
permafrost, detectada en Alaska (Yoshikawa and Hinzman,
2003) y Siberia (véase la Figura 5.12) (Smith et al., 2005);

e un menor nimero de dias aptos para viajar en vehiculo por
las carreteras heladas de Alaska; y

* unamayor erosion de la costa drtica (por ejemplo, Beaulieu
and Allard, 2003).

[GTII 1.3.1.1, Capitulo 15]

3.1.2 Hidrologia y recursos hidricos

3.1.2.1 Cambios en los sistemas hidricos superficiales y
subterrdaneos

Desde las fechas del TIE, se han realizado numerosos estudios
sobre las tendencias de los caudales fluviales durante el siglo
XX, desde la escala de cuenca hasta la escala mundial. En
algunos se han detectado tendencias apreciables respecto
a ciertos indicadores del caudal fluvial, y en otros se han
evidenciado vinculos estadisticamente significativos con las
tendencias de la temperatura o de la precipitacién; sin embargo,
no se ha tenido noticia de ninguna tendencia homogénea a
nivel mundial. Son muchos, con todo, los estudios que no han
identificado tendencias o que no han conseguido disociar los
efectos de las variaciones de temperatura y precipitacion de los
efectos de la intervencién humana en las cuencas hidrogréficas
(por ejemplo, cambios de uso de la tierra, o construcciéon de
embalses). En algunas regiones, la variacion interanual del
caudal fluvial estd también muy influida por las pautas de la
circulacién atmosférica en gran escala asociadas a ENOA, ONA
y otros sistemas de variabilidad que operan a escalas decenales
y multidecenales. [GTII 1.3.2.1]

A escala mundial, hay evidencias de una pauta bastante coherente
de cambio de la escorrentia anual, que en algunas regiones se
manifestaria en un aumento (Tao et al., 2003a, b, respecto a
China; Hyvarinen, 2003, respecto a Finlandia; Walter et al.,
2004, respecto a Estados Unidos de América), particularmente en
latitudes superiores, y en otras en una disminucién, por ejemplo
en partes del Africa occidental, sur de Europa y sur de América
Latina (Milly et al.,2005). Labat et al. (2004) cifraron en un 4% el
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aumento de la escorrentia total mundial por cada 1°C de aumento
de la temperatura durante el siglo XX, con una variacién regional
en torno a esa tendencia, pero el dato ha sido puesto en duda,
debido a los efectos de los dinamizantes no climéticos sobre la
escorrentia y al error sistemdtico que conlleva el escaso nimero
de puntos con datos (Legates et al., 2005). Gedney et al. (2006)
ofrecieron la primera evidencia plausible de que el forzamiento
por CO, provoca un aumento de la escorrentia debido al efecto
de las elevadas concentraciones de CO, sobre la fisiologia de las
plantas, aunque es dificil encontrar evidencias que refuercen esa
relacién. La metodologia utilizada para identificar tendencias
puede influir también en los resultados, dado que, si se omiten
los efectos de la correlacién entre cuencas fluviales, podria
sobreestimarse el nimero de cuencas hidrograficas que exhiben
tendencias apreciables. (Douglas et al., 2000). [GTII 1.3.2.1]

El flujo subterrdneo en acuiferos poco profundos forma parte
del ciclo hidrolégico, y resulta afectado por la variabilidad y el
cambio climdticos por efecto de procesos de recarga (Chen et
al., 2002) y por la intervenciéon humana en numerosos lugares
(Petheram et al., 2001). [GTII 1.3.2.1] Los niveles subterraneos
de numerosos acuiferos del mundo han experimentado una
tendencia decreciente durante los dltimos decenios [GTII 3.2,
10.4.2], aunque ello se debe, por lo general, al bombeo de
agua subterrdnea a un mayor ritmo que la recarga, y no a una
disminucién fredtica relacionada con el clima. Puede haber
regiones en que, como sucede en el suroeste de Australia, el
aumento del agua subterrdnea refleja no s6lo un aumento de
la demanda, sino también una disminucién de la recarga
procedente del agua superficial, vinculada al clima (Government
of Western Australia, 2003). En la region superior de un acuifero
carbonatado de las proximidades de Winnipeg, Canadd, los
hidrégrafos situados en pozos poco profundos no revelan
tendencias claras, aunque si variaciones por periodos de 3 a 4
afios, correlacionadas con los cambios de la temperatura y de
la precipitacion anuales (Ferguson and George, 2003). La falta
de datos y la reaccién extremadamente lenta de los sistemas
fredticos al cardcter variable de la recarga hacen que no se
hayan observado cambios relacionados con el clima respecto a
la recarga de agua subterranea. [GTII 1.3.2, 3.2]

En los niveles lacustres no se ha identificado, hasta el momento,
ninguna tendencia coherente a nivel mundial. Mientras que algunos
niveles lacustres han aumentado de nivel en Mongolia y China
(Xinjiang) en respuesta a un mayor deshielo de la nieve y del hielo,
otros lagos de China (Qinghai), Australia, Africa (Zimbabwe,
Zambia y Malawi), América del Norte (Dakota del Norte) y Europa
(Italia central) han disminuido de nivel debido al efecto conjunto
de la sequia, el calentamiento y las actividades humanas. En las
dreas de permafrost del Artico el reciente calentamiento ha dado
lugar, con el comienzo del deshielo, a la formacién temporal de
lagos que pierden rapidamente agua debido a la degradacién del
permafrost (por ejemplo, Smith et al., 2005). Se ha tenido noticia
de un efecto similar en el Artico: la formacién de un lago sobre un
témpano de hielo (en otros términos, un lago epitempénico'?), que
desapareci6 al hundirse el témpano de hielo (Mueller et al., 2003).

El permafrost y los lagos epitempanicos se examinan en detalle en
Le Treut et al. (2007). [GTII 1.3.2.1]

3122 Calidad del agua

Durante los ultimos decenios se ha podido observar un
calentamiento de los lagos y rios vinculado al clima. [GTII
1.3.2] En consecuencia, los ecosistemas de agua dulce han
experimentado cambios que se manifiestan en términos de
proporcion relativa de sus especies, abundancia de organismos,
productividad, y desplazamientos fenoldgicos (en particular,
una migracion mds temprana de sus peces). [GTII 1.3.4]
Debido al calentamiento, numerosos lagos han experimentado
también una estratificacion prolongada, con disminuciones
de la concentracion de nutrientes en su capa superficial [GTII
1.32] y un agotamiento prolongado del oxigeno en capas
mas profundas. [GTII, Recuadro 4.1] Debido a la presencia
de importantes impactos antropdgenos no relacionados con el
cambio climdtico, no hay evidencia de tendencias coherentes
relacionadas con el clima en otros pardmetros de calidad del
agua (por ejemplo, salinidad, patégenos o nutrientes) en lagos,
rios o aguas subterraneas. [GTII 3.2]

Estructura térmica de los lagos

Se ha tenido noticia de un aumento de las temperaturas del agua
en los lagos en respuesta a unas condiciones mds célidas (Tabla
3.1). En la seccién 2.1.2 y en Le Treut et al. (2007) se aborda el
tema de la menor permanencia de la cubierta de hielo y de las
disminuciones de espesor del hielo lacustre y fluvial. La dindmica
del fitoplancton y la productividad primaria han resultado también
alteradas, a la par que los cambios en las condiciones fisicas de
los lagos. [GTII 1.3.4.4, Figura 1.2, Tabla 1.6] Desde los afios
60, las temperaturas del agua en superficie han aumentado entre
0,2y 2,0°C en los lagos y rios de Europa, América del Norte y
Asia. Paralelamente al calentamiento de las aguas superficiales,
la temperatura de las aguas profundas (que refleja las tendencias
a largo plazo) ha incrementado entre 0,2 y 0,7°C, desde los
comienzos del siglo XX, la temperatura de las aguas profundas
(que refleja las tendencias a largo plazo) en los grandes lagos
del Africa oriental (Edward, Alberto, Kivu, Victoria, Tanganica y
Malawi). El aumento de temperatura del agua y la mayor duracién
de las estaciones sin hielo influyen en la estratificacion térmica y
en la hidrodindmica interna de los lagos. En los afios mds calidos,
las temperaturas del agua en superficie son superiores, la pérdida
de agua por evaporaciéon aumenta, la estratificacion estival se
adelanta, y las termoclinas descienden de nivel. En varios lagos
de Europa y América del Norte, el periodo de estratificacion se ha
adelantado hasta 20 dias y se ha prolongado entre 2 y 3 semanas,
con una mayor estabilidad térmica. [GTII 1.3.2.3]

Quimica

El aumento de la estratificacién reduce el movimiento del agua a
lo largo de la termoclina, inhibiendo el movimiento ascendente y
el mezclado del agua, que aportan nutrientes esenciales a la red
alimentaria. En ciertos lagos de Europa y del Africa oriental ha
habido una disminucidén de nutrientes en aguas superficiales, con
el consiguiente aumento de concentracién en aguas profundas,

12Masa de agua, en su mayor parte dulce, atrapada tras una plataforma de hielo.
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debido al aumento de la estabilidad térmica. Numerosos lagos
y rios presentan una mayor concentracion de sulfatos, cationes
basicos y silice, y una mayor alcalinidad y conductividad
vinculadas a una meteorizacion mas acentuada de los silicatos,
sulfatos de calcio y magnesio y carbonatos en sus cuencas.
Por el contrario, cuando el aumento de la temperatura mejora
el crecimiento vegetativo y el desarrollo del suelo en ciertos
ecosistemas alpinos, la alcalinidad disminuye debido a una mayor
aportacion de dcidos orgéanicos (Karst-Riddoch et al., 2005). En
un lago subalpino de Canadd, el deshielo glacial increment6
la aportacién de sustancias organocloradas (que habian sido
transportadas por la atmésfera al glaciar, donde habian quedado
almacenadas) (Blais et al., 2001). [GTII 1.3.2.3]

El aumento de la temperatura afecta también a los procesos
quimicos internos de los lagos (Tabla 3.1; véanse también
en la Tabla SM1.3 del GTII otros cambios observados en las
propiedades quimicas del agua). Ha habido disminuciones
del nitrégeno inorgdnico disuelto, por efecto de una mayor
productividad del fitoplancton (Sommaruga-Wograth et al.,
1997; Rogora et al., 2003), de un aumento de la salinidad de los
lagos, y de aumentos del pH en lagos de aguas blandas (Psenner
and Schmidt, 1992). La menor solubilidad ocasionada por el
aumento de las temperaturas contribuyé cuantiosamente al 11-
13% de disminucién de la concentracién de aluminio (Vesely et
al., 2003), mientras que en los lagos con temperaturas de agua
mds altas aumentaron la metilacién y los niveles de mercurio
en los peces (Bodaly et al., 1993). En el lago Baikal de Rusia
se ha documentado una disminucién del contenido de silicio
relacionada con el calentamiento a nivel regional. En Japén, los

datos de calidad del agua de 27 rios de ese pais parecen indicar
también un deterioro de las caracteristicas quimicas y bioldgicas,
debido al aumento de la temperatura del aire. [GTII 1.3.2.3]

Erosion y sedimentacion

La erosion producida por el agua ha aumentado en numerosas
areas del mundo, en gran parte a consecuencia de los cambios
antropégenos de uso de la tierra. Por carecerse de datos, no hay
evidencia a favor o en contra de que la erosion y el transporte
de sedimentos hayan experimentado en el pasado cambios
relacionados con el clima. [GTII 3.2]

3.1.23  Crecidas

Los procesos de crecida estdn influidos por diversos procesos
climiticos y no climdticos que originan crecidas fluviales,
crecidas repentinas, inundaciones urbanas, inundaciones de la
red de alcantarillado, crecidas por desbordamiento de lagos
glaciales (véase el Recuadro 5.4) y crecidas costeras. Son
procesos causantes de crecidas la precipitacién intensa y/o
prolongada, el deshielo de nieve, la rotura de presas, o la menor
capacidad de transporte por la presencia de obsticulos de hielo,
por deslizamientos de tierra o a causa de crecidas ocasionadas
por tormentas. Las crecidas dependen de la intensidad, volumen,
fechas, fase (lluvia o nieve) de la precipitacion, asi como del
estado previo de los rios y de sus cuencas de drenaje (por
ejemplo, presencia de nieve y hielo, cardcter y estado del suelo
(helado o no, saturado o no), de la humedad, de la tasa y fechas
del deshielo de la nieve o del hielo, de la urbanizacién, y de la
existencia de diques, presas o embalses. La intervencién humana
en las llanuras inundables y la ausencia de planes de respuesta

Tabla 3.1: Cambios observados en términos de escorrentia/caudal, de niveles lacustres y de crecidas/sequias. [GTII, Tabla 1.3]

Factor medioambiental Cambios observados Periodo de tiempo  Ubicacién

Escorrentia/caudal Incremento anual de 5%, incremento invernal de 1935-1999 Cuenca de drenaje artica:
25-90%, incremento del caudal basico invernal debido a Ob, Lena,Yenisey, Mackenzie
un aumento del deshielo y de la fusion del permafrost.
Adelanto en una o dos semanas del caudal maximo 1936-2000 Oeste de América del Norte,
debido a un deshielo mas temprano por efecto del Nueva Inglaterra, Canada, norte
calentamiento. de Eurasia

Crecidas Mas crecidas catastroficas de frecuencia (0,5-1%) debido  Afios recientes Rios articos de Rusia
al adelanto del deshielo fluvial y a lluvias intensas

Sequias Disminucién de un 29% del caudal diario maximo anual 1847-1996 Sur de Canada
debido al aumento de temperatura y a una mayor
evaporacion sin cambios de precipitacion.
Sequias producidas por veranos secos y anormalmente 1998-2004 Oeste de Estados Unidos de
calidos relacionados con el calentamiento del Pacifico América
tropical occidental y del Indico en afios recientes.

Temperatura del agua  Aumento de 0,1 a 1,5°C en los lagos 40 afios Europa, América del Norte, Asia

(100 estaciones)

Aumento de 0,2 a 0,7°C en los lagos (aguas profundas) 100 afios Africa oriental (6 estaciones)

Quimica del agua Disminucién de nutrientes debida a una creciente 100 afos América del Norte, Europa,
estratificacion o a periodos de crecimiento mas Europa oriental, Africa oriental (8
prolongados en lagos y rios estaciones)
Creciente deterioro de las cuencas o de los procesos 10-20 afios Ameérica del Norte, Europa
internos en lagos y rios (88 estaciones)
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frente a las crecidas agravan la posibilidad de ocasionar dafios.
[GTII 3.4.3] El aumento de intensidad de la precipitacién y
otros cambios climdticos igualmente observados (por ejemplo,
una acentuacién de las pautas meteoroldgicas del viento del
oeste en Europa durante los inviernos, causante de sistemas de
bajas presiones muy lluviosos que suelen ocasionar crecidas
(Kron and Berz, 2007)) indican que el cambio climético podria
haber influido ya en la magnitud y frecuencia de las crecidas.
[GTII 3.2] El Resumen para responsables de politicas del 4IE
del Grupo de Trabajo I concluy6 que es probable que a finales
del siglo XX haya aumentado la frecuencia de episodios de
precipitacion intensa en la mayoria de las dreas, y que es mds
probable que improbable que haya habido una contribucién
humana a esa tendencia. [GTI, Tabla RRP-2]

En los dltimos diez afios (1996-2005) se ha duplicado en todo el
mundo el nimero de grandes crecidas catastréficas por decenio
respecto del acaecido entre 1950 y 1980, mientras que sus
pérdidas econémicas se han multiplicado por cinco (Kron and
Berz, 2007). En la tendencia creciente de los dafios causados
por crecidas han predominado los factores socioeconémicos,
como el crecimiento econémico, el aumento de poblacion y de
riqueza concentrados en dreas vulnerables, y los cambios de
uso del suelo. El desastre natural méds frecuente en numerosas
regiones han sido las crecidas, que han afectado en promedio
a 140 millones de personas cada afio (WDR, 2003, 2004). En
Bangladesh, durante la crecida de 1998, se inundé un 70% de
la superficie del pais aproximadamente (frente a un valor medio
de 20-25%) (Mirza, 2003; Clarke and King, 2004). [GTII 3.2]

Los dafios producidos por las crecidas han aumentado mas
rdpidamente que la poblacién o que el crecimiento econémico,
por lo que habrd que tener en cuenta otros factores, entre ellos el
cambio climético (Mills, 2005). La evidencia observacional apunta
claramente a una aceleracion continua del ciclo hidrico (Huntington,
2006). [GTII 3.4.3] La frecuencia de los episodios de precipitacion
intensa ha aumentado, lo cual concuerda con el calentamiento y con
los aumentos observados del vapor de agua atmosférico. [GTI RRP,
3.8, 3.9] Sin embargo, no se aprecia ningtin aumento generalizado
de las tendencias documentadas respecto a los grandes caudales
fluviales. Aunque Milly et al. (2002) identificaron, en base al
andlisis de datos de cuencas hidrograficas, un aumento aparente de
la frecuencia de “grandes” crecidas (periodo de retorno >100 afios)
en la mayor parte del planeta, estudios subsiguientes han aportado
una evidencia menos amplia. Kundzewicz et al. (2005) identificaron
aumentos (en 27 lugares) y disminuciones (en 31 lugares), y no
apreciaron ninguna tendencia en las restantes 137 cuencas de las 195
examinadas en todo el mundo. (2005) [GTII 1.3.2.2]

3.124  Sequias

El término sequia puede hacer referencia a la sequia
meteoroldgica (precipitacion bastante inferior al promedio),
hidrolégica (caudales fluviales bajos y niveles bajos en rios,
lagos y aguas subterrdneas), agricola (humedad del suelo
baja) o medioambiental (combinacién de las anteriores). Los
efectos socioeconémicos de las sequias pueden provenir de la
interaccién entre las condiciones naturales y ciertos factores
humanos, como los cambios de uso de la tierra, de la cubierta
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de suelo, o de la demanda y uso de agua. Una demanda de agua
excesiva puede exacerbar el impacto de la sequia. [GTII 3.4.3]

Desde los afios 70, las sequias se han hecho mds comunes,
particularmente en las dreas tropicales y subtropicales. El Resumen
para responsables de politicas del 4IE del Grupo de Trabajo I
concluyd que es probable que la superficie afectada por la sequia haya
aumentado desde los afios 70,y que es muds probable que improbable
que haya habido una contribucién humana a esa tendencia. [GTI,
Tabla RRP-2] La disminucién de la precipitacion sobre tierra
firme y el aumento de las temperaturas, que han incrementado la
evapotranspiracioén y reducido la humedad del suelo, son factores
importantes que han contribuido a la aparicién de sequias en un
mayor niimero de regiones, segtin el Indice Palmer de Severidad de
Sequias (PDSI) (Dai et al., 2004b). [GTII 3.3 4]

Las regiones que han experimentado sequias parecen estar
determinadas en gran medida por los cambios de la temperatura
de la superficie del mar, especialmente en los trépicos, por efecto
de los consiguientes cambios de la circulacién atmosférica y
de la precipitacién. En el oeste de Estados Unidos de América,
la disminucién de los bancos de nieve y la subsiguiente
disminucién de la humedad del suelo parecen ser también factores
determinantes. En Australia y Europa se han inferido vinculos
directos con el calentamiento mundial, basandose en el caracter
extremo de las altas temperaturas y de las olas de calor que han
acompaiado a las sequias recientes. [GTI 3.RE, 3.3.4]

Basandose en el PDSI, Dai et al. (2004b) identificaron una
notable tendencia al aumento de la sequedad terrestre en el
Hemisferio Norte desde mediados de los afios 50, con sequedad
generalizada en buena parte de Eurasia, norte de Africa, Canada
yAlaska (Figura3.1). Enel Hemisferio Sur, la superficie terrestre
era himeda en los afios 70 y relativamente seca en los 60 y
90, y entre 1974 y 1998 hubo una tendencia al aumento de la
sequedad, aunque durante el periodo 1948-2002 las tendencias
fueron débiles. Las disminuciones de la precipitacidn terrestre
en los dltimos decenios son la causa principal de las tendencias
secas, aunque es probable que el elevado calentamiento de la
superficie durante los 2 o 3 ultimos decenios haya contribuido
a ellas. A nivel mundial, las dreas muy secas (definidas como
areas terrestres con un PDSI inferior a -3,0) han aumentado a
mads del doble (de ~12% a 30%) desde los afios 70, con un gran
salto a principios de los afios 80 debido a una disminucién de la
precipitacion terrestre relacionada con ENOA, y con aumentos
posteriores debidos, principalmente, al calentamiento en
superficie (Dai et al., 2004b). [GTI 3.3.4]

Las sequias afectan a la produccién agricola pluvial, asi como al
abastecimiento de agua para fines domésticos, industriales y agricolas.
Algunas regiones semidridas y subhimedas como, por ejemplo,
Australia [GTTI 11.2.1], el oeste de Estados Unidos de América y sur
de Canadd [GTTI 14.2.1], 0 el Sahel (Nicholson,2005), han padecido
sequias mds intensas durante varios afios. [GTII 3.2]

La ola de calor europea de 2003, atribuible al calentamiento
mundial (Schér et al., 2004), estuvo acompaiiada de déficits de
precipitacién anual de hasta 300 mm. Esta sequia contribuy6 a una
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Figura 3.1: Lamds importante de las pautas espaciales (primero de los principales componentes analizados; figura superior)
del Indice Palmer de Severidad de Sequia (PDSI) mensual en el periodo 1900-2002. El PDSI es un indice de sequia que
mide el déficit acumulado (tomando como referencia las condiciones medias locales) en la humedad superficial del suelo
mediante la incorporacion de la precipitacion precedente y de estimaciones de la humedad presente en la atmosfera (en base
a las temperaturas atmosféricas) en un sistema de contabilidad hidroldgica’’. En el grdfico inferior puede verse la evolucion
del signo y magnitud de esta pauta desde 1900. Cuando los valores representados en el grdfico inferior son positivos (o
negativos), las dreas rojas y anaranjadas del mapa superior son mds secas (o mds himedas) y las dreas azules y verdes
son mds hiimedas (o mds secas) que los valores promediados. La curva negra alisada indica las variaciones decenales. La
serie temporal se corresponde aproximadamente con una tendencia, y tanto esta pauta como sus variaciones representan un
67% de la tendencia lineal del PDSI entre 1900 y 2002 en toda la superficie terrestre mundial. Indica, por consiguiente, una
mayor sequia generalizada en Africa, especialmente en el Sahel, por ejemplo. Obsérvense también las dreas mds cdlidas,
particularmente en el este de América del Norte y del Sur y en el norte de Eurasia (segiin Dai et al., 2004b). [GTI FAQ 3.2]

13 Obsérvese que el PDSI no proporciona un modelo realista de la sequia en regiones en que la precipitacién es en forma de nieve, por ejemplo
en las regiones polares.
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reduccién, estimada en un 30%, de la produccion primaria bruta de
los ecosistemas terrestres en Europa (Ciais et al., 2005). Muchos
grandes rios (por ejemplo, el Po, el Rin, el Loira o el Danubio)
registraron niveles bajos sin precedentes, que provocaron trastornos
en la navegacion interior, en los riegos y en la refrigeracién de
las plantas eléctricas (Beniston and Diaz, 2004; Zebisch et al.,
2005). Los valores extremos del deshielo en los glaciares alpinos
impidieron que se alcanzasen caudales todavia menores en el
Danubio y en el Rin (Fink et al., 2004). [GTII 12.6.1]

3.2 Cambios futuros respecto a la

disponibilidad y demanda de agua
por efecto del cambio climatico

3.21 Dinamizantes climaticos de los sistemas

de agua dulce en el futuro

Los principales dinamizantes climdticos que determinan la
disponibilidad de agua son la precipitacion, la temperatura y
la demanda evaporativa (determinada por la radiacién neta en
la superficie del terreno, la humedad atmosférica, la velocidad
del viento y la temperatura). La temperatura tiene particular
importancia en las cuencas con predominio de nieve y en
las dreas costeras, en este ultimo caso por el impacto de la
temperatura sobre el nivel del mar (aumento estérico del nivel
del mar por dilatacién térmica del agua). [GTII 3.3.1]

Enla seccidn 2.3 se describen los cambios proyectados respecto
de esos componentes del balance hidrico. En pocas palabras,
la escorrentia fluvial anual total en el conjunto de la superficie
terrestre aumentaria, aun cuando haya regiones en que el
aumento o la disminucion sean considerables. Sin embargo, el
aumento de la escorrentia no serd plenamente utilizable a menos
que haya una infraestructura adecuada para captar y almacenar
el excedente de agua. En los océanos, el término “evaporacion
menos precipitacion” aumentarfa.

3.2.1.1  Agua subterrdnea

El cambio climético afecta a la rapidez de recarga de las aguas
subterrdneas (es decir, a los recursos fredticos renovables) y al
espesor de las masas fredticas. Sin embargo, no es mucho lo que
se sabe sobre la recarga y los niveles actuales, tanto para los paises
desarrollados como en desarrollo; ademds, ha habido muy pocas
investigaciones sobre el impacto futuro del cambio climético sobre
las aguas subterrdneas, o sobre las interacciones entre el agua
subterrdneay el aguasuperficial. Enlatitudes altas,ladescongelacion
del permafrost produce cambios tanto del nivel como de la calidad
de las aguas subterrdneas, debido a un mayor acoplamiento con las
aguas superficiales. [GTII 15.4.1] Dado que en muchos casos las
masas fredticas van a parar a la superficie o se recargan mediante
aguas superficiales, seria de esperar que los regimenes de flujo del
agua de superficie afectasen a las aguas subterrdneas. Una mayor
variabilidad de la precipitacion podria reducir la recarga fredtica en
areas himedas, dado que una mayor asiduidad de la precipitacién
intensa podria rebasar con mayor frecuencia la capacidad de

infiltracién del suelo. En dreas semidridas y dridas, sin embargo,
una mayor variabilidad de la precipitacién puede acrecentar la
recarga de agua subterrdnea, dado que sélo las lluvias muy intensas
pueden llegar a infiltrarse antes de evaporarse, y que los acuiferos
aluviales se recargan principalmente de inundaciones causadas por
crecidas. [GTII 3.4.2]

Segtin los resultados de un modelo hidrolégico mundial (véase
la Figura 3.2), la recarga de agua subterrdnea, promediada a
nivel mundial, aumentaria menos que la escorrentia total (un 2%,
frente al 9% registrado hasta los afios 2050 como respuesta, en
términos de cambio climatico, al escenario A2 del IE EE mediante
el modelo ECHAM4: Doll and Florke, 2005). En base a los
cuatro escenarios de cambio climdtico investigados (los modelos
de circulacién general ECHAM4 y HadCM3 con los escenarios
de emisiones A2 y B2 del IE-EE), se calcul6 que la recarga de
agua subterrdnea disminuirfa hasta el decenio de 2050 en mds de
un 70% en el nordeste de Brasil, suroeste de Africa y la franja
meridional del Mar Mediterrdneo. Sin embargo, dado que en
ese estudio no se ha tenido en cuenta el aumento esperado de la
variabilidad de la precipitacién diaria, la disminucién podria estar
ligeramente sobreestimada. Cuando el espesor de la capa fredtica
aumenta y la recarga de agua subterranea disminuye, peligran los
humedales que dependen de acuiferos y de la escorrentia fluvial de
base durante las estaciones secas. Algunas de las regiones en que la
recarga de agua subterrdnea aumentaria, segtin los cdlculos, en mds
de un 30% de aqui a 2050 son el Sahel, el Oriente proximo, el norte
de China, Siberia, y el oeste de Estados Unidos de América. En
areas en que el nivel fredtico es ya alto, un aumento de la recarga
podria ocasionar problemas de salinizacion de suelos urbanos y
agricolas y de suelos anegados. [GTII 3.4.2]

Los escasos estudios relativos a los impactos del cambio
climédtico sobre las aguas subterraneas en determinados acuiferos
arrojan resultados vinculados muy especificamente al lugar y al
modelo climdtico (véase, por ejemplo, Eckhardt and Ulbrich,
2003, referido a una cuenca de una cadena baja de montafias de
la Europa central; o Brouyere et al., 2004, referido a un acuifero
calcdreo de Bélgica). Asi, por ejemplo, en la regién del acuifero
Ogallala la recarga natural de agua subterrdnea disminuiria
en mas de un 20% en todas las simulaciones basadas en un
calentamiento de 2,5°C o superior (Rosenberg et al., 1999).
[GTII 14.4] Por efecto del cambio climdtico, en numerosos
acuiferos del mundo la recarga primaveral se desplazaria hacia
el invierno, y la recarga estival disminuirfa. [GTII 3.4.2]

3.2.12  Crecidas

Como se ha visto en la seccidn 2.3.1, las proyecciones indican
que los episodios de precipitacion intensa serian mds frecuentes
en la mayoria de las regiones durante el siglo XXI. Ello
afectaria al riesgo de crecidas repentinas y de inundaciones en
nucleos urbanos. [GTI 10.3.5, 10.3.6; GTII 3.4.3] En la Tabla
3.2 se muestran algunos posibles impactos.

En un andlisis multimodelos, Palmer and Riisdnen (2002)
obtuvieron proyecciones que apuntaban a un incremento
considerable del riesgo de un invierno muy lluvioso en buena

14Véanse el Apéndice I las descripciones de estos modelos.
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parte de Europa central y septentrional, debido a un aumento
de las precipitaciones intensas asociadas a las tempestades en
latitudes medias. Una duplicacién del CO, sobre extensas dreas
de Europa conllevaria un aumento considerable (en un factor
de cinco a siete) de la probabilidad de que la precipitacion
invernal boreal total exceda del doble de la desviacidn tipica
respecto a los valores normales, con efectos probables sobre
el riesgo de crecidas invernales. Otras proyecciones indican
un mayor riesgo de estaciones monzénicas muy lluviosas en
Asia (Palmer and Réisénen, 2002). Segin Milly et al. (2002),
si se cuadruplicase la cantidad de CO, se rebasarian con mayor
frecuencia los volimenes maximos de control (periodo: 100
afios) del caudal fluvial mensual en 15 de las 16 grandes
cuencas del mundo. En algunas dreas, lo que actualmente

1961 - 90

se considera una crecida secular (en la sesion de control)
ocurriria con una frecuencia mucho mayor, incluso cada2 a 5
aflos, aunque con una gran incertidumbre en las proyecciones.
En muchas regiones templadas es probable que disminuya la
contribucion del deshielo de nieve a las crecidas primaverales.
(Zhang et al., 2005). [GTII 3.4.3]

Segin ciertos modelos climdticos, la superficie inundada
de Bangladesh aumentaria en al menos 23%-29% para un
aumento de la temperatura mundial de 2°C (Mirza, 2003).
[GTII 3.4.3]

La reduccion de la cubierta de neviza®® sobre los glaciares por
efecto del calentamiento produce un aumento inmediato de la

Recarga anual promediada de agua subterranea, 1961-90

0 5 20 50 100 300 500 1000 mm/a
Cambio porcentual de la recarga de agua subterranea

en 1961-90 y en el decenio de 2050

-100 -70 -30 -10 10 30 70 100 > aumento*

* No es posible cuantificar el cambio porcentual, ya que la
recarga de agua subterranea en 1961-1990 fue nula

A2 - HadCM3

Figura 3.2: Impacto simulado del cambio climdtico sobre la recarga difusa anual de agua subterrdnea promediada a largo
plazo. Cambios porcentuales de la recarga promediada de agua subterrdnea en 30 aiios desde la fecha actual (1961-1990)
hasta el decenio de 2050 (2041-2070), calculados mediante el modelo hidrologico mundial WGHM, para cuatro escenarios
diferentes de cambio climdtico (tomando como base los modelos climdticos ECHAM4 y HadCM3 y los escenarios de emision
A2y B2 del IE-EE) (Doll and Florke, 2005). [GTII, Figura 3.5]

5Neviza: nieve antigua (todavia permeable) que se encuentra en un estado intermedio de conversion en hielo glacial (impermeable).
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escorrentia de agua de deshielo, que puede generar crecidas en
los rios alimentados por glaciares. [GTII 3.4.3]

Hay cierto grado de incertidumbre en las estimaciones de la
evolucion futura de la frecuencia de crecidas en el Reino Unido.
Segun el modelo climético utilizado, la importancia que revistan
la contribucién del deshielo de nieve y las caracteristicas
y ubicacién de las cuencas, el impacto del cambio climético
sobre el régimen de crecidas (magnitud y frecuencia) puede ser
positivo o negativo, lo cual pone de relieve la incertidumbre que
subsiste respecto a los impactos del cambio climético. (Reynard
et al.,2004). [GTII 3.4.3]

3.2.1.3 Sequias
Es probable que aument e la superficie afectada por las sequias.
[GTI RRP] En areas continentales medias, la humedad tiende a

disminuir durante los veranos, lo cual apunta a un mayor riesgo
de sequia en esas regiones. [GTI 10.RE] Segtin un estudio de
la frecuencia mundial de sequias, basado en un dnico modelo,
la proporcién de superficie terrestre que experimenta sequias
extremas en algiin momento, la frecuencia de episodios de sequia
extrema y la duraciéon media de las sequia aumentarian, de aqui a
los afios 2090, en un factor de 10 a 30,de 2 y de 6, respectivamente,
en base al escenario A2 del IE-EE (Burke et al., 2006). [GTI
10.3.6; GTII 3.4.3] Una disminucién de la precipitacion estival
en el sur y centro de Europa, acompafiada de un aumento de las
temperaturas (que acrecienta la demanda evaporativa), daria
lugar inevitablemente a una menor humedad del suelo en verano
(Douville et al., 2002; Christensen et al., 2007) y a una mayor
frecuencia e intensidad de las sequias. [GTII 3.4.3] Como puede
verse en la Figura 3.3, de aqui al decenio de 2070 las sequias de
magnitud actualmente vinculada a un periodo de retorno de 100

Tabla 3.2: Ejemplos de posibles impactos del cambio climdtico por efecto del cambio respecto a los fendmenos atmosféricos y
climdticos extremos, en base a proyecciones que abarcan hasta mediados-finales del siglo XXI. Estos ejemplos no contemplan
cambios o novedades respecto a la capacidad adaptativa. Las estimaciones de probabilidad de la columna 2 corresponden a los
fenomenos indicados en la columna 1. La direccion de la tendencia y la verosimilitud de los fenomenos son corresponden a las
proyecciones de cambio climdtico del IE-EE del IPCC. [GTI, Tabla RRP-2; GTII, Tabla RRP-2]

Verosimilitud de
las tendencias
futuras en base

Fenémeno®y
direccion de la
tendencia

a proyecciones
para el siglo

XXI mediante
escenarios |IE-EE

Ejemplos de los principales impactos proyectados, por sectores

Episodios de
precipitacion
intensa: Aumento
de la frecuencia en
la mayoria de las
areas

Muy probable

Daros a los
cultivos; erosion del
suelo, imposibilidad
de cultivar tierras
por anegamiento
de los suelos

Efectos adversos
sobre la calidad del
agua superficial

y subterranea;
polucién de los
suministros de agua;
posiblemente menor
escasez de agua

Mayor riesgo
de defunciones,
lesiones y
enfermedades
infecciosas,
respiratorias y
dérmicas

Alteracion de los
asentamientos, del
comercio, del transporte

y de las sociedades por
efecto de las crecidas:
presiones sobre las
infraestructuras urbanas y
rurales; pérdidas de bienes

actividad ciclénica
tropical

cultivos; arboles
desgajados por el
viento; dafios a los
arrecifes de coral

suministro eléctrico
que alteran el
abastecimiento

de agua para la
poblacién

Aumento del area Probable Degradacion Mayor extension del Mayor riesgo Escasez de agua para
afectada por la del suelo; estrés hidrico de escasez de asentamientos, industrias
sequia disminucion de los alimentos y de agua; y sociedades; menor
rendimientos/danos mayores riesgos potencial de generacién
a los cultivos; de malnutricion; hidroeléctrica; posibles
mas cabezas de mayor riesgo de migraciones de la
ganado muertas; enfermedades poblacién
mayores riesgos de transmitidas por el
incendios forestales agua y los alimentos
Aumento de la Probable Dafios a los Interrupciones del Mayor riesgo Trastornos causados por

de defunciones,
lesiones,
enfermedades
transmitidas por

el agua y por

los alimentos;
trastornos de estrés
postraumatico

crecidas y vientos fuertes;
denegacion de seguros
por aseguradoras privadas
en areas vulnerables;
posibilidad de migraciones
de la poblacién; pérdida de
bienes

@ Véase en la Tabla 3.7 del Cuarto Informe de evaluacion del Grupo de trabajo | una explicacion mas detalladas de las definiciones.
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afios'¢ tendrian, en promedio, periodos de retorno inferiores a 10
afios en ciertas partes de Espaia y Portugal, el oeste de Francia,
la cuenca del Vistula en Polonia y el oeste de Turquia (Lehner et
al., 2005). [GTII 3.4.3]

En la Tabla 3.2 pueden verse algunos de los impactos del aumento
de la superficie afectada por sequias. El deshielo de la nieve se
adelantarfa y serfa menos abundante, lo cual podria acrecentar
el riesgo de sequia en cuencas alimentadas por nieve fundida
durante la temporada de caudal bajo, es decir, en los veranos
y otofios. El riesgo de sequia aumentaria en las regiones mds
dependientes del deshielo de los glaciares para su abastecimiento
de agua durante la temporada seca (Barnett et al., 2005). En los
Andes, el agua de los glaciares contribuye al caudal fluvial y al
suministro de agua para decenas de millones de personas durante
la larga estacion seca. En los proximos decenios se espera que

desaparezcan gran numero de glaciares pequefios, por ejemplo en
Bolivia, Ecuador y Perud (véase Ramirez et al., 2001; Recuadro
5.5). En dreas abastecidas por el deshielo de los glaciares y de
la nieve del Hindu Kush y del Himalaya, de los que dependen
centenares de millones de personas en China, Pakistdn e India,
el suministro de agua se vera afectado negativamente (Barnett et
al., 2005). [GTII 3.4.3]

3.2.14 Calidad del agua

Las proyecciones indican que el aumento de la temperatura del
agua y de la intensidad de precipitacién, sumado a unos periodos
de caudal bajo mds prolongados, potenciarfan muchas fuentes de
polucién del agua, en particular sedimentos, nutrientes, carbono
orgdnico disuelto, patégenos, plaguicidas, sal y temperatura.
Ello fomentarfa la floracion de algas (Hall et al., 2002; Kumagai
et al., 2003) y engrosaria el contenido de bacterias y hongos

2020s
HadCM3

2070s
ECHAM4 .

HadCM3

L

Periodo de retorno futuro [afios] Menos frecuente
de sequias de intensidad igual a la [

Sin cambios

Mas frecuente

actual en periodos de 100 afos:

100 70 40 10 >

Figura 3.3: Cambio de la recurrencia futura de sequias por periodos de 100 afios, basada en comparaciones entre el clima
y el uso de agua en 1961-1990 (Lehner et al., 2005). [GTII, Figura 3.6]

16 Cada afio, la posibilidad de superar una crecida con un periodo de retorno de 100 afios es de 1%, mientras que para las crecidas con periodo de

retorno de 10 afios es de 10%.
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(Environment Canada, 2001). Esto, a su vez, afectard a los
ecosistemas, a la salud humana, y a la fiabilidad y costos de
funcionamiento de los sistemas hidricos. [GTII 3.RE]

Es probable que el aumento de las temperaturas deteriore la
calidad del agua en los lagos, debido a una mayor estabilidad
térmica y a una alteracion de las pautas de mezclado, dando lugar
a una menor concentracién de oxigeno y a una mds abundante
liberacion de fésforo de los sedimentos. A titulo de ejemplo, las
concentraciones de fésforo en una bahia del lago Ontario, de por
si altas durante el verano, podrian duplicarse si la temperatura del
agua aumentara entre 3 y 4 grados (Nicholls, 1999). Sin embargo,
el aumento de las temperaturas podria mejorar también la calidad
del agua durante los inviernos y las primaveras por efecto de un
deshielo mds temprano y, por consiguiente, de unos niveles de
oxigeno mds altos y de una menor mortandad de peces durante
los inviernos. [GTII 4.4.8,14.4.1]

Una mayor intensidad de lluvia hard aumentar la abundancia de
particulas s6lidas en suspension (turbidez) en lagos y embalses
debido a la erosion fluvial del suelo (Leemans and Kleidon,
2002), e incorporard sustancias poluyentes (Mimikou et al.,
2000; Neff et al., 2000; Bouraoui et al., 2004). El aumento
de la intensidad de precipitacion deterioraria la calidad del
agua, debido a un mayor transporte de patégenos y de otros
poluyentes disueltos (por ejemplo, plaguicidas) hacia las aguas
superficiales y subterrdneas, y al aumento de la erosién, que a
su vez moviliza la adsorcion de sustancias poluyentes, como el
foésforo o los metales pesados. Ademds, una mayor asiduidad
de lluvias intensas sobrecargaria con mayor frecuencia la
capacidad de los sistemas de alcantarillado y de las plantas de
tratamiento de aguas de desecho. [GTII 3.4.4] Si los niveles de
caudal bajos se hacen mds frecuentes, disminuira la capacidad
de dilucién de contaminantes y aumentard la concentracién
de sustancias poluyentes, en particular los patégenos. [GTII
34.4,14.4.1] En las dreas en que la escorrentia, en conjunto,
disminuya (por ejemplo, en numerosas dreas semidridas), el
deterioro de la calidad del agua serd incluso mayor.

En dreas semidridas y dridas, es probable que el cambio
climatico acentde la salinizacién de las aguas subterrdneas
poco profundas, debido a un aumento de la evapotranspiracion.
[GTII 3.4.2] Los caudales fluviales disminuirian en numerosas
dreas semidridas, por lo que aumentaria la salinidad en rios y
estuarios. [GTII 3.4.4] Asi, por ejemplo, los niveles de salinidad
en la cabecera de la cuenca de Murray-Darling, en Australia,
aumentarian entre un 13% y un 19% de aqui a 2050 (Pittock,
2003). En términos generales, una menor recarga de agua
subterrdnea, que reduce la movilizacién de sales subterrdneas,
puede compensar el efecto de una menor dilucién de sales en
rios y estuarios. [GTII 11.4]

En 4reas costeras, el aumento del nivel del mar podria tener
efectos negativos sobre el drenaje del agua de tempestad y la
evacuacion de aguas de desecho [GTII 3.4.4], y podria acentuar
la intrusién de agua salada en las aguas subterrdneas dulces
de los acuiferos costeros, afectando asi negativamente a los
recursos de agua subterrdnea. [GTII 3.4.2] En dos islas coralinas
pequedias y llanas, cerca de las costas de India, se ha calculado
que, si el nivel del mar aumentase en s6lo 0,1 m, el espesor
del lentejon de agua dulce disminuiria de 25 m a 10 m, y de
36 m a 28 m, respectivamente, (Bobba et al., 2000). Cualquier
disminucién de la recarga de los acuiferos agravara los efectos
del aumento del nivel del mar. En los acuiferos terrestres, una
menor recarga de agua subterrdnea podria ocasionar la intrusién
de agua salada de acuiferos salinos cercanos (Chen et al., 2004).
[GTII 3.4.2]

3.2.1.5  Erosion hidrica y sedimentacion

Todos los estudios de erosion del suelo indican que el aumento
esperado de la intensidad pluvial produciria una mayor erosion.
[GTII 3.4.5] Ademas, la transformacion de la precipitacion
invernal, de nieve y menos erosiva, en precipitacion pluvial
mds erosiva por efecto del aumento de las temperaturas
invernales agravaria la erosién perjudicando, por ejemplo, la
calidad del agua en dreas agricolas. [GTII 3.4.5, 14.4.1]

La fusién de permafrost convierte en erosionables suelos que
previamente no lo eran. [GTII 3.4.5] Otros efectos indirectos
del cambio climético sobre la erosién responden a cambios de
los suelos y de la vegetacion producidos por el cambio climédtico
y por las consiguientes medidas de adaptacién. [GTII 3.4.5]
Los escasos estudios sobre el impacto del cambio climdtico en
el transporte de sedimentos parecen indicar que el transporte
aumentard debido al aumento de la erosidn, particularmente
en dreas con mayor escorrentia. [GTII 3.4.5]

3.2.2 Dinamizantes no climéticos de los
sistemas de agua dulce en el futuro

Son numerosos los factores no climdticos que afectan a los
recursos de agua dulce a escala mundial (UN,2003). Los cambios
de uso de la tierra, la construccién y gestién de embalses, las
emisiones de poluyentes y el tratamiento del agua y de las aguas
de desecho influyen tanto en la cantidad como en la calidad de
los recursos hidricos. El uso de agua depende de los cambios de
poblacion, del consumo de alimentos, de la economia (incluido
el control de los precios del agua), de la tecnologia, del estilo
de vida y del valor que la sociedad atribuye a los ecosistemas
de agua dulce. La vulnerabilidad de los sistemas de agua dulce
al cambio climdtico depende también de la gestion del agua a
nivel nacional e internacional. Cabe esperar que el paradigma
de “gestién integrada de los recursos hidricos” (GIRH)!"” vaya

1"Modalidad actual de gestién del agua que, sin embargo, no ha sido definida inequivocamente. La GIRH estd basada en cuatro principios, formulados en la
Conferencia Internacional sobre Agua 'y Medio Ambiente de Dublin, 1992: (1) el agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para el sostenimiento
de la vida, el desarrollo y el medio ambiente; (2) el desarrollo y gestion del agua deberia estar basado en un planteamiento participativo que implique a
usuarios, participantes y responsables de politicas de todos los dmbitos; (3) las mujeres tienen un papel central en el aprovisionamiento, gestion y salvaguardia
del agua; (4) el agua desempefia un papel econémico en todos sus usos sujetos a competencia, y deberia reconocerse como un bien econémico.
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ganando aceptacién en todo el mundo (UN, 2002; World Bank
2004a; World Water Council, 2006); con ello el agua, como
recurso y como ecosistema, pasaria a ocupar el centro de atencién
de los responsables de politicas. Es probable que se reduzca asi la
vulnerabilidad de los sistemas de agua dulce al cambio climdtico.
El estudio de los caudales requeridos para el medio ambiente
podria inducir a modificar las operaciones en los embalses de
modo que se restringiese el uso humano de esos recursos hidricos.
[GTII 3.3.2]

3.23 Impactos del cambio climatico sobre la
disponibilidad de agua dulce en el futuro

Por lo que respecta al aprovisionamiento de agua, es muy
probable que los costos del cambio climdtico sean, en términos
mundiales, mayores que los beneficios. Una de las razones es el
muy probable aumento de la variabilidad de la precipitacion, y
una previsible mayor frecuencia de crecidas y sequias, como se
ha indicado en las secciones 2.1.6 y 2.3.1. El riesgo de sequia
aumentard en las cuencas abastecidas por nieve de deshielo
durante la temporada de caudal bajo, como se ha indicado en
la Seccién 3.2.1. Los efectos de las sequias y de las crecidas
se podrian atenuar mediante una adecuada inversiéon en
infraestructura y mediante cambios en la gestion del agua y del
uso de la tierra, pero la ejecucién de estas medidas implicara
un costo (US Global Change Research Program, 2000). Las
infraestructuras hidricas, las pautas de uso y las instituciones
se han desarrollado en el contexto de las condiciones actuales.
Todo cambio importante en la frecuencia de las crecidas y de las
sequias y en la cantidad y calidad del agua, o en la estacionalidad
de su disponibilidad, precisard ajustes que pueden ser costosos,
no sélo en términos econdmicos sino también en términos
sociales y ecoldgicos, y en particular serd necesario gestionar
los posibles conflictos entre diferentes grupos de interés (Miller
etal., 1997). [GTII 3.5]

Los cambios hidrolégicos pueden tener consecuencias positivas
en algunos aspectos, y negativas en otros. Por ejemplo, una
mayor escorrentia anual podria generar beneficios para diversos
tipos de usuarios de agua, tanto en las cuencas como fuera
de ellas, ya que renovaria los recursos hidricos, pero podria
generar también dafios si aumentaran los riesgos de crecida. En
los dltimos decenios, la tendencia a una mayor pluviosidad en
partes australes de América del Sur ha incrementado la superficie
inundada por crecidas, pero también ha mejorado las cosechas
en la regién de la Pampa argentina y ha proporcionado nuevas
oportunidades comerciales para la pesca (Magrin et al., 2005).
[GTII 13.2.4] Una mayor escorrentia podria también dafiar
areas en que la capa fredtica es poco profunda. En esas dreas, el
aumento de la capa fredtica perjudica al uso agricola y dafa los
edificios en las 4reas urbanas. En Rusia, por ejemplo, se estima
que los dafios anuales causados por el bajo nivel de las capas
fredticas ascienden actualmente a entre 5.000 y 6.000 millones
de dolares (Kharkina, 2004) y es probable que aumenten en el
futuro. Ademds, un aumento de la escorrentia anual podria no
acarrear un aumento beneficioso de los recursos hidricos ya
disponibles, si ese aporte de agua adicional se concentra durante
la estacion de caudales altos. [GTII 3.5]

La mayor intensidad de precipitacién puede dar lugar a
periodos de mayor turbidez y concentracién de nutrientes y
patégenos en los recursos hidricos superficiales. La empresa de
distribucién de agua de la ciudad de Nueva York contempla los
episodios de precipitacién intensa como una de sus principales
preocupaciones en relaciéon con el cambio climdtico, dado
que pueden elevar los niveles de turbidez en algunos de los
principales depésitos de la ciudad hasta 100 veces por encima
del limite legal de calidad de la fuente en el punto de toma, lo
cual conlleva un importante tratamiento adicional y costos de
supervision (Miller and Yates, 2006). [GTII 3.5.1]

3.24 Impactos del cambio climatico sobre la
demanda de agua dulce en el futuro

El aumento de las temperaturas y de la variabilidad de la
precipitacién generarian en conjunto una mayor demanda de
aguade riego, aun en el caso de que la precipitacion total durante
la temporada de crecimiento se mantuviera invariable. Se ha
modelizado el impacto del cambio climédtico sobre los periodos
Optimos de crecimiento y sobre la optimizacién del rendimiento
del uso de agua de riego, en base al supuesto de que no habra
cambios en la superficie de riego ni en la variabilidad del clima
(Doll, 2002; Dol et al., 2003). Aplicando los escenarios A2 y
B2 del IE-EE del IPCC, interpretados mediante dos modelos
climédticos, se proyect6 que las necesidades netas de riego en
China e India, que son los paises con mayor superficie de riego
del mundo, cambiarian de aqui a 2020 entre +2% y +15%
en el caso de China, y entre -6% y +5% en el caso de India,
segun el escenario de emisién y el modelo climédtico utilizado
(Doll, 2002; Dol et al., 2003). Diferentes modelos climaticos
proyectan diferentes cambios mundiales de las necesidades
netas de riego, con incrementos estimados de entre 1y 3% de
aqui al decenio de 2020 y de entre 2 y 7% de aqui al decenio
de 2070. El aumento mundial maximo de las necesidades netas
de riego se obtiene para el escenario climético basado en el
escenario de emisiones B2. [GTII 3.5.1]

En un estudio sobre el riego de los maizales en Illinois, basado en
la optimizacién del beneficio, se concluy6 que una disminucién
de la precipitacién anual en un 25% tenia el mismo efecto sobre
el rendimiento del riego que una disminucién de un 15% maés
una duplicacién de la desviacion tipica de la precipitacidn diaria
(Eheart and Tornil, 1999). El estudio evidenciaba también que
el uso de agua de riego basado en la optimizacién del beneficio
responde mejor a los cambios de precipitacidon que el uso de agua
basado en la optimizacion del rendimiento, y la duplicacién del
CO, atmosférico influye en muy escasa medida. [GTII 3.5.1]

Es probable que el aumento de la demanda de agua para uso
doméstico por efecto del cambio climético (por ejemplo, por
el aumento del riego de jardines) y de la demanda de agua para
usos industriales sea relativamente pequefio; es, por ejemplo,
inferior a un 5% de aqui a 2050 en las ubicaciones seleccionadas
(Mote et al., 1999; Downing et al., 2003). Un efecto secundario
indirecto, aunque pequefo, seria el aumento de la demanda
de electricidad para refrigeraciéon de edificios, que tenderia
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a incrementar la extracciéon de agua de refrigeracién en las
plantas térmicas de energia eléctrica. Un andlisis estadistico del
uso de agua en la ciudad de Nueva York revel6 que el uso diario
de agua por habitante en dias con temperaturas superiores a
25°-C aumenta en 11 litros/°C (aproximadamente, un 2% del
consumo actual diario por habitante) (Protopapas et al., 2000).
[GTII3.5.1]

3.2.5 Impactos del cambio climatico sobre el
estrés hidrico en el futuro

Las estimaciones mundiales del niimero de personas que habitan
en dreas con escasez de agua difieren mucho de un estudio a otro
(Vorésmarty et al., 2000; Alcamo et al., 2003a, b, 2007; Oki et
al.,2003; Arnell,2004). Sin embargo, el cambio climatico es s6lo
uno de los numerosos factores que influye en el futuro del estrés
hidrico, aunque los cambios demograficos, socioecondmicos y
tecnolégicos son probablemente mas importantes en la mayoria
de las épocas y regiones. En el decenio de 2050, las diferencias
entre las proyecciones de poblacién de los cuatro escenarios
IE-EE del IPCC tendrian un mayor efecto sobre el niimero de
personas que habitan en cuencas fluviales con estrés hidrico que
las diferencias entre escenarios climaticos (Arnell, 2004). El
nimero de personas que viven en cuencas fluviales con estrés
hidrico aumentaria de manera apreciable (Tabla 3.3). A partir
del decenio de 2050, el cambio respecto al nimero de personas
que previsiblemente estardn sometidas a estrés hidrico depende
en gran medida del escenario IE-EE adoptado. El aumento
seria sustancial para el escenario A2, mientras que la tasa de
aumento seria inferior en los escenarios Al y B1, debido al
aumento mundial de los recursos renovables de agua dulce y a
una ligera disminucion de la poblacién (Oki and Kanae, 2006).
Cabe destacar que, basandose en el indicador de disponibilidad
de agua por habitante, el cambio climédtico tenderia a reducir el
estrés hidrico mundial a nivel planetario. Ello se debe a que el
aumento de escorrentia se concentra principalmente en las dreas
mds pobladas del planeta, principalmente en el este y suroeste
de Asia. Sin embargo, dado que esa mayor escorrentia discurre
principalmente durante las estaciones de caudal abundante
(Arnell, 2004), es posible que no alivie los problemas de la

Tabla 3.3: : Impacto del crecimiento demogrdfico y del
cambio climdtico sobre el niimero de personas que viven en
cuencas fluviales que padecen estrés hidrico (con recursos
hidricos renovables por habitante inferiores a 1.000 m’/aiio)
hacia 2050. [GTII, Tabla 3.2]

Poblacion estimada en cuencas fluviales
que padecerian estrés hidrico en 2050

(miles de millones)
Alcamo et al. (2007)

Arnell (2004)

1995: Referencia 1,4 1,6
2050: Escenario  4,4-57 6,4-6,9
de emisiones A2

2050: Escenario  2,8-4,0 4,9-52

de emisiones B2

Estas estimaciones estan basadas en escenarios de emisiones y en varias
sesiones de modelos. La horquilla de valores refleja la diversidad de modelos
climaticos utilizados para traducir las emisiones en escenarios climaticos.
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estacion seca si no se almacena el excedente de agua sobrante,
y no reduciria tampoco el estrés hidrico en otras regiones del
mundo. Los cambios de las pautas estacionales y una mayor
probabilidad de fendmenos extremos podrian enmascarar los
efectos de una mayor disponibilidad anual de agua dulce y del
cambio demografico. [GTII 3.5.1]

Si se evalua el estrés hidrico no sélo en funcién de la poblacién
y del cambio climadtico, sino también de los cambios de uso de
agua,laimportancia de los dinamizantes no climdticos (ingresos,
eficiencia de uso del agua, productividad hidrica y produccién
industrial) aumenta (Alcamo et al., 2007). En algunos casos,
el aumento de los ingresos repercute en el uso del agua y en
el estrés hidrico en mayor medida que el crecimiento de la
poblacién (expresado mediante el cociente entre la extraccién
de agua y los recursos hidricos). Los modelos indican que, de
aqui al decenio de 2050, el estrés hidrico disminuiria en un 20-
29% de la superficie terrestre, y aumentaria en un 62-76% de la
superficie terrestre mundial (en base a dos modelos climéticos
y alos escenarios A2 y B2 del IE-EE). La mayor disponibilidad
de agua, vinculada al aumento de la precipitacidn, es la causa
principal de la disminucién del estrés hidrico, mientras que las
pérdidas de agua son lacausaprincipal de suaumento. Elaumento
del uso doméstico de agua, estimulado por el crecimiento de los
ingresos, se consideré6 como un factor dominante (Alcamo et
al.,2007). [GTII 3.5.1]

3.2.6 Impactos del cambio climatico sobre los
costos, y otros aspectos socioeconémicos
del agua dulce

La cantidad de agua disponible para captacion depende de la
escorrentia, de la recarga fredtica, de las condiciones de los
acuiferos (por ejemplo, grado de confinamiento, profundidad,
espesor, o limites), de la calidad del agua y de la infraestructura
de abastecimiento hidrico (por ejemplo, embalses, pozos, o redes
de distribucion). El acceso a agua potable salubre depende mas de
la adecuacion de la infraestructura de suministro de agua que del
volumen de escorrentia. Sin embargo, el objetivo de un acceso mas
salubre al agua potable resultard mas dificil de lograr en regiones en
que disminuya la escorrentia y/o la recarga de aguas subterraneas
por efecto del cambio climdtico. Ademds, el cambio climético
implica un costo adicional para el sector de abastecimiento de agua
debido, por ejemplo, al nivel cambiante del agua, que afecta a la
infraestructura de suministro y que podria impedir la extension
de los servicios de abastecimiento de agua a un mayor nimero de
personas. Ello, a su vez, genera un mayor impacto socioecondmico,
con el consiguiente costo, particularmente en areas en que ha
aumentado también la prevalencia del estrés hidrico por efecto del
cambio climatico. [GTII 3.5.1]

Los cambios inducidos por el cambio climatico en el régimen de
escorrentiaestacional y en la variabilidad interanual de laescorrentia
pueden ser tan importantes para la disponibilidad de agua como
los cambios del promedio anual de la escorrentia a largo plazo
(US Global Change Research Program, 2000). La poblacién que
habita en cuencas abastecidas por el deshielo, que experimentan
una disminucién de la cantidad de nieve almacenada durante el
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invierno, puede verse afectada negativamente por la disminucién
de los cauces fluviales durante los veranos y otofios (Barnett et al.,
2005). El Rin, por ejemplo, podria experimentar una reduccién
de entre un 5% y un 12% de su caudal estival bajo durante el
decenio de 2050, que afectaria negativamente al suministro de
agua, particularmente en las plantas térmicas de generacion
eléctrica (Middelkoop et al., 2001). Ciertos estudios de la cuenca
del rio Elba revelan que la evapotranspiracion real aumentaria
de aqui a 2050 (Krysanova and Wechsung, 2002), mientras que
el caudal del rio, la recarga fredtica, el rendimiento agricola y
las fuentes difusas de polucién disminuirian probablemente
(Krysanova et al., 2005). [GTII 3.5.1]

En la China occidental, es probable que el adelanto del
deshielo primaveral y la disminucién de los glaciares reduzcan
la disponibilidad de agua de riego para usos agricolas. Se
han estimado, para el caso de China, las inversiones y costos
de explotacién de los pozos y embalses adicionales que se
precisarian para asegurar un suministro fiable de agua en la
eventualidad de un cambio climdtico. El costo es bajo en las
cuencas en que el estrés hidrico actual es pequefio (por ejemplo,
en Changjiang), y alto alli donde el estrés hidrico es elevado (por
ejemplo, en el rio Huanghe) (Kirshen et al., 2005a). Ademads, el
impacto del cambio climédtico sobre el costo de abastecimiento
de agua aumentard en el futuro, no sélo por efecto de un cambio
climatico mds pronunciado, sino también como consecuencia
de una demanda creciente. [GTII 3.5.1]

En cierto acuifero de Tejas, el ingreso neto de los agricultores
disminuiria entre un 16 y un 30% de aqui al decenio de 2030,
y entre un 30 y un 45% de aqui al decenio de 2090, debido a la
disminucion del abastecimiento de agua de riego y al aumento
de la demanda. En total, el beneficio neto obtenido del uso de
agua (principalmente, de sus usos municipales e industriales)
disminuiria en menos de un 2% en ese mismo periodo (Chen et
al.,2001). [GTII 3.5.1]

Si, como consecuencia del cambio climatico, fuese necesario
sustituir el agua dulce del suministro por agua desalinizada, el
costo derivado del cambio climdtico incluiria el costo promedio
de desalinizacion, cifrado actualmente en aproximadamente 1,00
délares por m?® de agua de mar y en 0,60 ddlares por m® de agua
salobre (Zhou and Tol, 2005). El costo de cloracion del agua dulce
asciende a aproximadamente 0,02 délares/m’. En dreas costeras
densamente pobladas de Egipto, China, Bangladesh, India y el
sureste de Asia (FAO, 2003), los costos de desalinizacién pueden
ser prohibitivos. En esas dreas, particularmente en Egipto, serd
necesario investigar nuevas tecnologias de desalinizacién para
reducir costos, especialmente utilizando fuentes de energia no
convencionales que conlleven un menor nivel de emisiones de
gases invernadero. Ademds, la desalinizacién de aguas salobres
puede mejorar el rendimiento econdémico de esos proyectos
(véase la Seccion 4.4.4). [GTII 3.5.1]

Los dafios que ocasionen las crecidas en el futuro dependeran
en gran medida de las pautas de asentamiento, de las decisiones
sobre el uso de la tierra, de la calidad de las predicciones de
crecida, de los sistemas de alerta y respuesta, y del valor de las

estructuras y otras propiedades ubicadas en dreas vulnerables
(Mileti, 1999; Pielke and Downton, 2000; Changnon, 2005), as{
como de los cambios inherentes al clima, como las variaciones
en la frecuencia de los ciclones tropicales (Schiermeier, 2006).
[GTII 3.5.2]

Es posible obtener una proyeccion de los impactos del cambio
climdtico en términos de dafios causados por las crecidas,
basandose en una modelizacion de los cambios que experimentara
el intervalo de recurrencia de las crecidas actuales en periodos de
20 o 100 afios, conjuntamente con los dafios causados por las
crecidas actuales, determinados en base a las relaciones altura-
caudal y a una descripcién detallada de las propiedades. Con
este tipo de metodologia, se proyect6 que, en promedio, el dafio
directo anual causado por las crecidas en tres cuencas de drenaje
de Australia aumentaria de 4 a 10 veces si se duplicara la cantidad
de CO, (Schreider et al., 2000). [GTII 3.5.2]

En Choi and Fisher (2003) se ha estimado el cambio de los dafios
causados por crecidas en determinadas regiones de Estados Unidos,
en base a dos escenarios de cambio climdtico cuya precipitacion
anual media aumentaba en 13,5% y 21,5%, respectivamente, en
tanto que la desviacion tipica de la precipitacion anual se mantenia
constante o aumentaba proporcionalmente a la media. Mediante
un modelo econométrico estructural (de regresién) basado en
una serie histérica de dafos causados por crecidas con presencia
de poblacién, y utilizando como pardmetros de predicciéon un
indicador de riqueza y el valor de la precipitacién anual, las
proyecciones indicaron que el valor medio y la desviacion tipica
de los dafios causados por crecidas aumentarian mas de un 140%
al aumentar en un 13,5% el valor medio y la desviacién tipica
de la precipitacion anual. Esta estimacion parece indicar que las
pérdidas causadas por las crecidas estdn vinculadas principalmente
a la exposicion de la poblacién a fendmenos naturales peligrosos,
debido a la falta de infraestructura social, dado que la capacidad
explicativa del modelo que incorpora poblacién y riqueza es de un
82%, mientras que agregando la precipitacion aumenta hasta un
89%. [GTII 3.5.2]

Se examinaron en otro estudio los posibles impactos de los
cambios experimentados por los episodios de precipitacion
extrema sobre los causados por crecidas, utilizando para ello el
modelo del Centro Canadiense del Clima y el escenario 1S92a
para el area metropolitana de Boston, en el nordeste de Estados
Unidos (Kirshen et al., 2005b). Este estudio concluy6 que,
en ausencia de inversiones de adaptacién, tanto el nimero de
bienes dafiados por las crecidas como el costo general de los
dafios se duplicarian de aqui a 2100 respecto de lo que cabria
esperar si no hubiera cambio climdtico. Se concluyé también
que los retrasos en los transportes por efecto de las crecidas
entrafiarian perjuicios cada vez mayores a lo largo de este siglo.
El estudio concluyé que la probable magnitud econdémica de
tales dafios es suficientemente alta como para justificar grandes
inversiones en estrategias de adaptacién, como la proteccion
universal de las llanuras inundables [GTII 3.5.2]

Corrobora también esos resultados un estudio sobre los dafios
causados por las crecidas fluviales y costeras en Inglaterra y
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Gales en el decenio de 2080, que combina cuatro escenarios de
emisiones con cuatro escenarios de cambio socioecondmico en un
marco de referencia semejante al del IE-EE (Hall et al., 2005). En
todos los escenarios, los dafios por crecidas aumentarfan a menos
que se modificaran las politicas, las practicas y las infraestructuras
actuales de gestion de las crecidas. De aqui al decenio de 2080,
se prevé que los gastos anuales totalicen 5.000 millones de libras
esterlinas en un futuro planetade tipo B1,frente alos 1.000 millones
actuales, mientras que un cambio climdtico aproximadamente
igual implicarfa dnicamente unos 1.500 millones de libras
esterlinas de dafios en un escenario de tipo B2. Los escenarios B1
y B2 dan resultados aproximadamente similares si se normalizan
estas cifras en términos de producto interior bruto. En base a un
escenario de tipo Al, los dafios anuales ascenderian a 15.000
millones de libras esterlinas de aqui al decenio de 2050,y a 21.000
millones de libras de aqui al decenio de 2080 (Evans et al., 2004;
Hall et al., 2005). [GTII 3.5.2]

En el futuro, una mayor duracién de las crecidas causaria trastornos
alanavegacion en un mayor nimero de casos, y podrian acentuarse
los regimenes de flujo bajos que restringen las operaciones de
carga de los barcos. En el Rin, por ejemplo, el periodo restrictivo,
cifrado actualmente en 19 dias para las condiciones climdticas
actuales, podria aumentar hasta 26-34 dias en el decenio de 2050
(Middelkoop et al.,2001). [GTII 3.5.1]

Es probable que el cambio climdtico altere los caudales fluviales,
produciendo impactos importantes sobre la disponibilidad de agua
en el curso fluvial, particularmente para la generacién de energia
hidroeléctrica. En base a un modelo hidrolégico de gran escala,
se ha obtenido una estimacion de los impactos sobre la energia
hidroeléctrica en Europa. Los resultados indican que, de aqui al
decenio de 2070, la capacidad de generacion de electricidad de
las plantas hidroeléctricas existentes al finalizar el siglo XX (en
base al escenario de emisiones IS92a) aumentard entre un 15 y
un 30% en Escandinavia y norte de Rusia, donde actualmente se
genera entre el 19% (Finlandia) y cerca del 100% (Noruega) de la
electricidad mediante energia hidraulica (Lehner et al., 2005). En
Portugal, Espafia, Ucrania y Bulgaria, que actualmente generan
entre un 10% (Ucrania, Bulgaria) y un 39% de electricidad por
medios hidrdulicos, se obtienen disminuciones de entre 20 y 50%
o superiores (Lehner et al., 2005). Para el conjunto de Europa (en
que la energia hidroeléctrica representa un 20%), las proyecciones
indican que la capacidad hidroeléctrica disminuirfa entre un 7 y un
12% de aqui al decenio de 2070. [GTII 3.5.1]

En América del Norte, una disminucién del flujo proveniente
de los Grandes Lagos podria ocasionar importantes perdidas
econdémicas, ya que disminuiria la generacién de potencia
hidroeléctrica en los rios Nidgara y San Lorenzo (Lofgren et
al., 2002). Segtin una proyeccién del modelo CGCM1 basada
en un calentamiento mundial de 2°C, la generacion de energia
hidroeléctrica en los rios Nidgara y San Lorenzo, en Ontario,
disminuiria entre un 25 y un 35%, con unas pérdidas anuales
de 240 a 350 millones de délares canadienses a precios de

2002 (Buttle et al., 2004). Con el modelo climatico HadCM2'8,
sin embargo, se obtiene un pequefio aumento de la capacidad
hidroeléctrica (+3%), que asciende a aproximadamente 25
millones de délares canadienses anuales. Segin otro estudio,
que analizé diferentes escenarios de modelos climdticos, un
calentamiento mundial de 2°C podria reducir la capacidad de
generacion de energia hidroeléctrica en el rio San Lorenzo entre
un 1 y un 17% (LOSLR, 2006). [GTII 3.5.1]

3.2.7 Areas y sectores de agua dulce muy
vulnerables al cambio climatico

En numerosas regiones del mundo, los efectos del cambio
climético sobre los recursos de agua dulce podrian afectar al
desarrollo sostenible y poner en riesgo, por ejemplo, la reduccion
de la pobreza y la mortalidad infantil. Incluso con una gestion
optima del agua, es muy probable que no sea posible evitar sus
efectos negativos sobre el desarrollo sostenible. En la Figura
3.4 pueden verse algunos casos reveladores a nivel mundial; en
ellos, el impacto del cambio climédtico en relacién con el agua
dulce amenaza el desarrollo sostenible de las regiones afectadas.
Para conseguir una gestién “sostenible” de los recursos hidricos
suele aplicarse un método de gestion integrada (GIRH: véase
la definicion en la nota de pie de pagina 17). Sin embargo, la
interpretacién exacta de este término es muy variable. Todas
las definiciones incluyen de una u otra manera el concepto de
mantenimiento y mejora del medio ambiente, y particularmente
del medio ambiente acudtico, teniendo en cuenta la competencia
entre usuarios, los ecosistemas de los cursos fluviales y los
humedales. En términos mds generales, contemplan también
las implicaciones medioambientales de las politicas de gestion
hidrica; por ejemplo, las implicaciones de las politicas de
gestién hidrica respecto a la gestién de la tierra y, a la inversa,
las implicaciones de las politicas de gestion de la tierra respecto
al medio ambiente acudtico. En el sector hidrico, la gobernanza
es un componente importante de la gestion del agua si se desea
conseguir unos recursos hidricos sostenibles en el marco de
diversos sistemas politicos, socioeconémicos y administrativos
(GWP, 2002; Eakin and Lemos, 2006). [GTII 3.7]

3.2.8 Incertidumbres de los impactos
proyectados del cambio climatico sobre
los sistemas de agua dulce

Las incertidumbres respecto a los impactos del cambio climdtico
sobre los recursos hidricos se derivan principalmente de la
incertidumbre existente respecto a los aportes de precipitacion
y, en menor medida, de las incertidumbres respecto a las
emisiones de gases de efecto invernadero (Dol et al., 2003;
Arnell, 2004), o respecto a las sensibilidades climdticas
(Prudhomme et al., 2003), o de la sensibilidad inherente a los
propios modelos hidrolégicos (Kaspar, 2003). Otra fuente de
incertidumbre relacionada con los efectos proyectados del
cambio climdtico sobre los sistemas de agua dulce radica en
la naturaleza, magnitud y éxito relativo de las iniciativas y

18Véase en el Apéndice I una descripcién de estos modelos.
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Figura 34: Mapa indicativo de los impactos futuros del cambio climdtico relacionados con el agua dulce que amenazan el
desarrollo sostenible de las regiones afectadas. 1: Bobba et al. (2000), 2: Barnett et al. (2004), 3: Déll and Florke (2005), 4:
Mirza et al. (2003), 5: Lehner et al. (2005), 6: Kistemann et al. (2002), 7: Porter and Semenov (2005). Con respecto al mapa
del fondo, véase la Figura 2.10: Cambio medio de la escorrentia anual (%) mediante un agregado de modelos desde el presente
(1980-1999) hasta 2090-2099 para el escenario de emisiones AIB del IE-EE (basado en Milly et al., 2005). Las dreas de color
azul (rojo) denotan un aumento (disminucion) de la escorrentia anual. [Basado en GTII, Figura 3.8, e 1dS, Figura 3.5]

medidas ya planificadas con cardcter de intervenciones. Los
impactos ilustrados en la Figura 3.4 se manifestarian de forma
diferente en funcién de las medidas de adaptacion adoptadas. Las
consecuencias de las medidas de adaptacion al cambio climdtico
(por ejemplo, un mayor periodo de crecimiento de las cosechas,
o una mayor regulacién del caudal fluvial, junto con una mayor
capacidad de embalsamiento) no han sido tenidas integramente
en cuenta en las actuales predicciones. Una comparacién entre
diferentes fuentes de incertidumbre en las estadisticas de crecidas
de dos cuencas del Reino Unido (Kay et al., 2006a) condujo a
la conclusién de que la mayor fuente de incertidumbre era la
estructura del MCG, seguida de los escenarios de emisiones y de
la modelizacién hidrolégica. En Prudhomme and Davies (2006)
se llegaba a conclusiones similares respecto de a caudales medios
mensuales, y respecto a las estadisticas de los niveles de caudal
bajos en Gran Bretafia. [GTII 3.3.1]

Cuando se evalda la incertidumbre respecto al impacto del
cambio climdtico sobre los recursos hidricos, un planteamiento
probabilistico multimodelo es preferible a utilizar los resultados
de un solo modelo climatico. Desde las fechas del TIE, diversos
estudios de impacto hidrolégico han utilizado datos climaticos
multimodelo (por ejemplo, Arnell (2004) a escala mundial, o Jasper
et al. (2004) a escala de cuenca fluvial), pero no son muchos los
estudios que incorporan evaluaciones probabilisticas. [GTII 3.3.1]

En numerosos estudios de impacto, las series temporales de
valores climdticos observados son ajustadas en base a un cdlculo
del cambio experimentado por las variables climaticas, a fin de
obtener escenarios coherentes con las condiciones actuales.
El objeto de tales ajustes es reducir los impactos del error de
modelizacién del clima de los MCG, en base al supuesto de que
las discrepancias en la modelizacién del clima son de magnitud
similar para los horizontes temporales actuales y futuros. Ello
es particularmente importante en relacién con las proyecciones
de precipitacién, en las cuales las diferencias entre los valores
observados y los calculados mediante modelos del clima son
sustanciales [GTII 3.3.1]

En los estudios de impacto hidrolégico no se tienen en cuenta, en
muchos casos, los cambios de la variabilidad interanual o diaria
de las variables climéticas. Ello conlleva una subestimacion de
los cauces futuros y de las sequias, asi como de la disponibilidad
y necesidad de agua de riego. [GTII 3.3.1] Genera también
incertidumbre la selecciéon de indicadores y de valores de
umbral para cuantificar el impacto del cambio climdtico sobre
los recursos de agua dulce.

Para compensar el desajuste entre las escalas de reticulacién
espacial del MCG y de los procesos hidrolégicos, se han
desarrollado técnicas que adaptan la escala de los resultados
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del MCG a una resolucién espacial (y temporal) mds fina.
[GTI TIE, Capitulo 10] El supuesto basico de esas técnicas es
que las relaciones estadisticas identificadas para el clima actual
seguirdn siendo vélidas cuando cambien las condiciones futuras.
Las técnicas de reduccién de escala podrian permitir a los
modelizadores incorporar la variabilidad diaria en los cambios
futuros (por ejemplo, Diaz-Nieto and Wilby, 2005) y aplicar un
marco de referencia probabilistico para generar informacién sobre
los futuros caudales fluviales en la planificacién de los recursos
hidricos (Wilby and Harris, 2006). Estos planteamientos ayudan
a comparar diferentes fuentes de incertidumbre que afectan a las
proyecciones de los recursos hidricos. [GTII 3.3.1]

Los esfuerzos por cuantificar el impacto econdémico de los
cambios relacionados con el clima sobre los recursos hidricos
se ven dificultados por la falta de datos y por la circunstancia
de que las estimaciones son muy sensibles tanto a los métodos
de evaluacion como a los diferentes supuestos en que se base
la modificacién de la estructura de disponibilidad de agua en
relacién con los diferentes tipos de usos de agua; por ejemplo,
para usos agricolas, urbanos o rio adentro (Changnon, 2005;
Schlenker et al., 2005; Young, 2005). [GTII 3.5]

3.3 Adaptacién hidrica al cambio climatico:

consideraciones generales

Los gestores de recursos hidricos han hecho frente desde antiguo
a una demanda de recursos hidricos variable. Hasta la fecha,
han supuesto por lo general que la base de recursos naturales
es razonablemente constante a medio plazo y que, por ello, la
experiencia hidroldgica pasada constituye una buena indicacién
de las condiciones futuras. El cambio climdtico pone en tela
de juicio estos supuestos convencionales, y podria alterar
la fiabilidad de los sistemas de gestién hidrica. [GTII 3.6.1]
Las respuestas de los gestores al cambio climdtico abarcan el
desarrollo de nuevas metodologias de evaluacién y disefio
de sistemas, asi como métodos no estructurales basados en
mecanismos tales como la Directiva Marco relativa al Agua, de
la Unién Europea. [GTII 12.2.2]

En la Tabla 3.4 se resumen algunas opciones de adaptacion
orientadas a la oferta y a la demanda, disefiadas para asegurar
el abastecimiento en condiciones promedias y de sequia. Las
opciones orientadas a la oferta implican por lo general una
mayor capacidad de almacenamiento o de extraccién de los
cursos hidricos y, por ello, pueden tener consecuencias adversas
para el medio ambiente. Las opciones orientadas a la demanda
pueden carecer de efectividad practica, dado que estdn basadas
en la acumulacién de acciones de individuos. Algunas opciones
pueden ser incompatibles con las medidas de mitigacién, ya que
implican un alto consumo energético, por ejemplo en el caso de
la desalinizacion o del bombeo.

Es frecuente diferenciar entre adaptacién auténoma y
adaptacion planificada. La adaptacion autonoma es aquella
que no constituye una respuesta consciente a los estimulos
del clima, sino que se deriva de cambios introducidos para
satisfacer nuevas demandas, objetivos y expectativas que,
aunque no hayan sido ideados expresamente para compensar
el cambio climdtico, pueden reducir las repercusiones de ese
cambio. Este tipo de adaptacién estd muy extendido en el
sector hidrico, aunque con diversos grados de efectividad en
la lucha contra el cambio climético (véase la Tabla 3.5). [GTII
3.6.1] En América Latina se han implantado algunas practicas
de adaptacion auténoma, entre ellas la gestion de transvases
entre cuencas y la optimizacion del uso de agua [GTII 13.5.1.3]
En Africa, las comunidades y los agricultores locales han
desarrollado esquemas de adaptacion para prever las lluvias,
utilizando la experiencia acumulada. Los agricultores del Sahel
utilizan también sistemas tradicionales de recuperacién de agua
para complementar el riego. [GTII 9.6.2.1,9.5.1, Tabla 9.2]

La adaptacion planificada es el resultado de decisiones de
politica deliberadas, y toma en cuenta especificamente el
cambio y variabilidad del clima; hasta ahora, rara vez ha sido
implementada. Los gestores hidricos de algunos paises, entre
ellos Paises Bajos, Australia, Reino Unido, Alemania, Estados
Unidos y Bangladesh, han empezado a abordar directamente las
implicaciones del cambio climdtico como parte integrante de sus
précticas normales de gestion de crecidas y de abastecimiento
de agua. [GTII 3.2, 3.6.5, 17.2.2] Esas adaptaciones han

Tabla 3.4: Algunas opciones de adaptacion respecto a la oferta y demanda de agua (lista no exhaustiva). [GTII, Tabla 3.5]

Oferta Demanda

Prospeccion y extraccion de agua subterranea

Mayor capacidad de almacenamiento mediante la
construccion de reservorios y presas
plantadas

Desalinizaciéon de agua del mar
Ampliacién del almacenamiento de agua de lluvia
Eliminacién de vegetacion invasiva no autéctona en

areas riberefias
Transvase de agua

Mejora de la eficacia del uso de agua mediante agua reciclada

Reduccion de la demanda de agua de riego mediante modificaciones de los
calendarios de cultivo, combinaciones de cultivos, métodos de riego y superficies

Reduccion de la demanda de agua de riego mediante la importaciéon de productos
agricolas: agua virtual
Promocién de practicas autéctonas para un uso sostenible del agua

Mayor uso de mercados de agua para reasignar el agua a usos muy valorados

Mayor uso de incentivos econémicos, como la medicion de caudal o la
determinacion de precios, para incentivar la conservaciéon de agua
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consistido generalmente en modificaciones de métodos y
procedimientos como, por ejemplo, las normas de disefio,
o el célculo de los margenes de cambio climdtico. Se han
implementado adaptaciones de ese tipo en el Reino Unido y
en los Paises Bajos para la prevencién de crecidas (Klijn et al.,
2001; Richardson, 2002), en el Reino Unido para el suministro
de agua (Arnell and Delaney, 2006), y en Bangladesh para la
planificacién hidrica en general. [GTII 3.6.5, 17.2.2] Son muy
raros los ejemplos de acciones “concretas” en el sector hidrico
para adaptarse especifica y inicamente a un clima en evolucién.
Ello se debe en parte a que el cambio climdtico podria ser s6lo
uno de los muchos factores que afectan a las estrategias y planes
de inversion (y podria no ser el mas importante en el marco de
una planificacién a corto plazo), y en parte a la incertidumbre
de las proyecciones de futuros cambios hidroldgicos.

Se hard necesaria una adaptacién a los cambios de disponibilidad
y calidad del agua, no sé6lo desde los organismos de gestion
del agua, sino también desde los propios usuarios de los
recursos hidricos. Estos abarcardn la industria, los agricultores
(particularmente los de regadio) y los consumidores. Pero,
aunque se ha acumulado mucha experiencia en la adaptacion
a los cambios de la demanda y de la legislacion, no es mucho
lo que se sabe sobre la manera en que esas organizaciones e
individuos conseguirdn adaptarse a la evolucién del clima.

EnlaTabla 3.5 se indican algunas de las medidas de adaptacion,
planificadas o auténomas, actualmente utilizadas en el mundo,
tal como fueron expuestas en los capitulos regionales del 4IE
del GTII. La tabla no es exhaustiva, y es posible utilizar muy
diversos indicadores en numerosos lugares.

Hay un alto grado de confianza en que la adaptacion puede
reducir la vulnerabilidad, particularmente a corto plazo. [GTII
17.2,18.1, 18.5, 20.3, 20.8] Sin embargo, aunque la capacidad
de adaptacion estd intimamente ligada al desarrollo social
y econdémico, no estd igualmente distribuida en y entre las
sociedades. La capacidad de los depauperados, de las personas
mayores, de las mujeres, de los enfermos y de las poblaciones
indigenas suele ser menor. [GTII 7.1,7.2,7.4, 17.3]

Es posible definir cinco tipos diferentes de limites en relacién con
la adaptacion a los efectos del cambio climético. [GTII 17.4.2]

(a) Fisicos o ecologicos: tal vez no serd posible evitar los efectos
adversos del cambio climético por medios técnicos o mediante
cambios institucionales. Por ejemplo, tal vez no sea posible
adaptarse cuando los rios se han secado completamente. [GTII
3.64]

(b) Técnicos, politicos o sociales: por ejemplo, podria resultar
dificil encontrar lugares aceptables para nuevos embalses,
o que los usuarios reduzcan el consumo de agua. [GTII
3.64]

(c) Economicos: una estrategia de adaptacion podria resultar,
simplemente, demasiado costosa en comparacién con los
beneficios que reporte su implementacion.

(d) Culturales e institucionales: esta categoria abarca el
contexto institucional en que se enmarca la gestién del

agua, la baja prioridad dada a la gestién del agua, la falta
de coordinacién entre organismos, las tensiones entre unas
y otras escalas, la gobernanza ineficaz, y la incertidumbre
sobre el cambio climatico futuro (Ivey et al., 2004; Naess
et al., 2005; Crabbe and Robin, 2006); todos ellos operan
como limites institucionales a la adaptacion. [GTII 3.6.4]

(e) Cognitivos e informativos: puede ocurrir, por ejemplo, que
los gestores hidricos no sean conscientes del problema
que plantea el cambio climético, o puede que le otorguen
escasa prioridad en comparaciéon con otros problemas.
Una limitacién informativa esencial es la falta de acceso a
metodologias que permitan hacer frente con coherencia y
rigor al cambio climatico. [GTII 17.4.2.4]

El cambio climdtico es un desafio conceptual para los gestores
hidricos, ya que introduce incertidumbres en las condiciones
hidrolégicas futuras. Puede resultar también muy dificil detectar
una tendencia subyacente (Wilby, 2006), lo que significa que
podria ser necesario tomar decisiones de adaptacion antes de
conocer claramente cémo estdn evolucionando realmente los
regimenes hidrolégicos. La gestioén del agua ante una situacién
de cambio climdtico obliga, por ello, a adoptar un planteamiento
basado en escenarios (Beuhler, 2003; Simonovic and Li, 2003).
Asi se estd haciendo en paises como Reino Unido (Arnell and
Delaney, 2006) o Australia (Dessai et al., 2005). Sin embargo,
hay dos problemas. En primer lugar, hay a menudo grandes
diferencias entre unos y otros impactos segtn el escenario,
por lo que los andlisis deberdn estar basados en mds de un
escenario. En segundo lugar, hay paises en que los gestores
hidricos demandan informacién sobre el grado de verosimilitud
de los resultados definidos, a fin de tomar decisiones basadas en
el conocimiento de los riesgos (por ejemplo, Jones and Page,
2001). Por ello, se estdn desarrollando técnicas que permitan
construir distribuciones de probabilidad de determinados
resultados, que obligardn a formular diversos supuestos acerca
las distribuciones de probabilidad de los dinamizantes clave
de la incertidumbre de los impactos (por ejemplo, Wilby and
Harris, 2006). [GTII 3.6 .4]

Una segunda metodologia frente a la incertidumbre, conocida
como “gestion adaptativa” (Stakhiv, 1998), implica un mayor
uso de medidas de gestién hidrica relativamente robustas en
relacion con la incertidumbre. Tales instrumentos, en particular
las medidas encaminadas a reducir la demanda de agua, han
sido propugnados como medio para reducir al minimo la
exposicion de un sistema al cambio climdtico (por ejemplo, en
California: Beuhler,2003). De modo similar, algunas estrategias
de resistencia para gestionar las crecidas (por ejemplo, permitir
que los rios se desborden temporalmente, o reducir la exposicién
a los dafios de las crecidas) son mas robustas en términos de
incertidumbre que las medidas tradicionales de proteccion
frente a crecidas (Klijn et al., 2004; Olsen, 2006). [GTII 3.6.4]

3.31 Gestion integrada de los recursos hidricos

La gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH: véase
la nota de pie de pdgina 17) deberia ser un instrumento para
explorar medidas de adaptacién al cambio climdtico pero, por el
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Tabla 3.5: Ejemplos prdcticos de adaptacion.

Region Medida de adaptacion Origen
Africa * Predicciones estacionales y su produccion, difusién, incorporacién e integracion en sistemas GTIl 9.5, Tabla 9.2
de apoyo a la toma de decisiones basada en modelos
* Mejora de la resiliencia ante futuros periodos de sequia, que afecta a los actuales sistemas
agricolas de secano mediante reformas de la infraestructura fisica, en particular: sistemas de
recogida de agua; construccion de presas; practicas de conservacion del agua y agricolas;
riego por goteo; desarrollo de variedades de cultivo resistentes a la sequia y de rapida
maduracion, y variedades de cultivos alternativas e hibridas
Asia Reformas de la infraestructura agricola, en particular: GTII 10.5,
* Abastecimiento de agua para pastizales Tabla 10.8
» Sistemas de riego y uso/almacenamiento eficiente del agua de lluvia y de nieve
« Sistema de intercambio de informacién sobre nuevas tecnologias a nivel nacional, regional e
internacional
» Acceso adecuado de pastores, pescadores y agricultores a las predicciones meteoroldgicas
(lluvias y temperaturas)
* Reciclado y reutilizacion de aguas de desecho municipales, por ejemplo en Singapur GTIl 10.5.2
» Reduccion del gasto y de las fugas de agua, y uso de metodologias orientadas al mercado
para reducir el uso abusivo de agua
Australiay » Iniciativa Nacional sobre el Agua GTIl 11.2,
Nueva Zelandia » Planta de tratamiento para el abastecimiento de agua reciclada Tabla 11.2,

Menores pérdidas por infiltracion, y medidas de conservacion
Sustitucion de canales de riego por conducciones

Mejoras de la eficiencia de uso del agua y de su calidad
Prevencion contra la sequia, nuevos precios del agua
Instalacion de aljibes para el agua de lluvia

Desalinizacion de agua del mar

Recuadro 11.2;
Véase la Tabla
5.2, en este mismo
volumen

Europa

Estrategias basadas en la demanda (por ejemplo, conservacion del agua doméstica, industrial
y agricola),reparacion de las fugas de los depdsitos municipales de agua de riego en areas
altas, y de diques en areas bajas

Ampliacion de la superficie de llanuras inundables, depédsitos de emergencia para situaciones
de crecida, reserva de terrenos para las aguas de crecida, y sistemas de alerta frente a
crecidas, particularmente las repentinas

Medidas basadas en la oferta (por ejemplo, embalsamiento de rios para formar presas en

su cauce, reutilizacion de aguas de desecho y sistemas de desalinizacion, e intervencion del
precio del agua

Incorporacion de estrategias regionales y de cuencas receptoras para incluir el cambio
climatico en los planes de gestion integrada del agua

GTIl 12.5.1

América Latina

Captacion de agua de lluvia, y sistemas de almacenamiento

Programas de “autoorganizacion” para mejorar los sistemas de abastecimiento de agua en
comunidades muy pobres

Practicas de conservacion del agua, reutilizacion del agua, reciclado del agua modificando los
procesos industriales, y optimizacién del uso de agua

GTII 13.2.5.3,
Recuadro 13.2,
13.5.1

América del Norte

Conservacion mas eficaz de agua, y labranza de conservacion

Inversiones en sistemas de conservacion de agua y nuevas instalaciones de suministro y
conservacion del agua

Modificacién de la politica de seguros nacionales contra crecidas en Estados Unidos para
limitar el riesgo de multiples reclamaciones en situaciones de crecida

Elevacion obligatoria de las viviendas que acumulen dos reclamaciones relacionadas con
crecidas en 2,5 cm por encima del nivel de crecida de un periodo de retorno de 100 afios, o
reubicacion obligatoria

Limpieza de los sistemas de drenaje y sustitucion de los sistemas generales de alcantarillado
para cumplir criterios mas extremos de las crecidas con periodo de retorno de 5 afos
Almacenamiento en aljibes del agua de lluvia recogida en los tejados para facilitar la
infiltracion, y aumento del almacenamiento en depresiones y en retenciones urbanas

GTIl 14.2.4
GTII 14.5.1

Regiones
polares

Una estrategia de adaptacion que se ha utilizado ya con éxito para contrarrestar el impacto
de la desecacion de los pantanos en los deltas implica controlar la liberacion del agua de los
embalses para facilitar la formacion de atascos de hielo, con las consiguientes crecidas

Regulacion del caudal de generacion hidroeléctrica, estrategias de captacion y métodos de
acceso a agua potable

Estrategias para reducir los riesgos crecientes/decrecientes vinculados al agua dulce (por
ejemplo, estructuras de proteccion a fin de reducir los riesgos de crecida o de aumentar las
crecidas para los sistemas acuaticos)

GTIl 15.6.2

GTIl 15.2.2.2

Islas pequenas

Plantas desalinizadoras
Grandes depdsitos de almacenamiento, y mejora de la captacion de agua

Proteccion de las aguas subterraneas, mayor acopio de agua de lluvia y mayor capacidad de
almacenamiento, destilacion solar, gestion de las aguas de tempestad, y asignacion de areas
de recarga de agua subterranea en las islas

GTIl 16.4.1,

Recuadro 16.5
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momento, se encuentra en sus comienzos. Algunas estrategias
eficaces de gestion integrada del agua consisten en: averiguar
los puntos de vista de la sociedad, reformular los procesos
de planificacién, coordinar la gestién de la tierra y de los
recursos hidricos, reconocer los vinculos entre la cantidad
y la calidad del agua, hacer un uso conjunto de las aguas
superficiales y subterrdneas, proteger y restaurar los sistemas
naturales, y tener presente el cambio climdtico. Ademads,
las estrategias integradas consideran de forma explicita los
obstaculos al flujo de informacién. No siempre es necesario
un planteamiento totalmente integrado, sino que el grado de
integracion adecuado dependerd de hasta qué punto facilita
la actuacidn efectiva en respuesta a necesidades especificas
(Moench et al., 2003). En particular, un planteamiento
integrado de la gestion del agua podria contribuir a resolver

conflictos entre usuarios que compiten por ella. En diversos
lugares del oeste de Estados Unidos, los gestores hidricos
y diversos grupos de interés han estado experimentando
métodos para promover una toma de decisiones basada en
el consenso. Estas actuaciones incluyen iniciativas locales
de acopio de agua e iniciativas estatales o federales para
incorporar a las partes interesadas en los procesos de
planificacién (por ejemplo, US Department of the Interior,
2005). Estas iniciativas podrian facilitar las negociaciones
entre grupos de interés en situacién de competencia, a fin
de lograr una resoluciéon de los problemas mutuamente
satisfactoria que considere una amplia diversidad de factores.
En cuencas de gran tamafio, como la del rio Colorado, tales
factores abarcan diversas escalas temporales y espaciales
(Tabla 3.6). [GTII 3.6.1, Recuadro 14.2]

Tabla 3.6: Cuestiones a diversa escala relativas a la gestion integrada del agua en la cuenca del rio Colorado (Pulwarty

and Melis, 2001). [GTII, Tabla 3.4]

Escala temporal Cuestion

Cumplimiento de normas en el lago Powell para igualar el almacenamiento con el del lago Mead

Generacion de energia por la Western Area Power Administration

Expropiacion previa (por ejemplo, Upper Colorado River Commission)
Diferentes acuerdos sobre comercializacion del agua para distritos dentro y fuera del Estado

Indeterminada Caudal necesario para proteger especies en peligro
Largo plazo Asignacion entre cuencas y asignacion entre Estados
Decenal Obligacién de abastecimiento de la cuenca superior
Anual

Estacional Meses de maximo calor y maximo frio

Diaria a mensual Operaciones de control de crecidas

Horaria

Escala espacial

Mundial Influencias climaticas, Parque Nacional del Gran Cafon
Regional

Estatal

Municipal y comunitaria Calendario, tratamiento, uso doméstico del agua
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4.1 Ecosistemas y biodiversidad

411 Contexto

La temperatura y los regimenes de humedad son algunas de las
variables clave que determinan la distribucién, crecimiento,
productividad y reproduccion de plantasy animales. Los cambios
hidrolégicos pueden influir en las especies de diversas maneras,
pero los procesos mejor conocidos son los que relacionan la
disponibilidad de humedad con los umbrales intrinsecos que
gobiernan los procesos metabdlicos y reproductivos (Burkett et
al., 2005). Los cambios del clima previstos para los préximos
decenios tendrdn efectos diversos sobre la disponibilidad de
humedad, en forma de alteraciones de los periodos de aparicion
y del volumen de los caudales fluviales, disminuciones del nivel
de agua en numerosos humedales, extension de los lagos de
termokarst del Artico, o disminuciones de la disponibilidad de
agua de niebla en los bosques de montafia tropicales.

Las tendencias mundiales de la precipitacion, de la humedad,
de la sequia y de la escorrentia observadas durante el tltimo
siglo se resumen en el Capitulo 3 del 4IE del GTI. Aunque los
cambios de la precipitacién durante el dltimo siglo indican una
variacién regional considerable [GTI, Figura 3.14], revelan
también algunas tendencias importantes y muy notables. En
términos generales, la precipitaciéon aument6 en el Hemisferio
Norte entre 1900 y 2005, pero la tendencia a una sequia mas
generalizada aumenté paralelamente en numerosas y extensas
regiones de los tropicos y del Hemisferio Sur, singularmente en
el Sahel africano y sur de Africa, América Central, sur de Asia
y Australia oriental. [GTI 3.3.5]

41.2 Proyecciones de cambio hidrolégico,
y sus implicaciones respecto a la
biodiversidad mundial

Las estimaciones del cuarto Informe de Evaluacién del IPCC
sobre el calentamiento mundial se sitian entre 0,5°C en el
Hemisferio Norte y 2°C en la regién polar septentrional de aqui
a 2030, en base a los escenarios Bl, Al y A2 del IE-EE, de los
cuales Bl es el que contempla el calentamiento mas elevado.
Aunque los modelos simulan el aumento mundial medio de la
precipitacion, hay una variacion espacial y temporal importante.
Los modelos de circulaciéon general (MCG) proyectan un
aumento de la precipitacion en latitudes altas, aunque la magnitud
de este incremento varia segin el modelo, y una disminucién de
la precipitacion en numerosas dreas subtropicales y de latitudes
medias, en ambos hemisferios. [GTI, Figuras 10.8 y 10.12] Las
proyecciones indican que durante los préximos decenios la
precipitacion tenderd a concentrarse en episodios mds intensos,
separados por periodos mds prolongados de precipitacion escasa.
[GTI 10.3.6.1] El aumento del niimero de dias secos consecutivos
serfa mds apreciable en América del Norte y Central, Caribe,
nordeste y suroeste de América del Sur, Europa meridional y
Mediterraneo, sur de Afn’ca, y oeste de Australia. [GTI, Figura
10.18] En regiones tropicales y subtropicales, los impactos del
calentamiento y el cambio de las pautas de precipitacion tienen

implicaciones importantes respecto a la biodiversidad mundial,
ya que la diversidad de especies disminuye generalmente con la
distancia respecto al Ecuador.

Los cambios hidrolégicos proyectados por el 4IE del GTI para
el siglo XXIT (véase la Seccion 2) afectarian muy probablemente
ala diversidad biolégica en todos los continentes. En la mayoria
de las regiones del mundo se han detectado ya impactos sobre
las especies. [GTII 1.3, 4.2] Un examen de 143 estudios
publicados (Root et al., 2003) indica que la flora y la fauna
estan evidenciando ya cambios discernibles que concuerdan
con las tendencias climadticas del siglo XX. De esos cambios, un
80% aproximadamente concuerda con el cambio observado de
las temperaturas, aunque teniendo presente que la temperatura
podria ejercer también una influencia sobre las especies, al
modificar la disponibilidad de humedad. [GTII 1.4.1]

Las respuestas de los ecosistemas a los cambios hidrolégicos
implican a menudo complejas interacciones entre procesos
bidticos y abidticos. Los agregados de especies en comunidades
ecoldgicas reflejan el hecho de que esas interacciones y
respuestas no siempre son lineales, lo que agrava la dificultad
de proyectar unos resultados ecoldgicos especificos. Dado
que la cronologia de las respuestas no siempre es sincrénica
en especies pertenecientes a diferentes grupos taxondémicos,
podria sobrevenir un desacoplamiento entre especies y fuentes
de alimentacion, una alteracion de las relaciones simbidticas o
facilitativas entre especies, o cambios en la competicion entre
especies. Debido a una conjuncién de respuestas diferenciales
entre especies y a interacciones que tedricamente podrian
establecerse en cualquier punto de una red alimentaria, algunas
de las comunidades ecoldgicas actuales podrian facilmente
disgregarse en el futuro (Root and Schneider, 2002; Burkett et
al.,2005). [GTII 1.3.5.5,4.2.2,4.4]

Debido a los efectos combinados de la temperatura y del estrés
hidrico, se extinguirfan algunos anfibios y otras especies acudticas
en Costa Rica, Espafa y Australia (Pounds et al., 2006). [GTII,
Tabla 4.1] El desecamiento de humedales en el Sahel afectara
al desplazamiento de las aves que los utilizan como puntos de
transito en su migracién hacia los lugares de cria, en el Hemisferio
Norte. En el sur de Africa acontecerfa un nivel de extincién sin
precedentes, tanto en especies animales como vegetales. [GTII
Tabla 9.1] En los bosques de montana, gran nimero de especies
dependen de la neblina como fuente de agua: el calentamiento
mundial elevard la base de nubes y afectard a las especies que
dependen de este recurso. [GTII 13.4.1] De todos los ecosistemas,
sin embargo, los ecosistemas acudticos de agua dulce parecen
tener la menor proporcion de especies amenazadas de extincion
por el cambio climdtico (Evaluaciéon de los Ecosistemas del
Milenio, 2005b). [GTII 3.5.1]

41.3 Impactos de los cambios hidrolégicos
sobre los principales tipos de ecosistema
4.1.3.1 Lagosy cursos de agua

El calentamiento mundial producird impactos diversos en los
lagos: un dilatado periodo de crecimiento en latitudes altas,
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una mayor estratificacién con pérdida de nutrientes en aguas
superficiales, menor abundancia de oxigeno hipolimnético
(por debajo de la termoclina) en aguas profundas,
estratificacion de aguas lacustres, y mayor extension
geografica de numerosas plantas acudticas invasivas. Se
esperaun aumento de nivel del agua en lagos de latitudes altas,
donde los modelos climdticos apuntan a un aumento de la
precipitacién, y una disminucién en latitudes medias o bajas.
Los lagos endorreicos (terminales o cerrados) son los mads
vulnerables a los cambios de clima, debido a su sensibilidad
a las alteraciones del balance entre el insumo hidrico y la
evaporacién. En tales lagos, la alteracion del insumo hidrico
podria tener efectos muy notables y, en algunas condiciones
climéticas, el lago podria desaparecer completamente. El
mar de Aral, por ejemplo, ha experimentado una retraccién
notable, debido a un mayor volumen de extraccién aguas
arriba con fines de irrigacion; y, en China, el nivel del lago
Qinghai ha descendido tras disminuir la precipitacién en la
cuenca de captacion. [GTII TIE 4.3.7]

La permanencia de la cubierta de hielo sobre lagos y rios en
latitudes medias y altas se ha reducido en aproximadamente
dos semanas durante el siglo pasado en el Hemisferio Norte.
[GTI TIE RRP] El aumento de la temperatura del agua en
verano puede intensificar la anoxia en los lagos estratificados
y la tasa de liberacion de fésforo de los sedimentos del fondo
del lago, y provocar la floracién de algas, modificando la red
alimentaria acudtica. [GTII 4.4.8] En los lagos tropicales,
un aumento unitario de la temperatura se traduce en una
diferencia de densidad proporcionalmente mayor que en
lagos con temperaturas menores. Por ello, las temperaturas
tropicales proyectadas [GTI, Capitulos 10 y 11] darfan lugar
a una mayor estratificacion térmica, produciendo anoxia en
las capas profundas de los lagos y un agotamiento de los
nutrientes en aguas poco profundas. La menor concentracion
de oxigeno reduciria, en términos generales, la diversidad de
las especies acudticas, particularmente en los casos en que
la calidad del agua ha sido deteriorada por la eutrofizacion.
[CCB 4.4]

Una menor concentracion de oxigeno alteraria los agregados
bidticos, la biogeoquimica y la productividad general de lagos
y cursos de agua. En latitudes medias y altas, las temperaturas
Optimas para numerosos grupos taxondmicos de aguas frias
son inferiores a 20°C. Habria extinciones de especies si las
temperaturas estivales calidas y la anoxia eliminasen los refugios
de aguas frias y profundas. En el sur de la Gran Planicie de
Estados Unidos, las temperaturas del agua se estan acercando
ya a unos limites letales para numerosas especies autdctonas de
peces de agua dulce. La rapidez de descomposicion de la materia
organica aumenta con la temperatura, acortando as{ el periodo
durante el cual los invertebrados acudticos disponen de detritus.
[CCB 6.2] Las especies fordaneas invasivas representan un gran
desafio para la biodiversidad autdctona en los ecosistemas
acudticos. [GTII 4.2.2] El aumento de la temperatura mundial
tenderd a extender hacia los polos el dmbito geogrifico de
numerosas plantas acudticas invasivas, como Eichhornia o
Salvinia. [IRCC 2.3.6]
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Los efectos del calentamiento sobre los sistemas riberefios podrian
ser mds intensos en las regiones himedas, en que los caudales
son menos variables y las interacciones biol6gicas controlan
la abundancia de organismos. La desecacién de los cauces de
arroyos y lagos durante largos periodos de tiempo podria reducir
la productividad de los ecosistemas debido a la restricciéon de su
hébitat acudtico, sumada a una menor calidad del agua, como
consecuencia de la disminucién de oxigeno y de la mayor
concentracién de poluyentes. En las dreas semidridas del planeta,
la reduccidn de los caudales estacionales y la total desecacion de
los lagos (por ejemplo en Africa, en el Sahel) puede tener impactos
graves sobre los servicios ecosistémicos, y en particular sobre el
mantenimiento de la biodiversidad. [CCB 6.7]

Actualmente, la riqueza en especies es mdxima en los sistemas
de agua dulce del centro de Europa, y disminuye en el norte
y en el sur debido a las sequias periddicas y a la salinizacién
(Declerck et al., 2005). Agregados de MCG utilizados para el
41E del IPCC indican un contraste entre el sur y el norte respecto
a la precipitacién, con aumentos en el norte y disminuciones
en el sur. [GTI 11.3.3.2] Un aumento de la escorrentia y un
menor riesgo de sequia beneficiarian posiblemente a la fauna de
los sistemas acudticos en el norte de Europa, mientras que una
menor disponibilidad de agua en el sur podria producir el efecto
opuesto (Alvarez Cobelas et al., 2005). [GTII 12.4.6]

4.1.3.2 Humedales de agua dulce

El alto grado de variabilidad estructural de los sistemas de
humedal se debe principalmente a su propia hidrologia, que se
manifiesta tanto en ciénagas de turbera, en los bosques boreales
de latitudes altas, como en humedales monzoénicos tropicales
(por ejemplo los de Kakadu, en Australia), o en humedales
de latitudes altas en las montafias del Tibet y de los Andes.
El cambio climdtico tendrd efectos mds pronunciados en los
humedales interiores de agua dulce, debido a la alteracién de
la precipitacién y a perturbaciones mds frecuentes o intensas
(sequias, tempestades, inundaciones). Aumentos relativamente
pequeios de la variabilidad de precipitacion pueden afectar en
gran medida a la flora y fauna de los humedales en diferentes
etapas de su ciclo vital (Keddy, 2000). [GTII 4.4.8] En conjunto,
se espera que el calentamiento del clima inicie una tendencia
a la sequia en los ecosistemas de humedal. Esta influencia
del cambio climdtico, en gran parte indirecta, que producird
alteraciones en el nivel del agua, seria el principal agente
del cambio de los ecosistemas de humedal, y enmascararia
los impactos producidos por el aumento de la temperatura y
por una mayor duracién de las temporadas de crecimiento en
las turberas boreales y subdrticas (Gorham, 1991). Las 4reas
monzoénicas estaran mds expuestas a los efectos de unas lluvias
mds intensas, con una menor duracion de las temporadas de
Iluvia, lo cual favorecera las crecidas y la erosion en las cuencas
y en los propios humedales. [GTII TAR 5.8.3]

Los procesos de humedal dependen en su mayoria de la
hidrologia a nivel de cuenca, que puede resultar alterada por
los cambios de uso de la tierra y por las précticas de gestion de
los recursos hidricos de superficie. [GTII TIE 5.RE] La recarga
de los sistemas fredticos locales y regionales, la posicion del
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humedal respecto a la topografia local y el gradiente de los
sistemas fredticos regionales de mayor tamafio son también
factores criticos para determinar la variabilidad y estabilidad
del almacenamiento de acuosidad en los humedales en zonas
climaticas en que la precipitacién no es mucho mayor que la
evaporacién (Winter and Woo, 1990). El cambio del nivel de
recarga en el exterior del humedal podria ser tan importante para
el destino del humedal en condiciones climdticas cambiantes
como los cambios de la precipitacién y de la evaporacion en
el propio humedal (Woo et al., 1993). [GTII TIE 5.8.2.1] Asi,
podria resultar muy dificil, si no imposible, adaptarse a las
consecuencias de los cambios de disponibilidad de agua que
indican las proyecciones. [GTII TIE 5.8.4] Debido en parte
a su limitada capacidad de adaptacion, se considera que los
humedales se encuentran entre los ecosistemas mas vulnerables
al cambio climatico. [GTII 4 .4.8]

Los humedales suelen albergar una rica diversidad biolégica.
Muchos de ellos han sido designados reservas naturales a nivel
mundial (los parajes de Ramsar, o del Patrimonio Mundial). Su
pérdida podria causar un nimero considerable de extinciones,
particularmente de anfibios y reptiles acudticos. [GTII 4.4.8]
Segun el TIE, las ciénagas ombotréficas (‘alimentadas por
nubes’) de las regiones drtica y subdrtica y los humedales
concavos con cuencas de pequefio tamafio son los sistemas
acuaticos mas vulnerables al cambio climatico. [GTII TIE
5.8.5] Mas recientemente, sin embargo, el 4IE parece indicar
un grado de vulnerabilidad muy alto en muchos otros tipos
de humedales, como los humedales monzénicos de India y
Australia, las turberas boreales, los humedales de pradera
bacheados de América del Norte, y los humedales de los Grandes
Lagos de Africa. [GTII 4.4.8,4.4.10] A menos que cambien las
pautas y rutas de migracién estacional de numerosas especies
de humedal, muchas especies estaran amenazadas de extincion.
[GTII 4.4.8] En los hébitats esenciales se podria plantear una
restauracién en pequefia escala, si se dispone de agua suficiente.
[GTII TIE 5.8.4]

Debido a los cambios hidrolégicos que conllevaria el
calentamiento atmosférico, la superficie cubierta por los
humedales ha aumentado en algunas regiones. En la region artica,
la fusién de permafrost estd generando nuevos humedales. [GTII
1.3] Las caracteristicas del termokarst, producidas por la fusiéon
del hielo subterraneo en regiones cubiertas de permafrost, pueden
desplazar los biotipos articos por sobresaturaciéon o desecacion
(Hinzman et al., 2005; Walsh et al., 2005). Se ha descubierto
un extenso proceso de formacion de termokarst en América del
Norte, cerca de Council, Alaska (Yoshikawa and Hinzman, 2003)
y en la Yakutia central (Gavriliev and Efremov, 2003). [GTI
4.7.2.3] Inicialmente, la fusién de permafrost crea depresiones
aptas para nuevos humedales y ciénagas interconectados por
nuevos canales de drenaje. A medida que el permafrost se sigue
derritiendo, las aguas superficiales se introducen en los sistemas
de agua subterranea, ocasionando asi una pérdida de agua dulce en
el habitat. [GTII 15.4.1.3] El calentamiento puede haber causado
ya pérdidas de superficie de humedal, vinculadas al crecimiento
de los lagos del delta del Yukon durante el pasado siglo (Coleman
and Huh, 2004). [GTII 15.6.2]

Un pequefio aumento de la variabilidad de los regimenes de
precipitacion puede afectar de manera importante a la flora y
fauna de los humedales (Keddy,2000; Burkett and Kusler, 2000).
En los humedales estacionales, como las charcas primaverales,
la biodiversidad pueden resultar muy afectada por los cambios
de precipitacién y de humedad del suelo (Bauder, 2005). En
las regiones monzoénicas, periodos prolongados de sequia
pueden ocasionar la ‘terrificacion’ de los humedales, como se
ha observado en el Parque Nacional Keoladeo (Chauhan and
Gopal, 2001). [GTII 4.4.8]

4.1.3.3 Costas y estuarios

Los cambios en lacronologiay volumen de la escorrentia de agua
dulce afectaran a la salinidad, a la disponibilidad de sedimentos
y nutrientes y a los regimenes de humedad de los ecosistemas
costeros. El cambio climdtico puede afectar a cada una de esas
variables si llega a alterar la precipitacion y la escorrentia local
0, lo que es mds importante, la escorrentia proveniente de las
cuencas receptoras que nutren la zona costera. [GTI 6.4.1.3] La
hidrologia ejerce una fuerte influencia sobre la distribucion de
comunidades vegetales de los humedales costeros, generalmente
estructurada, desde el mar hacia la tierra, en especies de agua
salada, de agua salobre y de agua dulce. [GTII 6.4.1.4]

Los impactos del aumento del nivel del mar sobre la
fisionomia de la costa dependen de la region costera, dado
que la magnitud del aumento del nivel del mar no es uniforme
en todo el mundo [GTI 5.5.2] y que algunas regiones costeras
experimentan una elevacién o un hundimiento resultantes
de procesos que no dependen del cambio climitico. En
particular, la extraccion de agua subterrdnea, petréleo o gas,
y la isostasia (adaptacién de la superficie de la Tierra a los
cambios de masa superficial en escalas temporales geoldgicas
debido, por ejemplo, a una variacién de la masa del manto de
hielo tras la dltima desglaciacion). Ademads de los cambios de
elevacién a lo largo de la costa, otros factores con origen en
tierra firme pueden modificar el efecto neto del aumento del
nivel del mar sobre los ecosistemas costeros. Los ecosistemas
naturales presentes en los humedales se han fragmentado, y
el arrastre de agua, sedimentos y nutrientes hacia la costa ha
resultado alterado (Nilsson et al., 2005). El cambio de uso
de la tierra y las modificaciones hidrolégicas han producido
impactos aguas abajo, ademds de influencias localizadas, y
en particular el desarrollo humano en las costas. La erosion
ha acrecentado la cantidad de sedimento que llega a la costa;
la carga en suspensién del rio Huanghe (Amarillo), por
ejemplo, ha aumentado de 2 a 10 veces en los dltimos 2.000
afios (Jiongxin, 2003). Los embalses y las canalizaciones,
en cambio, han reducido en gran medida la aportacién de
sedimentos a la costa en otros rios por retencién de sedimento
en las presas (Syvistki et al., 2005); este impacto predominard
probablemente durante el siglo XXI. [GTII 6.4]

Los resultados obtenidos por Milly et al. (2005) mediante un
agregado de modelos climaticos indican que en los préximos
50 a 100 afios el cambio climético acrecentara el caudal hacia
las aguas costeras en la regidn artica, norte de Argentina y sur
de Brasil, partes del subcontinente indio y China, y lo reducird
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en el sur de Argentina y Chile, oeste de Australia y oeste y
sur de Africa, y en la cuenca del Mediterraneo. [GTII 6.3.2;
véase la Figura 2.10 de este volumen] Si disminuyera el caudal
fluvial, aumentarfa la salinidad de los estuarios costeros y de los
humedales, y disminuiria la cantidad de sedimentos y nutrientes
aportados a la costa. En dreas costeras en que disminuya el
caudal, la salinidad tenderd a extenderse aguas arriba, alterando
asi la distribucién de especies de plantas y animales y la
disponibilidad de agua dulce para usos humanos. El aumento
de la salinidad de las aguas costeras desde 1950 ha contribuido
a la reduccion de los bosques de palmeras en Florida (Williams
et al., 1999) y de los bosques de cipreses calvos en Luisiana
(Krauss et al.,2000). El aumento de la salinidad ha desempefiado
también un papel en la expansién de los manglares en marismas
adyacentes a los terrenos pantanosos de Florida (Ross et al.,
2000) y a lo largo del sureste de Australia durante los dltimos
50 afios (Saintilan and Williams, 1999). [GTII 6.4.14] La
intrusién de agua salada por efecto conjunto del aumento del
agua del mar, de la disminucién de los caudales fluviales y de
una mayor frecuencia de sequia alteraria a lo largo del siglo las
pesquerias costeras que dependen de los estuarios en partes de
Africa,Australia y Asia. [GTII 6.4.1.3,94.4,104.1,11.4.2]

Los deltas costeros son particularmente vulnerables a los
cambios de escorrentia y al transporte de sedimento, que afectan
a su capacidad para contrarrestar los impactos fisicos del cambio
climatico. En Asia, donde las actividades humanas ocasionaron
un aumento de la cantidad de sedimento en los principales rios,
la construccion de presas aguas arriba estd impidiendo el aporte
de sedimento a numerosos deltas, con el consiguiente aumento
generalizado de la erosion costera (Li et al., 2004; Syvitski et
al.,2005; Ericson et al., 2006). [GTII 6.2.3,6.4.1] En la planicie
del delta del rio Mississippi, en el sureste de Luisiana, la
escasez de sedimento por efecto de la intervencién humana en
los procesos de delta y el consiguiente aumento de la salinidad
y de los niveles del agua en las marismas costeras sobrevinieron
tan rdpidamente que, entre 1978 y 2000, se convirtieron en mar
abierto 1.565 km? de marismas costeras intermareas y tierras
bajas adyacentes (Banas et al., 2003). [GTII 6.4.1]

Algunos de los impactos potenciales mds graves del cambio
climatico en los estuarios podrian estar vinculados a la alteracién
de las caracteristicas fisicas de su composicion, producida por
los cambios en la escorrentia de agua dulce (Scavia et al.,
2002). Los aportes de agua dulce a los estuarios influyen en el
tiempo de permanencia del agua, en el suministro de nutrientes,
en la estratificacion vertical, en la salinidad y en el control de
las tasas de crecimiento de fitoplancton (Moore et al., 1997).
En entornos marinos poco profundos cercanos a la costa, los
cambios del caudal fluvial inducirdn cambios en la turbidez,
en la salinidad, en la estratificacion y en la disponibilidad de
nutrientes (Justic et al., 2005). [GTII 6.4.1.3]

4.1.3.4 Ecosistemas de montariia

La zonificacién de los ecosistemas a lo largo de las pendientes
montafiosas estd inducida por la temperatura y por la humedad
del suelo. Estudios recientes (Williams et al., 2003; Pounds
and Puschendorf, 2004; Andreone et al., 2005; Pounds et al.,
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2006) apuntan a un riesgo desproporcionado de extincion
en los ecosistemas de montafia y, en particular, en especies
endémicas. [GTII 4.4.7] Numerosas especies de anfibios,
pequefios mamiferos, peces, pdjaros y plantas son muy
vulnerables a los cambios actuales y proyectados del clima que
alteran su nicho de montafia, extremadamente especializado.
[GTII 1.3.5.2,4.4.7,9.4.5]

En muchos humedales que dependen de la fusién de la nieve, el
aumento de la temperatura ha inducido un salto en la magnitud
y periodicidad de los episodios hidrolégicos. En América del
Norte y Eurasia se ha observado una tendencia al adelanto de
las fechas de caudal fluvial mdximo en primavera y un aumento
de los caudales de base durante los inviernos. [GTII 1.3.2] Entre
1949 y 2004 aumentd la proporcién de precipitacion anual en
forma de lluvia respecto a la de nieve en el 74% de las estaciones
meteoroldgicas estudiadas en las montafias del oeste de Estados
Unidos (Knowles et al., 2006). Desde los afios 70, el espesor
de la nieve en invierno y la cubierta de nieve en primavera han
disminuido en Canadd, particularmente en el oeste, donde la
temperatura del aire ha aumentado apreciablemente (Brown
and Braaten, 1998). La cubierta de nieve vernal y estival estd
disminuyendo en el oeste de Estados Unidos (Groisman et al.,
2004). En agua equivalente, la nieve del primer dia de abril ha
disminuido un 15-30% desde 1950 en las montafias occidentales
de América del Norte, particularmente en elevaciones inferiores
durante la primavera, debido en mayor medida al calentamiento
que a los cambios de la precipitacién (Mote et al., 2005). En
las montafias del oeste de Estados Unidos, que dependen del
deshielo, los valores maximos del caudal fluvial se alcanzaron,
en 2002, entre 1 y 4 semanas antes que en 1948 (Stewart et al.,
2005). [GTII 14.2.1]

La duracién y espesor de la cubierta de nieve, frecuentemente
relacionados con la temperatura media y con la precipitaciéon
(Keller et al., 2005; Monson et al., 2006), son factores clave
en numerosos ecosistemas alpinos (Korner, 1999). El déficit
de nieve expone a plantas y animales a los efectos de las
heladas, e influye en el suministro de agua en primavera
(Keller et al., 2005). Cuando los cambios en las pautas de
nieve alteran los desplazamientos de los animales, como ha
sucedido en Colorado (Inouye et al., 2000), podria aumentar
la mortalidad de la fauna silvestre por efecto de un desajuste
entre ésta y el medio ambiente. [GTII 4.4.7] Para cada
aumento de 1°C de temperatura, la duracién de la cubierta
de nieve disminuiria en varias semanas en las elevaciones
medias de los Alpes europeos. Es virtualmente cierto que la
flora de montafia europea experimentard grandes cambios en
respuesta al cambio climdtico, siendo la diferente duracién
de la cubierta de nieve un factor mds importante que los
impactos directos de la temperatura sobre el metabolismo
animal. [GTII 12.4.3]

Los cambios en la escorrentia por efecto del deshielo de
los glaciares tienen efectos notables sobre los servicios
ecosistémicos. La biota de los arroyos y humedales que se
alimentan del deshielo de los glaciares es muy vulnerable a la
extirpacion. [GTII 1.3.1,3.2,3.4.3]
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4.1.3.5 Bosques, sabanas y pastizales

A medida que se calienta el clima, la disponibilidad de agua
deviene un factor clave en la reestructuracién de los sistemas
boscosos y de pastizal. Se sabe que el cambio climdtico
aumenta la probabilidad de que los incendios incontrolados
sean mdas extensos y frecuentes, induciendo también estrés
en los drboles, que intensifica indirectamente los efectos de
esas perturbaciones. En los trépicos y en latitudes y altitudes
altas, numerosos ecosistemas forestales son crecientemente
susceptibles a la sequia y a los cambios concomitantes en
relacién con incendios, plagas y enfermedades. [GTII, Capitulo
4,5.1.2,134] Se ha estimado que hasta un 40% de la selva
amazénica podria resultar afectado por una disminucién
incluso pequeiia de la precipitacion (Rowell and Moore, 2000).
Las simulaciones mediante multimodelos MCG de los cambios
de precipitacion en América del Sur durante los préximos 100
aflos apuntan a una disminucién sustancial (un 20% o mads)
de la precipitacion en la cuenca amazdnica durante los meses
de junio, julio y agosto, frente a un ligero aumento (un 5%,
aproximadamente) durante diciembre, enero y febrero. [GTI
11.6.3.2] Estos cambios de precipitacién, acoplados a un
aumento de la temperatura, denotan la sustitucién de algunas
selvas amazonicas por ecosistemas mas resistentes a los
multiples estreses producidos por el aumento de la temperatura,
las sequias y los incendios. [GTII 13.4.2]

El aumento de las sequias en diversas regiones (Europa, partes
de América Latina) durante la temporada de crecimiento irfa
aparejado a un aumento de la temperatura en verano y a una
disminucién de la precipitacion, con efectos generalizados
sobre la productividad neta de los ecosistemas forestales. En los
bosques, la sequia induce mortalidad a causa de enfermedades,
estrés hidrico y plagas, una menor resistencia, y retroefectos
bidticos que varian de un lugar a otro. [GTII 4.4.5] En algunas
regiones, los bosques sustituirfan otros tipos de vegetacién, como
la tundra o los pastizales, y la disponibilidad de agua puede ser tan
importante para la fotosintesis como los efectos de la temperatura
y del enriquecimiento en CO,. [GTII 4.4.3,4 .4.5]

Numerosos estudios han evaluado el impacto directo de la
fertilizacién por CO, y los efectos del calentamiento sobre los
tipos predominantes de bosques y pastizales. Estudios basados
en una gran diversidad de especies forestales y herbaceas parecen
indicar que el aumento de la actividad fotosintética resultante de un
eventual enriquecimiento en CO, dependerd de la disponibilidad
de agua. [GTII 4.4.3] Una mayor magnitud de los efectos del
enriquecimiento en CO, sobre los bosques y sabanas podria tener
un retroefecto importante sobre los recursos hidricos. Por ejemplo,
elenriquecimiento en CO, atmosf€rico puede tener efectos adversos
sobre el valor nutritivo de los detritus en los cursos fluviales
(Tuchman et al., 2003), y el equilibrio hidrico del suelo puede
acusar claramente los efectos de una mayor cantidad de CO, en la
mayoria de los tipos de pastizal. [GTII 4.4.10] La productividad de
los pastizales y de las sabanas es muy sensible a la disponibilidad

de precipitacién. En varias evaluaciones de la productividad de
las praderas de tallo alto, el aumento de la variabilidad pluvial
resultd ser mds acentuado que el de la cantidad de 1luvia, con una
disminucién del 10% en la productividad primaria neta debida a un
aumento del 50% en la duracidn de los periodos de sequia (Fay et
al.,2003a). [GTII 4.4.3]

4.2 Agricultura y seguridad alimentaria,

uso de la tierra y silvicultura

4.21 Contexto

La productividad de los sistemas agricolas, forestales y piscicolas
depende principalmente de la distribucion temporal y espacial de
la precipitacién y de la evaporacion, asi como de la disponibilidad
de recursos de agua dulce para el riego, especialmente de cultivos.
[GTII 5.2.1] Los sistemas de produccién de dreas marginales en
términos hidricos estarian abocados a una mayor vulnerabilidad
climdtica y a un mayor riesgo en caso de cambio climadtico,
debido a factores como, por ejemplo, la degradacién de los
recursos terrestres por erosion del suelo, la sobreexplotacién de
las aguas subterrdneas y la consiguiente salinizacion, o el pastoreo
excesivo en tierras secas (FAO, 2003). [GTII 5.2.2] En esas areas
marginales, la agricultura en pequefia escala es especialmente
vulnerable al cambio y variabilidad del clima, y los factores
de estrés socioecondmicos suelen agravar unas condiciones
medioambientales ya de por si dificiles. [GTII 5.2.2, Tabla 5.2,
Recuadro 5.3] En los bosques, los incendios y la proliferaciéon
de insectos vinculados a la frecuencia de episodios extremos
acentdan la vulnerabilidad del clima. En las pesquerias, la
polucién del agua y los cambios en los recursos hidricos acenttian
también la vulnerabilidad y el riesgo. [GTII 5.2.2]

4.2.1.1 Agricultura y seguridad alimentaria

El agua desempefia un papel crucial en la produccién regional y
mundial de alimentos. Por una parte, mas de un 80% de las tierras
agricolas del mundo depende de la lluvia; en esas regiones,
la productividad de los cultivos depende tnicamente de una
precipitacidon suficiente para satisfacer la demanda evaporativay
la consiguiente distribucién de humedad del suelo (FAO, 2003).
[GTII 5.4.1.2] Alli donde esas variables estdn limitadas por el
clima, como sucede en las regiones dridas y semidridas, en los
trépicos y subtropicos, y en las regiones de tipo mediterraneo de
Europa, Australia y América del Sur, la produccién agricola es
muy vulnerable al cambio climdtico (FAO, 2003). Por otra parte,
la produccion mundial de alimentos depende del agua, no sélo
en forma de precipitacion, sino también, fundamentalmente, en
forma de recursos hidricos disponibles para el riego. De hecho,
las tierras de regadio, que representan s6lo un 18% de las tierras
agricolas mundiales, producen 1.000 millones de toneladas de
cereales al afio, que representan aproximadamente la mitad
del suministro mundial total; ello se debe a que los cultivos de
regadio producen, en promedio, entre 2 y 3 veces mds que los
cultivos dependientes de la Iluvia'® (FAO, 2003).

1 Véase en la seccién 1.3 una explicacion sobre las relaciones entre el riego, el cambio climético y la recarga de agua subterrdnea. Este tema
se aborda también en las Secciones 5.1.3 (relativa a Africa) y 5.2.3 (relativa a Asia).
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Mientras que un déficit excesivo de agua se traduce en
vulnerabilidad de la produccién, un exceso de agua puede tener
también efectos no deseados sobre la productividad de los cultivos,
ya directamente (por ejemplo, afectando a las propiedades del
suelo y dafiando el crecimiento vegetal), ya indirectamente
(por ejemplo, impidiendo o retrasando las necesarias labores
agricolas). Los episodios de precipitacion intensa, la humedad
excesiva del suelo y las crecidas interfieren en la produccién de
alimentos y en los medios de subsistencia rurales a nivel mundial
(Rosenzweig et al., 2002). [GTII 5.4.2.1]

Ademads de ser una necesidad en los procesos de preparacion de
los alimentos, el agua, que influye de manera determinante en la
productividad de los cultivos y en la produccién de alimentos,
desempefia un papel critico en relacién con la seguridad
alimentaria. En el mundo hay todavia 850 millones de personas
mal alimentadas (FAO, 2003). [GTII 5.3.2.1,5.6.5] Durante los
préximos decenios, las presiones socioeconémicas daran lugar
a una mayor competitividad entre las necesidades de riego y
la demanda de los sectores no agricolas, que podria reducir la
disponibilidad y calidad de los recursos hidricos necesarios
para la alimentacién. [GTII 3.3.2] Estudios recientes indican
que es improbable que se cumplan en 2015 los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM) en lo referente al hambre.
[GTII 5.6.5] Al mismo tiempo, durante este siglo el cambio
climatico puede reducir ain mds la disponibilidad de agua
para la produccién mundial de alimentos, a consecuencia
de los cambios medios proyectados de la temperatura y de
los regimenes de precipitacion, y del aumento previsto de la
frecuencia de fendmenos extremos tales como las sequias o las
crecidas (Rosenzweig et al., 2002). [GTII 5.6.5]

Las evaluaciones de los impactos del clima en la produccién de
alimentos estdn, en general, crucialmente determinadas por el
tipo especifico de proyeccién que se utilice para la precipitacion
mediante MCG. [GTII 5.4.1.2] Se dispone actualmente de una
ampliadiversidad de escenarios de precipitacion. Las evaluaciones
mediante escenarios basados en una menor precipitacion regional
suelen arrojar sefiales negativas respecto a la produccién de
cultivos, y viceversa. Las proyecciones que apuntan a una mayor
aridez en diversos medioambientes de tipo mediterraneo (Europa,
Australia y América del Sur), asi como en regiones tropicales
4ridas y semidridas marginales, particularmente en el Africa
subsahariana, parecen ser robustas en relacion con los distintos
modelos (véase la Figura 2.10). Esas regiones se enfrentarian a
una mayor vulnerabilidad por efecto del cambio climdtico, como
puede verse en la Figura 4.1. [GTI 5.3.1]

4.2.1.2 Uso de la tierra y ecosistemas forestales

Los ecosistemas forestales ocupan aproximadamente 4.000
millones de hectdreas de tierras, una superficie comparable al
conjunto de las utilizadas por cultivos y pastizales. De esas
tierras, s6lo unos 200 millones de hectareas estan destinadas a
la produccioén forestal comercial en todo el mundo (FAO, 2003).
[GTII44.5,51.1,54.5]

Los bosques son determinantes para el suministro, la calidad
y la cantidad de agua, tanto en los paises desarrollados como
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en desarrollo. La importancia de los bosques como cuencas
de captacion de agua puede aumentar sustancialmente en los
proximos decenios a medida que escaseen los recursos de agua
dulce, particularmente en los paises en desarrollo. (Mountain
Agenda, 1997; Liniger and Weingartner, 1998). [UTCUTS
25.1.14;GTII4.1.1]

Los bosques contribuyen al ciclo hidrico regional, y los cambios
de uso de la tierra podrian afectar en gran medida a los climas
locales y regionales (Harding, 1992; Lean et al., 1996). Por otra
parte, la proteccién de los bosques puede ser beneficiosa, ya
que reduciria las sequias y las crecidas, particularmente en los
trépicos (Kramer et al., 1997; Pattanayak and Kramer, 2000).
[UTCUTS 2.5.1.1.6]

La repoblacién forestal y la reforestacion podrian intensificar
la humedad, disminuir la temperatura y acrecentar las lluvias
en las regiones afectadas (Harding, 1992; Blythe et al., 1994);
la deforestacion, en cambio, puede reducir la lluvia a nivel
local y elevar las temperaturas. En la Amazonia y en Asia, la
deforestacion puede dar lugar a nuevas condiciones climdticas
inadecuadas para la necesaria regeneracion de las especies de los
bosques pluviales (Chan, 1986; Gash and Shuttleworth, 1991;
Meher-Homji, 1992). [UTCUTS 2.5.1.1.6]

Los ecosistemas forestales difieren en su sensibilidad al cambio
climético (por ejemplo, Kirschbaum and Fischlin, 1996; Sala
et al., 2000; Gitay et al., 2001); los biomas limitados por la
temperatura son sensibles a los impactos del calentamiento, y
los limitados por el agua son sensibles al agravamiento de la
sequia. Algunos, como los ecosistemas que dependen del fuego,
podrian cambiar rdpidamente en respuesta al cambio climético
y a otros cambios medioambientales (Scheffer et al., 2001;
Sankaran et al., 2005). [GTII 4.1, 4 .4.5]

Los ecosistemas forestales y la biodiversidad a ellos asociada
podrian estar particularmente amenazados en Africa, debido
a una conjuncién de presiones socioecondmicas y de factores
relacionados con el uso de la tierra y con el cambio climatico.
[GTII 4.2] De aqui a 2100, los impactos negativos podrian
ocasionar una disminucién, tanto de la calidad del agua como
de los bienes y servicios ecosistémicos, en aproximadamente
un 25% de la superficie de Africa (particularmente en el sur
y oeste del continente). [GTII 4.RE, 4.4.8] De hecho, se estan
detectando y documentando ya cambios en diversos ecosistemas,
particularmente en el sur de Africa. [GTII 9.2.1.4]

4.2.2 Observaciones

4.2.2.1 Impactos climdticos y agua

Aunque es sabido que la agricultura y la silvicultura dependen en
gran medida del clima, es dificil encontrar evidencia de un cambio
vinculado a los cambios regionales del clima, y especificamente
al agua. La agricultura y la silvicultura estdn también fuertemente
influidas por factores no climaticos, y especialmente por las
précticas de gestion y por los cambios tecnoldgicos (Easterling,
2003) a escala local y regional, asi como por los precios de
mercado y las politicas en materia de subvenciones. [GTII 1.3.6]
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Aunque es dificil identificar en los sistemas humanos respuestas
al reciente cambio climdtico, en razén de miltiples dinamizantes
no climdticos y de la existencia de procesos de adaptacion, si
se han detectado efectos sobre los bosques y sobre algunos
sistemas agricolas. Los cambios sobrevenidos en ciertos
aspectos del sistema sanitario humano han sido vinculados al
reciente calentamiento. La adaptacion al reciente calentamiento
estd empezando a ser documentada sistemdticamente. En
comparacién con otros factores, el reciente calentamiento ha
tenido consecuencias limitadas respecto a la agricultura y a la
silvicultura.Sinembargo,se haobservadounavance significativo
de la fenologia respecto de la agricultura y la silvicultura en
grandes partes del Hemisferio Norte, con respuestas limitadas
en términos de gestién de cultivos. La mayor duracién de la
temporada de crecimiento ha contribuido al aumento observado
de la productividad forestal en numerosas regiones, mientras
que el aumento de temperatura y sequedad es parcialmente
responsable de la disminucién de la actividad forestal y de
la mayor frecuencia de incendios forestales en América del
Norte y en la cuenca mediterranea. Tanto la agricultura como
la silvicultura han evidenciado ser vulnerables a las tendencias
recientes en términos de olas de calor, sequias e inundaciones.
[GTII 1.3.6,1.3.9,52]

4222 CO, atmosférico y dinamica del agua

Los efectos de una mayor cantidad de CO, atmosférico sobre la
funcién de las plantas podrian tener implicaciones importantes
respecto a los recursos hidricos, debido a una mayor eficiencia
en el consumo foliar de agua, resultante de una resistencia
estomdtica mayor que con las concentraciones actuales. En
relacion con las especies de plantas C, (incluidos la mayoria
de los cultivos alimentarios), el impacto del CO, puede ser
relativamente mayor para los cultivos sometidos a estrés
hidrico que para los cultivos adecuadamente irrigados. [GTII
TIE 5.3.3.1]

A gran escala, sin embargo, son muy inciertas las implicaciones
de las interacciones entre el CO, y el agua (a nivel de dosel
vegetal, de explotacién agricola y de region). En general, se
reconoce que los efectos positivos que ejerceria un aumento
de CO, sobre las relaciones entre el agua y las plantas
quedarfan compensados por una mayor demanda evaporativa a
temperaturas superiores. [GTII TIE 5.3.3.1]

Numerosos estudios recientes confirman y amplian los resultados
del TIE, que indican que, en los préximos decenios, los cambios
de temperatura y de precipitacién modificardn y, en muchos
casos, limitaran los efectos directos del CO2 sobre las plantas. Por
ejemplo, unas temperaturas altas durante el periodo de floracién
podrian atenuar los efectos del CO,, ya que limitarfan el nimero,
tamafio y calidad de los granos (Thomas et al., 2003; Baker et
al., 2004; Caldwell et al., 2005). Del mismo modo, una mayor
demanda de agua vinculada al calentamiento podria atenuar los
previsibles efectos positivos del CO,. Para un nivel de 450 ppm
de CO,), el rendimiento de los cultivos de trigo dependientes de la
Iluvia aumentarfa para valores de calentamiento de hasta 0,8°C,
pero disminuirfa a partir de los 1,5°C; serd necesario incrementar
el riego para contrarrestar esos efectos negativos. [GTII 5.4.1.2]

Por dltimo, tanto los fitofisidlogos como los modelizadores
de cultivos son conocedores de que los efectos de un nivel
elevado de COZ, medidos en condiciones experimentales e
introducidos en los modelos, podrian sobreestimar la respuesta
real a nivel de campo y de explotacién agricola. Ello se debe
a numerosos factores, que operan generalmente a nivel de
campo, como las plagas, las malas hierbas, la competencia
por los recursos, la humedad del suelo o la calidad del aire.
Estos criticos factores han sido escasamente investigados en
condiciones experimentales de gran escala y, por ello, no estan
bien integrados en los modelos que determinan el crecimiento
vegetal. El conocimiento de la dindmica que caracteriza las
interacciones entre, por una parte, una elevada concentracion
de CO2 y, por otra, el clima, la calidad del suelo y del agua, las
plagas, las malas hierbas y enfermedades, la variabilidad del
clima y la vulnerabilidad de los ecosistemas, sigue siendo una
prioridad a la hora de analizar los impactos futuros del cambio
climético sobre los sistemas gestionados. [GTII 5.4.1,5.8.2]
4.2.3 Proyecciones

Durante el siglo XXI, la alteracién de la demanda y de la
disponibilidad de agua por efecto del cambio climético afectard
notablemente a las actividades agricolas, a la seguridad
alimentaria, a la silvicultura y a las pesquerias. Por una parte,
un cambio en la relacién entre la evaporacién y la precipitacion
modificard la demanda de agua de las plantas, tomando como
referencia la ausencia de cambio climatico. Por otra parte, la
modificacion de las pautas de precipitacion y de los ciclos de
almacenamiento a escala de cuenca alterard la disponibilidad
estacional, anual e interanual de agua para los ecosistemas
agricolas y acudticos (FAO, 2003). En la mayoria de las regiones
del mundo, los cambios del clima intensifican la demanda de
riego, debido a los efectos conjuntos de una disminucién de la
Iluvia y de un aumento de la evaporacién vinculado al aumento
de las temperaturas. [GTII 5.8.1]

Los cambios de la frecuencia e intensidad de los episodios
climaticos extremos (por ejemplo, una mayor frecuencia
de olas de calor, de sequias o de inundaciones) tendran
consecuencias importantes respecto a la produccion
alimentaria y forestal (asi como al riesgo de incendios
forestales), y respecto a otras producciones en ecosistemas
agricolas, muy por encima del impacto de tales cambios sobre
el valor medio de las variables. [GTII 5.RE] En particular,
mdas de un 90% de las simulaciones predicen un aumento
de la sequia en los subtropicos a finales del siglo XXI [GTI
RRP], a la par que un aumento de los valores extremos de
precipitacién en las principales dreas de produccién agricola
del sur y este de Asia, Australia oriental y norte de Europa.
[GTI 11.3, 11.4, 11.7]. Hay que sefalar que los modelos
del impacto del cambio climdtico sobre los alimentos, los
productos forestales y las fibras no incorporan todavia esas
recientes conclusiones acerca de las pautas proyectadas de
cambio de la precipitacion; las proyecciones indican que
los impactos negativos serian peores que los actualmente
calculados, una vez que se incluyan los efectos de los valores
extremos sobre la productividad. [GTII 5.4.1, 5.4.2]
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Los cambios porcentuales de la escorrentia media anual son
indicativos de la disponibilidad media de agua para la cubierta
vegetal. Los cambios proyectados de aqui a2100 [GTII, Capitulo
3] exhiben algunas pautas coherentes: aumentos en latitudes
altas y en los trépicos himedos, y disminuciones en latitudes
medias y en ciertas partes de los trépicos secos (Figura 4.1b).
La disminucién de la disponibilidad de agua denota un aumento
del estrés hidrico que indica, en particular, un empeoramiento
en regiones en que el agua destinada a la produccién es ya un
producto bésico escaso (por ejemplo, en la cuenca mediterranea,
en América Central y en regiones subtropicales de Africa y
Australia; véase la Figura 4.1b). [GTII 5.3.1]

Por dltimo, podria ser importante reconocer que en los
proximos decenios los sistemas de produccion y los recursos
hidricos estardn configurados de manera determinante por la
interaccién concurrente de los dinamizantes socioecondmicos
y climdticos. Por ejemplo, el aumento de la demanda de agua
de riego para usos agricolas dependerd tanto de la variacién
de las condiciones climdticas como de una mayor demanda
de alimentos por una poblacién en crecimiento; ademads,
la disponibilidad de agua para la productividad forestal
dependerd tanto de los dinamizantes climaticos como de los
impactos antropégenos mds importantes, particularmente la
deforestacion en dreas tropicales. En la cuenca amazdnica, por
ejemplo, la deforestacion y la fragmentacion creciente pueden
desencadenar sequias graves que rebasarian con mucho la sefial
climatica, incrementando asi el riesgo de incendios forestales.
[GTII5.3.2.2]

4.23.1 Cultivos

Aunque, en términos generales, un calentamiento moderado en
latitudes altas mejoraria el rendimiento de cultivos y pastizales,
un pequeriio calentamiento en dreas de latitud baja, o en dreas

estacionalmente secas, tendria un efecto negativo sobre el
rendimiento. Los resultados de los modelos indican que, en
regiones de latitudes altas, aumentos entre moderados y medios
de la temperatura local (1-3°C), junto con un aumento del CO, y
los cambios de pluviosidad consiguientes, podrian tener efectos
pequeiios y beneficiosos sobre el rendimiento de los cultivos en
distintos emplazamientos. En regiones de latitudes bajas, sin
embargo, es probable que un aumento incluso moderado de la
temperatura (entre 1 y 2°C) ejerza un impacto negativo sobre
el rendimiento de la mayoria de cereales. Un calentamiento
superior tendria impactos negativos en todas las regiones. [GTII
5.RE]

Las regiones en que la agricultura es actualmente una actividad
marginal, debido en gran parte a una combinacién de suelos
pobres, escasez de agua y depauperacion rural, podrian padecer
en grado cada vez mayor los impactos del cambio climdtico
sobre el agua. Por consiguiente, incluso un cambio pequefio del
clima podria incrementar el nimero de personas susceptibles de
padecer hambre, y el impacto seria particularmente grave en el
Africa subsahariana. [GTII 5.RE]

Un aumento de la frecuencia de episodios climdticos extremos
podria reducir el rendimiento de los cultivos en mayor medida
que el impacto del cambio climdtico medio. Diversos estudios
de simulacién basados en el TIE han considerado determinados
aspectos de un aumento de la variabilidad climdtica en diversos
escenarios de cambio climdtico. Rosenzweig et al. (2002)
calcularon que, partiendo de escenarios de aumento de la
precipitacién intensa, las pérdidas de produccién por efecto
de una humedad excesiva del suelo (que es ya notable en la
actualidad) se duplicardn en Estados Unidos hasta llegar a los
3.000 millones de délares anuales de aqui a2030. En Bangladesh

I 1A > 5: Marginal [ 1 No definida

IA > 0: Muy marginal B A > 85: Muy alta
|| Inadecuada B A > 70: Alta
Bl Agua [ 1 IA>55:Buena
|| Bosque predominante (IA>40) || IA > 40: Media

|| Bosque predominante (IA<40) [ IA>25: Moderada

=40 -20 -10 -5 -2 2 5 10 20 40

Figura 4.1: (a) Adecuacion actual de los cultivos de secano (excluidos los ecosistemas forestales) (seguin Fischer et al.,
2002b). IA = indice de adecuacion [GTII, Figura 5.1a]; (b) cambio porcentual medio multimodelo proyectado para la
escorrentia media anual desde la fecha actual (1980-1999) hasta 2090-2099. [Basado en IdS, Figura 3.5]
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el riesgo de pérdida de cosechas se incrementarfa, dado que
aumentaria la frecuencia de crecidas como consecuencia del
cambio climdtico. Por dltimo, los estudios de impacto del
cambio climdtico que contemplan una mayor intensidad de
Iluvia indican un mayor riesgo de erosién del suelo; en regiones
aridas y semidridas, una alta intensidad de lluvia podria estar
asociada a unas mayores posibilidades de salinizacién, debido
auna mayor pérdida de agua mds alld de la zona radicular de los
cultivos. [GTII 54.2.1]

Los impactos del cambio climdtico sobre las necesidades de
agua de riego podrian ser grandes. Algunos estudios recientes
han cuantificado ademds los impactos del cambio climético
sobre las necesidades de riego a nivel regional y mundial,
con independencia de los efectos positivos de una mayor
concentraciéon de CO, sobre la eficiencia de uso del agua
destinada a los cultivos. Considerando los impactos directos
del cambio climdtico sobre la demanda evaporativa de los
cultivos, aunque en ausencia de impactos causados por el CO,,
Doll (2002) estim6 un aumento de las necesidades netas de
riego de los cultivos (es decir, descontando las pérdidas por
transpiracion) de entre un 5% y un 8% en todo el mundo de aqui
a 2070, con una mayor intensidad de las sefiales a nivel regional
(por ejemplo, +15%) en el sureste de Asia. [GTII 5.4.2.1]

En un estudio que incluia los efectos positivos del CO, sobre la
eficiencia de uso del agua destinada a los cultivos, Fischer et al.
(2006) calcularon un aumento del 20% en las necesidades netas
mundiales de riego de aqui a 2080, siendo mayor el impacto en
las regiones desarrolladas que en las regiones en desarrollo, tanto
por efecto de una mayor demanda evaporativa como de una mayor
duracion de la temporada de crecimiento en condiciones de cambio
climético. Fischer et al. (2006) y Arnell et al. (2004) obtuvieron
también aumentos del estrés hidrico (medido como el cociente
entre las necesidades de riego y los recursos hidricos renovables)
en Oriente Medio y sureste de Asia. Estudios regionales recientes
han puesto igualmente de relieve una dindmica critica de la relacién
cambio climético/agua en dreas de regadio cruciales, como el norte
de Africa (aumento de las necesidades de riego; Abou-Hadid et al.,
2003) o China (disminucién de las necesidades de riego; Tao et al.,
2003a). [GTII 5.4.2.1]

A escala nacional, se han publicado algunos estudios
integradores. En Estados Unidos, dos estudios de modelizacién
sobre la adaptacién del sector agricola al cambio climdtico (es
decir, trdnsitos entre la produccién de regadio y la dependiente
de lluvia) prevén a partir de 2030 una disminucién tanto de la
superficie de regadio como del volumen extraido para diversos
escenarios de clima (Reilly et al., 2003; Thomson et al., 2005a).
Este resultado estd vinculado a una diferencia cada vez menor
entre el rendimiento de la agricultura de regadio y de secano,
debida a la disminucién del rendimiento de los cultivos de
regadio como consecuencia de un aumento de la temperatura,
o del rendimiento de las cosechas de secano por efecto de
una mayor precipitacién. En tales estudios no se ha tenido en
cuenta la mayor variabilidad de la precipitacién diaria y, por
ello, los valores de rendimiento de los cultivos de secano estan
probablemente sobreestimados. [GTII 3.5.1]

Con respecto a los paises en desarrollo, un estudio de la FAO
que no considero los impactos del cambio climdtico (Bruinsma,
2003) preveia un aumento del 14% en la extraccién de agua de
riego de aqui a 2030. Sin embargo, los cuatro escenarios de la
Evaluacidn de los Ecosistemas del Milenio proyectan aumentos
mucho menores de la extracciéon de agua de riego a escala
mundial, y presuponen que la superficie de riego aumentard tan
s6lo entre un 0% y un 6% de aqui a 2030, y entre un 0% y un
10% de aqui a 2050. [GTII 3.5.1]

Es probable que este enorme aumento del uso de agua
acaezca en los sectores doméstico e industrial, con aumentos
de la detraccién de entre un 14% y un 83% de aqui a 2050
(Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio, 2005a, b). Esta
conclusion estd basada en la idea de que el valor del agua serd
mucho mads elevado para los usos domésticos e industriales, lo
cual es particularmente cierto en condiciones de estrés hidrico.
[GTII 3.5.1]

A nivel local, la agricultura de regadio podria encontrarse
ante nuevos problemas, vinculados a la distribucién espacial
y temporal de los caudales. En latitudes bajas, por ejemplo, y
especialmente en el sureste de Asia, el adelanto del deshielo de
nieve puede ocasionar inundaciones vernales y escasez de agua
de riego en los periodos estivales. [GTII 5.8.2]

4.2.3.2 Pastos y ganaderia

Muchas de las tierras de pastoreo del mundo se encuentran
en areas semidridas susceptibles al déficit hidrico; toda
disminucién posterior de los recursos hidricos afectard en
gran medida a su capacidad de pastoreo. En consecuencia, una
variabilidad mayor del clima y de las sequias puede acarrear
pérdidas de ganado. Especificamente, es probable que el
impacto sobre la productividad animal, debido a una mayor
variabilidad de las pautas meteoroldgicas, sea mucho mayor
que los efectos asociados a la alteracién de las condiciones
climdticas promedias. Las pérdidas catastréficas mds frecuentes,
resultantes de la inexistencia de un acondicionamiento previo
frente a los fendmenos meteoroldgicos, sobrevienen en establos
confinados,y las pérdidas econémicas ocasionadas por un menor
rendimiento de la ganaderia superan con creces las acarreadas
por la mortandad de ganado. [GTII 5.4.3.1]

A nivel mundial, gran nimero de tierras de pastoreo acusan los
efectos de los episodios de El Nifio/Oscilacién Austral (ENOA).
En las sequias ocasionadas por este fendmeno, las regiones secas
conllevan un riesgo de retroefecto positivo entre la degradacion
del suelo y de la vegetacion y la disminucion de la lluvia, cuya
consecuencia serfa la pérdida tanto de tierras de pastoreo como
de cultivo. [GTI 5.4.3.1] Sin embargo, mientras en el TIE del
GTI se sefialaba una probabilidad mayor de experimentar ENOA
frecuentes como consecuencia del cambio climatico, en el 41E
del GTI no se identificaron correlaciones entre ese fendmeno y el
cambio climatico. [GTI TIE RRP; GTI 10.3.5 4]

Una encuesta de datos experimentales a nivel mundial sugiere
que un calentamiento suave incrementa por lo general la
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Recuadro 4.1: El cambio climatico y la pesca en el bajo Mekong — Un ejemplo de los multiples
estreses causados por la actividad humana en el sistema de pesquerias de un gran delta.
[GTII, Recuadro 5.3]

Las pesquerias son esenciales para la subsistencia de cuantos viven en los paises del bajo Mekong, particularmente los
pobres de las tierras rurales. De los 60 millones de personas que habitan en esa cuenca, dos terceras partes trabajan
directa o indirectamente en el sector de las pesquerias, que representa en torno a un 10% del PIB de Camboya y de la
Republica Democratica Popular Lao. El rio alberga habitualmente unas 1.000 especies de peces y muchas mas variantes
marinas, por lo que su fauna es una de las mas prolificas y diversas del mundo (MRC, 2003). Segun estimaciones
recientes, la producciéon anual de las pesquerias de captura supera los 2,5 millones de toneladas (Hortle and Bush,
2003), contribuyendo el delta a mas de un 30% de esta cifra.

Los efectos directos del cambio climatico vendran determinados por las pautas cambiantes de la precipitacion y del deshielo
y por el aumento del nivel del mar, que afectaran a la hidrologia y a la calidad del agua. Habra efectos indirectos atribuibles
al cambio de las pautas de vegetacion, que pueden alterar la cadena alimenticia y acrecentar la erosiéon del suelo. Es
probable que los efectos de origen humano sobre las pesquerias (debidos al crecimiento de la poblacién, a la mitigacion de
las crecidas, al mayor volumen de agua extraida, al cambio de uso de la tierra y a la sobreexplotacion pesquera) sean mas
importantes que los efectos del clima, aunque las presiones ejercidas por ambos estan estrechamente relacionadas.

Cierto analisis de impacto de los escenarios de cambio climatico sobre el caudal del rio Mekong (Hoanh et al., 2004) estima
un aumento de los caudales maximos mensuales de 35-41% en la cuenca y de 16-19% en el delta (el porcentaje inferior
corresponde al periodo 2010-2038, y el superior a 2070-2099, respecto de los niveles correspondientes a 1961-1990). Se ha
estimado que los flujos mensuales minimos disminuiran en un 17-24% en la cuenca y en un 26-29% en el delta. El aumento
de las inundaciones redundara positivamente en el rendimiento de las pesquerias, aunque la reduccion del habitat en la
estacion seca puede aminorar la captura de algunas especies. No obstante, las intervenciones de gestion hidrica previstas,
principalmente las presas, tendrian efectos opuestos sobre la hidrologia; es decir, ocasionarian una disminucién marginal de
los caudales en las estaciones humedas y un aumento considerable en las estaciones secas (World Bank, 2004b).

Los modelos indican que un aumento del nivel del mar de tan sélo 20 cm desplazaria en 25 km hacia el interior la linea
de contorno del nivel hidrico en el delta del Mekong durante la estacién de crecidas, y empujaria rio arriba el agua
salada (aunque canalizada) durante la estacion seca (Wassmann et al., 2004). El desplazamiento del agua salada
hacia el interior alteraria notablemente la composicion de las especies de pesqueria, aunque no seria perniciosa para el
rendimiento de las pesquerias en su conjunto.

productividad delos pastizales,conrespuestas positivas maximas
en latitudes altas, y que la productividad y composicion de las
especies vegetales en las tierras de pastoreo estd intimamente
ligada a la precipitaciéon. Ademads, resultados recientes (véase
la Figura 4.1) proyectan disminuciones de la cantidad de lluvia
en algunos de los principales pastizales y tierras de pastoreo
(por ejemplo, en América del Sur, sur y norte de Africa, Asia
occidental, Australia, y sur de Europa). [GTII 5.4.3.2]

Un elevado nivel de CO, atmosférico puede aminorar el
agotamiento del agua del suelo en diferentes pastizales
autdéctonos y semiautdctonos templados y mediterraneos. Sin
embargo, conjuntamente con el cambio climdtico, la mayor
variabilidad de las Iluvias y el aumento de las temperaturas
podrian limitar mds seriamente la humedad del suelo y reducir
asi la productividad, contrarrestando los impactos beneficiosos
del CO,. Otros impactos sobre la ganaderia son consecuencia
directa del aumento de la carga térmica. [GTII 5.4.3.2]

4233 Pesquerias
Algunos de los impactos negativos del cambio climético sobre la
acuicultura y las pesquerias de agua dulce son: el estrés debido

66

al aumento de la temperatura y de la demanda de oxigeno y a la
disminucién del pH; la calidad y cantidad de agua en el futuro;
los fenémenos meteorolégicos extremos; la mayor frecuencia de
enfermedades e intoxicaciones; el aumento del nivel del mar y
los conflictos de intereses frente a las necesidades de proteccion
de la costa; y la incertidumbre sobre el abastecimiento futuro de
productos de pescado y de aceites de las pesquerias de captura.
En el Recuadro 4.1 se detalla un caso concreto ilustrativo de los
multiples estreses que podrian afectar a las pesquerias en los
paises en desarrollo [GTII 5.4.6.1]

Entre los impactos positivos cabe sefialar: aumento de las
tasas de crecimiento y de la eficacia de conversion alimentaria;
mayor duracién del periodo de crecimiento; extensién del
ambito geografico; y explotacion de nuevas dreas, gracias a la
disminucion de la cubierta de hielo. [GTII 5.4.6.1]

4.2.4 Adaptacion, vulnerabilidad y desarrollo
sostenible

La gestion del agua es un componente esencial que deberd
adaptarse para hacer frente a las presiones climdticas y



Seccién 4

El cambio climatico y los recursos hidricos, por sistemas y sectores

socioeconomicas de los préximos decenios. Los usos del
agua cambiardn por efecto conjunto de: alteraciones de la
disponibilidad de agua, variacién de la demanda de agua del
sector agricola y de otros sectores que competirdn por ella,
particularmente el urbano, y cambios en la gestion del agua.

Las préicticas que mejoran la productividad en el uso de agua
de riego -definida como produccién de cultivo por unidad de
agua consumida- pueden conferir un potencial de adaptacion
considerable a todos los sistemas de produccion agricola ante un
eventual cambio climético. Ademads, mejorar la eficiencia de riego
es indispensable para asegurar la disponibilidad de agua con destino
a la produccién alimentaria y a la satisfaccién de necesidades
humanas y medioambientales compitientes. [GTII 3.5.1]

Varios estudios de simulacion parecen indicar que la adaptacion
podria reportar beneficios relativos al sector agricola para unos
niveles de calentamiento entre bajos y moderados, aunque algunas
estrategias de respuesta podrian ocasionar un mayor estrés sobre
el agua y otros recursos medioambientales a medida que aumenta
el calentamiento. El concepto de adaptacion auténoma designa
las respuestas que pondrdn en marcha agricultores, comunidades
rurales y/u organizaciones de agricultores en funcién del
cambio climdtico real o subjetivo en los préximos decenios, sin
intervencién o coordinacién de las administraciones regionales
0 nacionales, o en virtud de acuerdos internacionales. En ese

sentido, la adaptacién inadecuada (por ejemplo, las presiones
para cultivar tierra marginal o para adoptar practicas de cultivo
insostenibles conforme disminuyen los rendimientos) podria
agravar la degradacién agricola y amenazar la biodiversidad de
las especies silvestres y domésticas, posiblemente poniendo en
peligro la capacidad de respuesta futura ante un aumento del
riesgo climdtico en fechas posteriores del siglo. Asi pues, serd
necesaria una adaptacion planificada para facilitar y maximizar
los beneficios que las respuestas de adaptacién al cambio climético
reportardn a largo plazo, en particular modificando las politicas,
instituciones e infraestructura dedicadas a ese fin. [GTII 5.5]

4.24.1 Adaptacion autonoma

Las opciones de adaptacién auténoma son en gran medida

ampliaciones o intensificaciones de actividades de gestion de

riesgo y mejora de la produccién ya existentes, y estdn, por
consiguiente, al alcance de agricultores y comunidades. En lo
referente al agua, cabe sefialar las siguientes:

e adopcién de variedades/especies de mayor resistencia al
choque térmico y a la sequia;

* modificacién de las técnicas de riego, y particularmente de
su cantidad, distribucién en el tiempo o tecnologia;

e adopcién de tecnologias de eficiencia hidrica para
‘cosechar’ agua, retener la humedad del suelo (por ejemplo,
conservando los residuos de los cultivos) y reducir el
entarquinamiento y la intrusién de agua salada;

Recuadro 4.2: Estrategias de adaptacion
del pastoreo en el norte de Kenya y sur de Etiopia. [GTIl, Recuadro 5.5]

El pastoreo ha evolucionado en Africa para adaptarse a la hostilidad de un entorno cuyo régimen de precipitaciones es
extremadamente variable, tanto en el espacio como en el tiempo (Ellis, 1995). Varios estudios recientes (Ndikumana et
al., 2000; Hendy and Morton, 2001; Oba, 2001; McPeak and Barrett, 2001; Morton, 2006) han analizado las estrategias
de adaptacion utilizadas por los pastores durante sequias recientemente padecidas en el norte de Kenya y en el sur de
Etiopia, asi como las adaptaciones a mas largo plazo que aquéllas conllevan.

La movilidad sigue siendo la principal estrategia de adaptacion de los pastores a las variaciones espaciales y
temporales de la precipitacion, y en afios de sequia numerosas comunidades recurren a los pastos de reserva no
utilizados en las estaciones ‘normalmente’ secas, debido a su lejania, a las restricciones impuestas por el régimen
de propiedad agraria, a los problemas ocasionados por enfermedades animales y a otros conflictos. Sin embargo,
la invasion e individualizacion de tierras de pastoreo comunales y el deseo de establecerse en un lugar fijo para
poder acceder a servicios sociales y ayudas alimentarias han limitado seriamente la movilidad del pastoreo.

El objetivo de los pastores es la acumulacion de rebarios, y la evidencia mayoritaria indica que es ésta una manera
racional de protegerse contra la sequia.

Una minoria de pastores guarda actualmente sus fondos, o parte de ellos, en cuentas bancarias, mientras que
otros recurren a métodos de ahorro y crédito sui generis acordados con los tenderos.

Los pastores utilizan también piensos suplementarios para el ganado, comprandolos o bien obteniéndolos de los
arboles; mejoran /la gestion de las enfermedades animales mediante técnicas autdctonas y cientificas; y pagan por
el agua extraida de pozos perforados.

En esa region, la diversificacion de los medios de subsistencia para no circunscribirse al pastoreo suele consistir
en aceptar trabajos de bajos ingresos o no sostenibles desde el punto de vista medioambiental (por ejemplo, la
produccion de carbon), en vez de utilizar estrategias de adaptacion preventivas para atenuar la vulnerabilidad.
Varios mecanismos intracomunales permiten distribuir productos animales entre los menos favorecidos y, a éstos,
participar en la explotacion de animales vivos, pero estan desapareciendo, debido al elevado nivel de riesgo
concomitante en esas comunidades.
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* mejora de la gestién del agua para evitar la saturacion
hidrica, la erosién y la lixiviacion;

¢ modificacion de los calendarios de cultivo, es decir, las
fechas o la ubicacion de las actividades de cultivo;

e utilizacién de predicciones climdticas estacionales.

Otras estrategias de adaptacion pueden conllevar la

modificaciéon del uso de la tierra para aprovechar las

condiciones agroclimadticas alteradas. [GTII 5.5.1]

Algunos estudios de simulacién ponen de manifiesto la importancia
del agua de riego como técnica de adaptacion para atenuar los
impactos del cambio climatico. En general, sin embargo, las
proyecciones parecen indicar que los beneficios relativos mds
importantes de la adaptacién se obtendran con un calentamiento
entre bajo y moderado, y que las pricticas de adaptacién que
conllevan un aumento del consumo de agua de riego podrian,
de hecho, entraiiar un estrés suplementario que afectaria al agua
y a los recursos medioambientales, a medida que aumentan el
calentamiento y la demanda evaporativa. [GTII 5.8.1]

Se han explorado también muchas estrategias de adaptacion en
sectores productivos clave distintos de la agricultura, aunque
sin ceflirse exclusivamente a los problemas del agua. Entre las
estrategias de adaptacién que podrian, sin embargo, afectar al
uso del agua cabe sefialar, respecto a los sistemas pecuarios,
las siguientes: alteracion de la rotacién de pastos, modificacién
de las épocas de pastoreo, del forraje y de las razas o especies
animales, alteracion de la integracién en sistemas de ganado/
cultivo hibridos, en particular utilizando cultivos de forraje
adaptados, atencidén especial para asegurar un suministro
adecuado de agua, y utilizaciéon de piensos y concentrados
suplementarios. En el Recuadro 4.2 se muestran las estrategias
de adaptacién del pastoreo en dreas semidridas y dridas de
Kenya y sur de Etiopfa. [GTII 5.4.7]

Entre las estrategias de adaptacion silvicolas cabe sefialar el
cambio de intensidad de la gestidn, la hibridacion de especies,
la introduccién de periodos de rotacién, la adaptacion al cambio
del tamafio y calidad de los bosques, y la modificacién de los
sistemas de lucha contra incendios. [GTII 5.5.1]

Por lo que se refiere a los ecosistemas marinos, a excepcién de
la acuicultura y de ciertas actividades pesqueras de agua dulce,
la explotacion de las poblaciones naturales de peces excluye
las adaptaciones de la gestion sugeridas para los sectores
agricola, ganadero y forestal. Las opciones de adaptacién se
centran, pues, en la alteracién del tamano de las capturas y del
esfuerzo dedicado a ellas. El margen de adaptacién auténoma
estd cada vez mds restringido por la entrada en vigor de nuevas
reglamentaciones respecto a la explotacién de los ecosistemas
pesqueros y marinos [GTII 5.5.1]

De adoptarse con cardcter general, las estrategias de adaptacion
de los sistemas productivos podrian compensar en gran medida
los efectos negativos del cambio climdtico y sacar provecho
de sus efectos positivos. Sin embargo, no se ha evaluado
suficientemente el grado de eficacia o el alcance que tendria
la adopcidn de esas medidas, en razén de la complejidad del
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proceso de toma de decisiones, de la diversidad de respuestas
entre unas y otras regiones, de los retrasos en su implementacion,
y de los posibles obstdculos econdémicos, institucionales y
culturales al cambio. Por ejemplo, en las comunidades de
escasos recursos dedicadas a la agricultura/ganaderia de
subsistencia, la capacidad de adaptacién realizable se considera
por lo general muy baja. Andlogamente, hay grandes superficies
de bosques en los que la gestién humana directa es minima, lo
cual limita las oportunidades de adaptacion. Incluso en bosques
en que la gestion es mds intensiva, en los que las actividades de
adaptacién podrian ser mas viables, la gran separacidon temporal
entre la siembra y la cosecha podria complicar la adopcién de
estrategias de adaptacion efectivas. [GTII 5.1.1]

4.24.2 Adaptacion planificada

Las soluciones de adaptacion planificada deberian centrarse en
el desarrollo de nuevas infraestructuras, politicas e instituciones
de apoyo que faciliten, coordinen y maximicen los beneficios
de los nuevos sistemas de gestion y uso de la tierra. En términos
generales, ello puede conseguirse mejorando la gobernanzay, en
particular, haciendo que en los programas de desarrollo se tenga
en cuenta el cambio climatico; aumentando las inversiones en
infraestructuras de riego y en tecnologias que permitan aumentar
el rendimiento del agua; creando infraestructuras de transporte y
almacenamiento adecuadas; revisando el régimen de propiedad
agraria (procurando, en particular, definir claramente los
derechos de propiedad); y estableciendo mercados accesibles
y eficientes para los productos, los insumos (en particular,
mediante planes de fijacién de precios del agua) y los servicios
financieros (en particular, los seguros). [GTII 5.5]

Podria ser necesario implicar a varios organismos en la adaptacion
planificada y en la coordinacién de politicas para facilitar la
adaptacion al cambio climatico, particularmente en aquellos
lugares en que la disminucién del rendimiento obligue a cultivar
tierras marginales o a adoptar précticas de cultivo no sostenibles,
con el consiguiente aumento de la degradacion de la tierra y del
uso de recursos, en particular de agua. [GTII 5.4.7]

Diversas evaluaciones de la adaptacion a escala mundial,
nacional y de cuenca evidencian que, en general, las cuencas
dridas y semidridas son las mds vulnerables al estrés hidrico.
Si disminuyera la precipitacion, la demanda de agua de riego
impedirfa satisfacer el resto de la demanda. Las proyecciones de
cambio del flujo fluvial en las cuencas hidrogréficas de los rios
Sacramento-San Joaquin y Colorado indican que no sera posible
satisfacer la demanda hidrica actual de aqui a 2020, ni siquiera
adoptando précticas de gestion adaptativa. Un mayor uso de agua
de riego reducirfa tanto la escorrentia como el caudal corriente
abajo (Eheart and Tornil, 1999). [GTII 3.5.1]

Las politicas encaminadas a primar la introduccién de mejoras
que aumenten la eficiencia de riego, mediante mecanismos de
mercado o mediante una mayor reglamentacién y una mejor
gobernanza, son una herramienta importante para incrementar
la capacidad de adaptacion a escala regional. Una consecuencia
imprevista serfa un mayor uso de agua de consumo corriente
arriba, que privaria de agua a los usuarios corriente abajo sin
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regresar, por consiguiente, al curso fluvial como flujo de retorno
(Huffaker, 2005). [GTII 3.5.1]

Ademds de las técnicas actualmente disponibles para los
agricultores y gestores de la tierra, es necesario ofrecer nuevas
opciones técnicas mediante actividades de investigacién y
desarrollo ad hoc, que deberian ser planificadas y puestas en
préctica ya con objeto de reforzar en su conjunto la capacidad
de respuesta a los cambios climaticos en los préximos decenios.
Algunas opciones tecnoldgicas para potenciar la I+D son los
sistemas de cria tradicional y la biotecnologia, encaminados a
mejorar la resistencia a diversos tipos de estrés climatico (por
ejemplo, sequias o inundaciones) de cultivos, forrajes, ganado,
bosques y pesquerias (Recuadro 4.3).

Recuadro 4.3: Contribucién de
la biotecnologia a la adaptacion
agricola y forestal

La biotecnologia y la reproduccién convencional
pueden contribuir al desarrollo de nuevas variedades
con caracteristicas mejoradas, mas adaptadas a
las condiciones del cambio climatico. E particular, la
resistencia a la sequia y al estrés térmico, a las plagas,
a las enfermedades, a la salinidad y a la saturacion
hidrica. Como oportunidades adicionales ofrecidas por
las nuevas variedades, cabe sefalar la modificacién de
la fenologia, y una mejor respuesta a concentraciones
de CO, elevadas. Por lo que se refiere al agua, varios
estudios documentan modificaciones genéticas de
especies de cultivo importantes (por ejemplo, maiz, o
soja) con una mayor tolerancia al déficit hidrico (analisis
general de Drennen et al., 1993; Kishor et al., 1995;
Pilon-Smits et al., 1995; Cheikh et al., 2000), aunque esta
consideracién podria no ser extensiva a la generalidad
de las plantas cultivables. En general, se tiene aun muy
poca informacion sobre los resultados practicos de las
modificaciones genéticas en las aplicaciones agricolas
y silvicolas (Sinclair and Purcell, 2005).

4.24.3 Seguridad alimentaria y vulnerabilidad

Es probable que el cambio climdtico afecte a la seguridad
alimentaria en sus cuatro vertientes: disponibilidad de alimentos
(produccién y comercio), acceso a alimentos, estabilidad del
suministro alimentario, y utilizacién de alimentos (conjunto
de procesos que intervienen en la preparacién y consumo de
alimentos). Es muy importante destacar que la seguridad
alimentaria no dependera tinicamente de los impactos climéticos
y socioecondémicos en la produccién alimentaria, sino también
(de manera crucial) de los cambios que experimenten los flujos
comerciales, las existencias y las politicas de ayuda alimentaria.
En particular, el cambio climdtico tendrd impactos de distinto
signo y geogrificamente diversos sobre la produccién
alimentaria y, por consiguiente, sobre el acceso a alimentos.
En los trépicos, los paises en desarrollo, muchos de los cuales
poseen recursos hidricos y tierras inadecuados, estdn ya

amenazados de inseguridad alimentaria grave, y podrian ser
particularmente vulnerables al cambio climatico [GTII 5.6.5]

Los cambios de la frecuencia e intensidad de sequias e
inundaciones afectardn a la estabilidad del abastecimiento
de alimentos esenciales y al acceso a ellos. En los trépicos
semidridos, el déficit de lluvia puede reducir drasticamente el
rendimiento de los cultivos y el volumen de la cabafia pecuaria.
Lainseguridad alimentaria y la pérdida de medios de subsistencia
se agravarian ain mds con la pérdida de tierras de cultivo y de
criaderos de pesqueria en la costa, por efecto de las inundaciones
y de la erosion costera en extensiones bajas. [GTII 5.6.5]

Debido a su impacto sobre los recursos medioambientales, el
cambio climdtico puede afectar asimismo a la utilizacién de los
alimentos, con importantes consecuencias adicionales sobre la
salud. [GTII, Capitulo 8] Por ejemplo, la disminucién del agua
disponible en regiones en que ésta es ya escasa, particularmente
en los subtrépicos, tendrd impactos negativos directos sobre la
elaboracién y el consumo de alimentos. A la inversa, un mayor
riesgo de crecidas en los asentamientos humanos costeros debido
a un aumento del nivel del mar o a una precipitacién intensa
podria agravar la contaminacién de alimentos y las enfermedades,
aminorando con ello las pautas de consumo. [GTII 5.6.5]

4244 Cuestiones relacionadas con la calidad del agua
En los paises en desarrollo, la calidad microbioldgica del
agua es baja, debido a la falta de saneamientos y de métodos
de tratamiento adecuados, y a las deficientes condiciones
sanitarias (Lipp et al., 2001; Jiménez, 2003; Maya et al., 2003;
WHO, 2004). El cambio climético podria inducir un estrés
adicional sobre la calidad del agua, particularmente en los
paises en desarrollo (Magadza, 2000; Kashyap, 2004; Pachauri,
2004). Hasta la fecha, no hay estudios especializados sobre el
ciclo vital de los microorganismos en los paises en desarrollo
en condiciones de cambio climdtico; serfa muy necesario, en
particular, estudiar los efectos producidos por la utilizacién de
aguas de desecho deficientemente tratadas para usos de riego, y
sus relaciones con los brotes endémicos de helmintiasis (WHO/
UNICEEF, 2000). [GTII 3.4.4]

Aproximadamente un 10% de la poblacién mundial consume
cultivos irrigados con aguas de desecho no tratadas o
insuficientemente tratadas, particularmente en paises en
desarrollo de Africa, Asia y América Latina. Las proyecciones
indican que esa cifra aumentaria con la poblacién y con la
demanda de alimentos. [GTII 8.2.5] Una estrategia para
combatir tanto la escasez hidrica como ciertos problemas
sanitarios concomitantes consistiria, por consiguiente, en
utilizar en mayor medida aguas de desecho adecuadamente
tratadas con fines de irrigacién. [GTII 3.4 4]

4245 Comunidades rurales, desarrollo sostenible y
conflictos hidricos

La cooperacién transfronteriza en lo referente al agua estd
considerada como una politica efectiva y como un instrumento
para mejorar la gestién del agua en regiones extensas que
comparten recursos comunes. El cambio climdtico y el
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incremento de la demanda hidrica en los préximos decenios
afiaden nuevas dificultades a este tipo de acuerdos marco, y
agravan el potencial de conflicto a nivel local. Por ejemplo,
las medidas unilaterales de adaptacion a la escasez de agua
ocasionada por el cambio climdtico podrian intensificar la
competicion por los recursos hidricos. Ademds, los cambios
de productividad de la tierra podrian propiciar toda una
serie de sistemas agricolas nuevos o modificados, necesarios
para mantener la produccidn, y en particular las précticas de
intensificacién. Estas, a su vez, podrian suscitar presiones
medioambientales adicionales, que se traducirian en pérdidas
de habitat, disminucién de la biodiversidad, entarquinamiento,
y erosion y degradacién del suelo. [GTII 5.7]

Cabe esperar también impactos sobre el desarrollo comercial,
econémico y medioambiental y sobre el uso de la tierra
como consecuencia de las medidas adoptadas para sustituir
los combustibles de origen f6sil por biocombustibles, tal
como prevé el Plan de Accién Europeo sobre la Biomasa.
La producciéon de biocombustibles en gran escala plantea
interrogantes en diversos respectos, por ejemplo en relacion
con las necesidades de fertilizantes y plaguicidas, el ciclo
de nutrientes, el balance energético, los impactos sobre la
diversidad biolégica, la hidrologia y la erosion, los conflictos
con la produccién alimentaria, o el volumen de subvenciones
necesario. De hecho, una de las aspiraciones de los préximos
decenios consistird en encontar un equilibrio entre los sectores
alimentario, forestal y energético en la competencia por las
tierras y las materias primas, por ejemplo ideando soluciones
que aseguren el derecho a la alimentacién y al desarrollo rural
local con un aumento maximo de las necesidades de energia y
de mitigacién del clima. [UTCUTS 4.5.1]

En América del Norte, la sequia podria agravarse en el interior
del continente, y las dreas de produccidn, especialmente de maiz
y soja (Brklacich etal., 1997), podrian desplazarse hacia el norte
(Mills, 1994). [GTH TIE 15.2.3.1] En México, las pérdidas de
produccién podrian estar vinculadas principalmente a la sequia,
por efecto de una disminucién de las zonas agroecoldgicas
idéneas para el cultivo de maiz (Conde et al., 1997). [GTII TIE
14.2.2.1] La sequia es un problema importante en el continente
australiano por razones sociales, politicas, geograficas
y medioambientales. Un cambio climdtico seco como
consecuencia de una menor precipitacion y de un aumento de la
demanda evaporativa conllevaria declaraciones de sequia mas
frecuentes y prolongadas en el marco de la actual politica de
lucha contra la sequia en Australia. [GTII TIE 12.5.6]

En los recursos hidricos radica una de las principales
vulnerabilidades de Africa en relacién con los usos domésticos,
agricolas e industriales. En las cuencas fluviales compartidas
es necesario establecer protocolos de cooperacion regional
para reducir al minimo tanto los impactos negativos como las
posibilidades de conflicto. Por ejemplo, la superficie del lago
Chad varfa de 20.000 km? en la estacién seca a 50.000 km? en la
himeda. Aunque se han delimitado con precision las divisorias
entre Chad, Nigeria, Camertin y Niger, nunca se han determinado
claramente ciertos sectores de ellas situados en los afluentes del
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lago Chad, y las situaciones de crecida y de recesion del agua
plantean complicaciones adicionales. Problemas similares en el
rio Kovango, entre Botswana y Namibia, provocaron en su dia
una confrontacion armada. [GTII TIE 10.2.1.2]

La creciente escasez de agua, el aumento de la poblacién, la
degradaciéon de los ecosistemas de agua dulce compartidos
y la competencia por unos recursos naturales en retraccion,
distribuidos por una superficie de tal magnitud y afectando
a tantos paises, podrian desencadenar conflictos bilaterales y
multilaterales. En las areas semiaridas de Africa, el pastoreo
es la principal actividad econdémica, y las comunidades de
pastoreo incorporan también inmigrantes transnacionales en
busca de nuevos pastos estacionales. En situaciones de sequia,
esas comunidades podrian entrar en conflicto con los sistemas
agrarios establecidos. [GTII TIE 10.2.1.2]

La acuicultura mundial estd protagonizada por Asia; s6lo en
China, se produce un 70% del total de pescados y mariscos
de piscifactoria (FAO, 2006). El pescado es una importante
fuente de proteinas, vital para la seguridad alimentaria en
muchos paises de Asia, particularmente en las comunidades
depauperadas de las dreas costeras. Las piscifactorias necesitan
tierra y agua, dos recursos que escasean ya en muchos paises de
Asia. En dreas costeras de Tailandia, el desvio de agua para su
uso en criaderos de gambas ha hecho descender notablemente
los niveles de agua subterrdnea. [GTII TIE 11.2.4 4]

En Asia hay no menos de 14 grandes cuencas internacionales.
Su gestion es particularmente problemadtica en paises de alta
densidad de poblacién, que a menudo utilizan incluso las dreas
mds fragiles e inadaptadas de las cuencas para destinarlas a
cultivos, usos residenciales y otras actividades intensivas. Por ello
en muchos paises, particularmente Bangladesh, Nepal, Filipinas,
Indonesia y Vietnam, muchas cuencas estdn muy afectadas por la
deforestacion, la conversion indiscriminada de tierras, la excesiva
erosion del suelo, y una productividad agricola en declive. Al
carecer de estrategias de adaptacion adecuadas, esas cuencas son
muy vulnerables al cambio climéatico [GTII TIE 11.2.3.2.]

4.24.6 Mitigacion

Las respuestas de adaptacion y las iniciativas de mitigacién
en los sectores agricola y forestal podrian ser simultdneas; su
eficacia dependera de las pautas del cambio climético real en los
proximos decenios. Las interacciones concomitantes entre estos
factores (cambio climatico, adaptacion y mitigacion) afectardn
con frecuencia a los recursos hidricos. [GTIII 8.5, Tabla 8.9]

Las estrategias de adaptacién y mitigaciéon podrian o bien
exhibir sinergias, en cuyo caso las actuaciones se reforzarian
reciprocamente, o ser mutuamente contraproducentes. Con
respecto al agua, los ejemplos de estrategias de adaptacion
que reducen las opciones de mitigacién se refieren sobre
todo al riego, y estdn relacionadas con el costo energético del
abastecimiento de agua y con las emisiones adicionales de
gases invernadero posiblemente vinculadas a la modificacién
de las practicas de cultivo. La utilizacién de energias renovables
para la extraccion y distribucién de agua podria, sin embargo,
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obviar este conflicto. Andlogamente, algunas estrategias de
mitigacion podrian afectar negativamente a la adaptacién, por
ejemplo aumentando la dependencia respecto de los cultivos
energéticos, que podrian competir por los recursos hidricos,
reducir la biodiversidad y agravar con ello la vulnerabilidad a
los extremos climaticos. [GTIII 12.1.4,12.1.4]

Por otra parte, numerosas précticas de secuestro de carbono, que
implican un menor grado de labranza, un aumento de la superficie
cultivable y la utilizacién de sistemas de rotaciéon mejorados,
constituyen en esencia —y ciertamente fueron desarrolladas con
ese fin— ‘buenas practicas’ agroforestales, que dan lugar a sistemas
de produccién mads resistentes a la variabilidad climatica y que
proporcionan, asi, una excelente adaptacion frente al aumento de
la presion sobre el agua y los recursos del suelo (Rosenzweig and
Tubiello, 2007). [GTII 5.4.2; GTIII 8.5]

4.3 Salud humana

4.3.1 Contexto

La salud humana, que abarca el bienestar fisico, social y
psicoldgico, depende de la adecuacion del suministro de agua
potable y de la seguridad del medio ambiente. Los seres humanos
estan expuestos al cambio climdtico tanto directamente, a merced
de las pautas meteoroldgicas (fendémenos extremos mas intensos
y frecuentes), como indirectamente, en virtud de los cambios
experimentados en relacion con el agua, el aire, la calidad y
cantidad de los alimentos, los ecosistemas, la agricultura, los
medios de subsistencia y la infraestructura. [GTII 8.1.1] Dado
el considerable nimero de personas que podrian verse afectadas
por la malnutricién y la escasez de agua, éstas podrian ser las
consecuencias sanitarias mas importantes del cambio climatico
(véanse las Secciones 4.2 y 4.4). [GTII 8.4.2.3]

La salud de la poblacién ha mejorado notablemente en los
dltimos 50 afios, aunque sigue habiendo un importante
desequilibrio sanitario en y entre paises. Es improbable que
en ciertos paises en desarrollo se alcance el Objetivo de
Desarrollo del Milenio (ODM) de disminuir en dos tercios la
tasa de mortalidad de menores de 5 afios de aqui a 2015. La
salud deficiente agrava la vulnerabilidad y reduce la capacidad
de adaptacién al cambio climdtico tanto de las personas
como de las comunidades. Las poblaciones con altas tasas de
enfermedad y de discapacidad afrontan con menos éxito los
estreses de cualquier tipo, en particular los relacionados con
el cambio climatico. [GTII 8.1.1]

El programa conjunto OMS/UNICEF de Monitoreo del
Abastecimiento de Agua y del Saneamiento estima actualmente
que 1.100 millones de personas (un 17% de la poblacién
mundial) no tienen acceso a recursos hidricos, entendiéndose
por tal la disponibilidad de un minimo de 20 litros de agua
por persona y dia procedentes de una fuente de agua mejorada
situada a menos de 1 km. Una fuente de agua mejorada es aquella
de la que puede obtenerse agua ‘salubre’; por ejemplo, una

toma de agua doméstica o un pozo perforado. Casi dos terceras
partes de las personas sin acceso al agua viven en Asia. En el
Africa subsahariana, un 42% de la poblacién no tiene acceso a
agua mejorada. La OMS cifra en 1,7 millones de muertes por
afio la carga total de enfermedad debida a un suministro de
agua inadecuado y a un saneamiento e higiene deficientes. Las
consecuencias que podrian tener para la salud las condiciones del
abastecimiento de agua y de los saneamientos son, para muchos
paises, un aspecto de especial interés en relacion con el cambio
climdtico. En las regiones vulnerables, la concentraciéon de
riesgo vinculada a la inseguridad tanto de los alimentos como del
agua podria agravar particularmente los impactos de cualquier
fenémeno meteorolégico extremo (por ejemplo, las crecidas o las
sequias) sobre las viviendas afectadas. [GTII 9.2.2]

La variacion de los extremos climdticos podria ocasionar graves
impactos sobre la salud humana. Las inundaciones se agravaran
previsiblemente con el cambio climético, con las consiguientes
implicaciones para la salud de las personas. La vulnerabilidad a las
inundaciones es menor cuando existe una infraestructura para la
eliminacién de los desechos sélidos, para la gestion de las aguas de
desecho y para el suministro de agua potable. [GTII 8.2.2]

La falta de agua para usos higiénicos determina actualmente
una gran parte de la carga de enfermedad mundial. Una pequeia
parte, no cuantificada, de esa carga es imputable a la variabilidad
climdtica o a los extremos climdticos. La ‘escasez de agua’
estd asociada a una multiplicidad de consecuencias adversas
para la salud, entre ellas las enfermedades relacionadas con la
contaminacién del agua por materias fecales y otras sustancias
peligrosas (por ejemplo, pardsitos).

La mortalidad y morbilidad infantil ocasionadas por la diarrea
en paises de bajos ingresos, particularmente en el Africa
subsahariana, sigue siendo elevada pese a haber mejorado la
atencion sanitaria y a aplicarse ya terapias de rehidratacion
oral. El cambio climdtico agravard previsiblemente la escasez
de agua, pero es dificil evaluar en qué se traducird ésta a
nivel doméstico, en términos de disponibilidad de agua y, por
consiguiente, de salud e higiene. No se dispone de informacién
que vincule la modelizacién del cambio climdtico en gran escala
con los impactos de pequefia escala sobre la poblacion o a nivel
doméstico. Ademads, al evaluar los impactos sanitarios de una
menor disponibilidad de agua en el futuro deberdn tenerse
siempre en cuenta las eventuales mejoras del acceso a aguas
‘salubres’. [GTII 8.2.5,8.4.2.2]

4.3.1.1 Implicaciones respecto a la calidad del agua
potable

Larelacién entre la precipitacion de lluvia, el caudal fluvial y la
contaminacion del suministro de agua es altamente compleja,
tanto cuando su transporte se efectda a través de canalizaciones
como en contacto directo con las aguas superficiales. Si los
flujos fluviales disminuyen como consecuencia de una menor
precipitacidn, su capacidad de dilucion de efluentes disminuird
también y elevard, por consiguiente, la carga patdgena y
quimica. Ello podria entrafiar un aumento de la exposicién
humana o, cuando el suministro de agua estd canalizado,
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un incremento de la demanda para las instalaciones de
tratamiento de agua. Durante la sequia del verano de 2003,
la disminucién del caudal fluvial en los Paises Bajos parece
haber inducido cambios en la calidad del agua (Senhorst and
Zwolsman, 2005). La marcada estacionalidad de los brotes
de célera en el Amazonas, asociada probablemente a las
elevadas concentraciones patégenas de los estanques, ha sido
asociada a la disminucién del caudal fluvial en la estacién seca
(Gerolomo and Penna, 1999). [GTII 8.2.5]

La gestién de los drenajes y de las aguas de tempestad es
importante en las comunidades urbanas de bajos ingresos, ya que
la obstruccion del alcantarillado puede ocasionar inundaciones
y facilitar la propagacion de enfermedades transmitidas por
vectores (Parkinson and Butler, 2005). En las ciudades en que el
alcantarillado se desbordase en varios lugares simultineamente,
podria aumentar la contaminacién provocada por las aguas de
desecho durante las crecidas. [GTII 8.2.5]

En paises de alto nivel de ingresos, la precipitacion y la escorrentia
podrian incrementar la carga microbiana total de los cursos de
agua y de los depdsitos de agua potable, aunque su correlacion
con la incidencia de enfermedades humanas es mas dudosa,
debido a que la concentracién de contaminantes esta diluida.
La contaminacién estacional de las aguas superficiales en los
comienzos de la primavera en América del Norte y Europa podria
explicar en parte la estacionalidad de algunos casos esporadicos de
enfermedades transmitidas por el agua, como la criptosporidiosis
o la campilobacteriosis. Una parte importante de los brotes
conocidos de enfermedades transmitidas por el agua estd vinculada
aepisodios de precipitacién intensa acompafiados, frecuentemente,
de fallos de las plantas de tratamiento. [GTII 14.2.5,8.2.5]

La floracién de algas nocivas (FAN) en el agua dulce produce
toxinas que podrian causar enfermedades humanas. Su aparicién
en aguas superficiales (rios, o lagos) podria aumentar si aumenta
la temperatura. Sin embargo, la amenaza para la salud humana
es muy pequefia, ya que el contacto directo con las algas suele
estar restringido. El riesgo de que el suministro de agua se
contamine con ese tipo de toxinas es bajo, pero se desconocen sus
implicaciones respecto a la salud humana. [GTII 8.2.4,3.4.4]

En dreas en que la infraestructura de suministro de agua es
deficiente,la transmisién de enteropatogenos alcanza un maximo
durante la estacion lluviosa. Ademads, se ha descubierto que la
subida de las temperaturas estd asociada a un mayor nimero de
episodios de diarrea (Checkley et al., 2000; Singh et al., 2001;
Vasilev, 2003; Lama et al., 2004). La incidencia subyacente de
esas enfermedades estd asociada a una higiene deficiente y a la
imposibilidad de acceder a aguas salubres. [GTII 8.2.5]

4.3.1.2 Desastres: tempestades de viento y crecidas

En las secciones anteriores se ha descrito en qué manera afectard el
cambio climdtico al riesgo de desastres relacionados con el agua,
entre ellos las crecidas por desbordamiento de lagos glaciales, el
aumento de intensidad de las mareas de tempestad, o el cambio
respecto al riesgo de crecidas (véase la Seccion 3.2), en particular
de crecidas repentinas y urbanas, con algunas disminuciones del
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riesgo de crecidas primaverales por deshielo de nieve. [GTIL
3.4.3] Las crecidas ocasionan un impacto importante sobre la
salud, en términos tanto del nimero de defunciones y de la carga
de enfermedad como de los dafios en la infraestructura sanitaria.
[GTII 8.2.2] Después de una crecida, el riesgo de enfermedades
infecciosas suele ser bajo en los paises con alto nivel de ingresos,
pero en las poblaciones con una infraestructura deficiente y una
elevada carga de enfermedades infecciosas es frecuente que
aumenten las tasas de enfermedades diarreicas. Aumenta la
evidencia de que los desastres relacionados con el clima afectan
a la salud mental, y de que las personas que han padecido los
efectos de una crecida sufren ansiedad y depresion prolongadas.
[GTII8.2.2,164.5]

Las crecidas y las precipitaciones intensas podrian ocasionar la
contaminacion del agua con sustancias quimicas, como metales
pesados u otras sustancias peligrosas, procedentes de depésitos
de almacenamiento, o presentes ya en el medio ambiente (por
ejemplo, plaguicidas). El aumento de la densidad de poblacion
y del desarrollo industrial en 4reas expuestas a desastres
naturales incrementa tanto la probabilidad de desastres futuros
como el potencial de exposicion de gran nimero de personas a
materiales peligrosos por esa razén. [GTII 8.2.2]

4.3.1.3 Sequia y enfermedades infecciosas

En un pequefio nimero de enfermedades infecciosas se ha
establecido una relaciéon entre ellas y la precipitacién, no
vinculada, ni en calidad ni en cantidad, al uso de agua potable
ni a artrépodos vectores. La distribucidn espacial, intensidad
y estacionalidad de la meningitis meningocécica (epidémica)
en la regién africana del Sahel estd relacionada con factores
climdticos y medioambientales, particularmente la sequia,
aunque el mecanismo causal no se conoce con suficiente detalle.
La distribucién geogréfica de la meningitis se ha extendido por
el Africa occidental en los dltimos afios, lo cual podria atribuirse
a la alteracién del medio ambiente ocasionada tanto por los
cambios de uso de la tierra como por el cambio climdtico a
nivel regional. [GTII 8.2.3.1]

4.3.14 Tempestades de polvo

El polvo arrastrado por el viento proveniente de las regiones
desérticas de Africa, la Peninsula Ardbiga, Mongolia, el Asia
central y China podria afectar a la calidad del aire y a la salud
de la poblacién en dreas distantes. En presencia de polvo, el
aire puede transportar, ademds de una mayor concentraciéon de
particulas respirables, sustancias vestigiales que podrian afectar a
la salud humana, esporas de hongos, y bacterias. [GTII 8.2.6.4]

43.1.5 Enfermedades transmitidas por vectores

El clima influye en la distribucién espacial, en la intensidad
de transmisién y en la estacionalidad de las enfermedades
transmitidas por vectores (por ejemplo, el paludismo) y por
el caracol de agua (por ejemplo, la esquistosomiasis). [GTII
8.2.8] Durante las sequias, la actividad de los mosquitos es
menor pero, si la transmisién se redujera de manera apreciable,
la poblaciéon de individuos no inmunes podria aumentar. A
largo plazo, la incidencia de enfermedades transmitidas por
mosquitos, como el paludismo, disminuye debido a la menor
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abundancia de aquéllos, aunque la epidemia podria sobrevenir
incluso en condiciones climaticas adecuadas. [GTII 8.2.3.1]

La distribucion de la esquistosomiasis, enfermedad parasitaria
relacionada con el agua de la que el caracol de agua es portador
intermedio, estd influida por factores climdticos en ciertos
lugares. Por ejemplo, el cambio observado en la distribucién de
la esquistosomiasis en China durante el dltimo decenio podria
deberse en parte a la reciente tendencia al calentamiento. Se
ha comprobado también que los sistemas de riego aumentan la
incidencia de esa enfermedad cuando no se aplican medidas de
control oportunas. [GTII 8.2.8.3]

4.3.2 Observaciones

Son muy diversas las causas subyacentes que podrian afectar
y modificar el impacto del cambio climdtico sobre la salud
humana. Dada la compleja relacién existente entre factores
climaticos y enfermedades, no suele ser posible atribuir los
cambios de determinadas pautas de enfermedad a los cambios
climaticos observados. Por otra parte, es dificil encontrar series
de datos sanitarios de calidad y duracion suficiente para realizar
estudios al respecto. No se ha publicado ningtin estudio sobre
los efectos sanitarios de origen hidrico que describa pautas de
enfermedad s6lidamente atribuibles a los cambios climaticos
observados. Hay, en cambio, cierto niimero de informes sobre
las respuestas adaptativas del sector hidrico disefiadas para
atenuar el impacto del cambio climatico [GTII, Capitulo 7]

Las tendencias observadas respecto a los desastres relacionados
con el agua (crecidas, tempestades de viento) y el papel
desempefiado por el cambio climatico son temas abordados en
otros estudios. [GTII 1.3]

4.3.3 Proyecciones

El cambio climdtico tendrd previsiblemente una serie de
efectos adversos sobre las poblaciones en que la infraestructura
de distribucion de agua y de saneamiento es inadecuada para
satisfacer las necesidades locales. El acceso a aguas salubres
sigue siendo un problema sanitario extremadamente importante
a nivel mundial. Las regiones secas del planeta estdn habitadas
por méas de 2.000 millones de personas, que padecen en mayor
medida malnutricién, mortalidad infantil y enfermedades
relacionadas con la contaminaciéon o la escasez de agua. La
escasez de agua constituye una importante limitacién para el
desarrollo sostenible (Rockstrom, 2003). [GTII 8.2.5,8.4.2.2]
4.3.4 Adaptacion, vulnerabilidad y desarrollo
sostenible

Las deficiencias de los sistemas de salud piblica y un limitado
acceso a la atencion sanitaria primaria contribuyen a agravar los
niveles de vulnerabilidad y a reducir la capacidad de adaptacion de
cientos de millones de personas. [GTII 8.6] Existen limitaciones
fundamentales en los paises de bajo nivel de ingresos, en los
cuales la salud de la poblacién depende de las mejoras de los
sectores sanitario, hidrico, agrario, de transporte, de energia y de

vivienda. La pobreza y la gobernanza deficiente son los obsticulos
mdas graves para conseguir una adaptacion efectiva. A pesar del
crecimiento econémico, es probable que los paises de bajo nivel
de ingresos sigan siendo vulnerables a medio plazo, y que tengan
menos opciones de adaptacion al cambio climdtico que los paises
de alto nivel de ingresos. Por consiguiente, para que las estrategias
de adaptacion sean efectivas, éstas deberian enmarcarse en las
politicas de desarrollo, medio ambiente y salud vigentes en el
area abarcada. Muchas de las opciones que podrian utilizarse para
reducir la vulnerabilidad futura son de utilidad para adaptarse
al clima actual, y podrian utilizarse también para alcanzar otros
objetivos medioambientales y sociales. [GTII 8.6.3]

Antes de poner en préctica cualquier estrategia de adaptacion,
convendria evaluar sus posibles efectos adversos para la salud. Se
haconstatado, por ejemplo,que las micropresas y los programas de
riego incrementan la mortalidad por paludismo. [GTII 8.6.4] Las
medidas de lucha contra la escasez de agua, como la reutilizacion
de aguas de desecho no tratadas o parcialmente tratadas con
fines de riego, tienen también implicaciones respecto a la salud
humana. El riego es en la actualidad un factor de primer orden
en la difusién de algunas enfermedades infecciosas, como el
paludismo o la esquistosomiasis (Sutherst,2004). Hay directrices
estrictas sobre la calidad de las aguas de desecho destinadas al
riego, cuya finalidad es prevenir los riesgos sanitarios aparejados
por los organismos patdgenos y asegurar la calidad de los cultivos
(Steenvoorden and Endreny, 2004). Ciertas enfermedades, como
la helmintiasis, se transmiten mediante el consumo de productos
procedentes de cultivos regados con aguas contaminadas o
de desecho; en las dreas rurales y suburbiales de los paises de
ingresos mds bajos, la utilizacién de aguas fecales y residuales
para el riego, que es una practica comun, viene a ser una fuente
de transmision de enfermedades de transmisién fecal-oral. En
la actualidad, no menos de una décima parte de la poblacién
mundial consume productos procedentes de cultivos regados
con aguas de desecho. Sin embargo, el aumento de la escasez de
agua y de la demanda de alimentos, sumado a unas condiciones
sanitarias deficientes, favorecerd la utilizacién de agua de baja
calidad. Para controlar estos problemas serd necesario elaborar
programas de tratamiento de aguas de desecho y planificar su
reutilizacién. [GTII 8.6.4,3.4.4]

4.4 Abastecimiento de aguay

saneamientos

Los efectos observados del cambio climdtico sobre la calidad
y cantidad de los recursos hidricos han sido abordados
detalladamente en las Secciones 4.2 y 4.3. En la presente
seccién se resumen los principales argumentos y se describen
sus implicaciones respecto a los servicios de abastecimiento de
agua y de saneamiento.

4.41 Contexto

En la Seccidén 4.3.1 se han expuesto diversas estadisticas sobre
el acceso a un agua salubre. El acceso a un agua salubre esta
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Tabla 4.1: Efectos observados del cambio climdtico, junto con sus impactos observados/posibles respecto a los servicios

hidrologicos. [GTII, Capitulo 3]

Efecto observado Impactos observados/posibles

Aumento de la .
temperatura atmosférica

de precipitacion

Aumento de la .
variabilidad interanual
Aumento de la * Menor disponibilidad de agua
evapotranspiracion .
« Disminucion del nivel freatico

Aumento de la .
frecuencia e intensidad
de fenomenos extremos .

Disminucién de la disponibilidad del agua en cuencas alimentadas por glaciares en retraccion, observada en
ciertas ciudades andinas de América del Sur (Ames, 1998; Kaser and Osmaston, 2002)

Disminucién del contenido de oxigeno disuelto, pautas de mezclado y capacidad de autodepuracion

Aumento de la .

temperatura superficial * Mayor numero de floraciones de algas
del agua

Aumento del nivel de » Salinizacién de los acuiferos costeros
mar

Cambios en las pautas .

Variacion de la disponibilidad del agua, debida a los cambios de precipitacion y a otros fendmenos similares
(por ejemplo, recarga de las aguas subterraneas, evapotranspiracion)

Mayor dificultad para controlar las crecidas y para utilizar los reservorios durante la estacion de crecidas

Salinizacién de los recursos hidricos

Las crecidas afectan a la calidad del agua y a la integridad de la infraestructura hidrolégica, y acentiuan
la erosion fluvial, introduciendo asi diversos tipos de poluyentes en los recursos hidricos
Las sequias afectan a la disponibilidad y calidad del agua

actualmente considerado como un derecho humano universal.
Sin embargo, el mundo esté tropezando con problemas cada vez
mayores para la prestacion del servicio de distribucién de agua,
particularmente en los paises en desarrollo. Ello se debe a varias
razones, no necesariamente vinculadas al cambio climatico. La
falta de agua disponible, una demanda cada vez mayor y mds
irregular como consecuencia del crecimiento de la poblacién en
dreas concentradas, el crecimiento de la urbanizacién, la mayor
intensidad de uso de agua para mejorar el bienestar general, y
la necesidad de mejorar la gobernanza del agua, son variables
que dificultan enormemente la prestacion satisfactoria de los
servicios de abastecimiento de agua. En este contexto, el cambio
climatico representa simplemente una carga adicional para los
servicios de abastecimiento de agua potable y para cualquier
otra organizacién que preste servicios hidrolégicos con miras a
satisfacer las necesidades de sus clientes. Aunque a nivel local
es dificil identificar los efectos del cambio climatico, los efectos
observados y las proyecciones constituyen un buen punto de
partida para preparar el futuro.

4.4.2 Observaciones

EnlaTabla 4.1 se resumen los posibles vinculos entre el cambio
climatico y los servicios hidricos.

4.4.3 Proyecciones

La menor disponibilidad de agua podria ser consecuencia de:
a. disminucién del caudal en cuencas alimentadas por
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glaciares en retraccion, y mayor duracion y frecuencia de
las estaciones secas,
b. disminucién de las precipitaciones estivales, que
conlleva un menor volumen de agua almacenada en
reservorios alimentados por rios estacionales (du Plessis
et al., 2003),
c. variabilidad interanual de la precipitacion, y cambios
estacionales del flujo fluvial,
disminucion del nivel de las aguas subterrdneas no costeras,
e. aumento de la evapotranspiracién por efecto de una
mayor temperatura del aire, de una mayor duracion del
periodo de crecimiento y de un mayor uso de agua de riego,
f. salinizacién (Chen et al., 2004).
Las previsiones indican que el nimero de personas que podrian
padecer un agravamiento del estrés hidrico podria cifrarse entre
400 millones y 1.700 millones de aqui al decenio de 2020, entre
1.000 millones y 2.000 millones de aqui al decenio de 2050,
y entre 1.100 millones y 3.200 millones de aqui al decenio de
2080 (Arnell, 2004); la amplitud de estos intervalos refleja la
diversidad de escenarios IE-EE considerados [GTII 3.2,3.5.1]

En ciertas dreas, la escasa disponibilidad de agua ocasionara
la sobreexplotacion de las aguas subterrdneas, que
conllevard un mayor costo del abastecimiento de agua para
todos los usos, debido a la necesidad de bombear aquélla
a una mayor profundidad y desde lugares mds lejanos.
Ademds, la sobreexplotacion de las aguas subterrdneas
podria ocasionar en ciertos casos el deterioro de la calidad
del agua. En algunas regiones de India, Bangladesh, China,



Seccién 4

El cambio climatico y los recursos hidricos, por sistemas y sectores

norte de Africa, Meéxico y Argentina, mas de 100 millones de
personas padecen envenenamiento por arsénico y fluorosis
(una enfermedad dental y ésea ocasionada por la ingesta
excesiva de fluoruros con el agua potable) (UN, 2003); la
situacion podria agravarse si la poblacién se viese obligada a
consumir mds agua subterrdnea por falta de fuentes de agua
fiables en la superficie. [GTII 3.4.4]

Es probable que 1a mayor escasez de agua, sumada a una mayor
demanda de alimentos y/o a un mayor uso de agua de riego por
efecto del aumento de las temperaturas, redunde en una mayor
reutilizacion del agua. En dreas con saneamientos insuficientes
podria llegar a practicarse (por primera vez, o en mayor medida)
una reutilizacién incontrolada de agua (con aguas poluidas, o
incluso de desecho). [GTII 3.3.2,8.6.4]

Deterioro de la calidad del agua causado por la variacion del
flujo. La disminucién de los recursos hidricos incrementaria
la concentracién de poluyentes en el agua debido a su menor
capacidad de dilucién. [GTII 3.4.4, 14.4.1] Ademds, debido a la
erosion fluvial, el aumento de los caudales fluviales desplazard
y transportard hacia los recursos hidricos diversos compuestos
presentes en el suelo. [GTII 3.4]

Andlogamente, cabe esperar un aumento de las tasas de
morbilidad y mortalidad a causa de enfermedades transmitidas
por el agua, tanto en los escenarios mds himedos como en
los mds secos, imputable a la insuficiencia del suministro
de agua potable (Kovats et al., 2005; Ebi et al., 2006) y a la
mayor presencia de patogenos transportados por los cuantiosos
caudales de agua durante los episodios de precipitacion extrema.
El aumento de la precipitacién podria ocasionar asimismo un
aumento de la turbidez y de la carga de nutrientes en el agua. El
servicio de distribucién de agua potable de la ciudad de Nueva
York ha identificado en los fendmenos de intensa precipitacion
uno de sus problemas mds importantes en relacién con el cambio
climético, ya que pueden inducir un aumento de la turbidez en
algunos de los principales depésitos de la ciudad mas de 100
veces superior al limite legalmente establecido respecto a la
calidad de origen en los puntos de toma, lo que obliga a un
importante tratamiento adicional, con los costos de supervision
consiguientes (Miller and Yates, 2006). [GTII 3.5.1]

Aumento de la escorrentia. En algunas regiones mejorard la
disponibilidad de agua, eventualidad que, considerando la
situacidén actual de los recursos hidricos mundiales, serd en
lineas generales beneficiosa. Es necesario, sin embargo, adoptar
medidas que permitan aprovechar esa evolucién en beneficio de
la humanidad. Por ejemplo, a pesar del aumento de escorrentia
previsible en el este y sur de Asia por efecto del cambio
climético, es posible que no se consiga resolver el problema de
la escasez de agua en esas dreas, debido a la falta de recursos que
permitirian ampliar la capacidad de almacenamiento necesaria
para captar el agua adicional y poder asi utilizarla durante la
estacion seca. [GTII 3.5.1]

El aumento de la precipitacién en las ciudades podria afectar
al funcionamiento de los sistemas de alcantarillado; las

sobrecargas no controladas podrian introducir en los recursos
hidricos poluyentes microbianos y quimicos, dificiles de
eliminar mediante los métodos convencionales de tratamiento
del agua potable. Diversos estudios demuestran que la
transmision de enteropatdgenos resistentes a la cloracidén
(Cryptosporidium, por ejemplo) aumenta durante la estacién
de lluvias (Nchito et al., 1998; Kang et al., 2001). Esta
situacion podria agravarse aiin mds en los paises en desarrollo,
donde el nivel de salud es inferior y el contenido patégeno
de las aguas de desecho es mads elevado (Jiménez, 2003).
Ademads, las precipitaciones extremas causantes de crecidas
entrafian un riesgo para la infraestructura hidrolégica. Durante
las crecidas, se averian con frecuencia las instalaciones de
tratamiento de agua de abastecimiento y de desecho, dejando
asf a la poblacién sin proteccién sanitaria [GTII 3.2, 3.4.4,
8.2.5]

Deterioro de la calidad del agua por efecto del aumento de las
temperaturas. El aumento de las temperaturas, sumado al de las
concentraciones de fésforo en lagos y reservorios, favorece la
floracion de algas que deterioran la calidad del agua confiriéndole
un color, olor y sabor desagradables y, posiblemente, haciéndola
téxica para los seres humanos, para el ganado y para la fauna
silvestre. Su tratamiento es extremadamente costoso en base a la
tecnologia disponible, incluso para los servicios hidricos de los
paises desarrollados (Environment Canada, 2001). EI aumento
de la temperatura del agua facilitard asimismo la transferencia a
la atmosfera de poluyentes voldtiles y semivolatiles (amoniaco,
mercurio, PCB (policlorobifenilos), dioxinas y plaguicidas)
presentes en el agua de abastecimiento y de desecho. [GTII
344]

Aumento de la salinizacion. La salinizacion del agua extraida de
los acuiferos costeros como consecuencia del aumento del nivel
del mar constituye un problema de la mayor importancia, ya
que la cuarta parte de la poblacién mundial aproximadamente
vive en dreas de la costa en que suele escasear el agua y en que
la poblacién aumenta con rapidez (Small and Nicholls, 2003;
Millenium Ecosystems Assessment, 2005b). La salinizacién
podria afectar asimismo a los acuiferos de tierra firme, debido
a la disminucioén de la recarga de agua subterrdnea (Chen et al.,
2004). [GTII 3.2,3.4.2]

En lo referente a los servicios hidroldgicos, las poblaciones
mads afectadas por el cambio climdtico serdn las situadas en las
cuencas de Africa, region del Mediterrdneo, Oriente Préximo,
sur de Asia, norte de China, Australia, Estados Unidos, centro
y norte de México, nordeste de Brasil, y costa occidental de
América del Sur, que padecen ya estrés hidrico. Los mads
expuestos a este peligro serdn los habitantes de megalépolis,
de 4reas rurales fuertemente dependentes del agua subterranea,
de islas pequeifias, y de cuencas alimentadas por glaciares o por
el deshielo de nieve (mds de una sexta parte de la poblacién
mundial vive en cuencas alimentadas por agua de deshielo). Los
problemas serdn mds acuciantes en las dreas econémicamente
deprimidas, en que el estrés hidrico se verd agravado por
factores socioecondémicos (Alcamo and Henrichs, 2002; Ragab
and Prudhomme, 2002). [GTII 3.3.2,3.5.1]
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4.4.4 Adaptacion, vulnerabilidad y desarrollo

sostenible

A la vista de los problemas expuestos, es importante que los
servicios de distribucién de agua potable de esas regiones
elaboren los planes correspondientes. Los servicios de
abastecimiento de agua potable estdn, en su mayoria,
preparados para afrontar el cambio, relativamente pequefio,
de las temperaturas y de las precipitaciones medias que
sobrevendria en los préoximos decenios, excepto en casos
Iimite en que una variacién de los valores medios obligaria a
modificar el disefio del sistema o la tecnologia utilizada (por
ejemplo, cuando la disminucién de la precipitacién obligue
a instalar reservorios adicionales (Harman et al., 2005),
ocasione una intrusién salina en los tramos inferiores de un
rio, o haga necesarios nuevos sistemas de tratamiento del
agua para eliminar la sal). Encontramos un ejemplo reciente
de adaptacién en el sur de Africa, en la ciudad de Beira,
Mozambique, (Ruosteenoja et al., 2003), que estd trasladando
5 km hacia el interior su estacién de bombeo, que se encuentra
ya a 50 km de distancia, para asegurarse la disponibilidad de
agua dulce. [GTII 7.4.2.3.1]

Los servicios hidricos suelen distribuir el agua mediante sistemas
mecdnicos. Tales sistemas han sido disefiados incorporando
factores de seguridad, y tienen una esperanza de vida dtil de
entre 20 y 50 afios (para los reservorios de almacenamiento esta
cifra podria ser incluso superior). La resistencia del sistema de
suministro de agua y del funcionamiento de la infraestructura
hidrolégica suele estudiarse atendiendo tnicamente a las
condiciones observadas. Deberian tenerse en cuenta también
las proyecciones climdticas, particularmente con los sistemas
disefiados para hacer frente a crecidas o sequias.

Menor disponibilidad de agua. Excepto en un pequefio nimero
de paises industrializados, el consumo de agua estd aumentando
en todo el mundo debido al crecimiento demografico y
econdémico, a la evolucién de los estilos de vida y al crecimiento
de los servicios de abastecimiento de agua potable. [GTII 3.3] Es
importante implementar programas de uso de agua eficientes en
las regiones en que probablemente disminuird la disponibilidad
de agua, ya que podrian ser necesarias grandes inversiones
para conseguir un suministro adecuado, o construyendo nuevos
reservorios de almacenamiento o haciendo uso de fuentes de
agua alternativas. La disminucién del consumo de agua podria
retrasar, € incluso eliminar, la necesidad de infraestructura
adicional. Una de las maneras mds rdpidas de incrementar la
disponibilidad de agua consistiria en minimizar las pérdidas
de las redes de abastecimiento urbanas y de los sistemas de
riego. Otras alternativas que atenuarian la necesidad de nuevos
suministros de agua son la captacién de agua de lluvia y la
reutilizacién controlada del agua [GTII 3.5, 3.6]

Disminucion de la calidad del agua por efecto de las
variaciones del flujo. La proteccion de los recursos hidricos
es una estrategia importante, y eficaz en términos de costo,
para resolver los problemas de calidad del agua en el futuro.
Aunque es ya una prictica comun en ciertos paises, se
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hacen necesarias nuevas metodologias para la gestion de la
calidad del agua en todo el mundo. Una de ellas consistiria
en la implantacién de planes de salubridad hidrica (PSH) que
permitan evaluar y gestionar integramente los riesgos desde la
cuenca de captacién hasta el consumidor, como se propuso en
WHO (2005). Ademas, convendria examinar periédicamente
el disefio y funcionamiento de las plantas de tratamiento de
agua de abastecimiento y de desecho, particularmente en dreas
vulnerables, a fin de asegurar, e incluso mejorar, su fiabilidad
y su capacidad para hacer frente a unas variaciones de flujo de
magnitud incierta.

Desalinizacion. Los métodos de tratamiento de agua son una
opcién que permitiria resolver los problemas de aumento de la
salinidad en los lugares amenazados, como las dreas costeras
muy urbanizadas que dependen de acuiferos sensibles a la
intrusién salina. En la actualidad, las tecnologias disponibles
son generalmente de membrana, y mds costosas que los
métodos tradicionales de tratamiento de agua dulce. El costo de
desalinizacion del agua marina se estima en torno a 1 délar/m?,
el del agua salobre en 0,60 ddlares/m* (Zhou and Tol, 2005), y la
cloracién de agua dulce en 0,02 délares/m®. Afortunadamente,
el costo ha ido disminuyendo, aunque comporta todavia una
alta demanda de energia. Los costos de la desalinizaciéon deben
juzgarse en comparacién con el costo de prolongacion de las
conducciones y, en su caso, de reubicacion de las instalaciones
de tratamiento para conseguir acceso a un agua dulce. A
efectos précticos, el costo de construccion de las instalaciones
de extraccién y tratamiento, mds la red de bombeo para el
abastecimiento de la poblacion urbana, es aproximadamente la
mitad del costo total del sistema. [GTII 7.5] Sin embargo, en
las dreas costeras de Egipto, China, Bangladesh, India y sureste
de Asia, densamente pobladas, los costos de desalinizacion
podrian seguir siendo prohibitivos. [GTII 3.5.1] Si en un futuro
aumentara el recurso a la desalinizacién, habria que considerar
algunos aspectos medioambientales secundarios: el efecto
sobre los organismos marinos y su arrastre por las plantas de
desalinizacién de agua marina, y la evacuacién sin riesgo de
salmueras de alta concentracién que pueden contener también
otros productos quimicos. [GTII 3.3.2]

Otras posibles soluciones al problema del agua de desecho.
Serd necesario idear estrategias que permitan a los sistemas de
alcantarillado y plantas de tratamiento hacer frente a caudales
cada vez mayores y mds variables. Por ejemplo, la utilizacién
de sistemas descentralizados, la construccion de sistemas de
alcantarillado independientes, el tratamiento de los reboses
combinados del alcantarillado (es decir, la mezcla de aguas de
desecho y escorrentia en las ciudades), o la inyeccion de agua
de lluvia en el subsuelo. Dado el elevado costo que conlleva
la ampliacién de capacidad de las plantas de tratamiento de
aguas de desecho urbanas, convendria recurrir a sistemas de
financiacién adecuados que tengan en cuenta las condiciones
locales. En las areas rurales, la cobertura de los saneamientos
suele ser muy reducida, y es necesario formular planes de
actuacién a nivel local basados en tecnologias de bajo costo,
atendiendo a las condiciones locales y con participacion de la
comunidad. [GTII 7.4.2.3]
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Mejor administracion de los recursos hidricos. Ademas de las
medidas de adaptacién ya expuestas, debe considerarse otro
instrumentoeficiente:unagestionintegradadelaguaqueincorpore,
como variable adicional, el cambio climatico. La disminucion,
el aumento o la mayor variabilidad de la disponibilidad de agua
ocasionardn conflictos entre sus consumidores (agricultura,
industrias, ecosistemas y asentamientos). Las instituciones que
administran la distribucién del agua desempefardn un papel
destacado a la hora de determinar el impacto social de una
mayor o menor disponibilidad de agua a nivel mundial, y a la
hora de distribuir las ganancias y pérdidas entre los diferentes
sectores de la sociedad. Los organismos institucionales
necesitan encontrar mejores formas de repartir el agua, en base
a principios (por ejemplo, de equidad y eficiencia) que podrian
ser politicamente dificiles de aplicar en la practica. Ademads,
tendran que considerar la gestién de las cuencas internacionales
y de las cuencas superficiales y subterrdaneas. [GTII 3.5.1]

Para poder hacer frente al estrés adicional inducido por el
cambio climdtico serd necesaria la participacién publica en la
planificacién hidrica, particularmente en lo que se refiere al
cambio de mentalidad acerca del valor del agua, a laimportancia
y el papel que la reutilizacién del agua desempefiard en el
futuro, y al grado en que la sociedad estéd dispuesta a contribuir
a la mitigacién de los efectos relacionados con el agua.

Para implementar una politica basada en los principios de gestion
integrada del agua, hay que procurar mejorar la coordinacion
entre las diversas entidades gubernamentales y revisar los
marcos institucionales y legales que faciliten la aplicacién de
medidas de adaptacion. El cambio climdtico afectard a todos
cuantos estdn vinculados al proceso de gestion del agua, entre
ellos los consumidores. Por consiguiente, todos debemos ser
conscientes de los posibles impactos sobre el sistema, a fin
de adoptar decisiones adecuadas y de estar preparados para
desembolsar los costos consiguientes. En lo referente, por
ejemplo, a las normas de evacuaciéon de aguas de desecho,
es posible que haya que revisar en su conjunto la estrategia
utilizada, siempre y cuando esté basada en la capacidad de
autodepuracion del agua superficial, que disminuird con el
aumento de la temperatura. [GTII 3.4.4]

Paises desarrollados. En los paises desarrollados, el agua potable
es sometida a un completo tratamiento antes de su suministro
al consumidor, y el nivel de tratamiento del agua de desecho es
bastante elevado. Es necesario que esos beneficios, asi como la
adecuada proteccion de las fuentes de agua, no se pierdan si llega
a acontecer un cambio climdtico, aunque haya que incurrir en
costos adicionales, por ejemplo si se imponen nuevas necesidades
de tratamiento del agua. En pequefias comunidades y dreas
rurales, podria considerarse la proteccioén de las fuentes de agua
como opcién mds beneficiosa en términos de costo.

Paises en desarrollo. Por desgracia, algunos paises tal vez no
tendran los recursos econémicos suficientes para hacer frente a los
problemas que acarreard el cambio climdtico. Los paises pobres
necesitan ya recursos adicionales para superar los problemas de
una infraestructura inadecuada, y serdn por consiguiente mas

vulnerables a los impactos proyectados respecto a la cantidad y
calidad del agua, a menos que que encuentren opciones de bajo
costo y opciones de financiacion asequibles.

Dado que algunas de las opciones de adaptacién y mitigacion
identificadas son simplemente inviables, es posible que los
paises en desarrollo tengan que adaptarse recurriendo a practicas
no sostenibles, por ejemplo la sobreexplotacion creciente de las
aguas subterrdneas, o la reutilizaciéon de una cantidad mayor de
agua de desecho no tratada. Estas ‘soluciones’ son interesantes,
porque podrian ponerse en prictica con facilidad a nivel individual
y personal. Por consiguiente, es necesario desarrollar opciones
inocuas y poco costosas que no impliquen necesariamente
soluciones convencionales, particularmente para abastecer de
agua a comunidades de escasos recursos en las que, en muchos
casos, ni siquiera existen empresas de abastecimiento de agua
propiamente dichas. Lamentablemente, son pocos los estudios
disponibles al respecto. [GTII 3.4.3, 8.6.4]

En resumen, el cambio climético podria tener efectos tanto
positivos como negativos sobre los servicios hidricos. Importa,
pues, ser consciente de sus consecuencias a nivel local, y
elaborar planes en consonancia. En el momento actual, sélo
algunas empresas de distribucién de agua de ciertos paises,
en particular Paises Bajos, Reino Unido, Canad4 y Estados
Unidos, han empezado a considerar las implicaciones del
cambio climdtico en el contexto del control de las crecidas y
de la gestion del suministro de agua. [GTII 3.6]

4.5 Asentamientos e infraestructura

Los cambios respecto a la disponibilidad de agua, a su calidad,
a las caracteristicas de la precipitacién y a la probabilidad y
magnitud de las crecidas desempefiardn previsiblemente un
importante papel en la materializacién de los efectos del cambio
climdtico sobre los asentamientos humanos y la infraestructura
(Shepherd et al., 2002; Klein et al., 2003; London Climate
Change Partnership, 2004; Sherbinin et al., 2006). Estos efectos
variardn de unas regiones a otras. Ademads, dependerdn en gran
medida de la ubicacién geogrifica, del nivel de desarrollo
socioecondmico, de las instituciones responsables de la
asignacion del agua, de la naturaleza de la base econémica local,
de las caracteristicas de la infraestructura y de otros agentes
estresantes. Entre ellos cabe sefialar la polucion, la degradacion
de los ecosistemas, el hundimiento de la tierra (debido a la
pérdida de permafrost, a procesos isostdticos naturales o a
actividades humanas como, por ejemplo, la utilizacién de aguas
subterrdneas), y el crecimiento demografico (UNWWAP, 2003,
2006; Faruqui et al.,2001; UNDP,2006). Los lugares del planeta
en que mds peligra el suministro de agua dulce por efecto del
cambio climdtico son las islas pequefias, los paises aridos y
semidridos en desarrollo, las regiones que obtienen el agua
dulce de rios alimentados por la fusién de los glaciares o por el
deshielo estacional, los paises con una alta proporcidn de tierras
bajas costeras, y las megaldpolis costeras, particularmente en
la regién de Asia y el Pacifico (Alcamo and Henrichs, 2002;
Ragab and Prudhomme, 2002). [GTII 6.4.2, 20.3]
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Es muy probable que el aumento de la densidad de poblacién en
los lugares de alto riesgo, como las dreas costeras y riberefias,
agrave la vulnerabilidad a los efectos hidricos del cambio
climético; en particular, a los dafios ocasionados por crecidas y
tempestades, y a la degradacién de la calidad del agua por efecto
de la intrusién salina. [GTII 6.4.2,7.4.2.4] También es probable
que los asentamientos cuya economia esté estrechamente
vinculada a actividades sensibles al clima y dependientes del
agua, como la agricultura de regadio, el turismo acuatico o el
esqui sobre nieve, sean particularmente vulnerables al impacto
del cambio climatico sobre los recursos hidricos (Elsasser and
Burki, 2002; Hayhoe et al., 2004). [GTIl 7.4.3,12.4.9]

La infraestructura asociada a los asentamientos abarca edificios,
redes de transporte, instalaciones costeras, infraestructura
de abastecimiento de agua y de agua de desecho, y redes de
distribucién de energia eléctrica. Entre los impactos que
afectarfan a la infraestructura cabe sefialar los dafios directos
(por ejemplo, por efecto de crecidas o de inestabilidades
estructurales ocasionadas por la erosién pluvial o por cambios
de la capa fredtica) y los impactos sobre la operatividad, el
costo y la adecuaciéon de unas instalaciones no disefiadas
para las condiciones climdticas que, segin las proyecciones,
prevaleceran en el futuro. [GTII 3.4.3,3.5,7.4.2.3]

4.5.1 Asentamientos

Gran nimero de asentamientos humanos carecen actualmente
de un suministro adecuado de agua salubre. La Organizacién
Mundial de la Salud estima que 1.100 millones de personas en
todo el mundo carecen de acceso a agua potable salubre, y otros
2.400 millones no tienen acceso a unos saneamientos adecuados
(WHO/UNICEF, 2000). Los hogares urbanos de escasos
recursos no suelen tener acceso a la red de abastecimiento de
agua, y son, por ello, particularmente vulnerables a las subidas
de precio del agua potable (UN-HABITAT, 2003; UNCHS,
2003, 2006; UNDP, 2006). En Yakarta, por ejemplo, se ha
sabido que algunas viviendas sin suministro regular de agua
potable destinan hasta un 25% de sus ingresos al agua, mientras
que en Ammadn, Jordania, durante el caluroso verano de 1998
los residentes del campo de refugiados que carecian de acceso
al servicio municipal de aguas potables tuvieron que pagar tasas
de agua mucho mads altas que otros niuicleos familiares (Faruqui
et al., 2001). Es muy probable que los impactos del cambio
climético sobre la disponibilidad de agua y sobre su calidad
en origen planteen cada vez mayores dificultades para resolver
esos problemas, particularmente en dreas en que el estrés
hidrico aumentard previsiblemente, debido a la disminucién de
la escorrentia y al aumento de la poblacién. [GTII 3.5.1] En las
areas semidridas de los paises en desarrollo, los asentamientos
con altas tasas de crecimiento, particularmente las comunidades
con pocos recursos y escasa capacidad de adaptacién, son
particularmente vulnerables a una menor disponibilidad de
agua y, por consiguiente, al aumento de costo vinculado a la
consecucion de un suministro fiable (Millenium Ecosystems
Assessment, 2005b). [GTII 7 4]

Tanto en los paises en desarrollo como en los desarrollados, el
rédpido aumento de la poblacién en las ciudades costeras, que
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previsiblemente continuard, agravara la exposiciéon humana a las
crecidas y a los dafios ocasionados por tempestades, huracanes
y otros fenémenos similares en las costas. [GTII 7.4.2.4] Ese
mismo desarrollo estd contribuyendo en los deltas a la pérdida
de humedales que podrian amortiguar los efectos de las
tempestades. [GTII 6.4.1.2] Ademads, gran parte del aumento de
poblacidén acaece en dreas costeras con relativa escasez de agua,
agravando de ese modo los desequilibrios entre la demanda y la
disponibilidad de agua (Small and Nicholls, 2003; Millenium
Ecosystems Assessment, 2005b).

4.5.2 Infraestructura

4.5.2.1 Redes de transporte

Las crecidas causadas por la subida del nivel del mar y por
el cambio de intensidad de los fendmenos meteorolégicos
extremos (por ejemplo, tempestades, o huracanes) amenazan
las redes de transporte en ciertas dreas. Podria haber crecidas de
esas caracteristicas en las calles o en las instalaciones de metro,
y los deslizamientos de tierra y las crecidas podrian dafiar
puentes, carreteras y ferrocarriles. En Londres, cuyo metro
es el mds antiguo del mundo, las proyecciones indican que la
intensificacion del régimen de precipitacion agravaria el riesgo
de inundacién del metro y de las autopistas. Ello obligaria a
mejorar los sistemas de drenaje de esas redes (Arkell and
Darch, 2006). Andlogamente, una reciente investigacion sobre
el sistema de transporte de superficie en el drea metropolitana
de Boston predijo que el aumento de las crecidas ocasionaria
un mayor nimero de retrasos y cancelaciones de viajes, lo cual
se traducirfa en una pérdida de jornadas laborales y de ventas, y
en una menor productividad (Suarez et al., 2005). Estos costos,
sin embargo, serian pequefios comparados con los dafios que las
crecidas infligirfan a la infraestructura de transportes de Boston
(Kirshen et al., 2006). [GTII 7.4.2.3.3] Como ejemplo de
vulnerabilidad real que podria agravarse con la intensificacién
del régimen de precipitaciones, la empresa india Konkan
Railway desembolsa cada afo aproximadamente un millén de
ddlares en dafios por deslizamientos de tierra durante la estacion
de lluvias (Shukla et al., 2005). [GTII 7.4.2.3.3]

4.5.2.2 Construcciones

Las inundaciones, los deslizamientos de tierra y las tempestades
de gran intensidad (por ejemplo, los huracanes) entrafian un riesgo
maximo de dafios en los edificios, tanto en los paises desarrollados
como en desarrollo, debido a la presencia cada vez mayor de
viviendas y otras propiedades en dreas costeras, laderas, barrancos
y otros lugares de riesgo (Bigio, 2003; UN-HABITAT, 2003). Los
asentamientos irregularmente instalados en dreas urbanas de paises
en desarrollo son particularmente vulnerables, ya que tienden
a ubicarse en lugares relativamente peligrosos susceptibles a las
crecidas, a los deslizamientos de tierra y a otros desastres de origen
climatico (Cross, 2001; UN-HABITAT, 2003). [GTII 7.4.2.4]

Otros impactos sobre los edificios consistirian en una posible
aceleracion de su desgaste externo, a consecuencia de la
intensificacion de las precipitaciones y de una mayor frecuencia
de tempestades (véase, por ejemplo, Graves and Phillipson,
2000), y en un aumento de los dafios estructurales ocasionados
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por el agotamiento y hundimiento de la capa fredtica (véase, por
ejemplo, Sanders and Phillipson, 2003), o por la elevacion de la
capa freatica (Kharkina, 2004). [GTII 3.5]

Otro aspecto problemitico es el futuro comportamiento de los
sistemas de evacuacion de agua de tempestad. En las regiones
afectadas por tempestades cada vez mds intensas, deberd aumentar
la capacidad de esos sistemas para evitar las crecidas locales y los
dafios ocasionados por éstas en edificios y demds infraestructura
(UK Water Industry Research, 2004). [GTII 7.6 4]

45.2.3 Infraestructura costera

En las tierras bajas, la infraestructura de las dreas costeras
es vulnerable a los dafos causados por la elevacién del nivel
del mar, las inundaciones, los huracanes y otras formas de
tempestad. El volumen de infraestructura costera en peligro estd
aumentando con rapidez por efecto del continuo crecimiento de
las ciudades costeras y del aumento del turismo en dreas tales
como el Caribe (véase, por ejemplo, Hareau et al., 1999; Lewsey
et al., 2004; Kumar, 2006). En ciertas areas, el costo estimado
de los dafios ocasionados por la subida del nivel del mar suele
ser importante. En Polonia, por ejemplo, el costo estimado de
los dafios ocasionados por un aumento del nivel del mar de un
metro de aqui a 2100 ascenderia a 30.000 millones de ddlares,
debido a su impacto sobre dreas urbanas, alcantarillado, puertos,
y otros elementos de infraestructura (Zeidler, 1997). En ese
mismo estudio se estima que en Vietnam, donde el aumento
del nivel del mar seria de un metro, 17 millones de personas
padecerian los efectos de las crecidas, y los dafios ocasionados
podrian alcanzar los 17.000 millones de délares, con impactos
importantes en el interior, lejos de la zona costera. [GTII 6.3,
64,6.5]

4.524 Infraestructura energética

Los cambios hidroldgicos afectarfan directamente a la
producciéon de las centrales hidroeléctricas, tanto de las
actualmente existentes como de los posibles proyectos futuros.
El grado de desarrollo hidroeléctrico presenta importantes
diferencias regionales. En Africa, donde el potencial
hidroeléctrico esta escasamente aprovechado, las simulaciones
de cambio climdtico para la central hidroeléctrica Batoka
Gorge, en el rio Zambeze, arrojan una disminucién importante
del caudal fluvial (por ejemplo, una disminucién del caudal
mensual medio de entre 3,21x10° m* y 2,07x10° m?) y una
reduccioén de la produccién de energia eléctrica (por ejemplo,
una disminucién de la producciéon mensual media de entre
780 GWh y 613 GWh) (Harrison and Whittington, 2002). La
potencia hidroeléctrica disminuiria también en otros lugares y
periodos en que las proyecciones indican una disminucién del
caudal del rio (véase, por ejemplo, Whittington and Gundry,
1998; Magadza, 2000). En otras dreas, las proyecciones indican
un aumento de la generacion hidroeléctrica. Por ejemplo, las
estimaciones para el decenio de 2070 en base al escenario de
emisiones 1S92a indican que el potencial de produccién de
electricidad de las centrales hidroeléctricas al finalizar el siglo
XX se incrementard entre un 15 y un 30% en Escandinavia
y norte de Rusia, donde entre un 19% (Finlandia) y cerca de
un 100% (Noruega) es de origen hidroeléctrico (Lehner et al.,

2005). [GTII 3.5] Otras infraestructuras de energia, como las
lineas de conduccién de corriente eléctrica, las plataformas
petroleras marinas o los oleoductos, podrian ser vulnerables a los
dafios ocasionados por las crecidas y por tempestades de mayor
intensidad. [GTII 7.5] Ademas, los problemas de disponibilidad
de agua de refrigeracién (debido a su menor cantidad o a su
mayor temperatura) podrian perturbar el suministro de energia,
afectando adversamente a la produccién de energia de las
centrales eléctricas, térmicas y nucleares (EEA, 2005).

45.3 Adaptacion

Los impactos vinculados a la alteraciéon de la frecuencia de
crecidas y sequias, o de la cantidad, calidad o estacionalidad
del agua disponible podrian atenuarse mediante una inversion
apropiada en infraestructura, y modificando consiguientemente
la gestion del agua y el uso de la tierra. Una planificacion
coordinada podria ser dtil, ya que existen muchos puntos de
interaccién entre los impactos ejercidos por el clima sobre las
diferentes infraestructuras. Por ejemplo, el colapso de las defensas
contra las crecidas podria traer aparejado el corte del suministro
eléctrico, que a su vez dejaria sin servicio a las estaciones de
bombeo de agua y a las de tratamiento de aguas de desecho.

Una mejor integracion de la variabilidad climdtica actual en la
gestién de los recursos hidricos facilitaria la adaptacién al futuro
cambio climdtico (grado de confianza muy alto). [GTII 3.6] Por
ejemplo, la gestién del riesgo de crecidas actual mediante la
interposicion de dreas verdes y espacios naturales de contencién
en torno a los rios que atraviesan las dreas urbanas contribuiria
a paliar los efectos adversos de las escorrentias ocasionadas por
unas tempestades futuras mas intensas. Con todo, cualquiera de
estas respuestas entrafia costos no s6lo econémicos, sino también
en términos de impacto social y, en particular, vinculados a la
necesidad de solucionar los conflictos que pudieran surgir entre
los diferentes grupos de interés. [GTII 3.5]

4.6 Economia: seguros, turismo,

industria, transporte

4.6.1 Contexto

El clima y los recursos hidricos afectan a varios sectores
econdmicos secundarios y terciarios, como los seguros, la
industria, el turismo o el transporte. Los efectos hidricos del
cambio climdtico sobre esos sectores podrian ser positivos
0 negativos, pero los extremos climdticos y otros cambios
abruptos tienden a afectar a los sistemas humanos con mayor
dureza que los cambios graduales, en parte porque se dispone
de menos tiempo para adaptarse a ellos. [GTII 7.1.3]

Las pérdidas experimentadas a nivel mundial ponen de
manifiesto el rdpido aumento de los costos por efecto de
fendmenos meteoroldgicos extremos desde los afios 70. En
cierto estudio se concluye que, aunque la sefial predominante
siga siendo un importante aumento del valor atribuido a la
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exposiciéon al riesgo, una vez normalizadas las pérdidas en
términos de exposicién sigue aprecidndose una tendencia
subyacente al alza. En determinadas regiones y para ciertos
tipos de peligro, en particular el peligro de crecidas extremas
de algunos grandes rios, hay evidencia de un aumento en la
frecuencia de acaecimiento. [GTII 1.3.8.5]

Como confirmacién del gran impacto de la variabilidad
climatica sobre las pérdidas de las aseguradoras, las crecidas
ocasionan un 10% de las pérdidas por aseguramiento en todo el
mundo. La sequia tiene también repercusiones: datos relativos
al Reino Unido indican un desfase entre el costo de los partes
de siniestro por hundimiento y la (escasez de) precipitacion
estival. Sin embargo, en los paises en desarrollo las pérdidas
ocasionadas por los fenémenos extremos se cuantifican
mds en términos de vidas humanas que de resultados de las
aseguradoras. La sequia del Sahel, por ejemplo, pese a su
extrema gravedad, tuvo un impacto reducido sobre el sector
financiero oficial, debido a la baja penetracion de los seguros
en esa region. [GTII TIE 8.2.3]

4.6.2 Costos socioeconémicos, mitigacion,
adaptacion, vulnerabilidad, desarrollo
sostenible

De todos los posibles impactos hidricos sobre el transporte,
el mas gravoso son las inundaciones. El costo en concepto de
retrasos y de cancelaciones de viajes es relativamente pequefio
en comparacion con el dafio ocasionado a la infraestructura y a
otros tipos de bienes (Kirshen et al., 2006). En los tdltimos diez
afios, cuatro inundaciones ocasionaron dafios superiores a los
10 millones de euros (13 millones de délares) en instalaciones
de metro, y hubo numerosos casos en que los dafios fueron de
menor cuantia (Compton et al., 2002). [GTII 7.4.2.3.3]

Suele considerarse que los sectores industriales son menos
vulnerables a los impactos del cambio climitico que, por
ejemplo, la agricultura. Las excepciones mdas sefialadas son
las instalaciones industriales situadas en dreas sensibles al
clima (por ejemplo, llanuras inundables) (Ruth et al., 2004) y
las dependientes de materias primas sensibles al clima, como las
fabricas de elaboracion de alimentos. [GTII 7.4.2.1]
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En cada pais, la cobertura especifica de los seguros contra
riesgos vendrd determinada por los efectos de los desastres
precedentes. Dada la alta concentracién de pérdidas que
ocasionan las crecidas catastroficas, el nivel de contratacion de
seguros contra crecidas con empresas privadas suele ser bajo (e
incluso nulo); por ello, en varios paises la Administraciéon ha
desarrollado planes de aseguramiento alternativos respaldados
por el Estado (Swiss Re, 1998). [GTII 7.4.2.2.4]

En el sector financiero, los riesgos relacionados con el cambio
climédtico son contemplados cada vez mds frecuentemente
en determinados sectores ‘susceptibles’, como las centrales
hidroeléctricas, la irrigaciéon y la agricultura, o el turismo
(UNEP/GRID-Arendal, 2002). [GTII 7.4.2.2]

El cambio climético afectaria al turismo en lo que se refiere
a la disponibilidad de agua, que podria cambiar en sentido
positivo o negativo (Braun et al., 1999; Uyarra et al., 2005).
El calentamiento climdtico abre la posibilidad de ampliar la
extensiéon de medioambientes exéticos (los palmerales de la
Europa occidental, por ejemplo), lo cual, aunque podria ser
positivo para algunos turistas, podria ocasionar también la
extension en el espacio y la proliferacion de enfermedades
transmitidas por el agua y por vectores. Las sequias y la
extension de los medioambientes aridos (y de los efectos de
los fenémenos meteoroldgicos extremos) podria desalentar
el turismo, aunque no se sabe con certeza qué es lo que seria
inaceptable para los turistas. [GTII 7.4.2.2.3] Las areas que
dependen de la disponibilidad de nieve (por ejemplo, para el
turismo de invierno) son algunas de las mds vulnerables al
calentamiento global. [GTII 11.4.9,12.49,14.4.7]

El transporte de mercancias por vias navegables interiores (por
ejemplo, el Rin) podria resultar mas dificultoso en situaciones
de crecida y de sequia (Parry, 2000). [GTII 7.4.2.2.2]

Los seguros diversifican el riesgo y coadyuvan a la adaptacion,
mientras que la gestion de los fondos de aseguramiento tiene
implicaciones respecto a la mitigacién. [GTII 18.5] En relacién
con la infraestructura de transporte, los costos y beneficios de
la adaptacion han sido evaluados en menor medida (véase, por
ejemplo, Dore and Burton, 2001). [GTII 17.2.3]
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5.1.1 Contexto

El agua es uno mds de una serie de problemas cruciales,
presentes y futuros, que afectan a Africa. El suministro de
agua de origen fluvial, lacustre y pluvial se caracteriza por
su desigual distribucién geogrdfica natural y accesibilidad,
y por un uso insostenible del agua. Es posible que el cambio
climatico ejerza presiones adicionales sobre la disponibilidad
y accesibilidad del agua. En Arnell (2004) se describen las
implicaciones de los escenarios IE-EE del IPCC en base a una
proyeccioén de la escorrentia fluvial para 2050 obtenida mediante
el modelo climdtico HadCM3%. Estos experimentos indican
una disminucién significativa de la escorrentia en el Africa
septentrional y austral,y un aumento proyectado de la escorrentia
en el Africa oriental y en ciertas 4reas del Africa subsahariana
semidrida. Sin embargo, los resultados multimodelo (Figuras
2.8 y 2.9) muestran variaciones importantes entre modelos,
cuyas conclusiones mds robustas son una disminucién en el
Africa septentrional y un aumento en el Africa oriental. Hay
una gran disparidad entre las proyecciones de precipitacion
para el Africa subsahariana: segin algunos modelos, la
precipitacion aumentaria y, segliin otros, disminuirfa. Los
impactos proyectados deberian contemplarse en el contexto de
esta amplia incertidumbre. [GTI 11.2, Tabla 11.1; GTII 9.4.1]

De aqui a 2025, la disponibilidad de agua en nueve paises?',
principalmente del Africa oriental y austral, serfa inferior a
1.000 m?*/persona/afio. En doce paises?, el limite estaria entre
1.000 y 1.700 m*/persona/afio, y la poblacién amenazada de
estrés hidrico podria ascender a 460 millones de personas,
principalmente en el Africa occidental (UNEP/GRID-Arendal,
2002). Estas estimaciones estdn basadas dnicamente en
las tasas de crecimiento demogrifico, sin tener en cuenta
la variacién de los recursos hidricos por efecto del cambio
climdtico. Hay, por otra parte, una estimacién que indica un
aumento del porcentaje de poblacién amenazada de estrés
hidrico y escasez de agua en Africa, que pasaria de un 47% en
2000 a un 65% en 2025 (Ashton, 2002). Ello podria ocasionar
conflictos en torno al agua, particularmente en regiones aridas
y semidridas. [GTII 9.2, 9.4]

En Sudéfrica, por ejemplo en la parte suroccidental de la regién
de El Cabo, un estudio indica que la capacidad de suministro
de agua disminuird si disminuye la precipitacion o si aumenta
la evaporacién potencial. Para la regién metropolitana del El
Cabo, sus proyecciones arrojan una disminucion del suministro
de agua de 0,32%/aio de aqui a 2020, y un aumento de la
demanda hidrica de un 0,6% anual por efecto del cambio
climadtico asociado al calentamiento mundial (New, 2002).

En relacién con la cuenca del Nilo, Conway (2005) determin6
que no hay indicios claros de los efectos que podria tener el
cambio climatico sobre el caudal del rio Nilo, debido a la
incertidumbre de las pautas de precipitacién proyectadas para
esa cuenca y a la influencia de las complejas estructuras de
gestion y gobernanza hidricas. [GTII 9.4.2]

En muchas fuentes de agua terrestres se estdn observando
ya respuestas a la variacién de la precipitacién, que podrian
considerarse comoindicadores del futuroestrés hidrico vinculado
a la variabilidad climdtica. En la parte oriental del continente
se han observado fluctuaciones interanuales del nivel de los
lagos, con valores inferiores durante 1993-1997 y superiores
(por ejemplo, en los lagos Tanganica, Victoria y Turkana)
durante 1997-1998, estos dltimos vinculados a un exceso de
precipitacion a finales de 1997, acoplado a perturbaciones de
gran escala en el Océano Indico (Mercier et al., 2002). Hay
también datos que indican una subida de la temperatura del
agua en los lagos, en respuesta a unas condiciones més cdlidas
(véase la figura 5.1). [GTI 9.2.1.1, 1.3.2.3]
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Figura5.1: Mediciones historicas y recientes del lago Tanganica,
en el Africa oriental: (a) temperatura de la capa mixta superior
(agua superficial); (b) temperatura del agua en profundidad (600
m); (c) temperatura de la capa mixta superior. Los tridngulos
representan los datos obtenidos utilizando un método diferente. Las
barras de error representan las desviaciones tipicas. Reproducido
con autorizacion de Macmillan Publishers Ltd. [Nature ] (O’Reilly
etal., 2003), copyright 2003. [GTII, Figura 1.2]

2Véanse las descripciones de los modelos en el Apéndice 1.

2! Djibouti, Cabo Verde, Kenya, Burundi, Rwanda, Malawi, Somalia, Egipto y Sudéfrica.
22 Mauricio, Lesotho, Etiopia, Zimbabwe, Tanzania, Burkina Faso, Mozambique, Ghana, Togo, Nigeria, Uganda y Madagascar.
% En la actualidad (datos de 1990), s6lo cinco paises de Africa tienen acceso a un volumen de agua inferior a 1.000 m*/persona/afio. Se trata de

Rwanda, Burundi, Kenya, Cabo Verde y Djibouti.
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5.1.2 Observaciones actuales

5.1.2.1 Variabilidad climdtica

La region del Sahel, en el Africa occidental, acusa una marcada
variabilidad multidecenal del régimen de precipitacion
(véase, por ejemplo, Dai et al., 2004a), asociada a cambios
en la circulaciéon atmosférica y a cambios concomitantes de
las pautas de temperatura superficial del mar tropical en las
cuencas del Pacifico, del Indico y del Atldntico (por ejemplo,
ENOA, OMA). Se han padecido condiciones particularmente
secas desde los afios 70 hasta los 90, después de un periodo mas
himedo durante los afios 50 y 60. El déficit de precipitacion
ha sido vinculado, principalmente, a la disminucién del
nimero de episodios de lluvia apreciables durante el periodo
monzénico mds intenso (entre julio y septiembre), y durante la
primera estacion lluviosa al sur de los 9°N, aproximadamente.
La disminucion de la precipitacién y las sequias que asolaron
la regién del Sahel durante los tres ultimos decenios del siglo
XX (Figura 5.2) son algunos de los cambios climdticos mas
importantes a nivel mundial. La precipitacion en el Sahel
alcanzo6 un minimo tras el episodio de El Nifio de 1982/83. [GTI
3.7.4] Estudios de modelizacién indican que la precipitacion en
el Sahel ha estado mds influida por las variaciones climaticas
de gran escala (posiblemente vinculadas a cambios en relacién
con los aerosoles antropdgenos) que por los cambios de uso de
la tierra a nivel local. [GTI1 9.5 4]

5.1.2.2  Recursos hidricos

En Africa, aproximadamente un 25% de la poblacién actual
padece estrés hidrico, mientras que un 69% vive en condiciones
de abundancia relativa de agua (Vorosmarty et al., 2005).
Esta abundancia relativa, sin embargo, no da cuenta de otros
factores, como el grado de potabilidad o de accesibilidad
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del agua en cuestién, o la disponibilidad de saneamientos. A
pesar de las importantes mejoras de la accesibilidad del agua
introducidas en los afios 90, en el afio 2000 sélo en torno a
un 62% de los africanos tenian acceso a un mejor servicio de
suministro hidrico (WHO/UNICEEF, 2000). [GTII 9.2.1]

Una tercera parte de la poblacién de Africa vive en dreas
propensas a la sequia y es vulnerable a sus efectos (World
Water Forum, 2000), lo cual ha contribuido a la migracién, a
la alienacién cultural, a la dislocacién de la poblacion y a la
desaparicion de culturas ancestrales. Las sequias han afectado
principalmente al Sahel, al Cuerno de Africa y al Africa austral,
particularmente desde finales de los afios 60, con un fuerte
impacto sobre la seguridad alimentaria y, en ltima instancia,
con la aparicién de hambrunas. En el Africa occidental se ha
observado una disminucién de la precipitacién desde finales de
los afios 60, cifrada entre un 20 y un 40% durante el periodo
1968-1990, respecto de los 30 afios transcurridos entre 1931
y 1960 (Nicholson et al., 2000; Chappell and Agnew, 2004;
Dai et al., 2004a). Se ha admitido también la influencia de las
variaciones decenales de ENOA en el Africa suroccidental,
influidas a su vez, en parte, por la Oscilaciéon del Atlantico
Norte (OAN) (Nicholson and Selato, 2000). [GTII 9.2.1]

5123 Energia

En la mayoria de los Estados de Africa, el suministro de
electricidad se obtiene de la energia hidroeléctrica. Hay pocos
estudios que examinen los impactos del cambio climdtico sobre
elusodeenergiaen Africa(Warrenetal.,2006). [GTII9.4.2] Este
continente, sin embargo, se caracteriza por una gran dependencia
de la lefia como una de las principales fuentes de energia en las
areas rurales, lo cual representa un 70% del consumo total de
energia en ese continente. Todo impacto del cambio climdtico
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Figura5.2: Serie cronologica de datos de precipitacionregional en el Sahel (10°N-20°N, 18°W-20°E) (entre abril y octubre) desde
1920 hasta 2003, obtenida mediante reticulacion de las anomalias de estacion normalizadas, subsiguientemente promediadas
con ponderacion zonal (adaptado de Dai et al., 2004a). Los valores positivos (barras sombreadas) indican condiciones mds
hiimedas que las medias de largo periodo, mientras que los valores negativos (barras en blanco) indican condiciones mds secas
que la media de largo periodo. La curva en negro representa la variacion decenal. [GTI, Figura 3.37]
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sobre la producciéon de biomasa repercutiria, a su vez, en la
disponibilidad de energia obtenida mediante lefia. El acceso a
la energia estd gravemente limitado en el Africa subsahariana,
y se calcula que s6lo un 51% de las poblaciones urbanas y tan
s6lo un 8% de las rurales tienen acceso a electricidad. A efectos
comparativos, un 99% de las poblaciones urbanas y un 80%
de los nucleos rurales tienen acceso a electricidad en el norte
de Africa. Los problemas adicionales que acarrea la creciente
demanda de energia en las dreas residenciales y la volatilidad
de los precios del petréleo agravan atin mds la problemadtica
energética de Africa. [GTII9.2.2.8]

5124
Paludismo
En el Africa subsahariana, la distribucién espacial, la intensidad de
transmision y la estacionalidad del paludismo acusan la influencia
del clima; el desarrollo socioecondmico ha tenido tan sélo un
efecto limitado sobre los esfuerzos por reducir la extension de la
enfermedad (Hay et al., 2002a; Craig et al., 2004). [GTII 8.2.8.2]

Salud

La precipitacién podria ser un factor limitativo para las
poblaciones de mosquitos, y hay evidencia de una disminucién
de la transmisién asociada a la disminucion decenal de la
precipitacion. La evidencia de que es posible predecir brotes
anomalos de paludismo inusualmente elevados o bajos a partir
de la temperatura superficial del mar (Thomson et al., 2005b)
y de las predicciones climdticas estacionales de agregados
multimodelo refuerza la conveniencia de utilizar ordinariamente
predicciones estacionales para el control del paludismo en el
sur de Africa (DaSilva et al.. 2004). [GTII 8.2.8.2]

Los efectos del cambio climatico observado sobre la distribucion
geogréfica del paludismo y sobre su intensidad de transmision
en regiones altas siguen siendo controvertidos. El andlisis de las
series cronoldgicas de datos relativas a ciertos emplazamientos
del Africa oriental indica que la incidencia del paludismo ha
aumentado en ausencia, aparentemente, de tendencias climéticas
(Hay et al., 2002a, b; Shanks et al., 2002). La renovada pujanza
del paludismo se deberia, supuestamente, a la resistencia
del pardsito a los medicamentos y a una relajaciéon en las
actividades de control del vector. La validez de esta conclusion,
sin embargo, ha sido cuestionada, ya que podrian derivarse de
una utilizacion inadecuada de los datos climaticos (Patz, 2002).
Un andlisis de los datos actualizados de la temperatura en
esas regiones ha puesto de manifiesto una marcada tendencia
al calentamiento desde finales de los afios 70, acompafiada de
efectos del cambio climatico sobre el potencial de transmision
(Pascual et al., 2006). En el Africa austral, la tendencia del
paludismo a largo plazo no ha estado claramente vinculada al
clima, aunque los cambios estacionales en cuanto al nimero
de casos si han estado claramente asociados a ciertas variables
climadticas (Craig et al., 2004). La resistencia medicamentosa y
las infecciones por VIH han estado vinculadas a las tendencias
del paludismo a largo plazo en esa misma drea (Craig et al.,
2004). [GTII 8.2.8.2]

Otros estudios sefialan la relacion entre la variabilidad interanual
de la temperatura y la transmision del paludismo en las planicies

de Africa. Un andlisis de series temporales de datos sobre el
paludismo en Madagascar, despojadas de tendencias lineales,
puso de manifiesto que la temperatura minima al comienzo
de la estacién de transmision, es decir, en los meses en que el
contacto vector-persona es maximo, determina la mayor parte de
la variabilidad interanual (Bouma, 2003). En las altiplanicies de
Kenya, los casos de paludismo admitidos han estado asociados a
la precipitacion y a unas temperaturas maximas extremadamente
altas durante los 3 0 4 meses anteriores (Githeko and Ndegwa,
2001). Un andlisis de la morbilidad del paludismo entre finales de
los afios 80 y principios de los 90 en 50 lugares de Etiopia puso
de manifiesto que la epidemia estaba asociada a unas elevadas
temperaturas minimas durante los meses inmediatos anteriores
(Abeku et al., 2003). Un analisis de los datos obtenidos en siete
lugares de las planicies del Africa oriental puso de manifiesto que
la variabilidad climética a corto plazo desempefia un papel mas
importante que la tendencia a largo plazo en el desencadenamiento
de epidemias de esa enfermedad (Zhou et al., 2004, 2005), aunque
el método utilizado para comprobar esa hipdtesis ha sido puesto
en duda (Hay et al., 2005). [GTII 8.2.8.2]

Otras enfermedades relacionadas con el agua

Aunque ciertas enfermedades infecciosas, como el célera, estin
siendo erradicadas en otras partes del mundo, en Africa estdn
recobrando fuerza. La mortalidad infantil por diarrea en los paises
de bajos ingresos, particularmente en el Africa subsahariana, sigue
siendo elevada a pesar de las mejoras en la atencién sanitaria y
en el uso de la terapia de rehidratacion oral (Kosek et al., 2003).
Aunque los nifios superen la fase aguda de la enfermedad, podrian
morir después por diarreas persistentes o por desnutricion. Varios
estudios ponen de manifiesto que la transmisién de enteropatégenos
es mayor durante la estacion de Iluvias (Nchito et al., 1998; Kang
etal.,2001). [GTII 8.2.5,9.2.2.6]

5.12.5  Sector agricola

El sector agricola es un baluarte decisivo para la subsistencia
local y para el sostenimiento del PIB en algunos paises de
Africa. La contribucién de la agricultura al PIB varia segiin
el pais, pero las evaluaciones indican una contribucién de
un 21% en promedio (entre un 10% y un 70%) (Mendelsohn
et al., 2000b). Aunque la contribucién de la agricultura al
PIB es pequefia, el sector permite la subsistencia de amplios
sectores de la poblacién, de modo que cualquier disminucion
de la produccién repercutird sobre la pobreza y la seguridad
alimentaria. Este sector es particularmente sensible al clima y,en
particular, a los periodos de variabilidad climdtica. En muchas
partes de Africa, los agricultores y pastores tienen que hacer
frente también a otras limitaciones y problemas extremos que
afectan a los recursos naturales, como la escasa fertilidad del
suelo, las plagas, las enfermedades de los cultivos, o la falta de
acceso a insumos y semillas mejoradas. Estos problemas suelen
agravarse en los periodos de crecida y de sequia prolongada
(Mendelsohn et al., 2000a, b; Stige et al., 2006). [GTII 9.2.1.3]

5.1.2.6  Ecosistemas y biodiversidad

Los ecosistemas y su diversidad bioldgica contribuyen notablemente
al bienestar humano en Africa. [GTIL, Capitulo 9] La rica
biodiversidad de ese continente, que se manifiesta principalmente
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Recuadro 5.1: Cambios medioambientales en el monte Kilimanjaro.
[Adaptaciéon de GTIl, Recuadro 9.1]

Hay evidencia de que el cambio climatico estd modificando los ecosistemas naturales de montafia del Kilimanjaro.
Por ejemplo, la sequedad de las condiciones climaticas ha dado lugar a un aumento de la frecuencia e intensidad de
los incendios en sus laderas, ocasionando una retraccion del limite forestal superior de varios centenares de metros
durante el siglo XX (Figura 5.3, Tabla 5.1). La disminucion resultante (150 km?) de la capa de bosque nuboso desde
1976 ha tenido un impacto importante en la captacion de niebla, asi como en el almacenamiento temporal de lluvia y, por
consiguiente, en el balance hidrico de esta montafia (Hemp, 2005).

leyenda
nieve/glaciares giactg(l;l;ilazs de
roca exenta pastizales
vegetacion de colchén L bosques de
Helichrysum S ericaceas
I tala de bosques - bosques

Figura 5.3: Cambios de la cubierta del suelo inducidos por interacciones complejas entre el uso de la tierra y el clima en
el Kilimanjaro (Hemp, 2005). Reproduccion autorizada por Blackewll Publishing Ltd .

Tabla 5.1: Cambios de la cubierta del suelo en las regiones superiores del Kilimanjaro (Hemp, 2005).

Tipo de vegetacion Superficie en 1976 (km?)

Superficie en 2000 (km?)

Cambio (%)

Bosques montanos 1066
Bosques subalpinos de 187
ericaceas

Matorrales de ericaceas 202
Vegetacion de colchén 69
de Helichrysum

Pastizales 90

974 9
32 -83
257 +27
218 +216
44 -51

en el exterior de las dreas oficialmente protegidas, estd amenazada
por la variabilidad climdtica, el cambio y otros estreses (véase,
por ejemplo, el Recuadro 5.1). El desarrollo socioecondmico de
Africa est4 limitado por el cambio climético, la pérdida de hébitat,
la plantacién abusiva de determinadas especies, la proliferacion de
especies fordneas, y actividades tales como la caza o la deforestacion,
que amenazan socavar la integridad de los ecosistemas del
continente, ricos pero fragiles (UNEP/GRID-Arendal, 2002). Asf,
por ejemplo, la mitad aproximadamente de las dreas subhimedas
y semidridas de la regién meridional africana presentan un riesgo
de desertificacion entre moderado y alto. En el Africa occidental, la
disminucion de la precipitacion desde los afios 70 hasta los 90 ha
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ocasionado un desplazamiento hacia el sur de entre 25 y 35 km de
las zonas ecoldgicas del Sahel, Sudan y Guinea durante la segunda
mitad del siglo XX (Gonzdlez, 2001). Ello ha ocasionado la pérdida
de pastizales y acacias y de flora/fauna, y el desplazamiento de las
dunas de arena del Sahel, como se estd ya observando (ECF and
Potsdam Institute, 2004). [GTII 9.2.1.4]

51.3 Cambios proyectados
5.1.3.1  Recursos hidricos

El aumento de poblacion en Africa acarrearia previsiblemente
condiciones de estrés hidrico antes de 2025, es decir menos de
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Figura 54: Niumero de personas (en millones) residentes en cuencas hidrogrdficas expuestas a un aumento del estrés
hidrico, con referencia a 1961-1990 (Arnell, 2006b). Las cuencas hidrogrdficas con estrés hidrico tienen una escorrentia
inferior a 1.000 m’/personalaiio; los habitantes estdn expuestos a un aumento del estrés hidrico cuando la escorrentia
disminuye significativamente por efecto del cambio climdtico. Estos escenarios han sido obtenidos de HadCM3; las lineas
roja, verde y azul representan diferentes proyecciones de poblacion, obsérvese que los cambios hidrologicos previstos varian
considerablemente de un modelo climdtico a otro en algunas regiones. Los saltos de la funcion se producen cuando hay un
aumento del niimero de cuencas hidrogrdficas que padecen una notable disminucion de la escorrentia. [GTII, Figura 9.3]

dos decenios después de la publicacidn del presente informe,
debido principalmente al aumento de la demanda hidrica. [GTII
9.4.1] El cambio climético agravaria esa situacion. Ciertas
evaluaciones indican que la poblacién africana amenazada de
un aumento del estrés hidrico ascenderia, para el conjunto de
escenarios IE-EE, a 75-250 y 350-600 millones de personas
de aqui a 2020 y 2050, respectivamente (Arnell, 2004). Sin
embargo, el impacto del cambio climdtico sobre los recursos
hidricos no es uniforme a todo lo ancho del continente. Un
andlisis de seis modelos climdticos (Arnell, 2004) arroja un
aumento probable del nimero de personas que padecerian
estrés hidrico de aqui a 2055 en el Africa septentrional y
austral (Figura 5.4). En cambio, en el Africa occidental y
oriental es probable que la disminucion, y no el aumento, del
estrés hidrico sea el efecto padecido por un mayor nimero de
personas (Arnell, 2006a). [GTII 3.2, Figura 3.2, Figura 3.4,
9.4.1, Figura 9.3]

El agua subterrdnea es casi siempre la fuente principal de
agua potable en Africa, particularmente en las dreas rurales
que dependen de la excavacion o perforacion de pozos poco
costosos. Su recarga disminuiria con la precipitacién y con la
escorrentia, lo que ocasionaria un aumento del estrés hidrico en
dreas en que las aguas subterrdneas contribuyen a satisfacer la
demanda hidrica durante la estacién seca para fines agricolas y
usos domésticos. [GTII 3.4.2, Figura 3.5]

Hay un estudio del impacto de un aumento de temperatura de
1°C en una cuenca de la region del Magreb en el que se proyecta
un déficit de escorrentia del 10% aproximadamente (Agoumi,
2003), suponiendo que el nivel de la precipitacién permanezca
constante. [GTI19.4.1,3.2,3.4.2]

5.13.2  Energia

Aunque no abundan los estudios sobre la energia en Africa,
cierto estudio sobre la generacion de energia hidroeléctrica en la
cuenca del Zambeze, sumado a las proyecciones de escorrentia,
indica que la generacién de energia hidroeléctrica resultara
negativamente afectada por el cambio climatico, particularmente
en las cuencas hidrogréficas situadas en regiones subhtimedas
(Riebsame et al., 1995; Salewicz, 1995). [GTI TIE 10.2.11,
Tabla 10.1]

5.133  Salud

Un ndimero considerable de estudios vinculan el cambio
climdtico a los problemas de salud en el continente. Por ejemplo,
los resultados del proyecto de Atlas de Riesgo de Paludismo en
Africa (MARA/ARMA) indican cambios en la distribucién de
las dreas climéticas favorables al paludismo de aqui a 2020, 2050
y 2080 (Thomas et al., 2004). De aqui a 2050, prolongdndose
hasta 2080, una gran parte del Sahel occidental y gran parte del
centro-sur de Africa se revela como probablemente inadecuada
para la transmisién del paludismo. Otras evaluaciones (por
ejemplo, Hartmann et al., 2002), que utilizan dieciséis escenarios
de cambio climético, indican que, de aqui a 2100, los cambios
de temperatura y precipitaciéon podrian alterar la distribucién
geogrifica del paludismo en Zimbabwe, de tal modo que
devendrian adecuadas para la transmision dreas de alta densidad
de poblacion que anteriormente no lo eran. [GTII 9.4.3]

Son relativamente escasos los estudios sobre los posibles cambios
futuros de la salud animal por efecto de la variabilidad y el cambio
climdticos. Cabe esperar cambios en la distribucion, extension,
prevalencia, incidencia y estacionalidad de las enfermedades. Sin
embargo, hay poca certeza en cuanto a la magnitud del cambio.
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En regiones sometidas a un aumento de las crecidas, podrian
aumentar las epidemias de fiebre del valle del Rift asociadas a
inundaciones, como la que se manifestd en el Africa oriental
durante el episodio de El Nifio de 1997/98 (Seccién 3.2.1.2). Las
proyecciones indican un aumento del nimero de estaciones muy
himedas en el Africa oriental. Por ultimo, es probable que el
estrés térmico y la sequia tengan un impacto negativo adicional
sobre la salud animal y la produccién de lacteos (que ya ha sido
observado en Estados Unidos; véase Warren et al., 2006). [GTI,
Tabla 11.1,11.2.3; GTII 94.3,54.3.1]

5.134  Agricultura

Se ha estudiado el impacto del cambio climético sobre los
periodos de crecimiento y sobre los sistemas agricolas, y sus
posibles implicaciones respecto a los medios de subsistencia
(véase, por ejemplo, Thornton et al., 2006). Un estudio reciente,
basado en tres escenarios, indica una probable caida, de hasta
un 90%, en los ingresos netos obtenidos de los cultivos de
aqui a 2100, que afectard en mayor medida a las pequefias

explotaciones. Es posible, sin embargo, que la adaptacion
atente esos efectos negativos (Benhin, 2006). [GTII 9.4 4]

En el Recuadro 5.2 se ha incluido un estudio concreto sobre el
cambio climatico, la disponibilidad de agua y la agricultura en
Egipto.

Los cambios climdticos y la variabilidad del clima no serfan,
sin embargo, enteramente negativos para la agricultura. En
determinadas 4reas, como las regiones circundantes a las
planicies de Etiopfa, los periodos de crecimiento podrian
prolongarse por efecto del cambio climatico. El aumento de las
temperaturas, sumado a los cambios de la precipitacion, podria
prolongar el periodo de crecimiento, por ejemplo en ciertas
areas de las planicies (Thornton et al., 2006). En las zonas de
planicie de los montes Kenya y Kilimanjaro, por ejemplo, la
disminucién de las heladas permitiria cultivar variedades de
cultivo més templadas (manzanas, peras, cebada, trigo, etc.)
(Parry et al., 2004). [GTII 9.4 4]

Recuadro 5.2: El clima, la disponibilidad de agua y la agricultura en Egipto. [GTIl, Recuadro 9.2]

Egipto es uno de los paises de Africa que podrian ser vulnerables al estrés hidrico ocasionado por el cambio climatico.
Se ha estimado que el volumen de agua utilizada en 2000 ascendié a 70 km?® aproximadamente, que es ya excesivo para
los recursos disponibles (Gueye et al., 2005). Uno de los problemas mas importantes consiste en reducir la diferencia,
que aumenta rapidamente, entre la limitada disponibilidad de agua y la creciente demanda de los diversos sectores
economicos. La tasa de utilizacion de agua en Egipto ha alcanzado ya su valor maximo, por lo que el cambio climatico

agravara aun mas esta vulnerabilidad.

La agricultura consume un 85% aproximadamente de los recursos hidricos totales anuales y desempefia un papel
importante en la economia nacional de Egipto, a la que aporta un 20% aproximadamente del PIB. Mas de un 70% de la
zona cultivada depende de sistemas de riego superficial de bajo rendimiento, que acarrean problemas tales como pérdidas
hidricas, disminucién de la productividad agricola, saturacion hidrica, o salinidad. (EI-Gindy et al., 2001). Ademas, las
practicas agricolas no sostenibles y la gestiéon inadecuada del riego afectan a la calidad de los recursos hidricos del pais.
La menor calidad del agua de riego tiene a su vez efectos negativos sobre los suelos de regadio y los cultivos.

En Egipto, los organismos institucionales de gestion del agua estan trabajando para conseguir de aqui a 2017, mediante
el Plan Nacional de Mejoras, los objetivos siguientes (EPIQ, 2002; ICID, 2005):
. mejor cobertura de los saneamientos hidricos en areas urbanas y rurales,

. gestion de las aguas de desecho,

. optimizacion del uso de los recursos hidricos mediante una mayor eficiencia de riego y una reutilizacion del agua

de drenaje de la agricultura.

Sin embargo, el cambio climatico viene acompafado de toda una serie de amenazas graves:
. La elevacion del nivel del mar podria tener un impacto sobre el Delta del Nilo y sus habitantes, y sobre otras areas

costeras (Wahab, 2005)

. Es probable que el aumento de la temperatura recorte la productividad de la mayor parte de los cultivos e incremente
sus necesidades de agua, induciendo con ello una disminucién directa de la eficiencia del uso de destinada a los

cultivos (Abou-Hadid, 2006; Eid et al., 2006).

. Es probable que sobrevenga un aumento general de la demanda de riego (Attaher et al., 2006).
. Habra también un alto grado de incertidumbre acerca del caudal del Nilo.
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En base a los escenarios |IE-EE, es probable que Egipto padezca un aumento del estrés hidrico, acompanado de
una disminucion de la precipitacion y de un volumen de poblacion de entre 115 y 179 millones de habitantes de
aqui a 2050, que agravaria el estrés hidrico en todos los sectores.

La actual expansion de las areas de riego reducira la capacidad de Egipto para hacer frente a las fluctuaciones de
caudal futuras (Conway, 2005).
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Las pesquerias son otra fuente de ingresos importante que genera
empleo y aporta proteinas. En regiones costeras con grandes
albuferas o sistemas lacustres, la variacién del caudal de agua
dulce y el aumento de la intrusién de agua salada en las albuferas
afectarfan a especies fundamentales para la pesca continental y la
acuicultura (Cury and Shannon, 2004). [GTII 9.4 4]

Sehaestudiadoelimpactodel cambioclimaticosobrelaganaderia
en Africa (Seo and Mendelsohn, 2006). Una disminucién de un
14% en la precipitacion reduciria probablemente en un 9% (en
torno a 5.000 millones de ddlares) los ingresos de las grandes
explotaciones pecuarias, debido tanto a la reduccién de la
cabafia como a los ingresos netos por animal. [GTII 9.4 4]

5135 Biodiversidad

La disminuciéon de la humedad del suelo ocasionada por
los cambios de la precipitacion podria afectar a los sistemas
naturales en diversas formas. Las proyecciones indican
abundantes extinciones de especies, tanto vegetales como
animales. El cambio climdtico podria afectar a mds de 5.000
especies animales, principalmente por pérdida de habitats
adecuados. De aqui a 2050, el bioma de Fynbos (ecosistema
de Sudaifrica con predominancia de ericdceas, que es uno de los
lugares conceptuados por la UICN como biolégicamente ricos)
perderia un 51-61% de su extension debido a la disminucién
de la precipitacién invernal. El rico bioma Karoo, que contiene
2.800 especies vegetales cuyo riesgo de extincion ha aumentado,
se extenderia hacia el sureste, y se extinguiria aproximadamente
un 2% de sus protedceas. Hay una estrecha relacion entre estas
plantas y las aves especializadas en esas especies como fuente
de alimentacién. Numerosas proyecciones indican que algunas
especies de mamiferos, como las cebras o los nyalas, que han
evidenciado ser vulnerables a la variacion de la disponibilidad de
alimentos inducida por la sequia, sufrirdn pérdidas. En algunas
dreas de ordenacion de la fauna silvestre, como los Parques
Nacionales Kruger y Hwange, las especies dependen ya, para
su abastecimiento de agua, de fuentes de agua suplementaria
obtenida de pozos perforados (Recuadro 5.3). [GTII 4.4,94.5,
Tabla 9.1]

Recuadro 5.3: Extinciones proyectadas
respecto al Parque Nacional Kruger
(Sudafrica) [GTIl, Recuadro 4.1]

Un aumento de la temperatura media mundial de 2,5 a
3,0°C por encima de los niveles de 1990 implicaria que
en el Parque Nacional Kruger de Sudafrica:
* un 24-59% de los mamiferos,
* un 28-40% de las aves,
e un 13-70% de las mariposas,
e un 18-80% de otros invertebrados, y
* un 21-45% de los reptiles estarian en peligro de
extincion.
En total, podria desaparecer un 66% de las especies
animales.

Muchas especies de aves migran desde Europa y desde la region
paleodrtica. Algunas especies utilizan el sur del Sahel como
escala antes de atravesar el desierto del Sdhara. En esa region,
la escasez de alimentos ocasionada por la sequia dificultaria la
migracion de esas aves. Como ya se ha sefialado, los modelos
de la precipitacion en el Sahel son equivocos. [GTII 9.3.1] De
materializarse los escenarios humedos, la biodiversidad de la
region subsahariana/saheliana no estaria en peligro inminente de
acusar los efectos del estrés hidrico. Por otra parte, el escenario
mds seco ocasionaria, en conjunto, extinciones masivas, debido
particularmente a una mayor competicion entre los sistemas
naturales y las necesidades humanas [GTII 9.4.5]

Respecto a las aves rapaces del Africa austral, resultados
de simulaciones basados en la precipitacion como factor
medioambiental clave indican una notable disminucién de
su dmbito geografico a medida que éste se vuelve mds seco.
[GTI 4.43] En conjunto, estarfan amenazadas un 25-40%
aproximadamente de las especies animales subsaharianas
presentes en espacios protegidos [GTII 9.4.5]

514 Adaptacion y vulnerabilidad

Estudios recientes sobre el continente africano subrayan
la vulnerabilidad de los grupos locales que dependen
principalmente de recursos naturales para su subsistencia, e
indican que su base de recursos -sometida ya a un grave estrés
y degradada por la explotacidn- experimentard previsiblemente

un mayor impacto del cambio climdtico (Leary et al.,. 2006).
[GTII 17.1]

El cambio y la variabilidad climdticos podrian ejercer una
presiéon adicional sobre la disponibilidad, la accesibilidad y
la demanda de agua en Africa. [GTII 9.4.1] Se estima que en
torno a un 25% de la poblacién de Africa (200 millones de
personas) padece actualmente estrés hidrico, y que un mayor
nimero de paises tendrdn que afrontar un nivel de riesgo mas
elevado (véase la Secciéon 5.1.3.1). [GTII 9.RE] Por otra parte,
se ha considerado la posibilidad de que, incluso en ausencia de
cambio climdtico, varios paises, particularmente en el Africa
septentrional, alcancen el umbral de sus recursos hidricos
terrestres rentables antes de 2025. [GTII 9.4.1] Una frecuente
sucesion de desastres naturales, como sequias o crecidas, ha
limitado considerablemente el desarrollo agricola de Africa,
que depende en gran medida de la precipitacion, lo cual acarrea
una inseguridad alimentaria que viene a sumarse a toda una
serie de problemas macroestructurales y microestructurales.
[GTII 9.5.2]

El fenémeno ENOA ejerce una importante influencia sobre
la precipitacién de lluvia en Africa a escalas interanuales, y
podria influir en la variabilidad climética futura. [GTI 3.7 4,
3.6.4, 11.2] Hay, sin embargo, varios obstdculos que dificultan
una adaptacion efectiva a las variaciones de ENOA, entre
ellos: las incertidumbres espaciales y temporales asociadas a
la prediccién del clima regional, la escasa sensibilizacién de
los decisores acerca de los impactos de El Nifio a nivel local
y regional, la limitada capacidad nacional de observacién del

89



Analisis de los aspectos regionales del cambio climatico y de los recursos hidricos

Seccion 5

clima y de elaboracién de predicciones meteoroldgicas, y la
falta de coordinacién en la formulacién de respuestas (Glantz,
2001). [GTII 17.2.2]

En lo que se refiere a los impactos de la variabilidad climatica y
de la variacién de las aguas subterraneas, hay poca informacion
disponible, a pesar de que muchos paises (especialmente en el
Africa septentrional) dependen de esas fuentes de agua. [GTII
9.2.1]

En evaluaciones anteriores del impacto hidrico no se contemplan
adecuadamente ni los multiples usos del agua en el futuro ni el
estrés hidrico previsible (véase, por ejemplo, Agoumi, 2003;
Conway, 2005), de modo que es necesario investigar mds a fondo
en materia de hidrologia y drenajes, y acerca del cambio climético.
En paises que comparten cuencas hidrogrificas, es también
necesario considerar la accesibilidad futura, en las areas rurales,
del agua obtenida de corrientes superficiales de bajo orden (véase,
por ejemplo, de Wit and Stankiewicz, 2006). [GTII 9.4.1]

La capacidad adaptativa y la adaptacion en lo referente a los
recursos hidricos se consideran muy importantes para el continente
africano. Histéricamente, la migracién ocasionada por las sequias
y crecidas ha estado considerada como una de las opciones de
adaptacion. Se ha sabido también que la migracién constituye una
fuente de ingresos para tales migrantes, que trabajan en régimen
estacional. Otras pricticas que contribuyen a la adaptacién son:
las técnicas, tanto cldsicas como modernas, de captacion de agua,
la conservacion y almacenamiento de agua, o la plantacién de
cultivos precoces resistentes a la sequia. Se ha sefialado que el
aprovechamiento de los conocimientos tradicionales en materia
de captacién y utilizacién de agua es una de las necesidades
de adaptacion mds importantes (Osman-Elasha et al., 2006), y
se ha indicado la necesidad de incorporarlos a las politicas de
cambio climdtico, a fin de asegurar el desarrollo de estrategias
efectivas de adaptacidn que sean eficaces en costo, participativas
y sostenibles. [GTII 9.5.1, Tabla 17.1]

Existe muy poca informacioén acerca del costo que acarrearian
los impactos del cambio climético y la adaptacién a éste en
relacién con los recursos hidricos de Africa. Sin embargo, una
evaluacién inicial de los costos de adaptacién en la cuenca del
rio Berg, en Sudéfrica, pone de manifiesto que el costo de la no
adaptacion al cambio climdtico podria ser muy superior al de
la incorporacién de soluciones flexibles y eficientes entre las
opciones de gestion (véase Stern 2007). [GTII 9.5.2]

5.21 Contexto

Asia es una regién en que la distribucion del agua es desigual
y en que grandes extensiones padecen estrés hidrico. De los
cuarenta y tres paises de ese continente, veinte poseen un
volumen de recursos hidricos renovables superior a 3.000 m?
anuales por habitante; once poseen entre 1.000 y 3.000 m?; y

90

otros seis, menos de 1.000 m® (no se dispone de datos sobre
los seis paises restantes) (FAO, 2004a, b, c¢). [GTII, Tabla 10.1]
Entre el oeste de China y Mongolia y el oeste de Asia hay
grandes extensiones de tierras dridas y semidridas. [GTII 10.2]
Incluso en dreas himedas y subhimedas, la escasez de agua y el
estrés hidrico representan un freno al desarrollo sostenible. Por
otra parte, Asia tiene una poblacién muy numerosa en rapido
crecimiento, bajos niveles de desarrollo, y escasa capacidad
para la resolucion de problemas. En ese continente, el cambio
climético agravaria la escasez de agua y un gran nimero de
estreses de orden socioecondmico. [GTII 10.2]

5.2.2 Impactos observados del cambio climatico
sobre el agua
52.2.1 Recursos de agua dulce

Durante los tltimos decenios se ha observado la variabilidad
interestacional, interanual y espacial de la precipitacion en el
conjunto de Asia. Se ha observado una tendencia decreciente de
la precipitaciéon media anual en Rusia, en el nordeste y norte de
China, en las franjas costeras y las llanuras dridas de Pakistan,
en partes del nordeste de India, Indonesia, Filipinas y ciertas
areas de Japon. La precipitacion media anual tiende a aumentar
en el oeste de China, cuenca del Changjiang (rio Yang-Tsé) y
costa sudoriental de China, Peninsula Arabiga, Bangladesh, y
costa occidental de Filipinas. Segtin se ha sabido, en el Asia
sudoriental los fendmenos meteoroldgicos extremos asociados
a El Nifio han sido més frecuentes e intensos en los tltimos 20
afios (Trenberth and Hoar, 1997; Aldhous, 2004). Es importante
seflalar que los monzones presentan una importante variabilidad
interdecenal tanto en India como en el Asia oriental [GTI 3.3.2,
3.7.1;GTII 10.2.2,10.2.3]

En términos generales, la frecuencia de lluvias mds intensas
ha aumentado en muchas partes de Asia, ocasionando crecidas
graves, deslizamientos de tierras y rios de lodo y detritus, en
tanto que el nimero de dias de lluvia y la cantidad total anual de
precipitacion han disminuido (Zhaietal., 1999; Khanetal.,2000;
Shrestha et al., 2000; Izrael and Anokhin, 2001; Mirza, 2002;
Kajiwara et al., 2003; Lal, 2003; Min et al., 2003; Ruosteenoja
et al., 2003; Zhai and Pan, 2003; Gruza and Rankova, 2004;
Zhai, 2004). Sin embargo, algunos informes sefialan que las
Iluvias extremas tenderdn a ser menos frecuentes en algunos
paises (Manton et al., 2001; Kanai et al., 2004). [GTII 10.2.3]

La mayor frecuencia e intensidad de las sequias en muchas
partes de Africa se atribuye principalmente a la subida de
las temperaturas, particularmente durante los meses de
verano, que suelen ser mds secos, y durante los episodios de
ENOA (Webster et al., 1998; Duong, 2000; PAGASA, 2001;
Lal 2002, 2003; Batima, 2003; Gruza and Rankova, 2004;
Natsagdorj et al., 2005). [GTI, Recuadro 3.6; GTII 10.2.3]

La rdpida descongelacion del permafrost y la disminucion
de espesor de los suelos helados [GTI 4.7.2], ocasionados
principalmente por el calentamiento, constituyen una
amenaza para muchas ciudades y asentamientos humanos, y
han incrementado la frecuencia de deslizamientos de tierra y
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la degeneracidn de ciertos ecosistemas forestales, asi como
la elevacién del nivel del agua en los lagos de la region de
permafrost de Asia (Osterkamp et al., 2000; Guo et al., 2001;
Izrael and Anokhin, 2001; Jorgenson et al., 2001; Izrael et
al., 2002; Fedorov and Konstantinov, 2003; Gavriliev and
Efremov, 2003; Melnikov and Revson, 2003; Nelson, 2003;
Tumerbaatar, 2003; ACIA, 2005). [GTII 10.2.4.2]

En términos promedios, los glaciares de Asia se estdn
fundiendo a una velocidad constante, como minimo desde
los afios 60 (Figura 2.6). [GTI 4.5.2] Sin embargo, ciertos
glaciares podrian no ajustarse a esa pauta, y algunos de
hecho estdn avanzando y/o creciendo, por ejemplo en el
Karakorum central, debido probablemente al aumento de
la precipitacién (Hewitt, 2005). [GTI 4.5.3] La fusién que
estdn experimentando los glaciares ha incrementado la
escorrentia glacial y la frecuencia de desbordamiento de
lagos glaciales, ocasionando flujos de lodo y avalanchas
(Bhadra, 2002; WWF, 2005). [GTII 10.2.4.2]

En la Figura 5.5 puede apreciarse el retroceso (desde 1780)
del glaciar Gangotri, cuna del Ganges, situado en Uttarakhand
(India). Aunque ese retroceso ha sido vinculado al cambio
climatico antropdgeno, no se han realizado estudios que hagan
explicitamente esa atribucién. Cabe sefialar que la lengua de
este glaciar es mds bien llana y estd profusamente cubierta de
detritus. Es dificil relacionar la retraccion de una lengua de esas
caracteristicas con una seflal climdtica especifica, ya que la

Figura 5.5: Imagen satelital compuesta, en la que se puede
apreciar la retraccion experimentada por el frente del
glaciar Gangotri (cuna del Ganges, en Uttarakhand, India)
desde 1780 (cortesia del centro de datos NASA EROS, 9 de
septiembre de 2001). [GTII, Figura 10.6]

cubierta de detritus retarda cualquier sefial. Las lenguas llanas
tienden a colapsarse subitamente, con un cambio repentino de su
extension, después de adelgazar durante decenios con cambios
superficiales relativamente escasos. [GTII 10.6.2]

En partes de China, las subidas de temperatura y las
disminuciones de precipitacion, junto con el aumento del uso
de agua, ocasionado una escasez de agua que ha originado
la desecacién de lagos y rios. En India, Pakistdn, Nepal y
Bangladesh, la escasez de agua ha sido atribuida a factores
tales como una rdpida urbanizacién e industrializacion, el
crecimiento de la poblacién o un uso ineficaz del agua, todo
ello agravado por el cambio climdtico y por sus efectos
adversos sobre la demanda, el suministro y la calidad del agua.
En los paises situados en la cuenca de los rios Brahmaputra-
Ganges-Meghna e Indus, la escasez de agua es también
consecuencia del almacenamiento de agua, corriente arriba,
por los habitantes riberefios. En dreas dridas y semidridas
del centro y este de Asia, el cambio y variabilidad climaticos
siguen poniendo en apuros la capacidad de los paises para
abastecer la creciente demanda de agua de los paises (Abu-
Taleb, 2000; Ragab and Prudhomme, 2002; Bou-Zeid and
El-Fadel, 2002; UNEP/GRID-Arendal, 2002). Segtin ciertos
informes, la disminucién de la precipitacién y la subida de
la temperatura que suele traer aparejadas el fendmeno ENOA
agravan la escasez de agua, particularmente en aquellas dreas
de Asia en que los recursos hidricos estin ya sometidos a
estrés por la creciente demanda de agua y el uso ineficaz de
ésta (Manton et al., 2001). [GTII 10.2.4.2]

5222  Agricultura

La produccién de arroz, maiz y trigo ha disminuido durante
los dltimos decenios en muchas partes de Asia, debido
al aumento del estrés hidrico, consecuencia en parte del
aumento de temperatura, de la mayor frecuencia de El Nifio
y de la disminucién del nimero de dias de lluvia (Wijeratne,
1996; Agarwal et al., 2000; Jin et al, 2001; Fischer et al.,
2002a; Tao et al., 2003a, 2004). [GTI 10.2.4.1]

5223  Biodiversidad

La disminucién gradual de la precipitacién durante el periodo de
crecimiento herbario ha causado el aumento de aridez registrado
en los tdltimos afios en el centro y oeste de Asia, aminorando el
crecimiento de los pastizales y agravando la aridez del suelo
(Bou-Zeid and El-Fadel, 2002). El agravamiento de la aridez
del suelo favorece la reflexion de la radiacion solar, con lo que
aumenta la evaporacion del suelo, que se reseca, contribuyendo
asi a una degradacion mds rdpida de los pastizales (Zhang et al.,
2003). [GTII 10.2.4 4]

En la mayor parte de los deltas de Pakistan, Bangladesh, India
y China, la menor precipitaciéon y la sequia han ocasionado
la desecacion de humedales y una grave degradacion de los
ecosistemas. Las sequias recurrentes acaecidas entre 1999 y
2001, la construccién de reservorios corriente arriba y el uso
inadecuado del agua subterrdnea han desecado el humedal
Momoge de la llanura Songnen, en el nordeste de China (Pan et
al.,2003). [GTII 10.2.4 4]
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5.2.3 Proyeccion del impacto del cambio
climatico sobre el agua, y principales
vulnerabilidades

523.1 Recursos de agua dulce

El cambio climdtico alteraria la estacionalidad y el caudal
fluvial de los sistemas hidrogréficos. En algunas partes de
Rusia, el cambio climdtico podria alterar notablemente la
variabilidad de la escorrentia fluvial, incrementando asi la
frecuencia de episodios de baja escorrentia en las regiones de
cultivo del suroeste (Peterson et al., 2002). La disponibilidad
de agua superficial de grandes rios como el Eufrates o el Tigris
podria resultar afectada por la alteracién del caudal fluvial.
En Libano, los recursos hidricos utilizables disminuirian en
un 15%, en términos netos anuales, por efecto de un aumento
promedio de 1,2°C estimado mediante un MCG para un clima
con duplicacién de CO,, mientras que el caudal de los rios
aumentaria en invierno y disminuiria en primavera (Bou-
Zeid and El-Fadel, 2002). El caudal mensual maximo del
rio Mekong aumentarfa en un 35-41% en la cuenca, y en un
16-19% en el delta, tomando como referencia los niveles de
1961-1990, correspondiendo el valor inferior al periodo 2010-
2038 y el valor superior al periodo 2070-2099. En cambio,
se estima que el caudal mensual minimo disminuiria en un
17-24% en las cuencas y en un 26-29% en los deltas (Hoanh
et al., 2004) [GTII, Recuadro 5.3], lo que indica que podria
aumentar el riesgo de crecidas durante la temporada himeda y
que habria mds posibilidades de escasez hidrica en la estacion
seca [GTII 10.4.2.1]

Las crecidas podrian extender el habitat de las pesquerias de
agua salobre, aunque podrian afectar también gravemente a
la industria acuicola y a su infraestructura, particularmente
en los grandes deltas densamente poblados. La disminucion
de los caudales durante la estacion seca podria frenar la
incorporacion de ciertas especies. En algunas dreas del Asia
central, los aumentos regionales de temperatura se traducirian
en una mayor probabilidad de episodios tales como flujos de
lodo o avalanchas, que podrian afectar negativamente a los
asentamientos humanos. (Iafiazova, 1997). [GTII 10.4.2.1]

La intrusién de agua salada en los estuarios debido a la
disminucién del caudal de los rios y a la elevacion del nivel del
mar podria avanzar entre 10 y 20 km hacia el interior (Shen et
al., 2003; Yin et al., 2003; Thanh et al., 2004). El aumento de
la temperatura del agua y de la eutrofizacién en los estuarios
del Zhujiang y del Changjiang han dado lugar a un horizonte
deficiente en oxigeno en los fondos y a una mayor frecuencia
e intensidad de ‘mareas rojas’ (Hu et al., 2001). En el estuario
del Zhujiang, un aumento del nivel del agua del mar de 04-
1,0 m podria extender la intrusiéon de agua salada en 1-3 km
hacia el interior (Huang and Xie, 2000). La mayor frecuencia
e intensidad de sequias en el drea de captacion acrecentaria
la gravedad y frecuencia de la intrusiéon de agua salada en el
estuario (Xu, 2003; Thanh et al., 2004; Huang et al., 2005), con
el consiguiente deterioro de la calidad del agua superficial y
subterranea [GTII 10.4.2.1,10.4.3.2]
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La intensificacién del deshielo de la nieve y de los glaciares, asi
como el ascenso de los contornos de lanieve,serian desfavorables
para la agricultura corriente abajo en varios paises del sur y
centro de Asia. El volumen y ritmo del deshielo primaveral se
aceleraria en el noroeste de China y en la Mongolia occidental,
y podria adelantarse el comienzo de la descongelacién, todo lo
cual incrementaria algunos recursos hidricos y podria ocasionar
crecidas en primavera aunque, para finales de este siglo, habria
escasez de agua para el ganado (Batima et al., 2004, 2005).
[GTII 104.2,10.6]

A medio plazo, la fusién acelerada de la nieve y de los glaciares
por efecto del cambio climdtico ocasionaria crecidas. En
muchos casos, éstas estdn causadas por la elevacion del nivel
fluvial cuando el hielo a la deriva obtura los canales. [GTII
10.4.2,10.6]

Laextrapolacién lineal de los cambios observados indica que, en
el noroeste de China, el aumento proyectado de la temperatura
del aire en superficie reducird la superficie de los glaciares en
un 27% y el area de suelo congelado en un 10-15%, acrecentard
las crecidas y el flujo de detritus, y agravard el déficit hidrico de
aqui a 2050, en comparacién con el periodo 1961-1990 (Qin,
2002). Asimismo, la duracién de la capa de nieve estacional
en dreas alpinas (meseta del Tibet, Xinjiang y Mongolia
Interior) se acortaria, reduciendo asi su volumen y ocasionando
graves sequias en primavera. Es probable una reduccion de
la escorrentia por habitante de entre un 20% y un 40% en las
provincias de Ningxia, Xinjiang y Qinghai de aqui al final del
siglo XXI (Tao et al., 2005). Y, sin embargo, es probable que
crezca la presion sobre los recursos hidricos, debido al aumento
de la poblacién y al desarrollo socioeconémico. Segtin Higashi
et al. (2006), entre 2050 y 2300 el riesgo de crecidas en Tokyo
(Japon) en base al escenario A1B del IE-EE serd probablemente
entre 1,1 y 1,2 veces superior al actual. [GTII 10.4.2.3]

EnIndia,ladisponibilidad brutade agua porhabitante disminuiria
por efecto del crecimiento demogréfico, pasando de 1.820 m¥/
afio aproximadamente en 2001 a 1.140 m*/afio en 2050 (Gupta
and Deshpande, 2004). Otro estudio indica que India padecerd
estrés hidrico antes de 2025, afio en que la disponibilidad de
agua serd previsiblemente inferior a 1.000 m*® por habitante
(CWC, 2001). Estos cambios se deben a factores climaticos
y demogréficos. Se desconoce la contribucién relativa de esos
factores. El descenso de la precipitacion invernal prevista para
el subcontinente indio acarrearia una disminucion del volumen
almacenado y un aumento del estrés hidrico durante el periodo
de monzones suaves. Las lluvias torrenciales de pocos dias de
duracién, que intensifican la frecuencia de crecida durante los
monzones, podrian reducir asimismo el potencial de recarga del
agua subterrdnea. En un futuro previsible, la expansioén de las
areas sometidas a estrés hidrico grave serd uno de los problemas
medioambientales mds acuciantes en el sur y sureste de Asia,
ya que es probable que el nimero de personas que padecen
estrés hidrico grave aumente considerablemente en términos
absolutos. Se estima que, en base a la horquilla completa de
escenarios del IE-EE, entre 120 y 1.200 millones, y entre 185
y 981 millones de personas, padecerdn un estrés hidrico mas
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acusado de aqui a los decenios de 2020 y 2050, respectivamente
(Arnell, 2004). Seguin las proyecciones, el caudal anual del
Rio Rojo disminuirfa en un 13-19%, y en un 16-24% en el rio
Mekong de aqui al final del siglo XXI, lo que contribuiria a

agravar el estrés hidrico (ADB, 1994). [GTII 10.4.2]

5232 Energia

Los cambios de la escorrentia podrian tener efectos importantes
sobre la produccién de energia en paises con centrales
hidroeléctricas, como Tayikistdn, que es el tercer productor
mundial de energia hidroeléctrica (World Bank, 2002). [GTIIL
10.4.2]

5233 Agricultura

En las regiones dridas y semidridas de Asia, se estima que la
demanda de riego agricola se incrementard como minimo en
un 10% para un aumento de temperatura de 1°C (Fischer et al.,
2002a; Liu, 2002). Segtin un estudio de Tao et al. (2003b), los
cultivos de secano de las llanuras del norte y nordeste de China
podrian padecer problemas hidricos en los préximos decenios,
debido al aumento de la demanda hidrica y al déficit de humedad
del suelo, asociado a una disminucién de la precipitacion. Cabe
observar, sin embargo, que mas de dos tercios de los modelos
agregados en que se basan las Figuras 2.8 y 2.10 apuntan a un
aumento de la precipitacion y de la escorrentia para esa region.
En la China septentrional, el riego con aguas superficiales y
subterrdneas satisfarfa tan sélo un 70% de las necesidades de
agua destinada a la produccién agricola, debido a los efectos del
cambio climdtico y al aumento de la demanda (Liu et al., 2001,
Qin, 2002). [GTII 10.4.1] Es probable que la mayor variabilidad
delas caracteristicas hidrol6gicas continide afectando al suministro
de cereales y a la seguridad alimentaria en muchas naciones de
Asia [GTII 10.4.1.2]

5.24 Adaptacion y vulnerabilidad

En la actualidad, los paises de Asia presentan diversas
vulnerabilidades relacionadas con el agua. Algunos de ellos,
que en la actualidad no afrontan grandes riesgos, podrian en el
futuro padecer estrés hidrico, al que tendrian que hacer frente
con distintos niveles de capacidad de adaptacion. Las dreas
costeras, especialmente las regiones densamente pobladas de
los grandes deltas del sur, este y sureste de Asia, serfan las mds
amenazadas por un aumento de las crecidas fluviales y marinas.
En el sur y este de Asia, la interaccién entre los impactos
del cambio climético y el rdpido crecimiento demografico y
econdmico, junto con la migracion de las dreas rurales a las
urbanas, afectaria a su desarrollo [GTII 10.2.4, 104, 10.6]

La vulnerabilidad de una sociedad estd influida por su via de
desarrollo, por su grado de exposicion fisica, por la distribucién
de sus recursos, por los estreses padecidos anteriormente y
por las instituciones sociales y gubernamentales. Todas las
sociedades tienen capacidad intrinseca para hacer frente a
determinadas variaciones climdticas y, sin embargo, la capacidad
de adaptacién suele estar distribuida de manera irregular, tanto
entre unos y otros paises como en el seno de cada sociedad. Los
mds desfavorecidos y los marginados han sido siempre los mas

expuestos, y son los mds vulnerables a los impactos del cambio
climético. Andlisis recientes en relacién con Asia indican que
los marginados y los grupos cuya subsistencia depende de
recursos primarios serian particularmente vulnerables a los
efectos del cambio climdtico si su base de recursos naturales
padeciera un estrés grave y se degradara por sobreexplotacion,
o si sus sistemas de gobernanza no fueran capaces de ofrecer
una respuesta eficaz (Leary et al., 2006). [GTII 17.1]. Aumenta
la evidencia de que estd teniendo lugar una adaptacién en
respuesta al cambio climdtico observado y previsto. El cambio
climético ha sido un elemento tenido en cuenta, por ejemplo, en
el disefio de proyectos de infraestructura tales como las defensas
costeras de las Maldivas, o la prevencion del desbordamiento
de lagos glaciales en Nepal (véase el Recuadro 5.4). [GTII 17.2,
17.5,16.5]

En algunas partes de Asia, la transformacion de tierras de cultivo
en bosques (pastizales), la recuperacion y restablecimiento de
la vegetacidn, la mejora de las variedades arbdreas y herbaceas,
y la selecciéon y cultivo de nuevas variedades resistentes a la
sequia, podrian ser medidas efectivas para prevenir la escasez
hidrica ocasionada por el cambio climédtico. Se podria recurrir
a planes de ahorro de agua de riego para evitar la escasez en
regiones que padecen ya estrés hidrico (Wang, 2003). En el Asia
septentrional, es probable que el tratamiento y reutilizacién de
aguas de desecho a nivel municipal (Frolov et al., 2004) y una
mayor eficiencia en la utilizacién del agua destinada al riego y
a otros fines (Alcamo et al., 2004) contribuya a evitar la escasez
hidrica. [GTII 10.5.2]

Son muchas las medidas de adaptacion que podrian aplicarse
en diversas partes de Asia para minimizar los impactos del
cambio climatico sobre los recursos hidricos, varias de ellas
encaminadas a subsanar a la ineficiencia actual en el uso de
agua:

*  Modernizacién de los planes de riego y de la gestion
de la demanda hidrica, a fin de optimizar la eficiencia fisica
y econdémica en la utilizacién de los recursos hidricos y del
agua reciclada en los paises que padecen estrés hidrico;

e Politicas de inversién puiblica que mejoren el acceso
a los recursos hidricos disponibles, fomenten la gestién
integrada del agua y el respeto por el medio ambiente, y
promuevan mejores practicas para una utilizacion racional
del agua en la agricultura.

e Utilizacién del agua para satisfacer la demanda de agua
no potable. Tras su tratamiento, el agua podria utilizarse
también para crear o ampliar humedales y habitats riberefios.
[GTII 10.5.2]

En la préctica, la adaptacion y la capacidad de adaptacién
continuardn estando limitadas, particularmente en los paises
asidticos en desarrollo, por diversos factores ecoldgicos,
sociecondmicos, técnicos, institucionales y politicos. El reciclado
de agua es una forma sostenible de adaptacién al cambio climético
que podria ser rentable a largo plazo. Sin embargo, el tratamiento
del agua de desecho para su reutilizacién, practicado actualmente
en Singapur, y la instalaciéon de sistemas de abastecimiento
podrian ser inicialmente mds onerosos que otras alternativas de
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Recuadro 5.4: El Proyecto de Reduccion de Riesgos del lago Tsho Rolpa, en Nepal, como
ejemplo de adaptacion anticipada. [GTIl, Recuadro 17.1]

El Tsho Rolpa es un lago glacial de Nepal situado a una altura de 4.580 m aproximadamente. La reduccion del glaciar ha
ocasionado el aumento de tamafo del lago, cuya extensiéon ha aumentado desde 0,23 km? en 1957/58 hasta 1,65 km?
en 1997 (Figura 5.6). Los 90-100 millones de m? de agua que contenia el lago por aquel entonces estaban Unicamente
retenidos por una presa de morrena, situacion peligrosa que requeria una actuacion urgente para aminorar el riesgo de
crecida por desbordamiento del lago glacial.

1957-59 1979
0.23 km? 1.02 km? E
1960-68 1983-84
0.61 km? t 1.16 km?
1972 1988-90
0.62 km? 1.27 km?
1974 1994
0.78 km? 1.39 km?
1975-77 1997

0.80 km? t 1.65 km? ‘

0 1 2 3 km
[ 1 1 |

Figura 5.6: Evolucion del drea ocupada por el lago Tsho Rolpa.

De romperse la presa, podria desbordarse no menos de una tercera parte del agua. Aparte de otras consideraciones,
esto entranaria un riesgo de la mayor importancia para la central hidroeléctrica de Khimti, que se hallaba en construccion
corriente abajo. El Gobierno de Nepal, consciente del problema, puso en marcha en 1998, con la ayuda de donantes
internacionales, un proyecto para rebajar el nivel del lago. Un grupo de expertos recomendd que, para reducir el riesgo
de desbordamiento, se redujera el nivel en tres metros mediante la apertura de un canal en la morrena. Se construy6
una compuerta para permitir la descarga controlada del agua. Entre tanto, se cre6 un sistema de alerta temprana en
diecinueve pueblos corriente abajo, en prevencion de un desbordamiento del lago glacial Tsho Rolpa si los trabajos
efectuados no hubieran sido suficientes. Los habitantes de los pueblos circundantes participaron activamente en el disefio
del sistema realizando periddicamente simulacros de emergencia. El proyecto llegé a término en 2002, tras cuatro afios
de construccién y con un costo de 3,2 millones de ddlares. Es evidente que la reduccion del riesgo de desbordamiento
en los lagos glaciales entrana costos importantes y requiere una larga dedicacion, ya que para prevenir totalmente el
desbordamiento del lago glacial habria que seguir drenandolo de manera que descienda su nivel.

El caso del lago Tsho Rolpa debe contemplarse en un contexto mas amplio. La frecuencia de desbordamiento en lagos
glaciales de los Himalayas de Nepal, Bhutan y Tibet ha aumentado, pasando de 0,38 episodios/afio en los afios 50 a 0,54
episodios/ano en los 90. [GTII 1.3.1.1]

Fuente: Mool et al. (2001), OCDE (2003), Shrestha and Shrestha (2004).
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suministro de agua, como la importacion, o la utilizacién de agua
subterrdnea. No obstante, podrian ser opciones de adaptacion
importantes en muchos paises de Asia. Para paliar el agotamiento
del suministro de agua vinculado a la disminucién de la
precipitacién y al aumento de la temperatura, podrian aplicarse
medidas de racionalizacién del consumo y de reduccién de
fugas. Seria también eficaz aplicar soluciones comerciales para
reducir el malgasto de agua y amortiguar los efectos adversos
del cambio climdtico sobre los recursos hidricos. En rios tales
como el Mekong, en que se prevé un aumento del caudal durante
la estacion himeda y una disminucién durante la estacion seca,
la planificacién de intervenciones de gestion hidrica como, por
ejemplo, la construccién de presas y depdsitos, podria reducir
marginalmente el caudal de la estacién hiimeda e incrementar
considerablemente el de la estacion seca. [GTII 10.5.2,10.5.7]

5.3 Australia y Nueva Zelandia

5.3.1 Contexto

Aunque Australia y Nueva Zelandia son muy diferentes tanto
hidrolégica como geoldgicamente, estdn experimentando ya
los impactos del reciente cambio climdtico sobre el suministro
de agua por efecto de la variabilidad natural y de la actividad
humana. El dinamizante regional mdas importante de la
variabilidad climética natural es el ciclo El Nifio-Oscilacion
Austral (Seccién 2.1.7). Desde 2002, practicamente todos los
Estados orientales de Australia mds su region suroccidental
padecen sequia. Esta sequia es como minimo comparable a las
denominadas ‘Sequias de la Federacion’ de 1895 y 1902, y ha

suscitado un amplio debate en torno al cambio climdtico y a su
impacto sobre los recursos hidricos y la gestion sostenible del
agua. [GTII 11.2.1,11.2.4]

El aumento de la demanda hidrica ha sometido a estrés la
capacidad de suministro con destino a regadios, ciudades,
industrias y cursos medioambientales. El aumento de la
demanda en Nueva Zelandia desde los afios 80 se ha debido a
la intensificacion agricola (Woods and Howard-Williams, 2004).
La superficie de regadio de Nueva Zelandia ha aumentado en
aproximadamente un 55% por decenio desde los aiios 60 (Lincoln
Environmental, 2000). Desde 1985 hasta 1996, la demanda
hidrica de Australia aumenté en un 65% (NLWRA, 2001). Las
principales fuentes de estrés medioambiental en ese pais son:
la salinidad de las areas aridas, la alteracion del caudal de los
rios, la asignacién excesiva y el uso ineficiente de los recursos
hidricos, la roturacién, la intensificacion de la agricultura, y la
fragmentacién de los ecosistemas (SOE, 2001; Cullen, 2002).
En el contexto del cambio climatico proyectado, el suministro
de agua es uno de los sectores mds vulnerables de Australia, y
se convertird previsiblemente en un grave problema en algunas
areas de Nueva Zelandia. [GTII 11.RE, 11.2.4, 11.7]

5.3.2 Cambios observados

El suroeste de la Australia occidental, en que predomina la
precipitacion invernal, ha experimentado una disminucién
sustancial de la precipitacién en el periodo mayo-julio desde
mediados del siglo XX. Los efectos de esa disminucién sobre
la escorrentia natural han sido graves, como evidencia la
disminucién en un 50% del aflujo anual a los reservorios de
agua de la ciudad de Perth (Figura 5.7). Los recursos locales de
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Figura 5.7: Caudal de aflujo anual recibido por el Servicio de abastecimiento de agua potable de Perth entre 1911 'y 2006.
Las lineas horizontales representan los promedios. Fuente: http://www.watercorporation.com.au/D/dams_streamflow.cfim
(cortesia de Water Corporation of Western Australia). [GTII, Figura 11.3]
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agua subterranea y los humedales han experimentado presiones
similares. Ello ha venido acompafiado de un incremento de un
20% del consumo doméstico en 20 afios y de un crecimiento
de la poblacién de un 1,7% anual (IOCI, 2002). Aunque no se
disponia de estudios de atribucién explicita cuando se public
el 41IE, las simulaciones climdticas pusieron de manifiesto que
al menos parte de la desecacion observada estaba relacionada
con la intensificacion del efecto invernadero (IOCI, 2002). En
los ultimos afios se ha padecido una intensa sequia multianual
en el este y en otras partes del sur de Australia. Por ejemplo, el
aflujo total recibido por el rio Murray durante los cinco afios
anteriores a 2006 exhibid la secuencia mas baja jamds registrada
[GTII 11.6]

5.3.3 Cambios proyectados

53.3.1 Agua

Es muy probable que los actuales problemas de seguridad hidrica
se agraven de aqui a 2030 en el sur y este de Australia, y en
partes del este de Nueva Zelandia alejadas de rios importantes.
[GTII 11.RE] La cuenca del Murray-Darling es la mayor cuenca
hidrogréfica de Australia, y representa aproximadamente un
70% de los cultivos de regadio y pastizales (MDBC, 2006).
Basandose en los escenarios de emisiones Al y B1 del IE-EE y
en una amplia diversidad de MCG, las proyecciones indican que
el caudal fluvial anual en la cuenca disminuiria en un 10-25%
de aqui a 2050 y en un 16-48% de aqui a 2100, con cambios de
salinidad de entre un -8 y un +19%,y de entre un -25 y un +72%,
respectivamente (Beare and Heaney, 2002). [GTII, Tabla 11.5]
La escorrentia disminuirfa entre un O y un 45% en 29 cuencas de
captacion del lago Victoria (Jones and Durack, 2005). En base
al escenario A2, las previsiones indican una disminucién de
un 6-8% de la escorrentia anual en la mayor parte de Australia
Occidental, y una disminucién de un 14% en el suroeste de
Australia durante el periodo 2021-2050 respecto del periodo
1961-1990 (Chiew et al., 2003). Cierto estudio de evaluacion
de riesgos relativo a la ciudad de Melbourne y basado en diez
modelos climdticos (en base a los escenarios Bl, A1B y A1F
del IE-EE) apunta a una disminucién del flujo fluvial promedio
de un 3-11% de aqui a 2020 y de un 7-35% de aqui a 2050; sin
embargo, la planificacién de actuaciones tanto desde el punto
de vista de la demanda como del suministro podria aliviar la
escasez de agua hasta 2020 (Howe et al., 2005). Es poco lo que
se sabe respecto al futuro impacto del cambio climdtico sobre
las aguas subterrdneas de Australia. [GTII 11.4.1]

En Nueva Zelandia, es muy probable que la escorrentia de
los rios de South Island aumente en verano y disminuya
proporcionalmente en invierno (Woods and Howard-Williams,
2004). Es también muy probable que ello permita suministrar
mds agua a las centrales hidroeléctricas durante el periodo
de demanda invernal médxima, y que reduzca la dependencia
de los lagos respecto al almacenamiento hidrico, reservando
cierta capacidad de generacion para el invierno siguiente. Sin
embargo, es probable que las industrias que dependen del riego
(por ejemplo, el sector lacteo, la produccién de cereales o la
horticultura) experimenten el efecto negativo de una menor
disponibilidad de agua en primaveray verano, en que lademanda
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es maxima. Es muy probable que la frecuencia de sequia aumente
en las dreas orientales, con pérdidas potenciales de produccion
agricola en las tierras de secano (Mullan et al., 2005). Es
virtualmente cierto que los efectos del cambio climédtico sobre
la frecuencia de crecida y sequia estén modulados por las fases
de ENOA y de la OPI (McKerchar and Henderson, 2003). El
acuifero subterrdneo de la ciudad de Auckland tiene capacidad
suficiente para dar cabida a la recarga en todos los escenarios
examinados (Namjou et al., 2006). Es muy improbable que los
caudales de base de los principales arroyos y manantiales se
vean amenazados, a menos que se acumulen muchos afios de
sequia sucesivos. [GTII 11.4.1.1]

53.3.2 Energia

En Australia y Nueva Zelandia el cambio climdtico podria
afectar a la produccion de energia en las regiones en que la
disminucién del suministro del agua por efecto del cambio
climético afecte a la disponibilidad de agua para alimentar
las turbinas hidroeléctricas y el agua de refrigeracion en las
centrales térmicas. En Nueva Zelandia, es muy probable
que el aumento de velocidad del viento del oeste potencie la
produccién de energia edlica y el rebose de la precipitacién
hacia las principales cuencas hidricas de South Island, asi como
las 1luvias invernales en la cuenca de captacién del Waikato
(Ministry for the Environment, 2004). Es virtualmente cierto
que el calentamiento incrementard el deshielo de nieve, la
proporcién lluvia/nieve, y el caudal fluvial en invierno y al
comienzo de la primavera. Es muy probable que ello beneficie
a la generacién de energia hidroeléctrica en los periodos de
demanda méxima de electricidad para calefaccion [GTII
11.4.10]

5333  Salud

Es probable que sobrevengan alteraciones del alcance geografico
y de la estacionalidad de algunas enfermedades infecciosas
transmitidas por mosquitos, por ejemplo la enfermedad del
rio Ross, el dengue o el paludismo. Es probable que una
menor frecuencia de precipitaciones mds intensas afecte a la
reproduccion de los mosquitos y acentide la variabilidad de las
tasas anuales de enfermedad del rio Ross, particularmente en
areas templadas y semidridas (Woodruff et al., 2002, 2006). El
dengue es una amenaza de primer orden en Australia; el clima
de la parte mds septentrional es ya propicio para Aedes aegypti
(principal mosquito transmisor del virus del dengue), y ha
habido brotes de dengue de frecuencia e intensidad creciente en
las regiones mds septentrionales de Australia durante el tltimo
decenio. Es improbable que el paludismo se asiente en ese
pafs, a menos que la sanidad publica se deteriore gravemente
(McMichael et al., 2003). [GTII 11.4.11]

La eutrofizacion es un problema importante en relacién con la
calidad del agua (Davis, 1997; SOE, 2001). Es probable que
las floraciones de algas téxicas sean mds frecuentes y duraderas
por efecto del cambio climdtico. Tales floraciones podrian
amenazar la salud humana, tanto si el agua estd destinada a
usos recreativos como de consumo, y podrian ser letales para
los peces y el ganado (Falconer, 1997). Hay estrategias simples
de gestion adaptativa que no afectan a los recursos, como la
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limpieza por descarga, y que podrian reducir sustancialmente
su aparicién y duracién en masas de aguas ricas en nutrientes
térmicamente estratificadas (Viney et al., 2003). [GTII 11.4.1]

5334  Agricultura

Es muy probable que sobrevengan grandes cambios en la
distribucién geogréfica de la agricultura y de sus servicios.
Es probable que el cultivo de tierras marginales en regiones
mas secas resulte insostenible debido a la escasez de agua, a
los nuevos peligros que amenazan la seguridad bioldgica, a la
degradacion del medio ambiente y a los disturbios sociales.
[GTII 11.7] Es probable que los cultivos y otras actividades
agricolas dependientes del riego se vean amenazados por la
reduccién de la disponibilidad de agua de riego. En Nueva
Zelandia, el acortamiento del periodo de crecimiento del
maiz aminora la necesidad de agua de regadio, con lo cual
aumenta la sincronizacion entre el desarrollo y las condiciones
climaticas estacionales (Sorensen et al., 2000). Es probable
que la distribucién de cultivos viticolas en ambos paises
se modifique atendiendo a su mayor o menor conveniencia
respecto de los pastos o la silvicultura, cuyo rendimiento es
mayor, y a la disponibilidad y costo del agua de riego. (Hood

et al., 2002; Miller and Veltman, 2004; Jenkins, 2006). [GTII
11.4.3]

5.3.3.5  Biodiversidad

De aqui a 2020, es probable que el impacto sobre la estructura,
funcién y composicién de especies de numerosos ecosistemas
naturales sea importante, y es virtualmente cierto que agravara
tensiones ya existentes, como la presencia de especies invasivas
o la pérdida de hébitat (por ejemplo, para las aves migratorias),
con lo que aumentaria la probabilidad de extincién de especies,
se degradarfan gran nimero de sistemas naturales, y disminuirian
los servicios ecosistémicos destinados al suministro de agua.
El impacto del cambio climdtico sobre los recursos hidricos
interactuard también con otros agentes estresantes, como las
especies invasoras o la fragmentacién del habitat. Es muy
probable que la intrusién de agua salada por efecto de la elevacion
del nivel del mar, la disminucién del caudal fluvial y el aumento
de la frecuencia de sequia alteren la composicién de especies de
los hébitats de agua dulce, con el consiguiente impacto sobre las
pesquerias en los estuarios y en la costa (Bunn and Arthington,
2002; Hall and Burns, 2002; Herron et al., 2002; Schallenberg et
al., 2003). [GTII 11.RE, 11.4.2]

Tabla 5.2: Ejemplos de estrategias gubernamentales de adaptacion para hacer frente a la escasez de agua en Australia. [GTII, Tabla
11.2] Obsérvese que las cifras de las inversiones corresponden a las fechas de publicacion de la Cuarta Evaluacion en 2007, y que

no recogen las modificaciones posteriores.

225 millones de dodlares de aqui a 2012

153 millones de ddlares de aqui a 2015

Inversion Fuente

700.000 millones de ddlares entre 2001 y 2006  DAFF, 2006b
1.500 millones de ddélares entre 2004 y 2009 DAFF, 2006a
4.000 millones de ddlares entre 2004 y 2009 DPMC, 2004

Melbourne Water,
2006

Premier of Victoria,

Gobierno Estrategia

Australia Indemnizaciones por sequia para las
comunidades rurales

Australia Iniciativa Nacional del Agua, con apoyo del
Fondo Australiano para el Agua

Australia Acuerdo sobre la cuenca hidrografica del
Murray-Darling

Victoria Planta de tratamiento en el este de
Melbourne para el suministro de agua
reciclada

Victoria Nuevo acueducto entre Bendigo y Ballarat,
reciclado de agua, interconexion entre
pantanos, reduccion de las pérdidas de los
canales, medidas de conservacion

Victoria Acueducto de Wimmera Mallee para sustituir

Nueva Gales del
Sur (NSW)

Queensland (Qld)

Australia del Sur

Australia
Occidental (WA)

los canales de riego al aire libre

El Fondo para el ahorro de agua en NSW
subvenciona proyectos para el ahorro y
reciclado de agua en Sydney

Plan hidrico 2005-2010 para mejorar la
eficiencia de uso y la calidad del agua, el
reciclado, la preparacion frente a sequias, y
un nuevo sistema de precios del agua

El Proyecto de impermeabilizacion de

Adelaide constituye un plan rector para la
gestion, conservacion y desarrollo de los
recursos hidricos de Adelaide hasta 2025

Estrategia Estatal del Agua (2003) y Plan
Estatal del Agua (en proyecto).

La Corporacién Hidrica de Australia
Occidental duplicé el suministro entre 1996
y 2006

2006
376 millones de doélares de aqui a 2010 Vic DSE, 2006
98 millones de dodlares para la tercera fase y DEUS, 2006
mas de 25 millones de dolares para otros 68
proyectos
Incluye 182 millones de ddlares destinados a Gobierno de

infraestructura hidrica en el sureste de Qld, y
302 millones de ddlares para otros programas
de infraestructura

N/A

500 millones de dolares invertidos por la
Corporacioén Hidrica de Australia Occidental
entre 1996 y 2006, mas 290 millones de
ddlares para la planta desalinizadora de Perth

Queensland , 2005

Gobierno de Australia
del Sur, 2005

Gobierno de Australia
Occidental, 2003,
2006; Corporacion
Hidrica, 2006
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5.34 Adaptacion y vulnerabilidad

La adaptacion planificada puede atenuar en gran medida la
vulnerabilidad, y la incorporacién de los riesgos vinculados
al cambio climdtico, desde el punto de vista tanto de la
oferta como de la demanda, ofreceria oportunidades (Allen
Consulting Group, 2005). En grandes ciudades, como
Perth, Brisbane, Sydney, Melbourne, Adelaide, Canberra u
Auckland, el problema de la presién demogriéfica, la sequia
actual del sur y este de Australia y el impacto del cambio
climatico estan induciendo a los planificadores a considerar
diversas opciones de adaptacién. Aunque se han introducido
ya ciertas adaptaciones en respuesta al cambio climdtico
observado (por ejemplo, la desalinizacién de agua del mar,
el reciclado de agua, o las actuales restricciones de agua)
(véase la Tabla 5.2) [GTII, Tabla 11.2.2, 11.6], ambos paises
han adoptado importantes medidas para crear capacidad de
adaptacion, apoyando en mayor medida la investigacién y el
conocimiento, profundizando en la evaluacion de los riesgos
de cambio climético para uso de los decisores, incorporando el
cambio climadtico en las politicas y en los planes, fomentando
la sensibilizacién sobre estos temas, y abordando con mayor
eficacia las cuestiones climdticas. Sin embargo, sigue
habiendo obsticulos de orden medioambiental, econdmico,
informativo, social, politico y psicolégico que dificultan la
puesta en préctica de las medidas de adaptacion [GTII 11.5]

En las cuencas urbanas podria utilizarse agua de lluvia y
reciclada para incrementar el suministro, aunque los esquemas
institucionales y los sistemas técnicos de abastecimiento de agua
existentes limitan su puesta en practica. Ademads, la comunidad
es renuente a la utilizacién de agua reciclada para el consumo
humano (por ejemplo, en ciudades tales como Toowoomba,
Queensland, o Goulburn, Nueva Gales del Sur). Otra respuesta de
adaptacion, activamente asumida mediante politicas de incentivos
y subvenciones, es la instalaciéon de depdsitos de recogida
de agua de lluvia. Para las actividades rurales, serd necesario
flexibilizar los sistemas de asignacién mediante la ampliacion de
los mercados de agua, que gracias a la oferta y a la demanda
podrian mejorar la eficiencia del uso de agua (Beare and Heaney,
2002). Se estan haciendo progresos importantes a este respecto.
En el marco de la Iniciativa Hidrica Nacional, los Estados, los
territorios y el Gobierno de Australia se han comprometido a
aplicar las practicas de tarificacion del agua mds adecuadas
y a establecer mecanismos institucionales que permitan una
atribucion de costos hidricos coherente. [GTII 11.5]

Tanto en Australiacomo en NuevaZelandia, el impacto del cambio
climético, sumado a otras tendencias no climaticas, tiene serias
implicaciones respecto a la sostenibilidad. En algunas cuencas
hidrogriéficas, en que el aumento de la demanda hidrica de areas
urbanas y rurales ha sobrepasado ya unos niveles de suministro
sostenibles, es probable que las estrategias de adaptacion, tanto
actuales como propuestas [GTII 11.2.5], permitan ganar algo de
tiempo. De continuar las tasas de desarrollo costero, es probable
que se necesite una planificacién y reglamentacién mds ajustadas
para que el desarrollo siga siendo sostenible. [GTII 11.7]
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5.4 Europa

5.41 Contexto

En Europa abunda el agua, y hay gran ndmero de rios
permanentes, muchos de los cuales fluyen desde el centro
del continente hacia la periferia. Hay también grandes
extensiones de relieve bajo. Los principales tipos de
clima en Europa son: maritimo, de transicién, continental,
polar y mediterrdneo; los principales tipos de vegetacién
son: tundra, taigd de coniferas (bosque boreal), bosque
mixto caducifolio, estepa, y flora mediterrdnea. Una
proporcion relativamente grande del continente es terreno
agricola en explotacién; aproximadamente un tercio
de su superficie estd clasificada como roturable, y los
cereales son el cultivo predominante. [GTII TIE 13.1.2.1]

La sensibilidad de Europa al cambio climdtico presenta un
gradiente norte-sur bien definido, y son muchos los estudios
que indican que la Europa meridional serd la mds afectada
(EEA, 2004). Segun las proyecciones, el clima de la Europa
meridional, que es ya cdlido y semidrido, se calientaria y secaria
ain mds, amenazando asi sus vias navegables, sus centrales
hidroeléctricas, y su produccién agricola y maderera. La
precipitacion estival disminuirfa en la Europa central y oriental,
agravando con ello el estrés hidrico. Los paises septentrionales
son también vulnerables al cambio climético, aunque en las
etapas iniciales del calentamiento podrian beneficiarse en cierta
medida, ya que aumentarfa el rendimiento de sus cultivos y el
crecimiento de sus bosques. [GTII 12.2.3, RRP]

Las principales presiones medioambientales tienen relacién
con la diversidad bioldgica, el paisaje, el suelo y la degradacién
de la tierra, la degradacion forestal, los fendmenos naturales
peligrosos, la gestion del agua y los entornos recreativos. Los
ecosistemas de Europa estdn gestionados o semigestionados en
su mayor parte, y suelen estar fragmentados y en condiciones
de estrés por efecto de la polucién y de otros efectos humanos
[GTI TIE 13.1.2.1]

5.4.2 Cambios observados

Durante el periodo 1946-1999, la precipitacion invernal media
aumento en la mayor parte de la Europa atldntica y septentrional
(Klein Tank et al., 2002), dato que deberia interpretarse, en
parte, en el contexto de los cambios invernales de la ONA
(Scaife et al., 2005). En el area del Mediterraneo, la tendencia
de la precipitacion anual durante el periodo 1950-2000 fue
negativa (Norrant and Douguédroit, 2006). Se ha observado un
aumento de la precipitacion media por dia himedo en la mayor
parte del continente, inclusive en ciertas dreas cuya sequedad
estd aumentando (Frich et al., 2002; Klein Tank et al., 2002;
Alexander et al., 2006). Como consecuencia de estos y de otros
cambios de los regimenes hidrolégico y térmico (cf. Auer et al.,
2007), se han podido documentar efectos observados en otros
sectores, algunos de los cuales se indican en la Tabla 5.3. [GTI,
Capitulo 3; GTT 12.2.1]
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Tabla 5.3: Atribucion de los cambios recientes experimentados por los ecosistemas naturales y gestionados a las recientes
tendencias de la temperatura y de la precipitacion. [Seleccion obtenida de GTII, Tabla 12.1]

Cambio observado

Region

Ecosistemas terrestres

Montanas finoescandinavas
y subarticas
en el margen altitudinal de la flora

Partes de la Europa
septentrional

cultivos

Desaparicién de algunos tipos de humedal (ciénagas balsa)
en Laponia; aumento de la riqueza y frecuencia de especies

Aumento del estrés sobre los cultivos durante los veranos
mas calidos y secos; mayor riesgo de granizo para los

Referencia

Klanderud and Birks, 2003; Luoto et al.,
2004

Viner et al., 2006

Rusia Disminucion del espesor y extension superficial del Frauenfeld et al., 2004; Mazhitova et al.,
permafrost y dafios en la infraestructura 2004
Alpes Disminucion de la cubierta de nieve estacional (a elevaciones  Laternser and Schneebeli, 2003; Martin and
menores) Etchevers, 2005
Europa Disminucion del volumen y superficie de los glaciares Hoelzle et al., 2003
(excepto algunos de Noruega)
5.4.3 Cambios proyectados et al., 2002) y en las tierras bajas, por ejemplo en las estepas de
Hungria: (Somlyddy, 2002). [GTII 12.4.1, Figura 12.1]
5431 Agua

En términos generales y para todos los escenarios, la precipitaciéon
anual media aumentaria en el norte de Europa y disminuiria
hacia el sur. Sin embargo, el cambio de la precipitaciéon varia
considerablemente de una a otra estacion y de una a otra region,
debido a los cambios de la circulacién en gran escala y de la carga
de vapor de agua. Segtin Riisédnen et al. (2004), la precipitacion
estival disminuiria sustancialmente (hasta un 70% en ciertas
dreas, en base al escenario A2 del IE-EE) en la Europa central y
meridional, y en menor medida hasta el centro de Escandinavia.
Giorgi et al. (2004) identificaron un aumento de la circulacién
anticiclonica estival sobre el Atlantico nororiental, que induce
un frente de altas presiones sobre la Europa occidental y una
depresion sobre la oriental. Esta estructura bloqueante desvia
las tempestades hacia el norte, ocasionando una disminucién
sustancial y generalizada de la precipitacion (hasta un 30-45%)
en la cuenca mediterrdnea y en la Europa occidental y central.
[GTI, Tabla 11.1; GTII 12.3.1.1]

El cambio climético tendria multiples efectos sobre los recursos
hidricos (Tabla 5.3). La escorrentia anual aumentaria en la Europa
atlantica y septentrional (Werritty, 2001; Andréasson et al.,
2004), y disminuiria en la Europa central, mediterrdnea y oriental
(Chang et al., 2002; Etchevers et al., 2002; Menzel and Biirger,
2002; Iglesias et al., 2005). La escorrentia promedia anual en la
Europa septentrional (por encima de los 47°N) aumentaria en
aproximadamente un 5-15% hasta los afios 2020 y en un 9-22%
hasta los afnos 2070, ateniéndose a los escenarios A2y B2 y a los
escenarios climaticos de dos modelos diferentes (Alcamo et al.,
2007). Al mismo tiempo, en la Europa meridional (al sur de los
47°N), la escorrentia disminuiria en un 0-23% hasta el decenio
de 2020 y en un 6-36% hasta el decenio de 2070 (en base a los
mismos supuestos). Es probable que disminuya la recarga de las
aguas subterrdneas en la Europa central y oriental (Eitzinger et
al.,2003), y que esa disminucion sea mayor en los valles (Kriiger

La estacionalidad de los caudales aumentard, con flujos mds
caudalosos en la estacion de valores maximos, y menores en
la estacién de valores minimos o durante periodos de sequia
prolongados (Arnell 2003, 2004). [GTII, 3.4.1] Ciertos estudios
seflalan un aumento de los caudales invernales y una disminucién
de los estivales en el Rin (Middelkoop and Kwadijk, 2001) y
en los rios de Eslovaquia (Szolgay et al., 2004), el Volga, y la
Europa central y oriental (Oltchev et al., 2002). Inicialmente,
el retroceso de los glaciares ocasionaria un aumento del caudal
fluvial estival en los Alpes. Con la retraccion de los glaciares,
sin embargo, el caudal estival disminuiria (Hock et al., 2005)
hasta en un 50% (Zierl and Bugmann, 2005). Los caudales
estivales minimos disminuirian en un 50% en la Europa central
(Eckhardt and Ulbrich, 2003), y hasta en un 80% en algunos rios
de la Europa meridional (Santos et al., 2002). [GTII 12.4.1]

Las regiones mds propensas a un mayor riesgo de sequia son las
mediterrdneas, y partes de la Europa central y oriental, en que se
prevé un mayor aumento de la demanda de agua de riego (Doll,
2002; Donevska and Dodeva, 2004). Ello obligara a desarrollar
planes para conseguir un uso sostenible de la tierra. Es probable
que la necesidad de riego cobre gran importancia en paises (por
ejemplo, Irlanda) en que practicamente no existe hoy en dia
(Holden et al., 2003). Es probable que las dreas que padecen
estrés hidrico grave (es decir, una proporcién extraccion/
disponibilidad superior al 40%) aumenten en extensién por
efecto tanto del cambio climdtico como de una mayor extracciéon
de agua, y que ello intensifique la competencia por los recursos
hidricos disponibles (Alcamo et al., 2003b; Schréter et al.,
2005). [GTII 12.4.1]

Riesgos futuros de crecida y de sequia (véase la Tabla 5.4). El
riesgo de crecida aumentaria en todo el continente. La region
mads propensa a una mayor frecuencia de crecidas es la Europa
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Tabla 5.4: Impacto del cambio climdtico sobre la frecuencia de sequias y crecidas en Europa para diversos intervalos de
tiempo y diversos escenarios basados en los modelos ECHAM4 y HadCM3. [GTII, Tabla 12.2]

Intervalo Disponibilidad hidrica y sequias

de tiempo
Aios Aumento de hasta un 15% de la escorrentia anual en la Europa
2020 septentrional, y disminucion de hasta un 23% en la Europa
meridional®
Disminucion del flujo estival®
Afos Disminuciéon de hasta un 20-30% de la escorrentia anual en la
2050 Europa sudoriental®
Anos Aumento de hasta un 30% de la escorrentia anual en el norte y
2070 disminucion de hasta un 36% en el sur?

Turquia occidental®

Disminucion de hasta en un 80% del flujo estival minimo® ¢

Disminucién del riesgo de sequia en la Europa septentrional,
aumento del riesgo de sequia en la Europa occidental y meridional.
De aqui al decenio de 2070 se prevé que las sequias que
actualmente sobrevienen cada 100 afios se repitan, por término
medio, cada 10 afios (0 menos) en partes de Espafia y Portugal,
region occidental de Francia, cuenca del Vistula en Polonia, y

Crecidas

Aumento del riesgo de crecidas invernales en la Europa
septentrional, y de crecidas repentinas en el conjunto de
Europa

Riesgo de que las crecidas de deshielo se desplacen de la
primavera al verano®

Se proyecta que las crecidas que actualmente sobrevienen
cada 100 afos lo hagan con mayor frecuencia en el norte
y nordeste de Europa (Suecia, Finlandia y norte de Rusia),
Irlanda, Europa central y oriental (Polonia y rios alpinos),
partes atlanticas de la Europa meridional (Espafa y Portugal),
y con menor frecuencia en grandes extensiones de la Europa
meridional®

2 Alcamo et al., 2007; bArneII, 2004, °Lehner et al., 2006, dSantos et al., 2002.

oriental, seguida de la Europa septentrional, costa atlantica
y Europa central, mientras que en la Europa meridional y
sudoriental aumentarfa notablemente la frecuencia de sequias.
En ciertas regiones aumentarian tanto el riesgo de crecida como
el de sequia [GTII Tabla 12.4]

Christensen and Christensen (2003), Giorgi et al. (2004),
Kjellstrom (2004), y Kundzewicz et al. (2006) han constatado
un aumento sustancial de la intensidad de los episodios de
precitacion diaria. Este aumento afectarfa incluso a las dreas en
que disminuye la precipitacién media, como la Europa central
o el Mediterrdneo. El impacto de este cambio sobre la region
del Mediterrdneo durante los veranos no es evidente, debido al
fuerte componente de lluvia convectiva y a su gran variabilidad
espacial (Llasat, 2001). [GTII 12.3.1.2]

El efecto conjunto de la subida de temperaturas y de la
disminucién de la precipitacién estival incrementard la
frecuencia de olas de calor y de sequia. Schar et al. (2004)
concluyen que el clima estival europeo experimentaria
un marcado aumento de la variabilidad interanual vy,
consiguientemente, aumentaria la incidencia de olas de calor
y sequias. El Mediterrdneo, e incluso gran parte de la Europa
oriental, podria experimentar un aumento en cuanto a periodos
secos a finales del siglo XXI (Polemio and Casarano, 2004).
Segin Good et al. (2006), el periodo seco anual médximo
podria aumentar en hasta un 50%, particularmente en Francia
y en la Europa central. Sin embargo, hay evidencia reciente
(Lenderink et al., 2007) de que algunas de esas proyecciones
de sequias y olas de calor podrian estar ligeramente
sobreestimadas, debido a la parametrizacién de la humedad del
suelo en los modelos climdticos regionales. La disminucién
de la precipitacion estival en la Europa meridional, sumada
a un aumento de temperatura que intensificara la demanda
evaporativa, conduciria inevitablemente a una disminucién
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estival de la humedad del suelo (cf. Douville et al., 2002)
y acarrearia sequias mds frecuentes e intensas. [GTII 3.4.3,
12.3.1]

Ciertos estudios indican una disminucién de los valores
maximos de crecida por deshielo de aqui al decenio de 2080
en partes del Reino Unido (Kay et al., 2006b), aunque los
efectos del cambio climdtico sobre el régimen de crecidas
podrian ser tanto positivos como negativos, evidenciando asi
la incertidumbre que subsiste sobre los impactos del cambio
climatico (Reynard et al., 2004). Palmer and Riisénen (2002)
han analizado mediante modelos las diferencias entre la
precipitacion invernal obtenida en una sesion de control y la
de un agregado de modelos basados en un aumento transitorio
del CO,, calculadas en torno al punto de duplicacion de CO,.
En Europa, los resultados indicaban un aumento considerable
del riesgo de inviernos muy hiimedos. La probabilidad de que
la precipitacién invernal boreal total exceda de la normal en
mds de dos desviaciones tipicas aumentaba considerablemente
(entre un 500 y un 700%) en grandes extensiones de Europa,
con probables consecuencias respecto al riesgo de crecidas
invernales. [GTII 3.4.3]

54.3.2  Energia

La energia hidroeléctrica es una de las principales fuentes
de energfa renovable en Europa (un 19,8% de la electricidad
generada). De aqui al decenio de 2070, cabe esperar que el
potencial de generacion de energia hidroeléctrica en toda Europa
disminuya en un 6%, lo que equivaldria a una disminucién de
un 20-50% en torno al Mediterraneo, un aumento de 15-30%
en la Europa septentrional y oriental, y una pauta estable en la
Europa occidental y central (Lehner et al., 2005). La produccién
de biocombustibles estd determinada en gran medida por
el suministro de humedad y por la duracién del periodo de
crecimiento (Olesen and Bindi, 2002). [GTII 12.4.8.1]
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5433  Salud

Es probable, asimismo, que el cambio climdtico afecte a la
calidad y cantidad de agua en Europa y, por consiguiente, al
riesgo de contaminacion de los suministros de agua publicos y
privados (Miettinen et al., 2001; Hunter, 2003; Elpiner, 2004;
Kovats and Tirado, 2006). Tanto la precipitaciéon extrema como
la sequia intensa podrian acrecer la carga microbiana total
del agua dulce y tener implicaciones respecto a los brotes de
enfermedades y el control de la calidad del agua (Howe et al.,
2002; Kistemann et al., 2002; Opopol et al., 2003; Knight et al.,
2004; Schijven and de Roda Husman, 2005). [GTII 12.4.11]

5434  Agricultura

Segtiin las proyecciones, el aumento de fendémenos
meteorolégicos extremos (por ejemplo, episodios de alta
temperatura o de sequia) (Meehl and Tebaldi, 2004; Schér et
al., 2004; Beniston et al., 2007) intensificaria la variabilidad
de la produccion agricola (Jones et al., 2003b) y reduciria
la produccién promedia (Trnka et al., 2004). En la regién
mediterrdnea de Europa, en particular, es probable que la
mayor frecuencia de extremos climdticos durante las fases de
desarrollo de determinados cultivos (por ejemplo, episodios de
estrés térmico durante el periodo de floracién, o dias de lluvia
durante las fechas de siembra), sumada a una mayor intensidad
de precipitacién y a una mayor duracién de los periodos secos,
aminore el rendimiento de los cultivos estivales (por ejemplo,
el girasol). [GTII 12.4.7.1]

5435 Biodiversidad

Las proyecciones apuntan a la desaparicion de numerosos
sistemas, como las dreas de permafrost articas, o los ecosistemas
acuaticos efimeros del Mediterraneo. [GTII 12.4.3]

Es probable que la pérdida de permafrost en la region artica (ACIA,
2004) ocasione la disminucién de ciertos tipos de humedales en la
actual zona de permafrost (Ivanov and Maximov, 2003). Una de
las consecuencias del calentamiento podria ser un mayor riesgo
de floracién de algas y un mayor crecimiento de cianobacterias
toxicas en los lagos (Moss et al., 2003; Straile et al., 2003; Briers
et al., 2004; Eisenreich, 2005). El aumento de la precipitacion
y la disminucién de las heladas podrian favorecer la pérdida de
nutrientes en campos cultivados, con el consiguiente aumento de
la carga de nutrientes en lagos y humedales (Bouraoui et al., 2004;
Kaste et al., 2004; Eisenreich, 2005), en los cuales se intensificaria
la eutrofizacion (Jeppesen et al., 2003). El aumento de las
temperaturas hard disminuir también los niveles de saturacion
del oxigeno disuelto, y acrecentard el riesgo de agotamiento del
oxigeno (Sand-Jensen and Pedersen 2005). [GTII 12.4.5]

Es probable que el aumento de las temperaturas enriquezca la
diversidad de especies en ecosistemas de agua dulce del norte
de Europa, que disminuiria en partes de la Europa suroccidental
(Gutiérrez Teira, 2003). [GTII 12.4.6]

5.4.4 Adaptacion y vulnerabilidad

El cambio climdtico planteard dos importantes problemas
de gestion hidrica en Europa: el aumento del estrés hidrico,

principalmente en la Europa sudoriental, y el riesgo de crecidas
en la mayor parte del continente. Las opciones de adaptacion para
hacer frente a esos problemas estan bien documentadas (IPCC,
2001b). Es probable que la construccion de reservorios en tierras
altas y de diques en dreas bajas siga siendo la principal medida
estructural de proteccion contra las crecidas (Hooijer et al., 2004).
Sin embargo, hay otras opciones de adaptacién planificadas
que estan adquiriendo predicamento: ampliacién de llanuras
inundables (Helms et al., 2002), reservorios de emergencia
frente a crecidas (Somlyddy, 2002), dreas de reserva para aguas
de crecida (Silander et al., 2006), o sistemas de prediccion y
alerta frente a crecidas, particularmente crecidas repentinas. Los
reservorios polivalentes sirven como medida de adaptacion tanto
frente a las crecidas como frente a las sequias. [GTII 12.5.1]

Para adaptarse al aumento de estrés hidrico, las estrategias
planificadas mds comunes siguen siendo las medidas
adoptadas desde el punto de vista del suministro; por ejemplo,
el represamiento para formar reservorios en los rios (Santos
et al., 2002; Iglesias et al., 2005). Sin embargo, las normas
medioambientales (Barreira, 2004) y los elevados costos de
inversion (Schroter et al., 2005) estan dificultando cada vez
mds la construccién de nuevos reservorios en Europa. Otras
soluciones orientadas al suministro, como la reutilizacion
de aguas de desecho o la desalinizacién, estdn siendo mads
ampliamente contempladas, aunque su popularizacién tropieza
con los problemas sanitarios que conlleva la utilizacién de aguas
de desecho (Geres, 2004) y con el elevado costo energético de
la desalinizacion (Iglesias et al., 2005), respectivamente. Son
también viables algunas estrategias planificadas desde el punto de
vista de la demanda (AEMA, 2002), como la de conservacién de
agua para usos domésticos, industriales y agricolas, la reduccién
de las pérdidas en los sistemas municipales de abastecimiento de
agua y en los sistemas de riego (Donevska and Dodeva, 2004;
Geres, 2004), o el control de los precios del agua (Iglesias et al.,
2005). La demanda de agua de riego podria reducirse mediante
la introduccién de cultivos mds adecuados al cambio climético.
Un ejemplo europeo, tnico en su género, de metodologia de
adaptacion al estrés hidrico es la incorporacién, en los planes de
gestion hidrica integrada, de estrategias de adaptacion al cambio
climdtico a nivel regional y a nivel de cuenca (Kabat et al., 2002;
Cosgrove et al., 2004, Kashyap, 2004), junto con el disefio de
estrategias nacionales adaptadas a las estructuras de gobernanza
existentes (Donevska and Dodeva, 2004). [GTII 12.5.1]

En algunos paises y regiones (por ejemplo, Paises Bajos, Reino
Unido y Alemania) se estdn desarrollando procedimientos de
adaptacion y practicas de gestion de riesgos respecto al sector
hidrico que contemplan la incertidumbre de los cambios
hidrolégicos proyectados [GTII 3.RE, 3.2, 3.6]

5.5 América Latina

5.5.1 Contexto

El continuo crecimiento demografico tiene consecuencias
respecto a la demanda de alimentos. Dado que en la mayoria
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de paises de América Latina las economias dependen de la
productividad agricola, la variacién regional del rendimiento
de los cultivos es un problema muy importante. Debido a su
configuraciéon geografica, América Latina exhibe una gran
diversidad climdtica. La region contiene también extensas dreas
aridas y semidridas. Su espectro climdtico abarca desde climas
frios, en las altas elevaciones heladas, hasta climas templados
y tropicales. En conjunto, los glaciares han disminuido durante
los tdltimos decenios, y algunos glaciares muy pequefios ya han
desaparecido.

El Amazonas, el Parand-Rio de la Plata y el Orinoco transportan

conjuntamente al Océano Atldntico mas de un 30% del agua

dulce renovable del mundo. Sin embargo, esos recursos
hidricos estdn deficientemente distribuidos, y hay extensas
dreas cuya disponibilidad de agua es muy limitada (Mata et al.,

2001). La disponibilidad y calidad del agua experimentan estrés

en los lugares de baja precipitacion o alta temperatura. Las

sequias, vinculadas estadisticamente a los episodios de ENOA,
ocasionan restricciones rigurosas de los recursos hidricos en
numerosas dreas de América Latina.

5.5.2 Cambios observados

552.1 Agua

En los tres tltimos decenios, América Latina ha estado sometida

a los impactos siguientes en relacion con el clima, algunos de

ellos vinculados a los episodios de ENOA.

e Aumento de la frecuencia de extremos climdticos tales
como crecidas, sequias o deslizamientos de tierra (por
ejemplo, las intensas precipitaciones de Venezuela (1999
y 2005); la inundacién de la Pampa argentina (2000 y
2002), la sequia del Amazonas (2005), las destructivas
tempestades de granizo de Bolivia (2002) y de Buenos
Aires (20006), el ciclon Catarina en el Atlantico Sur (2004),
o la estacion de huracanes de 2005, sin precedentes en la
region del Caribe). La frecuencia de desastres relacionados
con el clima aument6 en un factor de 2.4 entre 1970-1999 y
2000-2005, continuando asi la tendencia observada durante
los afios 90. Sélo se ha cuantificado econdémicamente
un 19% de los fenémenos acaecidos entre 2000 y 2005,
que representan unas pérdidas de casi 20.000 millones de
dolares (Nagy et al., 2006). [GTII 13.2.2].

e Estrés respecto a la disponibilidad del agua: diversas
sequias relacionadas con La Nifia restringieron gravemente
el abastecimiento de agua y la demanda de agua de riego en
la parte central y occidental de Argentina y en el centro de
Chile. Sequias relacionadas con El Nifio hicieron disminuir
el caudal del rio Cauca, en Colombia. [GTII 13.2.2]

e Se han observado aumentos de la precipitacién en el sur de
Brasil,Paraguay, Uruguay, nordeste de Argentina (Pampas),
y partes de Bolivia, noroeste de Pert, Ecuador y noroeste de
México. El aumento de la precipitacioén incrementd en un
10% la frecuencia de crecida en el rio Amazonas a la altura
de Obidos, y enun 50% el caudal de los rios de Uruguay, del
Parand y del Paraguay, asi como las crecidas en la cuenca
del Mamore, en la Amazonia boliviana. Se ha observado
también en la regién un aumento en cuanto a episodios de
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precipitacion intensa y dias secos. Reciprocamente, se ha
observado una tendencia decreciente de la precipitacion en
Chile, suroeste de Argentina, nordeste de Brasil, sur de Pert
y oeste de América Central (por ejemplo, en Nicaragua).
[GTII 13.2.4.1]

e Un aumento del nivel del mar de 2-3 mm/afio durante los
ultimos 10-20 afios en el sureste de América del Sur. [GTII
132.4.1]

o En el drea tropical andina de Bolivia, Perd, Ecuador y
Colombia la superficie de los glaciares ha disminuido en
magnitud similar a la del cambio mundial experimentado
desde el final de la Pequefia Era Glacial (véase la Figura
5.9). Los glaciares mds pequefios han sido los mads
afectados (véase el Recuadro 5.5). La razén de estos
cambios, a diferencia de los experimentados en latitudes
medias y altas, estd vinculada a una combinacién
compleja y espacialmente variable de altas temperaturas
y de cambios en el contenido de humedad de la atmésfera.
[GTI 4.5.3]

En la Tabla 5.5 y en la Figura 5.8 se encontrardn mds detalles
sobre las tendencias observadas respecto a las variables
hidrolégicas.

55.2.2  Energia

La energia hidroeléctrica es la principal fuente de energia en la
mayor parte de los paises de América Latina, y es vulnerable
a las persistentes anomalias de precipitacién en gran escala
observadas en Argentina, Colombia, Brasil, Chile, Peru,
Uruguay y Venezuela por efecto de El Nifio y de La Niia.
El aumento de la demanda de energia y la intensificacion de
la sequia provocaron conjuntamente un colapso virtual de la
energia hidroeléctrica en la mayor parte de Brasil en 2001,
y contribuyeron a la disminucién del PIB (Kane, 2002).
El retroceso de los glaciares estd afectando también a la
generacioén de energia hidroeléctrica, como se ha observado
en las ciudades de La Paz y Lima. [GTII 13.2.2, 13.2.4]

5523  Salud

Existen vinculos entre los fenémenos extremos relacionados
con el clima y la salud en América Latina. Las sequias
favorecen la apariciéon de epidemias en Colombia y Guyana,
y las crecidas ocasionan epidemias en la regién costera
septentrional seca de Perd (Gagnon et al., 2002). Las
variaciones anuales del dengue y de la fiebre hemorrdgica del
dengue en Honduras y Nicaragua parecen estar relacionadas
con la fluctuacion de la densidad de vectores ocasionada por el
clima (temperatura, humedad, radiacion solar y precipitacion)
(Patz et al., 2005). Las crecidas desencadenaron brotes de
leptospirosis en Brasil, particularmente en dreas de alta
densidad de poblacién sin drenaje adecuado (Ko et al., 1999;
Kupek et al., 2000). La distribucién de la esquistosomiasis
estd probablemente vinculada a factores climéticos. Por lo que
se refiere a las enfermedades transmitidas por roedores, hay
evidencia suficiente de que su aumento se produce durante
0 a continuaciéon de episodios de precipitacién intensa e
inundaciones, debido a la alteracion de las pautas de contacto
entre seres humanos, patégenos y roedores. En ciertas dreas
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Tabla 5.5: Tendencias recientes de las variables hidroldgicas. [GTII, Tabla 13.1, Tabla 13.2, Tabla 13.3]

Tendencias actuales de la precipitacion (GTII, Tabla 13.2)

Amazonia - norte/sur (Marengo, 2004)

Amazonia boliviana (Ronchail et al., 2005)

Argentina - centro y nordeste (Penalba and Vargas, 2004)
Uruguay (Bidegain et al., 2005)

Chile - centro (Camilloni, 2005)

Colombia (Pabon, 2003)

Lluvias intensas

Ultimos 35 afios

Perue

Ultimos 30 afios durante los ultimos 50 afios.

Colombia¢
1990-2000

Ecuador®
1956-1998

Boliviaf
Desde mediados de
los 90

Colombia: 70 muertos, 86 heridos, 6 desaparecidos y 140.000 victimas de las crecidas

Venezuela: precipitacion intensa (principalmente en la costa central y en las montafias de los Andes), fuertes crecidas y

Pérdidas de 52 millones de dodlares ; 63 muertos y 175.000 heridos (UCV, 2005; DNPC, 2005/2006).

Argentina — Chaco: pérdidas estimadas en 360 millones de ddlares, 120.000 reses perdidas,10.000 evacuados en 2004

Brasil - Amazonia: una grave sequia afect6 a la Amazonia central y suroccidental, probablemente asociada a las altas
temperaturas de la superficie del mar en el Atlantico Norte tropical (http://www.cptec.inpe.br/).
Brasil - Rio Grande do Sul: disminucién de la produccion de soja en un 65%, y de maiz en un 56% (http://www.ibge.gov.

Sep. 2005 (NOAA, 2005).

Lluvias intensas

Feb. 2005 deslizamientos de tierra.

Sequias

2004-2006 (SRA, 2005).
Asimismo en Bolivia y Paraguay: 2004/05.
br/homel/, en inglés: http://www.ibge.gov.br/english/).

Glaciares/periodo Cambios/impactos

Perua®

Disminucién de un 22% de la superficie total de los glaciares (véase la Figura 5.9), disminucion de un 12% del agua
dulce en el area costera (en la que vive un 60% de la poblacién del pais).
Pérdida de agua estimada, préxima a 7.000 x 10%® m?

Disminucion de un 80% de la superficie de los glaciares muy pequerios; pérdida de 188 x 10° m® de reservas de agua

Disminucién de un 82% de los glaciares; de seguir la actual tendencia climatica, los glaciares de Colombia
desaparecerian por completo antes de 100 afos.

Se ha producido una disminucién gradual de la longitud de los glaciares; disminucién del suministro de agua de riego y
del suministro de agua limpia para la ciudad de Quito.

Las proyecciones de la reduccion de los glaciares de Bolivia arrojan efectos adversos respecto al suministro de agua y
a la generacion de energia hidroeléctrica en la ciudad de La Paz. Véase asimismo el Recuadro 5.5.

1949-1999 -11a-17/-23a+18
desde 1970 +15
1900-2000 +1DTa+2DT
1961-2002 +20

ultimos 50 afios -50
1961-1990 -4 a+6

aVasquez, 2004; ®Mark and Seltzer, 2003; ¢NC-Peru, 2001; NC-Colombia, 2001; ¢ NC-Ecuador, 2000; fFrancou et al., 2003.

costeras del golfo de México, el aumento de la temperatura
superficial del mar y de la precipitacién ha sido asociado a
una intensificacién de los ciclos de transmisién del dengue
(Hurtado-Diaz et al., 2006). [GTII 13.2.2, 8.2.8.3]

5524  Agricultura

Debido al aumento de precipitaciéon y humedad que conlleva
El Nifo, se han observado en Pert diversas micosis del maiz,
de las patatas, del trigo y de los frijoles. Se han conocido
impactos positivos en la region de la Pampa argentina, donde
el aumento de la precipitacion ha mejorado el rendimiento de
los cultivos en cerca de un 38% en el caso de la soja, en un
18% en el caso del maiz, en un 13% en el caso del trigo, y en
un 12% en el caso del girasol. Andlogamente, la productividad
de los pastizales ha aumentado en un 7% en Argentina y
Uruguay. [GTII 13.2.2, 13.2.4]

5.5.2.5  Biodiversidad

Son pocos los estudios que evaldan los efectos del cambio
climdtico sobre la diversidad bioldgica, y en todos ellos es
dificil diferenciar los efectos debidos al cambio climédtico de los
inducidos por otros factores. Los bosques tropicales de América
Latina, particularmente en la Amazonia, son crecientemente
susceptibles a los incendios causados por un incremento de las
sequias relacionadas con El Nifio y por los cambios de uso de
la tierra (deforestacidn, tala selectiva y fragmentacion forestal).
[GTI 13.2.2]

En relacién con la biodiversidad, se ha observado que la
poblacién de sapos y ranas de los bosques nubosos ha resultado
afectada tras una serie de afios de escasa precipitacién. En
América Central y del Sur, se ha establecido una relacion entre
el aumento de la temperatura y la extincién de especies de ranas
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Figura 5.8: Tendencia de la precipitacion anual en (a) América del Sur (1960-2000). Los aumentos se han denotado mediante un
signo +,y las disminuciones mediante un circulo; los valores en negrilla indican valores apreciables para P < 0,05 (reproduccion
de Haylock et al. (2006), con autorizacion de la American Meteorological Society). (b) América Central y norte de América
del Sur (1961-2003). Los tridngulos grandes en rojo representan tendencias positivas significativas; los tridngulos pequeiios
en rojo representan tendencias positivas no apreciables; los tridngulos grandes en azul denotan tendencias negativas
apreciables; y los tridngulos pequeiios en azul representan tendencias negativas no apreciables (reproduccion de Aguilar et
al. (2005), con autorizacion de la American Geophysical Union. [GTII, Figura 13.1]

a causa de cierta enfermedad de la piel (Batrachochytrium
dendrobatidis). Un estudio basado en datos relativos al periodo
1977-2001 revela que la cubierta de coral de los arrecifes del
Caribe disminuyé en promedio un 17% a lo largo de un afio
tras el paso de un huracdn, sin evidencia de recuperaciéon
durante, como minimo, los ocho afios siguientes al impacto.
[GTII 13.2.2]

5.5.3 Cambios proyectados

5531 Aguay clima

Con un grado de confianza medio, el calentamiento medio
de América Latina de aqui a 2100 se situaria, con arreglo
a diversos modelos climdticos, entre 1°C y 4°C para
el escenario de emisiones B2, y entre 2°C y 6°C para
el escenario A2. La mayoria de proyecciones mediante
modelos MCG indican la existencia de anomalias (positivas
o negativas) de la precipitacién en la regién tropical, y otras
de menor magnitud en la parte extratropical de América del
Sur. Ademas, en América Central aumentaria la frecuencia
de estaciones extremadamente secas respecto de la totalidad
de estaciones. Mds alld de estos resultados, hay escasa
concordancia entre modelos en cuanto a la variacién de
la frecuencia de estaciones con precipitacion extrema.
Con respecto a la precipitacion extrema diaria, un estudio
basado en dos MCGAO indica un aumento del nimero de
dias himedos en partes del sureste de América del Sur y
en la Amazonia central, y extremos menos acentuados de
precipitacién diaria en la costa del nordeste de Brasil. [GTI,
Tabla 11.1, 11.6; GTII 13.RE, 13.3.1]
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El ndmero de habitantes de cuencas que padecen ya estrés hidrico
(es decir, suministros inferiores a 1.000 m?habitante/afio) ha
sido estimado en 22,2 millones (en 1995) en ausencia de cambio
climético. En base a los escenarios IE-EE, se estima que este
nimero aumentard hasta alcanzar una cifra comprendida entre 12
y 81 millones en el decenio de 2020, y entre 79 y 178 millones
en el decenio de 2050 (Arnell, 2004). En tales estimaciones no
se ha tenido en cuenta el nimero de personas que huyen del
estrés hidrico, indicado en la Tabla 5.6. Las vulnerabilidades
actualmente observadas en muchas regiones de América Latina
se acentuardn debido al efecto negativo conjunto de una mayor
demanda de agua de consumo y riego, como consecuencia de
una tasa de crecimiento demografico mds alta y de una mayor
sequedad en numerosas cuencas. Por consiguiente, aun teniendo
en cuenta el nimero de personas que padecerdn un menor estrés
hidrico, sigue aumentando en términos netos el nimero de
personas que padeceran estrés hidrico [GTII 13.4.3]

55.3.2  Energia

Una mayor retracciéon de los glaciares repercutiria en la
generacion de energia hidroeléctrica en paises como Colombia
o Peri (UNMSM, 2004). Algunos glaciares tropicales
pequeiios han desaparecido ya, mientras que otros lo hardn
probablemente en los proximos decenios, lo cual podria
repercutir en la generacion de energia hidroeléctrica (Ramirez
etal.,2001). [GTI 4.5.3; GTII 13.2.4]

5533  Salud
En torno a 262 millones de personas, es decir, un 31% de la
poblacién de América Latina, viven en dreas con riesgo de
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Recuadro 5.5: Cambios en los glaciares de América del Sur. [GTIl, Recuadro 1.1]

Se ha observado una retraccion general de los glaciares en los Andes tropicales; al igual que en otras cordilleras, los
glaciares mas pequefios han sido los mas afectados [GTI 4.5.3]; muchos de ellos desaparecieron ya durante el siglo
pasado. En cordilleras extensamente cubiertas de glaciares, como la Cordillera Blanca de Peru o la Cordillera Real de
Bolivia, la superficie total de los glaciares se ha reducido en un tercio aproximadamente respecto de la ocupada durante
la Pequeia Era Glacial (Figura 5.9).

& 120

gx

35 100 n =

Lffe Figura 5.9: Extension (%) de la superficie total de los

%g’ 80 = — 5 glaciares de la Cordillera Blanca tropical, en Pert,

Eg 60 - respecto de la ocupada en 1925 (=100) (Georges,

i 1850 1900 1950 2000 2004). En 1990, los glaciares ocupaban en la Cordillera
Afo Blanca una superficie de 620 km?. [Reproduccion de

GTI, Figura 4.16]

El glaciar Chacaltaya de Bolivia (16°S) es un ejemplo tipico de pequefio glaciar que se esta desintegrando y que probablemente
desaparecera. En 1940 ocupaba 0,22 km?, reducidos actualmente (2005) a menos de 0,01 km2 (Figura 5.10) (Ramirez et al.,
2001; Francou et al., 2003; Berger et al., 2005). En el periodo 1992-2005, el glaciar perdié un 90% de su superficie y un 97%
de su volumen de hielo (Berger et al., 2005). La extrapolacion lineal de estas cantidades indica que podria desaparecer por
completo antes de 2010 (Coudrain et al., 2005). Aunque en los trépicos el balance masico de los glaciares es muy susceptible
a los cambios de precipitacion y de humedad [GTI 4.5.3], la reduccion del Chacaltaya concuerda con un ascenso aproximado
de 50 m/decenio de la isoterma de 0°C en los Andes tropicales desde los afios 80 (Vuille et al., 2003).

En este glaciar, cuya altitud media sobre el nivel del mar es de 5.260 m, se encontraba situada hasta hace pocos afos la
estacion de esqui mas alta del mundo. La continua retraccion del glaciar durante los afios 90 ha hecho que desaparezca
practicamente, con lo que Bolivia ha perdido su Unica estacion de esqui (Figura 5.10).

—
—
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Figura 5.10: Extension superficial del glaciar Chacaltaya, en Bolivia, desde 1940 hasta 2005. En 2005, el glaciar se
habia escindido en tres pequerios cuerpos independientes. La posicion del refugio de esqui, que no existia en 1940, estd
indicada mediante una cruz roja. El telesilla tenia una longitud de 800 m en 1940, y de 600 aproximadamente en 1996
(representada mediante una linea continua en la imagen de 1940, y mediante una linea de trazos en las demds fotos) y
era instalada normalmente durante la estacion de precipitacion. A partir de 2004, la prdctica del esqui era imposible.
Autoria de las fotos: Francou and Vincent (2006), y Jordan (1991). [GTII, Figura 1.1]
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Tabla 5.6: Aumento del niimero de personas (en millones)
que viven en cuencas sometidas a estrés hidrico en América
Latina, en base al MCG HadCM3 (Arnell, 2004). [GTII,
Tabla 13.6]

2025 2055
Escenario 1995 Sin Con Sin Con
y MCG cambio cambio cambio cambio
climatico climatico climatico climatico
A1 222 35,7 21,0 54,0 60,0
A2 222 55,9 37,0-66,0 149,3 60,0-150,0
B1 222 35,7 22,0 54,0 74,0
B2 22,2 47,3 7,0-77,0 59,4 62,0

paludismo, (es decir, en regiones tropicales y subtropicales)
(PAHO, 2003). Algunas proyecciones basadas en escenarios de
emision IE-EE y en escenarios socioeconémicos indican que se
acortard la estacion de transmision paltidica en numerosas dreas
en las que disminuirfan las precipitaciones, como el Amazonas
o América Central. Los resultados indican que el nimero de
personas en peligro es méas elevado en areas préximas al limite
austral del drea de distribucién de la enfermedad en América
del Sur (van Lieshout et al., 2004). Nicaragua y Bolivia han
predicho un aumento de la incidencia del paludismo de aqui
a 2010, y han constatado variaciones estacionales (Aparicio,
2000; NC-Nicaragua, 2001). El crecimiento del paludismo
y de la poblacién amenazada podria afectar al costo de los
servicios sanitarios, en particular el destinado a tratamientos y
a servicios de seguridad social. [GTII 13.4.5]

Otros modelos proyectan un aumento sustancial del nimero
de personas amenazadas de dengue, debido a la variacién de
los limites geograficos de la transmisién en México, Brasil,
Pert y Ecuador (Hales et al., 2002). Algunos modelos indican
cambios en la distribucion espacial (dispersion) del vector de
la leishmaniosis cutdnea en Perd, Brasil, Paraguay, Uruguay,
Argentina y Bolivia (Aparicio, 2000; Peterson and Shaw, 2003),
asi como en la distribucién mensual del vector del dengue
(Peterson et al., 2005). [GTII 13.4.5]

5534  Agricultura

En la region de América Latina se han realizado varios estudios
de cultivos comerciales mediante modelos de simulacién
de cultivos en condiciones de cambio climatico. En base al
escenario de emisiones A2 del IE-EE, el nimero de personas
amenazadas de hambre aumentaria en un millén de aqui a
2020, se mantendria sin cambios hasta 2050, y disminuirfa en 4
millones hasta 2080. [GTII, Tabla 13.5, 13.4.2]

5.5.3.5  Biodiversidad

Debido a una compleja serie de alteraciones como, por
ejemplo, la modificacién de la precipitacién y de la escorrentia,
sobrevendria una sustitucién de bosques tropicales por sabanas
en el drea oriental de la Amazonia y en los bosques tropicales
del centro y sur de México, y una sustitucién de vegetacion
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semidrida por vegetacion drida en partes del nordeste del Brasil
y en la mayor parte del centro y norte de México, debido a
los efectos sinérgicos de los cambios de uso de la tierra y del
cambio climdtico. De aqui al decenio de 2050, es muy probable
que la desertificacion y la salinizacion afecten a un 50% de las
tierras de uso agricola en algunas dreas. [GTII 13.RE, 134.1,
134.2]

5.5.4 Adaptacion y vulnerabilidad

554.1 La adaptacion en el pasado y en la actualidad

La ausencia de estrategias de adaptacion adecuadas para hacer
frente a los fenémenos peligrosos y a los riesgos de crecida y
sequia en los paises de América Latina se debe al bajo nivel de
su producto interior bruto (PIB), al aumento de la poblacion
asentada en dreas vulnerables (propensas a inundaciones,
deslizamientos de tierra y sequias), y a la falta de marcos
politicos, institucionales y tecnoldgicos adecuados (Solanes and
Jouravlev,2006). Sin embargo, algunas comunidades y ciudades
se han organizado, y participan activamente en la prevencién
de desastres (Fay et al., 2003b). En las dreas propensas a
crecidas, se ha alentado a un gran nimero de habitantes de
escasos recursos a trasladarse a lugares mds seguros. Con la
ayuda de préstamos del BIRD y del BID se han construido
nuevas viviendas, como ha sucedido en los reasentamientos de
la cuenca del rio Parand, en Argentina, tras la crecida de 1992
(IRDB, 2000). En algunos casos, el cambio de las condiciones
medioambientales que afectan a la economia tipica de la Pampa
determind la introduccién de nuevas actividades productivas en
forma de acuicultura, utilizando para ello especies autctonas,
como el pejerrey (Odontesthes bonariensis) (La Nacion, 2002).
Otro ejemplo, relacionado en este caso con la capacidad de
adaptacion de los seres humanos al estrés hidrico, es el de los
programas de ‘autoorganizacién’ encaminados a mejorar los
servicios de distribucién de agua en las comunidades de muy
escasos recursos. El Grupo sobre agua y saneamientos de
Business Partners for Development ha estado trabajando en
cuatro planes centrados en América Latina respecto a Cartagena
(Colombia), La Paz, y El Alto (Bolivia), y a algunos de los
distritos menos prdsperos del Gran Buenos Aires (Argentina)
(The Water Page, 2001; Water 21,2002). Un aspecto importante
del desarrollo sostenible en los tropicos semidridos son los
sistemas de captacion y almacenamiento de agua de lluvia. En
Brasil, concretamente, existe un proyecto conjunto de red de
ONG, Articulagao no Semidrido (ASA), denominado proyecto
PIMC, que contempla la instalacién de un millén de aljibes
por la sociedad civil de manera descentralizada. El plan aspira
a suministrar agua potable a un millén de hogares rurales en
areas de sequia pertinaz de los tropicos semidridos de Brasil
(TSAB). En su primera fase, ASA y el Ministerio de Medio
Ambiente de Brasil construyeron 1.400 aljibes, y hay otros
21.000 planificados para finales de 2004 (Gnadlinger, 2003).
En Argentina, en el marco del programa nacional de agua
salubre para las comunidades rurales de las regiones dridas de
la provincia de Santiago del Estero, se instalaron entre 2000 y
2002 diez sistemas de captacion y almacenamiento de agua de
Iluvia (Basan Nickisch, 2002). [GTII 13.2.5]
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Recuadro 5.6: Capacidad de adaptacion de las comunidades precolombinas en las tierras altas
de América del Sur. [GTIl, Recuadro 13.2]

La subsistencia de las civilizaciones indigenas de las Américas dependia de los recursos cultivados por aquéllas en las condiciones
climaticas prevalentes en sus asentamientos. En las tierras altas de la actual América Latina, una de las limitaciones mas criticas
que afectan al desarrollo era, y sigue siendo, la irregular distribucién del agua. Esta situacién esta vinculada a la peculiaridad
de los procesos y fendmenos atmosféricos extremos, a la rapida escorrentia en los valles profundos, y a las condiciones
cambiantes del suelo. El deshielo de los glaciares era y sigue siendo una fuente fiable de agua durante las estaciones secas.
Sin embargo, las corrientes fluyen hacia los valles a lo largo de cauces de extension limitada, y aportan agua a ciertos lugares
unicamente. Dada la marcada estacionalidad de la precipitacion, la escorrentia de los glaciares es la fuente de agua fiable mas
importante durante la estacion seca. Por ello, las comunidades precolombinas emprendieron diversas iniciativas de adaptacion
para satisfacer sus necesidades. Hoy en dia, la dificultad de conseguir un equilibrio entre la disponibilidad y la demanda de agua
es practicamente idéntica, aunque a una escala posiblemente diferente.

A pesar de sus limitaciones, desde el territorio actual de México hasta el norte de Chile y Argentina las civilizaciones precolombinas
desarrollaron la tecnologia necesaria para adaptarse a las condiciones medioambientales locales, basandose en sus conocimientos
técnicos para resolver ciertos problemas hidraulicos y prever las variaciones climaticas y los periodos de lluvias estacionales. En
términos puramente técnicos, cabe sefialar la utilizacién de agua de lluvia captada para los cultivos, su filtrado y almacenamiento,
y la construccién de canales de riego superficiales y subterraneos, con dispositivos para medir la cantidad de agua almacenada
(Figura 5.11) (Treacy, 1994; Wright and Valencia Zegarra, 2000; Caran and Nelly, 2006). Ademas de ello, consiguieron interconectar
cuencas fluviales del Pacifico y del Atlantico en el valle de Cumbe y en Cajamarca (Burger, 1992).

Figura 5.11: Sistema de captacion de agua para acueductos subterrdneos y para recargar las capas fredticas en Nazca (costa del
sur de Perti).

Ademas, desarrollaron otras técnicas para predecir las variaciones climaticas y los periodos de lluvia estacionales, para
organizar su calendario de siembra y para programar sus rendimientos (Orlove et al., 2000). Tales actividades permitieron la
subsistencia de comunidades que, en el apogeo de la civilizacion Inca, llegaron a sumar 10 millones de personas en lo que
actualmente es Peru y Ecuador.

Su capacidad tecnologica les permitié ademas rectificar cursos fluviales, como el del rio Urubamba, asi como construir puentes,
colgantes en unos casos y con apoyos cimentados en el lecho fluvial en otros. Ademas, utilizaban agua corriente procedente
de fuentes geotérmicas para fines recreativos y de culto, como puede verse actualmente en el ‘Bafo del Inca’ y en las ruinas
del jardin musical de Tampumacchay, cerca de Cuzco (Cortazar, 1968). Los sacerdotes de la cultura Chavin utilizaban agua
corriente conducida por tuberias perforadas en la estructura de los templos para producir sonidos semejantes a rugidos de
jaguar, que era una de sus divinidades (Burger, 1992). Utilizaban también el agua para cortar bloques de piedra destinados a
la construccion. Como se puede observar en Ollantaytambo, de camino al Machu Picchu, las piedras eran cortadas en formas
geomeétricas regulares dejando caer agua en intersticios habilmente practicados y dejandola congelar durante la noche del
altiplano, a temperaturas bajo cero. Adquirieron asimismo la capacidad de predecir variaciones climaticas, como las de El
Nifio (Canziani and Mata, 2004), lo que les permitié organizar a su conveniencia la produccién de alimentos. En resumidas
cuentas, desarrollaron técnicas originales para adaptarse a las condiciones locales adversas y para configurar vias de desarrollo
sostenible.

En la época actual, habida cuenta de las variaciones caprichosas del tiempo y del clima, agravadas por el creciente efecto
invernadero y por la retraccion de los glaciares (Carey, 2005; Bradley et al., 2006), seria muy conveniente reexaminar y actualizar
estas medidas de adaptacion. La educacién y formaciéon de los miembros de las comunidades actuales en el conocimiento y
habilidades técnicas de sus antepasados podria representar un gran paso adelante. Los procedimientos de la CEPAL para la
gestion del desarrollo sostenible (Dourojeanni, 2000), a la hora de la gestionar las condiciones climaticas extremas des las
tierras altas, remiten a las estrategias de riego precolombinas.
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554.2  Adaptacion: prdcticas, opciones y limitaciones
Las politicas de gestiéon hidrica en América Latina han de ser
oportunas, y deberian considerarse como un elemento central
de los criterios de adaptacion. Ello potenciaria la capacidad de
la regién para mejorar la gestion de su disponibilidad hidrica.
En un 60% aproximadamente de la region de América Latina, la
adaptacion a un clima mads seco requerird cuantiosas inversiones
en sistemas de distribucién de agua. La gestion de los trasvases
entre cuencas ha sido la solucién adoptada en numerosas areas
(por ejemplo, en la cuenca del Yacambui, en Venezuela, o en
la cuenca del Alto Piura y del Mantaro, en Pert). Durante los
periodos de estrés hidrico se recomienda aplicar précticas de
conservacién del agua, reciclarla, y optimizar su uso (COHIFE,
2003) (véase el Recuadro 5.6). [GTII 13.5]

Los problemas que afectan a los servicios de educacién y
sanidad publica constituyen un obstdculo primordial para la
adaptacion, por ejemplo ante fendmenos extremos (crecidas
y sequias), principalmente en dreas rurales depauperadas
(Villagran de Leon et al., 2003). [GTII 13.5]

5.6 América del Norte

5.6.1 Contexto y cambio observado

El cambio climdtico limitard ain mds los recursos hidricos de
América del Norte, de por si sobreexplotados, con el consiguiente
aumento de la competencia entre los usos agricola, municipal,
industrial y ecolégico (grado de confianza muy alto). Algunos de
los principales impactos socioldgicos y ecolégicos previstos en esa
region tienen su origen en el cambio de la hidrologia superficial y
subterrdnea. En la Tabla 5.7 se resumen los cambios observados
en América del Norte durante el siglo pasado, que ponen de
manifiesto la amplia diversidad de efectos del calentamiento
climatico sobre los recursos hidricos. [GTII 14.RE]

Durante los préximos decenios, y a medida que se acelere la
rapidez del calentamiento, serd posible prever, en la mayoria de
las regiones de América del Norte, la variacion de la distribucion
temporal y espacial y de la calidad del agua dulce disponible
para los asentamientos humanos y para los usuarios agricolas
e industriales. Aunque algunos de los cambios anteriormente
sefialados respecto a los recursos hidricos son validos para
gran parte de América del Norte, las tendencias del siglo XX
apuntan a un alto grado de variabilidad regional de los impactos
del cambio climédtico sobre la escorrentia, los flujos fluviales y
la recarga de las aguas subterrdneas. La diversidad de niveles
de riqueza y de caracteristicas geogréficas contribuye asimismo
a una distribucién desigual de los impactos, vulnerabilidades y
capacidades de adaptacion probables, tanto en Canadd como en
Estados Unidos [GTII 14.RE, 14.1]

5.6.2 Cambios proyectados, y sus
consecuencias
5.6.2.1 Recursos de agua dulce

La escorrentia anual futura en las cuencas de captacion de
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América del Norte, calculada mediante simulaciones, varia de
una region a otra y de un modelo de circulacion general (MCG)
y escenario de emisiones a otro. La precipitacion anual media
disminuiria en el suroeste de Estados Unidos, pero aumentaria
en la mayor parte de resto de América del Norte de aqui a 2100.
[GTI 11.5.3.2; GTII 14.3.1] El aumento de la precipitacion en
Canada se situaria entre +20% respecto de la media anual y
+30% respecto de la estacion invernal, con arreglo al escenario
AI1B. Algunos estudios indican aumentos generalizados de
la precipitacién extrema [GTI 11.5.3.3; GTII 14.3.1], pero
también sequias asociadas a una mayor variabilidad temporal
de la precipitacion. En general, los cambios de la precipitacion
extrema serian mayores que los de la precipitacion media. [GTI
10.3.6.1; GTII 14.3.1]

Tabla 5.7: Cambios observados en los recursos hidricos de
América del Norte durante el siglo pasado (* = aumento,

Y = disminucion).

Variacion del recurso hidrico Ejemplos del 4IE

Adelanto del flujo fluvial
maximo en 1-4 semanas
debido a la anticipacion del
deshielo ocasionada por el
calentamiento

y Porcentaje de precipitacion
en forma de nieve

v Duracion y extension de la
capa de nieve

* Precipitacion anual

Equivalente de agua de nieve
de las montafas

v Precipitacion anual

A Frecuencia de episodios de
precipitacion intensa

v Escorrentia y flujo fluvial
Descongelacion generalizada
del permafrost

A Temperatura del agua de los
lagos (0,1-1,5°C)

Flujo fluvial
* ]

Retraccion de los glaciares

Cubierta de hielo

v

Salinizacién del agua
superficial de la costa

A Periodos de sequia

Regiones del oeste de Estados
Unidos, de Nueva Inglaterra 'y
de Canada [GTII 1.3, 14.2]

Canada occidental y praderas,
oeste de Estados Unidos:
[GTII 14.2, GTI 4.2]

La mayor parte de América del
Norte [GTI 4.2]

La mayor parte de América del
Norte [GTI 3.3]

Oeste de América del Norte
[GTI14.2]

Regién central de las Montafias
Rocosas, suroeste de Estados

Unidos, praderas de Canada, y
region oriental artica [GTIl 14.2]

La mayor parte de Estados
Unidos [GTII 14.2]

Cuencas fluviales de los rios
Colorado y Columbia [GTII 14.2]

La mayor parte del norte de
Canada y Alaska [GTIl 14.4, 15.7]

La mayor parte de América del
Norte [GTII 1.3]

La mayor parte del este de
Estados Unidos [GTII 14.2]

Montafias occidentales de
Estados Unidos, Alaska y
Canada [GTI 4.RE, 4.5]

Grandes Lagos, golfo de San
Lorenzo [GTII 4.4, 14.2]

Florida, Louisiana
[WGII 6.4]

Oeste de EE.UU, sur de
Canada [GTII 14.2]
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Es muy probable que el calentamiento y las variaciones en
cuanto al tipo, distribucién temporal y cantidad de precipitacion
adelanten el deshielo y reduzcan notablemente el banco de nieve
en las montafias occidentales de aqui a mediados del siglo XXI.
Respecto a las cuencas fluviales en que predomina el deshielo,
las proyecciones indican una anticipacién de la escorrentia de
deshielo, un aumento de los caudales durante el invierno y en
los comienzos de la primavera (que agravard las posibilidades
de inundacién), y una disminucién sustancial de los caudales
estivales. [GTII 14.4] En consecuencia, los sistemas hidricos
sobreexplotados del oeste de Estados Unidos y Canadd que
dependen de la captacion de la escorrentia de deshielo podrian
ser particularmente vulnerables, al igual que los sistemas que
dependen de la escorrentia de los glaciares. [GTII 14.2, 15.2]

Respecto a la Columbia Britdnica se proyectan impactos tales
como un aumento de la precipitacién invernal, un agravamiento
de las crecidas primaverales en la costa y en el interior, 0 un
aumento de las sequias estivales en el sur, tanto a lo largo de la
costa como en el interior, que podrian reducir el caudal fluvial en
esas dreas y afectar tanto a la supervivencia de los peces como
al suministro de agua en verano, en que la demanda es maxima.
En los Grandes Lagos, los efectos asociados a la disminucién
del nivel del agua agravarian probablemente los problemas de
calidad del agua, la navegacion, las actividades recreativas,
la generacién de energia hidroeléctrica, los transvases, y las
relacionales entre paises. [GTII 14.2, 14.4] Numerosos estudios
de evaluacién, aunque no todos, apuntan a una disminucién de
los suministros netos a nivel de cuenca y del nivel del agua en
los Grandes Lagos y en el rio San Lorenzo. [GTII 14.RE, 14.2]

Con el cambio climatico, la disponibilidad de agua subterrdnea
resultard probablemente afectada por tres factores clave: la
extraccion (en funcién del desarrollo, de la demanda y de la
disponibilidad de otras fuentes), la evotranspiracion (que
aumenta con la temperatura), y la recarga (determinada por la
temperatura, por la distribucién temporal y el volumen de la
precipitacidn, y por las interacciones del agua en la superficie).
Las simulaciones indican que el caudal de base de las aguas
subterrdneas y el nivel de los acuiferos estdn en funcién de
la temperatura, de la precipitacién y del volumen extraido,
disminuyendo en los escenarios mds secos o en los que el
volumen extraido es mayor, y aumentando en los mas himedos.
En algunos casos, hay un desplazamiento de los caudales de
base, que aumentarian en invierno y disminuirfan en primavera
y a comienzos del verano. [GTII 14.4.1] El aumento de la
evotranspiracion y del volumen de agua subterrdnea extraida
en regiones semidridas y dridas de América del Norte podria
ocasionar la salinizacién de acuiferos poco profundos. [GTII
3.4] Ademads, es probable que el cambio climdtico incremente
el nimero de casos de intrusién de agua salada en acuiferos
costeros, debido al aumento del nivel del mar. [GTII 3.4.2]

5.6.2.2  Energia
Es sabido que la produccién hidroeléctrica depende
estrechamente de la escorrentia total, de su distribucién en el

tiempo y del nivel de los reservorios. Durante los afios 90, por
ejemplo, el nivel de los Grandes Lagos descendié por efecto de
una prolongada sequia, y en 1999 la produccién hidroeléctrica se
redujo significativamente tanto en el Nidgara como en Sault St.
Marie (CCME, 2003). [GTII 4.2] Suponiendo un calentamiento
de 2-3°C en la cuenca hidrogréfica del rio Columbia y en las
areas abastecidas por British Columbia Hydro, es probable
que el suministro de energia hidroeléctrica aumente, incluso
en las condiciones de demanda mdxima invernal de agua
mds desfavorables (grado de confianza alto). Andlogamente,
es probable que en el rio Colorado la produccién de energia
hidroeléctrica disminuya apreciablemente (Christensen et
al., 2004), al igual que en los Grandes Lagos (Moulton and
Cuthbert, 2000; Lofgren et al., 2002; Mirza, 2004). El descenso
del nivel del agua en los Grandes Lagos podria ocasionar
cuantiosas pérdidas econémicas (437-660 millones de délares
canadienses/afio), mientras que su subida generaria pequefias
ganancias (28-42 millones de ddlares canadienses/afio) (Buttle
et al., 2004; Ouranos, 2004). Es probable que la produccion
hidroeléctrica del norte de Quebec se beneficie de un aumento de
la precipitacion y de unas mejores condiciones hidricas, aunque
también es probable que las centrales hidroeléctricas del sur de
Quebec resulten afectadas por el descenso de nivel del agua.
Las consecuencias de un cambio en la distribucién estacional
de los flujos y en la distribucién temporal de la formacién de
hielo son inciertas (Ouranos, 2004). [GTII 3.5, 14 .4.8]

Los recursos solares podrian resultar afectados por los cambios
futuros de la nubosidad, que incrementarian ligeramente el
potencial de energia solar en América del Norte en latitudes
inferiores a 60°N (segiin numerosos modelos y en base al
escenario de emisiones A1B, para el periodo 2080-2099
respecto de 1980-1999). [GTI, Figura 10.10] Sin embargo,
las proyecciones de Pan et al. (2004) indican lo contrario, es
decir, que el aumento de la nubosidad reduciria en un 0-20%
el potencial de produccion fotovoltdica (utilizando los modelos
HadCM2 y RegCM2% y en base a un escenario idealizado de
aumento de CO, ). [GTII 14.4.8] EI potencial de la bioenergia
es sensible al clima, debido a los impactos directos sobre el
crecimiento de los cultivos y sobre la disponibilidad de agua
de riego. Los cultivos bioenergéticos competirian con éxito
por la superficie agricola si su precio alcanzase 33 USD/10°
g, es decir, aproximadamente 1,83 USD/10° julios (Walsh et
al., 2003). Si aumentasen el calentamiento y la precipitacion,
el cultivo bioenergético de Panicum virgatum podria competir
eficazmente con los cultivos tradicionales en el centro de
Estados Unidos (segtin el modelo RegCM2, basado en una
duplicacién de la concentracién de CO,) (Brown et al., 2000).
[GTII 14.4.8]

5.62.3 Salud

Las enfermedades transmitidas por el agua, considerando todas
las causas posibles, son claramente estacionales en América del
Norte, se concentran en la cuencas de captacion mas importantes
y estdn asociadas a precipitaciones intensas (en Estados
Unidos: Curriero et al., 2001), o a precipitaciones extremas y

#Véanse en el Apéndice I las descripciones de los modelos.
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temperaturas mas elevadas (en Canada: Thomas et al., 2000).
Los episodios de fuerte escorrentia por efecto de precipitaciones
intensas podrian contaminar el agua destinada a usos recreativos
e incrementar el riesgo de enfermedades humanas (Schuster et
al., 2005), debido a un aumento del contenido bacteriano. Esta
asociacion suele ser mas acentuada en playas proximas a rios
(Dwight et al., 2002). Es muy probable que las enfermedades
transmitidas por el agua y la degradacién de la calidad de ésta
aumenten con la intensidad de precipitacion. Las enfermedades
de origen alimentario guardan también cierta relaciéon con la
tendencia de la temperatura. En Alberta, la temperatura ambiente
mantiene una estrecha relaciéon no lineal con la aparicién de
enteropatégenos (Fleury et al., 2006). [GTII 14.RE, 14.2.5]

Es probable que aumente la actividad atmosférica en términos de
ciclones tropicales intensos. [GTI RRP] Las crecidas repentinas
ocasionadas por tempestades son ya un problema en las costas
del Golfo de México y en la costa suratlantica de América
del Norte. El nimero de defunciones causadas por el huracan
Katrina en 2005 se estimé en 1.800 [GTII 6.4.2], algunas de
ellas, al igual que numerosos casos de enfermedad diarreica,
por efecto de la contaminacién del suministro de agua (CDC,
2005; Manuel, 2006). [GTII 8.2.2; véase también la Seccidon 4.5
en lo referente a las crecidas fluviales]

5624  Agricultura

Las investigaciones efectuadas después del Tercer Informe de
Evaluacién del IPCC respaldan la conclusion de que es probable
que un cambio climdtico moderado mejore el rendimiento de la
agricultura de regadio en América del Norte, aunque en menor
medida y con mayor variabilidad espacial que en estimaciones
anteriores (grado de confianza alto) (Reilly,2002). Sin embargo,
en muchos cultivos que se encuentran ya cerca de su umbral
climatico el rendimiento y/o la calidad disminuirian, incluso si
el calentamiento fuese moderado (grado de confianza medio)
(Hayhoe et al., 2004; White et al., 2006). [GTII 14.4.4]

La vulnerabilidad de la agricultura de América del Norte al
cambio climdtico es multidimensional, y estd determinada por la
interaccion entre las condiciones preexistentes, por las tensiones
indirectas derivadas del cambio climdtico (por ejemplo, una
distinta pauta de competicion de las plagas, o un cambio en
la disponibilidad de agua) y por la capacidad del sector para
hacer frente a multiples factores interrelacionados, entre ellos
la competencia econémica de otras regiones y la mejora de las
variedades cultivadas y de la gestion agricola (Parson et al.,
2003). La disponibilidad de agua es el principal factor limitador
de la agricultura en el sureste de Arizona, aunque los agricultores
de esa region consideran que ciertas tecnologias y modalidades
de adaptacién, como el aseguramiento de los cultivos, han
atenuado ultimamente su vulnerabilidad (Véasquez-Ledn et
al., 2003). Las 4dreas con escasa dotacidn financiera y escasos
recursos (por ejemplo, las llanuras del norte de Estados Unidos)
son particularmente vulnerables al cambio climdtico (Antle
et al., 2004). Las pricticas de uso de la tierra no sostenibles
tenderdn a acentuar la vulnerabilidad de la agricultura al cambio
climatico en las Grandes Llanuras de Estados Unidos (Polsky
and Easterling, 2001). [GTII 14.4.4; véase asimismo la Seccién
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4.2.2] Es probable que los sistemas de acuifero subterrdneo
sobreexplotados del suroeste de Estados Unidos padezcan un
estrés adicional, debido a una disminucién de la recarga por
efecto del cambio climdtico (grado de confianza alto), con el
consiguiente impacto sobre la productividad agricola. [GTII
144.1]

Es probable que la disminucion de la cubierta de nieve y
el aumento de la lluvia invernal sobre los suelos exentos
prolonguen y agraven la estacidén erosiva, aumentando asi
las posibilidades de impacto sobre la calidad del agua en
extensiones agricolas. Las practicas de gestion del suelo (por
ejemplo, el aprovechamiento de los residuos de los cultivos,
o el laboreo sin roturacién) en la franja cerealera de América
del Norte podrian no ofrecer proteccién suficiente frente a la
erosion causada por una eventual precipitacion intensa, con su
consiguiente escorrentia (Hatfield and Pruger, 2004; Nearing et
al.,2004). [GTII 14.4.1]

5.6.2.5  Biodiversidad

Los cambios de precipitacion, de humedad del suelo, de nivel
del agua superficial y de flujo fluvial proyectados para América
del Norte podrian afectar a una amplia diversidad de especies y
biomas en los préximos decenios.

La disminucién del nivel del agua de lagos y estanques, por
ejemplo, podria ocasionar fallos reproductivos en especies
de anfibios y peces, y la diferente respuesta de las diversas
especies podria alterar la composicién de la comunidad acudtica
y los flujos de nutrientes. Los cambios de la distribucién de
precipitacion y de los regimenes de sequia podrian favorecer
otros tipos de perturbacion en los ecosistemas, en particular
incendios (Smith et al., 2000) e invasién de especies (Zavaleta
and Hulvey, 2004). [GTII 14.4.2] En tierra firme, la sustitucién
de marismas herbidceas de agua dulce por manglares, mas
resistentes a la sal, como viene sucedidendo por ejemplo en la
regién de los Everglades, al sureste de Florida, desde los afios
40, ha sido atribuida a los efectos conjuntos de la elevacién
del nivel del mar y de la gestién del agua, y ha ocasionado una
disminucion del nivel fredtico (Ross et al., 2000). [GTII 1.3.3.2]
Los cambios de la escorrentia de agua dulce hacia la costa
podrian alterar la salinidad, la turbidez y otros aspectos de la
calidad del agua que determinan la productividad y distribucién
de las comunidades vegetal y animal. [GTII 6.4]

En latitudes altas, varios modelos han simulado un aumento
de la productividad ecosistémica primaria neta en América del
Norte como resultado de la expansién de los bosques hacia la
tundra y de unos periodos de crecimiento mds prolongados
(Berthelot et al., 2002), basicamente en funcion de la existencia
o no de un aumento de la precipitacién suficiente que compense
el aumento de la evapotranspiracién en un clima mds célido.
El crecimiento forestal parece estar acelerdndose lentamente
en regiones en que el crecimiento de los drboles ha estado
histéricamente limitado por las bajas temperaturas y por unos
cortos periodos de crecimiento. El crecimiento, sin embargo, esta
siendo mas lento en dreas que padecen sequia. El crecimiento
radial de la picea glauca en las laderas meridionales secas de la
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Alaska oriental ha disminuido en los dltimos 90 afios, debido
al aumento del estrés hidrico (Barber et al., 2000). En la parte
continental de Estados Unidos, experimentos mediante modelos
(Bachelet et al., 2001) parecen indicar que la superficie de los
ecosistemas limitados por la sequia aumentard en un 11% si
la temperatura aumenta en 1°C. [GTII 14.4] En la region de
humedales bacheados de las praderas de América del Norte,
la sequia se agravaria si la temperatura regional aumentase en
3°C, y la precipitacién variaria en distinto grado, ocasionando
asi grandes pérdidas de humedales y una disminucién de las
poblaciones de aves acudticas que crian en ellos (Johnson et al.,
2005). [GTII 4.4.10]

La sostenibilidad ecoldgica de los peces y la productividad de las
pesquerias estan estrechamente vinculadas al suministro de agua
y a su temperatura. Es probable que las pesquerias de aguas frias
resulten negativamente afectadas por el cambio climdtico, que
las pesquerias de aguas cdlidas mejoren en términos generales,
y que en las pesquerias de aguas templadas los resultados sean
de distinto signo, con ganancias en el norte de sus caladeros y
pérdidas en la parte sur de su dmbito geografico. Es probable
que los salménidos, que prefieren aguas frias y limpias, sean
los que acusen los efectos mds negativos (Gallagher and Wood,
2003). Es también probable que las pesquerias drticas de agua

dulce sean las mds afectadas, ya que serdn las que experimenten
un mayor calentamiento (Wrona et al., 2005). En el Lago Erie,
la reproduccion larvaria de la lucioperca americana que desova
en los rios dependerd de los cambios de temperatura y caudal,
aunque es probable que disminuya la poblacion de las especies
que desovan en lagos, debido al aumento de temperatura y a la
disminucion del nivel de las aguas lacustres (Jones et al., 2006).
El 4mbito geografico de las especies de aguas cdlidas tenderd a
desplazarse hacia el norte o hacia altitudes mds elevadas (Clark
etal.,2001; Mohseni et al., 2003) en respuesta a los cambios de
temperatura del agua. [GTII 14 .4]

5.6.2.6 Impactos del cambio climdtico en grandes
cuencas de América del Norte: estudios especificos
En los Recuadros 5.7 y 5.8 se describen dos casos ilustrativos
del impacto potencial y de los problemas de gestién que trae
aparejados el cambio climdtico en un medio ambiente ‘escaso en
agua’y en otro ‘abundante en agua’, respectivamente, en el oeste
de América del Norte: las cuencas del Colorado y del Columbia.
5.6.3 Adaptacion

Pese a la gran capacidad de adaptacién de América del Norte
a los aspectos del cambio climdtico relacionados con el agua,

Recuadro 5.7: La sequia y el cambio climatico en la cuenca del rio Colorado.

El rio Colorado satisface gran parte de las necesidades hidricas de siete de los Estados Unidos, de dos Estados mexicanos y
de treinta y cuatro tribus americanas nativas (Pulwarty et al., 2005). Ello representa una poblacion de 25 millones de habitantes
que, segun las proyecciones, alcanzaria los 38 millones de aqui a 2020. En los ultimos 100 afos, el porcentaje total de
superficie afectada por sequias climaticas graves o extremas en Estados Unidos ha sido de un 14% anual en promedio, con un
maximo de 65% en 1934.

La expansion de la poblacion y de las actividades econdmicas hacia el oeste, y las respuestas concomitantes a los episodios
de sequia, han dado lugar a adaptaciones estructurales importantes, entre ellas los cientos de depdsitos, proyectos de riego
e instalaciones de extraccién de aguas subterraneas, desarrolladas en entornos semiaridos. Esta ampliamente documentado
que la asignacion de las aguas del rio Colorado a los Estados de la cuenca tuvo lugar durante el periodo mas humedo de un
intervalo de 400 afios (entre 1905 y 1925). Recientemente, el oeste de Estados Unidos ha padecido una sequia sostenida, el
30-40% de la region esta sometida a una sequia severa desde 1999, y el rio Colorado ha tenido, entre 2000 y 2004, el caudal
quinquenal mas bajo nunca registrado. Ademas, los Estados del suroeste de Estados Unidos estan experimentando uno de los
crecimientos mas rapidos del pais y generando una demanda social, econémica y medioambiental de recursos hidricos, con los
consiguientes conflictos legales (Pulwarty et al., 2005).

Una pequeia porcion de la cuenca del rio Colorado (un 15%, aproximadamente) aporta la mayor parte (85%) de su caudal. Las
estimaciones muestran que, con el aumento del calentamiento climatico y de la evaporacion, la disminucion de la escorrentia
alcanzaria el 30% durante el siglo XXI (Milly et al., 2005). En esas condiciones, y teniendo en cuenta las extracciones previstas,
s6lo podrian satisfacerse las necesidades estipuladas en el Pacto del Rio Colorado durante un 60-75% del tiempo de aqui a
2025 (Christensen et al., 2004). Ciertos estudios estiman que, de aqui a 2050, las condiciones de humedad promedias [en
cursiva] en el suroeste de Estados Unidos podrian igualar a las observadas en los afios 50. Tales cambios se deberian a la
subida de las temperaturas (por el aumento de la sublimacién y de la evaporacion, y por la disminuciéon de la humedad del
suelo), aunque el nivel de precipitacion permaneciera razonablemente constante). Algunos investigadores aducen que, debido
al modelo escogido, esas evaluaciones podrian subestimar de hecho las disminuciones futuras.

La mayoria de los escenarios de flujo del rio Colorado en Lees Ferry (que separa la cuenca superior de la inferior) indican
que, dentro de 20 afios, la descarga podria ser insuficiente para cubrir la demanda actual de recursos hidricos. La experiencia
reciente sugiere que las condiciones son ya ‘criticas’ en esa cuenca (Pulwarty et al., 2005). La variabilidad y el cambio climatico,
sumados a una presion creciente por efecto del desarrollo, ocasionaran sequias de magnitud desconocida para las instituciones
de la regién, y agravaran los conflictos entre los usuarios del agua.
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Recuadro 5.8: Problemas anhadidos por efecto del cambio climatico en la gestion de la cuenca
del rio Columbia. [GTIl, Recuadro 14.2]

La gestidn actual del agua en la cuenca hidrografica del rio Columbia consistiria en alcanzar un equilibrio entre las demandas,
complejas y frecuentemente compitientes, que suscitan la energia hidroeléctrica, la navegacion, el control de las crecidas, el
riego, los usos municipales, y el mantenimiento de varias poblaciones de especies amenazadas o en peligro (por ejemplo,
el salmoén). Las necesidades actuales y proyectadas que se derivan de esos usos comprometen un suministro mayor del
existente. La gestion del agua en esa cuenca se desenvuelve en un marco institucional complejo (Tratado del Rio Columbia,
ratificado en 1964) que afecta a dos naciones soberanas, a las poblaciones nativas con derechos definidos en virtud de tratados
(‘Decisién Boldt’ en U.S. vs. Washington en 1974), y a varios organismos de las administraciones federal, estatal provincial y
local (Miles et al., 2000; Hamlet, 2003). La polucion (principalmente la que no es de origen puntual) constituye un problema
importante en muchos de los afluentes. La legislacion hidrica del Oeste de Estados Unidos, que otorga el derecho de uso a los
usuarios originarios en la parte de la cuenca perteneciente a Estados Unidos, complica la gestion y reduce el agua disponible
para los consumidores de agua mas recientes (Gray, 1999; Scott et al., 2004). Estas complejidades se manifiestan también en
responsabilidades jurisdiccionales diferentes segun que el caudal sea alto o bajo, o segun que las especies protegidas estén
presentes en los afluentes, en el canal principal o en el mar (Miles et al., 2000; Mote et al., 2003).

Con el cambio climatico, la proyeccion del caudal anual del rio Columbia varia relativamente poco, pero los caudales estacionales
se desplazan ostensiblemente hacia caudales invernales y primaverales mas largos y caudales estivales y otofiales mas cortos
(Hamlet and Lettenmaier, 1999; Mote et al., 1999). Es probable que esos cambios de caudal coincidan con el aumento de la
demanda hidrica debido principalmente al crecimiento regional, aunque también al cambio climatico. En afos de caudal bajo,
la menor disponibilidad estival de agua agravara los conflictos ya existentes en torno al agua (Miles et al., 2000). El cambio
climatico afectaria también a los suministros de agua urbanos en el interior de la cuenca. Por ejemplo, en Portland, Oregén, un
calentamiento proyectado de 2°C de aqui al decenio de 2040 incrementaria la demanda hidrica en 5,7 millones de m®afo, con
una demanda adicional de 20,8 millones de m®afio debida al crecimiento de la poblacién, disminuyendo al mismo tiempo el
suministro en 4,9 millones de m?afio (Mote et al., 2003). En la gestidn del rio se estan utilizando cada vez mas las predicciones
climaticas a largo plazo, aunque de modo limitado (Hamlet et al., 2002; Lettenmaier and Hamlet, 2003; Gamble et al., 2004;
Payne et al., 2004). Cada una de las 43 subcuencas del sistema cuenta con su propio plan de gestion de las pesquerias y de la
fauna silvestre de la subcuenca, y en ninguno de esos planes se contempla en detalle la disminucién de los caudales estivales
ocasionada por el cambio climatico (ISRP/ISAB, 2004).

Es probable que los problemas de gestion del agua en la cuenca hidrografica del rio Columbia se compliquen con el cambio
climatico, debido a las alteraciones del banco de nieve y de los flujos estacionales (Miles et al., 2000; Parson et al., 2001; Cohen
et al., 2003). Es probable que la capacidad de los gestores para cumplir los objetivos de explotacion (fiabilidad) disminuya
radicalmente con el cambio climatico, (como proyectan los MCGAO HadCM2 y ECHAM4/OPYC3 en base al escenario de
emisiones 1S92a del IPCC de aqui a los decenios de 2020 y 2090) (Hamlet and Lettenmaier, 1999). Las pérdidas de fiabilidad
ascenderian a un 25% a finales del siglo XXI (Mote et al., 1999) e interactuarian con las normas de actuacion. Por ejemplo, la
otorgacion de preferencia a los peces reduciria la fiabilidad del suministro de electricidad estable en un 10% para el clima actual,
y en un 17% en los afios de la fase calida de la Oscilacién Decenal del Pacifico (ODP). Las medidas de adaptacion podrian
moderar el impacto de la disminucion del banco de nieve en abril, pero podrian también generar pérdidas de entre un 10 y un
20% de la energia hidroeléctrica estable, y disminuir los caudales estivales efectivos para los peces (Payne et al., 2004). La
integracion de la adaptacion al cambio climatico en los procesos de planificacion regional se encuentra aun en las primeras
fases de desarrollo (Cohen et al., 2006)

en la practica no siempre se ha protegido a personas y bienes
de los impactos adversos de crecidas, sequias, tempestades, y
demds fendmenos meteoroldgicos extremos. Entre los grupos
particularmente vulnerables se encuentran los pueblos indigenas
y los menos favorecidos social o econémicamente. En América
del Norte, la tradiciéon y las instituciones han fomentado la
creacion de un marco de respuesta descentralizado en el que la
adaptacion tiende a ser reactiva, desigualmente distribuida, y
centrada en la resolucidn de los problemas, y no en su prevencion.
En la bibliografia especializada escasean los ejemplos de
comportamiento adaptativo influido de manera exclusiva o
predominante por las proyecciones de cambio climético y de sus
efectos sobre los recursos hidricos. [GTII 14.5.2] En América
del Norte, uno de los prerrequisitos fundamentales para la
sostenibilidad es la ‘incorporacién’ de las cuestiones climaticas
al proceso de toma de decisiones. [GTII 14.7]
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La vulnerabilidad de América del Norte depende de cudn
eficaz sea su adaptacion y de como se distribuya la capacidad
para hacer frente a los problemas; en la actualidad, ambos
aspectos son desiguales, y no siempre han protegido a los
grupos vulnerables de los efectos adversos de la variabilidad
climdtica y de los fenémenos meteoroldgicos extremos.
[GTII 14.7] Estados Unidos y Canadd son economias
desarrolladas con amplia infraestructura e instituciones
maduras, y con una diversidad regional y socioeconémica
importante (NAST, 2000; Lemmen and Warren, 2004). Estas
capacidades han permitido crear estrategias de adaptacion y
de resolucién en condiciones histéricas muy diversas, con
resultados buenos y malos. La mayoria de los estudios sobre
estrategias adaptativas sopesan la posibilidad de aplicarlas
en base a experiencias anteriores (Paavola and Addger,
2002). [GTII 14.5]
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La agricultura de América del Norte ha estado expuesta a
numerosos episodios climdticos intensos durante el dltimo
decenio. La mayor variabilidad del estado del tiempo, acoplada
a la emigracién procedente de dreas rurales y a las tensiones
econdmicas, han acentuado la vulnerabilidad del sector agricola
en su conjunto, planteando dudas sobre su capacidad para
hacer frente a un clima mas variable en un futuro (Senado
de Canadd, 2003; Wheaton et al., 2005). La agricultura de
América del Norte es, sin embargo, dindmica. La adaptacién a
diversos factores de estrés y oportunidades, y particularmente
a los cambios experimentados por los mercados y el clima,
es un proceso normal en ese sector. Para atenuar los riesgos
vinculados al clima, se practica la diversificacion de productos
y empresas, y la conservacion del suelo y del agua (Wall and
Smit, 2005). [GTII 14.2.4]

En numerosas ciudades de América del Norte se han emprendido
actuaciones ‘sin perjuicios’ en base a la experiencia histérica
(MWD, 2005). [GTII, Recuadro 14.3] Ademads, en Canadd y

Estados Unidos las empresas estan invirtiendo en medidas para

adaptarse al cambio experimentado por los recursos hidricos,

aunque pocas de ellas parecen estar basadas en proyecciones
del cambio climédtico futuro. [GTII 14.5.1] Como ejemplo de
este tipo de adaptaciones cabe sefialar las siguientes.

e Lascompaiiias de seguros estdn invirtiendo en investigacion
para evitar los dafos que los fendmenos peligrosos
pudieran causar en los bienes asegurados, y para ajustar las
modalidades de tarificacién (Munich Re, 2004; Mills and
Lecompte, 2006). [GTII 14.2.4]

* Los operadores de estaciones de esqui estdn invirtiendo
en telesillas que alcancen mayor altura y en equipos que
compensen la disminucién de la cubierta de nieve (Elsasser
et al., 2003; Census Bureau, 2004; Scott, 2005; Jones and
Scott, 2006; Scott and Jones, 2006). [GTII 14.2 4]

e En New York, el consumo total de agua se ha reducido
en un 27%, y el consumo por habitante en un 34%, desde
principios de los afios 80 (New York City, 2005). [GTIIL
14.2.4]

» En el drea de los Angeles se fomenta la conservacién del
agua mediante programas de incentivos e informacion
destinados a los servicios locales de abastecimiento hidrico
(MWD, 2005). [GTII Recuadro 14.3]

e Al disponer de informacién mds detallada sobre el estado
del tiempo, los agricultores estdn ajustando la seleccién de
cultivos y variedades, las estrategias de riego y las aplicaciones
de plaguicida (Smit and Wall, 2003). [GTII 14.2.4]

* La ciudad de Peterborough, Canadd, ha padecido en tres
aflos dos crecidas cuya magnitud era previsible una vez
cada 100 afos; en respuesta, se desobturaron los sistemas
de drenaje y se sustitutuyeron los colectores de desecho
principales para resistir crecidas mas extremas previsibles
en periodos de cinco afios (Hunt, 2005). [GTII 14.5.1]

e Las recientes sequias padecidas en seis grandes ciudades
de Estados Unidos, entre ellas Nueva York y Los Angeles,
han inducido a adoptar medidas de adaptacién que
conllevan inversiones en sistemas de conservacion de agua
y en nuevas instalaciones de suministro y distribucion
(Changnon and Changnon 2000). [GTII 14.5.1]

e En respuesta a un aumento de un 15% de la precipitacion
intensa, Burlington y Ottawa (Ontario) han adoptado
medidas tanto estructurales como no estructurales, entre
ellas la prolongacién de las bajantes de los tejados hacia los
jardines con objeto de facilitar la infiltracién, y el aumento
de la depresién y del almacenamiento de retencién de las
calles (Waters et al., 2003). [GTII 14.5.1]

e En Los Angeles, el aumento de la poblacién desde 1970,
superior a un 35% (casi un millén de personas), ha
incrementado el uso de agua en sélo un 7% (California
Regional Assessment Group, 2002), debido en gran parte a
las practicas de conservacién. [GTII, Recuadro 14.3]

e FEl Distrito Regional de Central Okanagan, en la Columbia
Briténica, elabor6 en 2004 un plan para la gestion hidrica
de un drea de planificaciéon conocida como Trepanier
Landscape Unit; en él se contemplan explicitamente
escenarios climdticos, cambios proyectados del suministro
y demanda de agua, y opciones de adaptacion (Cohen et al.,
2004; Summit Environmental Consultants, 2004). [GTII,
Recuadro 3.1, 20.8.2]

5.7 Regiones polares

5.71 Contexto

Las regiones polares son las dreas del mundo que
experimentarian algunos de los primeros y mds profundos
cambios de origen climdtico, debido en gran parte a la magnitud
de sus componentes criosféricos, que predominan también en
sus procesos hidrolégicos y en sus recursos hidricos. De todas la
regiones polares, el Artico suscita la méxima inquietud acerca
de los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos.
Respecto a la Antdrtida, el interés ha estado mds centrado en
el balance mdsico de los principales mantos de hielo y en su
influencia sobre el nivel del mar y, en menor grado, en los
cambios inducidos en determinados sistemas acudticos. El
Artico contiene una enorme diversidad de recursos hidricos, y
en particular muchos de los rios mds grandes del mundo (Lena,
Ob, Mackenzie y Yenisey), grandes deltas (Lena y Mackenzie),
grandes lagos (por ejemplo, el Great Bear), extensos glaciares
y casquetes de hielo, y extensiones de humedal. Debido a su
poblacion, relativamente escasa (4 millones: Bogoyavlenskiy
and Siggner, 2004), y a su riguroso clima, las industrias que
dependen de los recursos hidricos, como la agricultura o la
silvicultura, son de pequefa escala, mientras que las pesquerias
comerciales y de subsistencia son numerosas. Aunque sigue
habiendo una abundante poblacién némada en algunos paises
del Artico, las poblaciones se concentran cada vez mds en
grandes comunidades (dos tercios de la poblaciéon viven
actualmente en asentamientos de mds de 5.000 habitantes),
aunque la mayor parte de ellas estdn situadas cerca de grandes
vias de transporte fluviales o maritimas, o dependen de ellas.
El traslado a comunidades mds grandes ha tenido como
consecuencia, por ejemplo, un mayor acceso a suministros de
agua tratada y a modernos sistemas de evacuacion de aguas de
desecho (Hild and Stordhal, 2004). [GTI 10.6.4, GTII 15.2.1]
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Una parte importante de los recursos hidricos del Artico proviene
de las cuencas de cabecera de los grandes rios que atraviesan
las regiones septentrionales y desembocan en el Océano
Artico. El flujo de estos rios ha experimentado un notable
desarrollo hidroeléctrico, y sigue representando una parte del
mayor potencial hidroeléctrico del mundo atin no explotado.
(véase, por ejemplo, Shiklomanov et al., 2000; Prowse et al.,
2004). Habida cuenta del papel que desempefian estos rios en
el transporte de calor, sedimentos, nutrientes, contaminantes
y biota hacia regiones septentrionales, los cambios inducidos
por el clima en latitudes mds bajas ejercen una gran influencia
sobre el Artico. Ademds, se ha percibido la gran importancia
de los cambios de caudal de las cuencas articas en su conjunto
respecto al presupuesto de agua dulce del Océano Artico, a la
produccién de hielo marino y, en tltimo extremo, a sus efectos
potenciales sobre la circulacién termohalina y el clima mundial.
[GT110.3.4; GTI 154.1]

5.7.2 Cambios observados

El cambio mds importante observado en los recursos hidricos
del Artico ha sido el aumento total experimentado por el caudal
de los seis mayores rios de Eurasia desde los afios 30 (un 7%
aproximadamente: Peterson et al., 2002). Se ha detectado
también que durante el siglo XX aument6 la escorrentia
proveniente de glaciares circumpolares, casquetes de hielo
y manto de hielo de Groenlandia hacia el Océano Artico,
que era comparable al aumento total del caudal afluente de
los grandes rios pandrticos (Dyurgerov and Carter, 2004). El
cambio respecto al balance madsico del hielo estd vinculado
a una compleja respuesta a los cambios de precipitacién y
temperatura, que se traduce en tendencias regionales opuestas,
como las detectadas entre las madrgenes y algunas partes
interiores de la cubierta de hielo de Groenlandia (Abdalati and
Steffen, 2001; Johannessen et al., 2005; Walsh et al., 2005).
Con respecto al aumento del caudal fluvial en Eurasia, se ha
descartado el efecto causativo de posibles factores de control,
como la descongelacidén del permafrost, los efectos de los
incendios forestales o la variacion del volumen almacenado en
pantanos (McClelland et al., 2004), aunque cierto estudio de
modelizacién indica que hay factores de forzamiento climdtico
antropégeno que han desempeiiado un papel al respecto. La
evaluacidn de los efectos del clima y de otros factores en el rio
Mackenzie, el mayor rio de América del Norte que desemboca
en el Artico, ha sido particularmente dificil, debido al fuerte
efecto de amortiguacién ejercido por los procesos naturales
de almacenamiento y liberacién en los principales lagos y
reservorios (véase, por ejemplo, Gibson et al., 2006; Peters et
al.,2006). [GTI9.54; GTII 154.1.1]

Los efectos de la precipitacion sobre la escorrentia son dificiles de
determinar, debido principalmente a las deficiencias y a la escasa
densidad de la red pluviométrica drtica, pero se cree que han
aumentado lentamente en torno a un 1% por decenio (McBean
et al., 2005; Walsh et al., 2005). Se han observado cambios en
la magnitud de la descarga invernal sobre los principales rios
del Anico, cambios que han sido vinculados al aumento de la
temperatura y de la precipitacién invernal en el caso del rio Lena
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(Yang et al., 2002; Berezovskaya et al., 2005); en los rios Ob
y Yenisei, en que los cambios eran vinculados anteriormente
al clima, se atribuyen ahora simplemente a la normativa
hidroeléctrica, (Yang et al., 2004a, b). Han cambiado también
las fechas del deshielo primaveral, que origina la mayor parte
del caudal en los rios articos, aunque los cambios no han sido
espacialmente coherentes durante los dltimos 60 afios, ya que
algunos rios siberianos adyacentes tienden a adelantarse (Lena:
Yang et al., 2002) y otros a retrasarse (Yenisei: Yang et al.,2004b).
En los cursos de agua dulce, el hielo flotante controla también la
dindmica estacional de rios y lagos articos, y particularmente los
regimenes de crecida, y aunque no se han conocido cambios en
la frecuencia o magnitud de la crecidas inducidas por el hielo, la
duracién de la cubierta de hielo se ha reducido en gran parte del
Subartico (Walsh et al., 2005). [GTII 15.2.1, 15.4.1.1]

Durante el ltimo medio siglo, el permafrost del Artico ha
experimentado cambios notables (Walsh et al., 2005) vy,
dado que el terreno congelado interviene en el control de los
trayectos de flujo,la descongelacién del permafrost podria estar
influyendo en la respuesta precipitacién-escorrentia estacional
(Serreze et al., 2003; Berezovskaya et al., 2005; Zhang et al.,
2005). Se considera que la descongelacién de permafrost y
el consiguiente aumento de la permeabilidad del sustrato han
sido los principales causantes de los cambios respecto a la
abundancia de lagos en ciertas regiones de Siberia durante los
tres dltimos decenios del siglo XX (Smith et al., 2005; véase
la Figura 5.12). En latitudes mds altas, se considera que la
descongelacién inicial ha hecho aumentar el nimero de lagos,
humedales y charcas superficiales, mientras que en latitudes
inferiores el nimero de lagos ha disminuido, ya que una mayor
extension y profundidad de la descongelacion ha permitido el
drenaje de agua estancada hacia los sistemas subsuperficiales.
En areas mas extensas del Artico, se ha evidenciado que la
composicién bioldgica de las comunidades acudticas en lagos
y charcas responde a la desviacion de las temperaturas medias
anuales y estivales del aire y a las consiguientes variaciones
de la estratificacion/estabilidad térmica y de la duracién de la
cubierta de hielo (Korhola et al., 2002; Ruhland et al., 2003;
Pienitz et al., 2004; Smol et al., 2005; Prowse et al., 2006).
[GTI, Capitulo 4; GTII 15.4.1.1]

Se ha puesto de manifiesto también que los ecosistemas
acudticos de agua dulce de la regién antdrtica son
extremadamente sensibles a las variaciones climéticas,
particularmente a la temperatura del aire, aunque en el
conjunto del continente las tendencias son dispares. Se ha
observado, por ejemplo, que la productividad de los lagos
en los Valles Secos ha disminuido con la temperatura del
aire (véase, por ejemplo, Doran et al., 2002). En cambio,
el aumento de la temperatura del aire en la isla de Signy,
en la region subantértica maritima, ha producido algunas de
las respuestas mas rdpidas y amplificadas de la temperatura
lacustre documentadas hasta la fecha en el Hemisferio
Austral (Quayle et al., 2002). Ademds, los efectos del
calentamiento sobre la cubierta de nieve y hielo han
ocasionado perturbaciones muy diversas en los ecosistemas
(Quayle et al., 2003). [GTII 15.2.2.2]
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Figura 5.12: Emplazamiento de los lagos siberianos
desaparecidos tras un periodo de treinta aiios de aumento
de la temperatura del suelo y del aire (cambios registrados
a partir de imdgenes satelitales tomadas desde los primeros
afios 70 hasta 1997-2004), superpuesto sobre varios
tipos de permafrost. La distribucion espacial de los lagos
desaparecidos parece indicar que la descongelacion del
permafrost ha sido la causante de las pérdidas observadas.
Smith et al. (2005). Reproducido con autorizacion de AAAS
[GTII ,Figura 154]

5.7.3 Cambios proyectados

Obtener proyecciones de cambios respecto a la hidrologia
del Artico y, por consiguiente, de sus recursos hidricos es
dificultoso,debido a que la estacionalidad y las pautas espaciales
de la precipitacion varian mucho de un MCG a otro. Aunque la
mayoria de esos modelos predicen un aumento, la prediccién
de la escorrentia en base a los aportes de precipitacion
estd desvirtuada por ciertos problemas relacionados con la
distribucion de la lluvia y de la nieve a medida que se calienta la
region, y amedida que aparecen fuentes de humedad adicionales
vinculadas a la retraccién del hielo marino. En general, sin
embargo, las mds recientes proyecciones de la escorrentia en
las principales cuencas articas indican un aumento general de
entre 10 y 30%. Sin embargo, un factor no tenido en cuenta en
esas proyecciones ha sido el aumento de la evapotranspiracién
que ocasionard el desplazamiento de la vegetacion terrestre
predominante, que sustituird liquenes de tundra no transpirantes
por diversas especies lefiosas (véase, por ejemplo, Callaghan et
al., 2005), aunque el aumento podria quedar compensado por la
disminucion de la transpiracién inducida por el CO, (v€ase, por
ejemplo,Gedney et al.,2006). En las proyecciones de escorrentia
actuales no se han tenido en cuenta tampoco los efectos del
futuro deshielo del permafrost ni el aumento de espesor de
las capas activas (Anisimov and Belolutskaia, 2004; Instanes
et al., 2005), que interconectardn cada vez mds los regimenes
de flujo superficial y subterrdneo, desencadenando con ello
grandes cambios en la hidrografia estacional. La consiguiente
humectacion o desecacién de la tundra, acoplada al aumento de

temperatura y espesor de la capa activa, determinard su cualidad
de fuente o sumidero respecto a los flujos de carbono y de
metano. Asimismo, el deshielo de permafrost y el aumento de
la descarga ocasionarian un aumento de la carga de sedimento
fluvial (Syvitski, 2002) y transformaciones potencialmente
importantes de las redes de canales (Bogaart and van Balen,
2000; Vandenberghe, 2002). [GTI, Capitulo 10; GTII 154.2.3,
154.1.2]

La escorrentia en ambas regiones polares aumentard, debido a
las pérdidas de los glaciares, casquetes y mantos de hielo en
Groenlandia y en la regién antdrtica, aunque algunos casquetes
y mantos de hielo viertan la mayor parte del agua de deshielo
directamente a los mares circundantes. Mds importantes para
los recursos hidricos terrestres son los diversos glaciares
dispersos por toda la extensién del Artico, que se retraerian
considerablemente con el transcurso del tiempo. A pesar del
aumento inicial del caudal fluvial, la desaparicién gradual
de los glaciares, o un nuevo balance de glaciares de menor
superficie, se traducird finalmente en condiciones de menor
caudal, singularmente durante los periodos mas secos del final
del verano, particularmente criticos para la biota acudtica del
Artico. [GTI, Capitulo 10; GTII 15.4.1.3]

El calentamiento implicaria también una continuacién de
la reciente tendencia a una mayor tardanza en las fechas de
congelacién de rios y lagos, y a un adelanto en las fechas
de ruptura de sus hielos (Walsh et al., 2005), asi como una
disminucién del espesor del hielo, que ocasionard cambios
en las estructuras térmicas lacustres y en la calidad/cantidad
del hébitat situado bajo el hielo, y que tendrd efectos sobre
la obstruccion de los rios por el hielo, con las consiguientes
crecidas (Beltaos et al., 2006; Prowse et al., 2006). Esto dltimo
es importante, debido al peligro que entrafia para gran nimero
de asentamientos septentrionales situados junto a los rios, pero
también es crucial para el sostenimiento de la salud ecoldgica
de los ecosistemas riberefios que dependen de las inundaciones
primaverales de agua, sedimentos y nutrientes (Prowse et al.,
2006). [GTII 15.4.1.2,15.6.2]

Estas importantes alteraciones hidrolégicas de la regioén fria
del Artico inducirdn cambios en la biodiversidad acuatica, en
la productividad, en la disponibilidad de hébitats estacionales y
en la distribucion geografica de especies, particularmente de las
principales poblaciones de las pesquerias (Prowse et al.; Reis
et al., 2006a, b, c; Wrona et al., 2006). Las poblaciones articas,
con economias de subsistencia y de indole comercial, obtienen
buen nimero de servicios de los ecosistemas de agua dulce
(por ejemplo, de la biota cosechable), y los cambios respecto
a la abundancia, recarga, disponibilidad y accesibilidad de esos
recursos afectardn al uso de los recursos locales y a los modos
de vida tradicionales (Nuttall et al., 2005; Reist et al., 2006a).
[GTI 15.4.1.3]

Dado que, segin las proyecciones, el Artico devendria en
general ‘mds himedo’, habrd varios procesos hidrolégicos que
afectardn a las vias y al aumento de la carga de poluyentes (por
ejemplo, poluyentes organicos persistentes, o0 mercurio) en los
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sistemas acuaticos articos (MacDonald et al.,2003). Los cambios
de la estructura tréfica acudtica y de las tramas alimentarias
(Wrona et al., 2006) podrian alterar ademads los procesos de
acumulacién de sustancias quimicas bioamplificadoras. Ello
plantea problemas de salud particularmente delicados para
los residentes del norte, que dependen de fuentes de alimento
local tradicionales. Los cambios en la distribucién estacional
y magnitud de los caudales y en la disponibilidad de agua
superficial afectardn también a muchas comunidades del norte
que dependen de las aguas superficiales y/o subterrdneas, a
menudo no tratadas, para su uso como agua potable (United
States Environmental Protection Agency, 1997; Martin et al.,
2005). El riesgo de contaminacién podria aumentar también
con la migracién hacia el norte de las especies animales y de las
consiguientes enfermedades, y mediante la contaminacién del
agua del mar o de las reservas de agua subterrdnea ocasionada
por la elevacién del nivel del mar en las comunidades costeras
(Warren et al., 2005). [GTII 15.4.1]

La gran magnitud del desarrollo y de las infraestructuras que
tienden a concentrarse en las inmediaciones de los sistemas
de agua dulce del Artico se verd profundamente afectada por
la variacién de los regimenes hidrolégicos septentrionales.
Como ejemplos importantes cabe sefialar un menor uso de las
carreteras de hielo por los equipos de transporte y para acceder
a las comunidades del norte; una alteracion de la disponibilidad
de agua superficial y subterrdnea para las comunidades y para la
industria; unamenor seguridad de confinamiento de los desechos
mineros en los lagos septentrionales situados sobre permafrost,
y un aumento del caudal y de los peligros relacionados con el
hielo para las plataformas de perforacion situadas en el agua y
para los reservorios destinados a la generacion hidroeléctrica
(World Commission on Dams, 2000, Prowse et al., 2004,
Instanes et al., 2005). Aunque no se ha evaluado la produccién
futura de electricidad en el conjunto de la regién artica, se ha
estimado, en base a un escenario de emisiones 1S92a, que el
potencial hidroeléctrico de las centrales existentes a finales del
siglo XX aumentard en un 15-30% en Escandinavia y en el
norte de Rusia. [GTI 3.5.1; GTII 15.4.1.4]

5.74 Adaptacion y vulnerabilidad

En conjunto, una gran parte de la vulnerabilidad de los
recursos drticos de agua dulce al cambio climdtico se debe
a las variaciones bruscas vinculadas a las transiciones de
fase sélida a liquida que experimentardn numerosos sistemas
hidrolégicos criosféricos. Histéricamente, los ecosistemas
articos de agua dulce han podido adaptarse a variaciones
climdticas de gran magnitud, aunque en periodos muy
prolongados (véase, por ejemplo, Ruhland et al., 2003). En
el siglo préximo, sin embargo, el rapido ritmo de crecimiento
desbordaria la capacidad de adaptacién de ciertas biotas
(Wrona et al., 2006), produciendo mds efectos negativos que

positivos sobre los ecosistemas de agua dulce (Wrona et al.,
2005). [GTI 15.2.2.2]

Desde la perspectiva de los usos humanos, las medidas de
adaptacion podrian ser muy diversas, siendo posibles tanto las
que facilitan el uso de los recursos hidricos (por ejemplo, nuevos
métodos de construccion de carreteras sobre el hielo, aumento
del transporte por aguas abiertas, regulacion de caudales para la
produccién de energia hidroeléctrica, estrategias de captacién
de agua, métodos de acceso a agua potable) como las estrategias
de adaptacion para hacer frente a los peligros que conllevaria
el aumento o disminucién del agua dulce (por ejemplo,
construccién de estructuras de proteccién para aminorar el
riesgo de crecidas o incrementar el flujo para los sistemas
acudticos; Prowse and Beltaos, 2002). Sin embargo, el fuerte
apego cultural y/o social a los usos tradicionales de los recursos
hidricos en algunas poblaciones del norte podria complicar la
adopcién de ciertas estrategias de adaptaciéon (McBean et al.,
2005; Nuttall et al., 2005). [GTII 15.2.2.2]

5.8 Islas pequeias

5.8.1 Contexto

Como se indicaba en el TIE (Capitulo 17; IPCC, 2001b),
muchos pequefios estados insulares comparten gran nimero de
similitudes (por ejemplo, el tamafio fisico, la propension a los
desastres naturales y alos extremos climaticos, una gran apertura
de sus economias, y una escasa diversificacién del riesgo y de
la capacidad de adaptacidén) que acentdan su vulnerabilidad y
debilitan su resistencia a la variabilidad y al cambio climdtico.
A pesar de las diferencias en cuanto a los aspectos considerados
importantes y a las prioridades sectoriales de las diversas islas,
se perfilan tres temas comunes.

1. Todas las comunicaciones nacionales® de los pequefios
Estados insulares recalcan la urgencia de las acciones
de adaptacién y la obtencidn de recursos financieros
que las apoyen.

2 En todos los pequeiios Estados insulares el agua dulce
se considera una cuestién de vital importancia, tanto
en términos de calidad como de cantidad.

3 Enmuchospequeiios Estadosinsulares,particularmente
los que estdn en desarrollo, se contempla la necesidad
de incrementar la planificacién integrada de las cuencas
hidrograficas y su gestién

[GTII TIE, Capitulo 17]

El agua es un recurso multisectorial que vincula todos los aspectos
de la vida y de la subsistencia, entre ellos la seguridad. En muchas
islas, la fiabilidad del suministro de agua estd considerada hoy en
dia como un problema acuciante que se agravard en el futuro. Hay
una clara evidencia de que, en la mayor parte de los escenarios de
cambio climatico, los recursos hidricos de las islas pequefias se
verdn probablemente muy amenazados (grado de confianza muy
alto). Lamayoria de las islas pequefas tienen suministros de agua

#En virtud de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico (CMCC), los paises han de presentar comunicaciones
nacionales periddicas sobre sus progresos para reducir las emisiones de GEI, las politicas y medidas promulgadas, y la evaluacién de sus necesidades.
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limitados, y sus recursos hidricos son especialmente vulnerables
a los cambios futuros y a la distribucién de la precipitacion de
Iluvia. Las diversas medidas adaptativas consideradas, asi como
las prioridades asignadas, estdn estrechamente vinculadas a
los sectores econdémicos clave de cada pais, a sus principales
problemas medioambientales, y a las dreas mds expuestas a los
efectos del cambio climatico, como la elevacion del nivel del
mar. [GTII 16.RE, 16.5.2]

5.8.2 Tendencias climaticas observadas y
proyecciones respecto a las regiones
insulares

Las condiciones hidrolégicas y el suministro y uso de agua
en las islas pequefias plantean problemas de investigacion y
adaptacién muy distintos de los continentales. Tales problemas
deben ser investigados y modelizados para muy diversos tipos
de islas, teniendo en cuenta diversos tipos de geologia, de
topografia y de cubierta terrestre, y en base a las mds recientes
previsiones y escenarios de cambio climatico. [GTII 16.7.1]
Nuevas observaciones y reandlisis de temperatura posteriores
al TIE, promediados sobre superficies terrestres y maritimas,
exhiben tendencias de calentamiento coherentes entre 1901 y
2004 en todas las regiones con pequefas islas. Sin embargo,
estas tendencias no son lineales, y la falta de registros histéricos
entrafia un grave obstdculo para su andlisis [GTII 16.2.2.2]

Estudios recientes evidencian que las temperaturas estacionales
de la superficie del mar y del aire sobre las islas se han
incrementado en 0,6-1,0°C desde 1910 en gran parte del Pacifico
Sur, al suroeste de la denominada Zona de Convergencia del
Pacifico Sur (ZCPS)?*, mientras que al nordeste de esa zona
solo se han evidenciado claramente aumentos decenales de
la temperatura anual de 0,3-0,5°C desde los afios 70, tras el
ligero enfriamiento de los afios 40, en que dieron comienzo los
registros (Salinger, 2001; Folland et al., 2003). Para las regiones
del Caribe, del Océano Indico y del Mediterraneo, los anélisis
indican que en el periodo 1971-2004 el calentamiento se situd
entre 0,24°C y 0,5°C por decenio. Algunas regiones de latitud
elevada, entre ellas el archipiélago artico del oeste de Canada,
han experimentado un ritmo de calentamiento mds rapido que
la media mundial (McBean et al., 2005). [GTII 16.2.2.2]

Las tendencias de los valores diarios extremos de temperatura
y precipitaciéon en el Pacifico Sur durante el periodo 1961-
2003 apuntan a un aumento del nimero anual de dias célidos
y noches templadas, y a una disminucién del nimero anual
de dias frescos y de noches frias, particularmente en los afios
posteriores a la aparicion de El Nifio, con unas tendencias de
precipitacién extrema en general menos coherentes, en términos
espaciales, que las de temperatura extrema (Manton et al.,
2001; Griffiths et al., 2003). En el Caribe, el porcentaje de dias
con valores minimos o maximos de temperatura muy célidos
ha aumentado considerablemente desde los afios 50, mientras
que el porcentaje de dias con temperaturas frias ha disminuido.
[Peterson et al., 2002] [WGII 16.2.2.2]

La region del Caribe resultaria afectada por un aumento de la
temperatura mundial del aire de 1,5-2°C, debido a [GTII TIE,
Capitulo 17]:

e aumento de las pérdidas por evaporacion,

e disminucién de la precipitacién (continuaciéon de la
tendencia decreciente de la precipitaciéon observada en
ciertas partes de la regién),

o una menor duraciéon de la estacién de lluvias, que se
acortaria en un 7-8% de aqui a 2050,

e una mayor duracién de la estacién seca, que se prolongaria
en un 6-8% de aqui a 2050,

o un aumento de la frecuencia de lluvia intensa, que
aumentaria en un 20% de aqui a 2050,

e un aumento de la erosién y de la contaminacién de las
dreas costeras

En numerosas regiones con islas pequefias, las variaciones
en cuanto a ciclones, huracanes y tifones tropicales y
extratropicales estdn influidas predominantemente por ENOA
y por la variabilidad decenal. Ello ocasiona una redistribucion
de las tempestades tropicales y de sus trayectorias de tal
modo que los aumentos experimentados en una cuenca
quedan frecuentemente compensados por las disminuciones
en otras. Asi, por ejemplo, durante un episodio de El Nifio
la incidencia de huracanes en el Atldntico y en las regiones
del extremo occidental del Pacifico y de Australasia suele
disminuir, aumentando en cambio en el centro, norte y sur del
Pacifico, y especialmente en la regién de tifones del Pacifico
noroccidental. Diversas observaciones evidencian un aumento
de la actividad ciclénica tropical intensa en el Atlantico Norte
desde 1970 aproximadamente, correlacionada con aumentos
de la temperatura de superficie en los mares tropicales. Podria
aumentar también la actividad ciclénica tropical intensa en
otras regiones mds sensibles a la calidad de los datos. La
variabilidad multidecenal y la calidad de los registros anteriores
a 1970 complican atin mas la deteccion de tendencias a largo
plazo. La estimacion de la capacidad destructiva de los ciclones
tropicales parece indicar una clara tendencia ascendente desde
mediados de los afios 70 [GTI RT, 3.8.3; GTII 16.2.2.2]

Andlisis de registros del nivel del mar con un minimo de 25
afios de datos horarios en estaciones instaladas en torno a la
cuenca del Pacifico contemplan una elevacion media relativa
del nivel del mar de 0,7 mm/afio en promedio (Mitchell et al.,
2001). Considerando solamente las estaciones insulares con
mads de 50 afios de datos (s6lo hay cuatro), la tasa promedia de
elevacion del nivel del mar (respecto de la corteza terrestre) es
de 1,6 mm/afio [GTI 5.5.2]

58.2.1 Agua

En la Tabla 5.8 pueden compararse, por regiones, las
proyecciones de cambio de la precipitacién en islas pequefias,
obtenidas mediante siete MCGy en base a diversos escenarios de
emisiones IE-EE. En el Caribe, gran nimero de islas padecerian
un aumento del estrés hidrico por efecto del cambio climético;

*Ta ZCPS forma parte de la ZCIT, y es una banda de convergencia de bajo nivel, nubosidad y precipitacion que se extiende desde la masa de agua

calida del Pacifico Occidental hacia la Polinesia Francesa en el sudeste.
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todos los escenarios IE-EE proyectan una disminucién de la
precipitacion estival en el conjunto de laregién. Es poco probable
que pueda satisfacerse la demanda durante los periodos de baja
precipitacion. Es también poco probable que este efecto pueda
compensarse con el aumento de la precipitacién invernal en el
Hemisferio Sur, debido a la escasez de almacenamiento y a una
elevada escorrentia durante las tempestades. [GTII 16.3.1]

Tabla 5.8: Proyeccion de los cambios de la precipitacion
en islas pequeiias, por regiones (%). Los intervalos se han
obtenido de siete MCGAO basados en los escenarios Bl,
B2, A2 y AIF1 del IE-EE [GTII, Tabla 16.2]

Regiones 2010-2039 2040-2069 2070-2099
Mediterraneo de-35,6a de -52,6 a de -61,00 a
+55,1 +38,3 +6,2
Caribe de-14,2a de -36,3 a de-493a
+13,7 +34,2 +28,9
Océano indico de-54a de 6,9 a de-9,8 a
+6,0 +12,4 +14,7
Pacifico Norte de -6,3a +9,1 de -19,2a de -2,7 a
+21,3 +25,8
Pacifico Sur de-39a+34 de -8,23 a de-14,0a
+6,7 +14,6

En el Pacifico, una disminucién de un 10% de la precipitacién
media (de aqui a 2050) reduciria en un 20% el tamafio del
lentejon de agua dulce del atolén de Tarawa (Kiribati). La
disminucién de la precipitacién, acoplada a la elevacion del
nivel del mar, supondria una amenaza atin mayor respecto a la
fiabilidad del suministro de agua. [GTII 16.4.1]

En muchas islas pequefias han comenzado a invertir en la
aplicaciéon de estrategias de adaptacién (por ejemplo, de
desalinizacidn), a fin de compensar la escasez de agua actual y
proyectada. Sin embargo, no se han estudiado por completo los
efectos de las propias plantas desaladoras sobre el paisaje natural
ni la necesidad de considerar las exigencias medioambientales
en toda su magnitud. [GTII 16.4.1]

Dada la gran notoriedad e impacto de los huracanes, los
investigadores y planificadores han prestado menor atencion
a las sequias, a pesar de que éstas pueden tener como
consecuencia un aumento de la extraccién y una intrusién de
agua salada en los acuiferos cercanos a la costa. En las Bahamas,
por ejemplo, los lentejones de agua dulce son los tnicos
recursos de agua subterrdnea explotables. Tales lentejones
resultan periddicamente afectados por intrusiones salinas,
como consecuencia de la sobreexplotacidon y del exceso de
evapotranspiracion. En la mayoria de los casos, el movimiento
de las aguas subterrdneas es lento y, por consiguiente, las
mermas cuantiosas de las reservas de agua subterrdnea tardan
mucho en recuperarse, pudiendo llegar a ser irreversibles; la
variabilidad del volumen anual de agua disponible no suele ser
tan extrema como la de los recursos hidricos superficiales; por
otra parte, la degradacién de la calidad del agua y la polucién
tienen efectos de largo plazo que no es posible remediar con
rapidez. [GTII 16.4.1]
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Algunos Estados insulares, como Malta (MRAE, 2004), dan
mayor importancia a ciertos sectores econémicos en que podria
ser necesaria la adaptacién, como los de generacion de energia
eléctrica, transporte, o gestion de residuos; mientras que otros,
como Comoras (GDE, 2002), Vanuatu (Republic of Vanuatu,
1999), o San Vicente y las Granadinas (NEAB, 2000), destacan
en sus comunicaciones la agricultura y la salud humana. En esos
casos, no se considera que la elevacién del nivel del mar es el
problema mads acuciante, aunque lo es en los Estados atolénicos
de baja altura (por ejemplo, Kiribati, Tuvalu, Islas Marshall, o
Maldivas). [GTII 16.4 2]

5822 Energia

El acceso a una energia fiable y asequible es un elemento vital
en la mayoria de las islas pequefias, porque en ellas el costo de
la energia estd considerado como un impedimento para alcanzar
el objetivo del desarrollo sostenible. En algunas islas, como
Dominica, en el Caribe, una gran parte del suministro de energia
eléctrica es de origen hidrico. La investigacién y el desarrollo
orientados a la mejora de la eficiencia energética y a la bisqueda
de opciones adecuadas para las islas pequefias, como la energia
solar o la edlica, podrian contribuir al disefio de estrategias de
adaptacion y mitigacién, mejorando las perspectivas de alcanzar
un crecimiento sostenible. [GTII 16.4.6, 16.4.7]

5823  Salud

Gran nimero de islas pequefias se encuentran en areas tropicales
o subtropicales en que el clima favorece la transmisién de
enfermedades como el paludismo, el dengue, la filariasis,
la esquistosomiasis, o las trasmitidas por los alimentos y el
agua. Las tasas de casos de muchas de estas enfermedades
estan aumentando en las islas pequefias debido, en particular,
a practicas de salud puablica deficientes, infraestructuras
inadecuadas, pricticas de gestién de residuos insuficientes,
aumento del trafico de viajeros a nivel mundial, o variacién
de las condiciones climaticas (WHO, 2003). En el Caribe, la
incidencia del dengue aumenta durante los afios cdlidos de los
ciclos ENOA (Rawlins et al., 2005). Dado que el riesgo maximo
de transmision del dengue se da en las estaciones hiimedas
anuales, los programas de control de vectores deben centrarse
en esos periodos, a fin de disminuir las cargas de enfermedad.
La incidencia de enfermedades diarreicas estd asociada a la
temperatura media anual (Singh et al., 2001) [GTII 8.2, 8.4],
y asociada negativamente a la disponibilidad de agua en el
Pacifico (Singh et al., 2001). Por consiguiente, el aumento de
las temperaturas y la disminucién de la disponibilidad de agua
por efecto del cambio climético podrian incrementar la carga de
enfermedades diarreicas y de otras enfermedades infecciosas en
algunos pequefios Estados insulares [GTII 16.4.5]

5824  Agricultura

Algunos de los impactos proyectados en relacién con el cambio
climdtico son, por una parte, la prolongacioén de los periodos
de sequia y, por otra, la pérdida de fertilidad del suelo y su
degradaciéon debido al aumento de la precipitacién; ambas
repercuten negativamente en la agricultura y en la seguridad
alimentaria. En su estudio sobre los impactos socioeconémicos
del cambio climdtico y de la variabilidad en ciertas islas del
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Pacifico, el Banco Mundial (2000) concluyé que, de no
adaptarse, una isla elevada como Viti Levu (Fiji) podria sufrir
dafios de entre 23 y 52 millones de ddlares anuales de aqui a
2050 (equivalentes a un 2-3% del PIB de Fiji en 2002), mientras
que un grupo de islas bajas como las Tarawa, en Kiribati, podria
sufrir daflos superiores a entre 8 y 16 millones de ddlares
anuales (equivalentes a un 17-18% del PIB de Kiribati en 2002)
en base a los escenarios A2 y B2 del IE-EE. En muchas islas del
Caribe, la dependencia respecto a las importaciones agricolas,
que a su vez necesitan de agua para ser producidas en sus paises
de origen, representa hasta un 50% del suministro de alimentos.
[GTII 16.4.3]

5.8.2.5  Biodiversidad

Segtin Burke et al. (2002) y Burke and Maidens (2004), un 50%
aproximadamente de los arrecifes del sureste asidtico y un 45%
de los del Caribe estarian incluidos en la categoria de riesgo alto
a muy alto (véase también Graham et al., 2006). Sin embargo,
existen diferencias importantes a nivel local y regional en cuanto
a la magnitud y tipos de peligros que amenazan los arrecifes
coralinos, tanto en las islas pequefias como en los continentes.
[GTII 16.44]

En los ultimos decenios, tanto los ecosistemas terrestres de las
grandes islas como los costeros de la mayoria de las islas han
padecido un aumento de la degradacién y de la destruccion.
Por ejemplo, un andlisis de tres decenios de estudios sobre los
arrecifes coralinos ha evidenciado que la capa de coral de los
arrecifes del Caribe ha disminuido en un 80% en so6lo 30 afios,
debido principalmente a la polucién, a la sedimentacidn, a las
enfermedades marinas y a la sobreexplotacion pesquera (Gardner
et al., 2003). La escorrentia en tierra firme, junto con el aporte
directo de agua dulce procedente de lluvias intensas, podrian
tener impactos importantes sobre la calidad del arrecife y sobre
la susceptibilidad a las enfermedades. [GTII 16.4.4]

5.8.3 Adaptacion, vulnerabilidad y sostenibilidad
El desarrollo sostenible suele ser el objetivo declarado de las
estrategias de gestion en las islas pequefias. Hay relativamente
pocos estudios que consideren explicitamente modalidades de
desarrollo sostenible a nivel de islas en el contexto del cambio
climatico (Kerr, 2005). Se sabe desde hace tiempo que los
problemas vinculados a su reducido tamafio, al aislamiento,
a sus economias especializadas y al efecto contrapuesto de
la mundializacién y de la localizacién podrian amenazar a
largo plazo la sostenibilidad del desarrollo actual en las islas
pequedias. [GTII 16.6]

Es peligroso limitar las opciones de adaptacién a los impactos
esperados del cambio climdtico, dada la incertidumbre de los
posibles impactos fisicos de origen climético. Enla Tabla 5.9 se
resumen los resultados de varios estudios de impacto, basados
en escenarios, respecto a diversos medioambientes insulares
de aqui a 2100, que evidencian que algunos de esos impactos
son ya reales. La tabla proporciona un contexto apto para otros
posibles impactos climéticos que podrian agravar los factores
de estrés hidrico. Los umbrales podrian estar vinculados a

procesos tanto de tipo social como medioambiental. Ademads,
el problema radica en la comprension de las estrategias
de adaptacién adoptadas en el pasado y de sus ventajes y
limitaciones, con miras a su planificacion y aplicacion futuras.
[GTII 16.5]

A pesar de lo ya avanzado desde el TIE en la elaboracién de
proyecciones regionales del nivel del mar, éstas no han tenido
tanta utilidad en las islas pequefias, debido a que la incertidumbre
respecto a sus manifestaciones locales es mayor que respecto a
las proyecciones mundiales. Para poder desarrollar escenarios
de cambio climético fiables en relacién con las islas pequefias
se necesitan proyecciones fiables y creibles, basadas en datos de
mayor resolucion y en datos locales. Con estos planteamientos
se podrian obtener mejores evaluaciones de vulnerabilidad,
e identificar opciones de adaptacién mds apropiadas a escala
insular y en todas las escalas temporales de los impactos
climdticos. [GTII 16.7.1]

Estudios de vulnerabilidad relativos a ciertas islas pequefas
(Nurse et al., 2001) revelan que el costo de proteccién de la
infraestructura y de los asentamientos representa una parte
importante del PIB que supera, en la mayoria de casos, los
recursos financieros de los pequefios Estados insulares, cosa
que no siempre sucede en las islas de los paises continentales.
Estudios mds recientes han identificado dreas de adaptacién
importantes: gestion de los recursos hidricos y de las cuencas
hidrograficas, conservacién de arrecifes, gestion agricola y
forestal, conservacion de la biodiversidad, seguridad energética,
desarrollo de energias renovables, y optimizacién del consumo
de energia. Un marco que contemple la vulnerabilidad actual y
futura de las comunidades, y cuyas metodologias integren las
ciencias climdticas, las sociales y las comunicaciones, servird
de base para la creacion de capacidades de adaptacién. [GTII,
Recuadro 16.7] Este planteamiento implica que los miembros
de la comunidad deben identificar las condiciones climéticas
que los afectan y evaluar las estrategias de adaptacion actuales
y posibles. En Samoa se ha aplicado a titulo de prueba una de
esas metodologias, y se dispone de resultados respecto a una
poblacién (Saoluafata: véase Sutherland et al., 2005). En ella, los
residentes locales sefialaron varias medidas de adaptacién, como
la construccién de un malecén, un sistema de evacuacion de aguas,
depdsitos de agua, la prohibicién de la tala de arboles, algunos
cambios de asentamiento, o la renovacion de la infraestructura
existente. [GTII 16.5]

En el 4IE del IPCC se identifican varias dreas clave y carencias
insuficientemente representadas en las investigaciones
contempordneas de los impactos del cambio climético sobre las
islas pequenas [GTII 16.7] En particular:

e papel desempefiado por los ecosistemas costeros (por
ejemplo, manglares, arrecifes de coral, o playas) como
defensa natural frente a la elevacion del nivel del mar y las
tempestades;

e determinacién de la respuesta de los ecosistemas
terrestres de tierras altas e interiores a la variacion de
los valores medios y extremos de la temperatura y de la
precipitacion;
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* Los numeros en negrilla

hacen referencia a las
regiones definidas en el
mapa.

Tabla 5.9: Alcance de los impactos y vulnerabilidades futuras en las islas pequerias [GTII, Recuadro 16.1]

Region* y sistema

amenazados

Escenario y
referencia

Parametros que han
cambiado

Impactos y vulnerabilidades

e islas Feroe:

especies vegetales

2. Islas de latitud alta

vegetales

3. Islas subantarticas
Marién: ecosistema

mediterranea:
ecosistemas

5. Mediterraneo: Aves

cerrojillo —Ficedula
hypoleuca)

1. Islandia e islas articas
aisladas de Svalbard

ecosistemas marinos y

(islas Feroe): Especies

4. Cinco islas de la cuenca

migratorias (papamoscas

. Pacifico y Mediterraneo:
malas hierbas de Siam
(Chromolaena odorata)

. Islas pequenas del

A1y B2 del IE-EE
ACIA (2005)

Escenario /11
Aumento/
disminucion de la
temperatura en 2°C
Fosaa et al. (2004)

Escenarios propios
Smith (2002)

A1F1y B1 del IE-EE

Gritti et al. (2006)

Inexistentes
(modelo GLM/
STATISTICA)
Sanz et al. (2003)

Inexistentes
(modelo CLIMEX)
Kriticos et al.(2005)

A2y B2 del IE-EE

Pacifico: Erosion costera, World Bank

recursos hidricos y
asentamientos humanos

(2000)

Aumento proyectado
de temperatura

Cambios en:
temperatura del suelo,
cubierta de nieve,

y dias-grado de
crecimiento

Cambios proyectados
de temperatura y
precipitacion

Invasién de plantas
exoéticas partiendo de
los escenarios
climatico y de
perturbacion

Aumento de
temperatura, cambio
del nivel del agua y
del indice de
vegetacion

Aumento de la
humedad, del frio, del
calor y del estrés
debido a la sequia

Cambios de
temperatura 'y
precipitacion, eleva-
cion del nivel del mar

El desequilibrio entre pérdida y sustitucion de especies ocasiona
una pérdida inicial de diversidad. La expansion hacia el norte
de vegetacion en la que predominan los arbustos enanos y los
arboles hacia areas ricas en especies endémicas raras, ocasiona
su perdida.

La drastica disminucién del capelan islandés, e incluso su total
extincion, tiene impactos negativos considerables sobre la
mayoria de la poblacion de pesca comercial, ballenas y aves
marinas.

Escenario |: Las especies mas afectadas por el calentamiento
se circunscriben a la parte superior de las montafias. En otras
especies el efecto sera principalmente la migracién hacia latitudes
superiores.

Escenario II: Las especies afectadas por el enfriamiento son las
de latitudes inferiores.

Los cambios afectaran directamente a la biota indigena. Otra
amenaza incluso mas grave es la invasion de las islas por
especies exéticas, favorecida por un clima mas calido.

Los impactos del cambio climatico son desdenables en
numerosos ecosistemas marinos simulados.

La invasién de los ecosistemas de las islas es un problema cada
vez mas grave.Alargo plazo, en los ecosistemas predominaran las
plantas exoticas, con independencia de la tasa de perturbacion.

Algunos componentes de aptitud del papamoscas cerrojillo
acusan el cambio climatico en dos de las poblaciones de cria
europeas mas meridionales, lo cual afectara negativamente a su
rendimiento reproductivo.

Las islas del Pacifico estan amenazadas de una invasion de
malas hierbas de Siam.

Se prevé que los climas semiaridos y templados del Mediterraneo
no seran adecuados para la invasion.

La aceleracion de la erosién costera, la intrusiéon salina en los
lentejones de agua dulce y el aumento de las crecidas procedentes
del mar tienen efectos importantes sobre los asentamientos
humanos.

Ladisminucion de la precipitaciéon acompafnada de una aceleracion
de la elevacion del nivel del mar amenazan los recursos hidricos;
es probable que una disminucion de un 10% de la precipitacion
promedia de aqui a 2050 corresponda a una reduccion de un
20% en el tamafio del lentejon de agua dulce en el atolén Tarawa
(Kiribati).
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Region* y sistema Escenario y Parametros que han Impactos y vulnerabilidades
amenazados referencia cambiado
8. Samoa Americana; Elevacion del nivel  Aumento proyectado » Pérdida de un 50% de la superficie de manglares en la Samoa
otras 15 islas del Pacifico: del maren 0,88 m  del nivel del mar americana; disminucion de un 12% de la superficie de manglares
manglares de aqui a 2100 en otras 15 islas del Pacifico.
Gilman et al. (2006)

9. Caribe (Bonaire, A1,A1Fl, B1,A2y Proyeccion de aumento + Con una elevacién del nivel del mar de 0,5 m podria perderse en
Antillas holandesas): B2 del IE-EE del nivel del mar, promedio hasta un 38% (+24% DT) del total de las playas actuales,
erosion de las playasy  Fish et al. (2005) siendo las playas mas bajas y estrechas las mas vulnerables, y
habitats de anidamiento reduciendo en una tercera parte el habitat de anidamiento de las
de las tortugas marinas tortugas.

10. Caribe. (Bonaire y Inexistentes Cambios respectoala + La industria turistica de Barbados, dependiente de las playas,

Barbados): Turismo Uyarra et al. (2005) fauna marina, la salud, y la industria ecoturistica de Bonaire, basada en los deportes
las caracteristicas submarinos, se veran afectadas negativamente por el cambio
terrestres y las climatico debido a la erosion de las playas en Barbados y a la
condiciones marinas decoloracion de los corales en Bonaire.

e andlisis de los impactos sobre la agricultura, la silvicultura ubicacién, identificacién de los sistemas y sectores mds

y las pesquerfas, asi como sobre la agricultura de vulnerables segtin el tipo de isla.

subsistencia, la pesca artesanal y la seguridad alimentaria,
causados conjuntamente por el cambio climdtico y otras Al contrario que en las demds regiones de esa evaluacion, faltan
fuerzas ajenas al clima. escenarios y proyecciones demogrificos y socioecondmicos
e mejora de los conocimientos sobre las enfermedades  fiables respecto a las islas pequenas. Por ello, los futuros cambios
sensibles al clima en las islas pequefias, mediante la  de su situacion socioecondmica no estdn bien representados en las
investigacion a nivel regional y nacional, centrdndose no  evaluaciones existentes. Por ejemplo, en ausencia de adaptacién y
solo en las enfermedades transmitidas por vectores sino  de mitigacion, los impactos de la elevacion del nivel del mar, de la
también en las contraidas por via cutdnea, respiratoria, 0 a  intensificacion de las tempestades y de otros cambios climdticos
través del agua; [GTII 6.3.2] serian sustanciales, lo que parece indicar que ciertas
e considerando la diversidad de ‘tipos de isla’ y de su  islasy dreas bajas serdn inhabitables de aqui a 2100. [GTII 16.5]
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Medidas de mitigacion del cambio climatico en el sector hidrico

6.1 Introduccion

Hay una relacién reciproca entre las medidas de mitigacién del
cambio climdtico y el agua. Las medidas de mitigacién podrian
influir en los recursos hidricos y en su gestion, por lo que es
importante tomar conciencia de ello al elaborar y evaluar las
opciones de mitigacion. Por otra parte, las politicas y medidas
de gestioén del agua podrian influir en la emisién de gases de
efecto invernadero (GEI) y, por consiguiente, en las respectivas
medidas sectoriales de mitigacién; la intervencion en el sistema
hidrico podria ser contraproducente cuando se evalia en
términos de mitigacién del cambio climético.

La cuestion de la mitigaciéon ha sido abordada en el 4IE del
GTIII del TPCC (Mitigacién), en el que se abordan siete
sectores: suministro de energia, transporte y su infraestructura,
edificios residenciales y comerciales, industria, agricultura,
silvicultura, y gestion de desechos. Dado que los aspectos
hidricos no estaban incluidos en el alcance de ese informe, se
mencionaron Unicamente las interrelaciones generales respecto
ala mitigacién del cambio climético, en su mayoria cualitativas.
Sin embargo, otros informes del IPCC, como el TIE, contienen
informacion sobre ese particular.

Las medidas de mitigacion orientadas especificamente a
distintos sectores podrian tener efectos diversos sobre el agua,
que se describen en las secciones siguientes (véase también
la Tabla 6.1). En los titulos de las subsecciones, los nimeros
entre paréntesis denotan pricticas u opciones de mitigacion
especificamente sectoriales descritas en la Tabla 6.1.

6.2 Mitigacion por sectores

6.2.1 Captacion y almacenamiento de didxido de
carbono (CAC) (véase el apartado (1) de la

Tabla 6.1)

La captacion y almacenamiento de didxido de carbono (CO,)
(CAC) es un proceso consistente en la separacién del CO, de origen
industrial y energético, su transporte al lugar de almacenamiento y
suaislamiento de la atmésfera durante largos periodos. Lainyeccion
de CO, en el espacio poroso y en las fracturas de una formacién
permeable podria desplazar el fluido existente, disolverse en €l,
mezclarse con €l o reaccionar con las particulas de mineral, o
podrian darse varios de estos procesos conjuntamente. Al atravesar
la formacién geoldgica, parte del CO, se disuelve en el agua alli
contenida. Una vez disuelto, el CO, es transportado por el flujo
fredtico regional. La fuga de CO, de los pozos de inyeccion o de
los pozos abandonados y las fugas a lo largo de fallas geoldgicas y
a través de capas de confinamiento insuficientes podrian degradar
la calidad de las aguas subterrdneas; ademas, la liberacion de CO,
en la atmoésfera podria crear problemas de salud y de salubridad a
nivel local. [CAC RRP, 5 RE]

Es importante observar que, en estos momentos, no se tiene una
idea totalmente clara de la viabilidad o consecuencias, deseadas

0 no, que podria tener este concepto de secuestro de carbono.
La evitacion o mitigacién de sus efectos exigird una seleccién
cuidadosa de emplazamientos, una supervision reglamentaria
eficaz, un programa de control adecuado, y métodos de
aplicacién y medidas correctivas para detener y controlar las
liberaciones de COZ. [CACS5.RE,5.2],

6.2.2 Cultivos bioenergéticos (2)

La bioenergia produce beneficios en términos de mitigacion, ya
que sustituye el uso de combustibles de origen fésil. [UTCUTS
4.5.1] Sin embargo, la produccién de biocombustibles en gran
escala plantea cuestiones en varios respectos, entre ellos la
necesidad de utilizar fertilizantes y plaguicidas, el reciclado
de nutrientes, el balance energético, el impacto sobre la
biodiversidad, la hidrologia y la erosién, los conflictos con la
produccidén alimentaria, y el nivel de subvenciones financieras
necesario. [UTCUTS 4.5.1]. En los cultivos dedicados a
la bioenergia, el potencial de producciéon de energia y el
potencial mitigador de los efectos de los GEI dependen de
la disponibilidad de tierra, que debe satisfacer asimismo la
demanda de agua y de proteccién de la naturaleza, la gestion
sostenible de los suelos y de las reservas hidricas, y otros criterios
de sostenibilidad. Diversos estudios ofrecen cifras dispares en
cuanto a la contribucién potencial de la biomasa al suministro
energético mundial futuro, que estaria cifrado entre menos de 100
EJ/afio y mas de 400 EJ/afio de aqui a 2050 (Hoogwijk, 2004;
Hoogwijk et al., 2005; Sims et al., 2006). Smeets et al. (2007)
seflalan que el maximo potencial técnico alcanzable para los
cultivos bioenergéticos en las tierras agricolas actuales, si se
diera el progreso tecnolégico proyectado para la agricultura y
la ganaderia, podria generar mas de 800 EJ/afio sin poner en
peligro el suministro mundial de alimentos. Las diferencias
entre estudios son atribuibles principalmente a la incertidumbre
sobre la disponibilidad de tierras, al rendimiento de los cultivos
bioenergéticos y a los supuestos con respecto a la evolucién del
rendimiento agricola. Los estudios que proyectan potenciales
mds elevados presuponen no sélo la utilizacién de tierras
degradadas/excedentes, sino también de tierras actualmente
dedicadas a la produccidn alimentaria, entre ellas las de pastoreo
(por ejemplo, en Smeets et al., 2007). [GTIII 8.4.4.2]

Las practicas agricolas de mitigaciéon de efectos de los GEI
podrian intensificar en ciertos casos el uso de agua, reduciendo
por consiguiente el flujo fluvial o la reserva de agua subterrdnea
(Unkovich, 2003; Dias de Oliveira et al., 2005). Por ejemplo,
las plantaciones bioenergéticas de especies perennifolias de
enraizamiento profundo y alta productividad suelen consumir
mds agua que la cubierta del suelo a la que sustituyen (Berndes
and Borjesson, 2002; Jackson et al., 2005). Algunas précticas
podrian afectar a la calidad del agua, debido a la mayor
lixiviacién de plaguicidas y nutrientes. (Machado and Silva,
2001; Freibauer et al., 2004). [GTIII 8.8]

Las précticas de mitigacion agricola que desvian productos
hacia usos alternativos (por ejemplo, los cultivos bioenergéticos)
podrian coducir a la conversién de bosques en tierras de cultivo
en otros lugares. Por el contrario, el aumento de la productividad
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Tabla 6.1: Influencia de las opciones de mitigacion sectoriales (o de sus consecuencias) sobre la calidad, cantidad y nivel del
agua. Los efectos positivos sobre el agua se denotan mediante [+ ], los negativos mediante [-], y los inciertos mediante [?].
Los niimeros entre paréntesis remiten a las notas y a los niimeros de los apartados de la Seccion 6.2.

Aspecto hidrico Energia Construccion Industria Agricultura Bosques Desechos

Calidad

Quimico/-biolégico CAC ™ [?] CAC™M [?] Gestion y Forestacion Gestion de
Biocombustibles® Tratamiento cambios de uso (sumideros)('® [+] desechos solidos.
[+/-] Energia de aguas de de la tierra® [+/-] Tratamiento de
geotérmica® desecho!™? Gestion (hidrica) aguas de
[-] Petroleo no [-] Electricidad  de las tierras desecho!? [+/-)
convencional [-] mediante cultivables® [+/-]

biomasa® [-/?]  Gestion de
Temperatura tierras de

Disponibilidad/
demanda

recarga

Electricidad
mediante biomasa®

[+]

Energia
hidroeléctrica®
[+/-] Petréleo no
convencional®
[-] Energia

[+/-]
Energia

Consumo de
energia en
edificios® [+/-]

cultivo (menor
roturacion® [+/-]

Gestién y
cambios de uso
de la tierra® [+/-]
Gestion (hidrica)
de tierras de

geotérmica® [-] cultivo® [-]
Gestion de
Flujo/escorrentia/ Biocombustibles® tierras de

cultivo (menor
roturacion)® [+]

Eliminacion/
disminucién de
la deforestacion

(11 [#]

Cantidad

Forestacion'® [+/-]

Tratamiento de
aguas de
desecho!'? [+]

hidroeléctrica® [+/-]

Nivel hidrico

Aguas Energia Gestion y
superficiales hidroeléctrica® [+/-] cambios de uso
de la tierra® [+/-]

Land-use
Aguas Energia change and Forestacion(® [-]
subterraneas geotérmica® [-] management”
[+/]
Notas:

(1) La captacion y almacenamiento de dioxido de carbono (CAC) en el subsuelo conlleva riesgos potenciales respecto a la calidad del agua; el almacenamiento en aguas
profundas (a mas de 3.000 m de profundidad del agua mas varios centenares de metros de sedimento) parece ser la alternativa mas segura.

(2) Laexpansion de los cultivos y bosques productores de bioenergia podria tener impactos negativos como, por ejemplo: aumento de la demanda de agua, contaminacion
del agua subterranea, o fomento de los cambios de uso de la tierra, con efectos indirectos sobre los recursos hidricos; y/o impactos positivos, gracias a una menor
lixiviacion de nutrientes, a la erosién del suelo, a la escorrentia, y al entarquinamiento corriente abajo.

(3) Electricidad obtenida de biomasa: por lo general, una mayor contribucién de la energia renovable (en comparacion con la de las plantas que consumen combustibles
de origen fésil) conlleva una disminucion de la descarga de agua de refrigeracion sobre las aguas de superficie.

(4) Sea cual sea la medida adoptada, hay que considerar el impacto medioambiental y los multiples beneficios de la energia hidroeléctrica, que podrian ser positivos o
negativos.

(5) La utilizacion de energia geotérmica podria ocasionar polucién, hundimiento del terreno y, en algunos casos, demanda de recursos hidricos disponibles.

(6) El uso de energia en el sector de la construccion podria reducirse adoptando diversas soluciones y medidas, con impactos tanto positivos como negativos.

(7) La gestién y cambios de uso de la tierra podrian influir en la calidad de las aguas superficiales y subterraneas (por ejemplo, aumentando o disminuyendo la lixiviacion
de nutrientes y plaguicidas) y en el ciclo hidrolégico (local) (por ejemplo, incrementando el uso de agua).

(8) Las practicas agricolas de mitigacién podrian tener efectos tanto positivos como negativos sobre la conservacion del agua y su calidad.

(9) Una menor roturacion favorece una mayor eficiencia en el uso de agua.

(10) La forestacion suele mejorar la calidad de las aguas subterraneas y reducir la erosion del suelo. Asimismo, influye en el ciclo hidrolégico de la cuenca de captacion
y en el de la region (suavizando los procesos hidrograficos y disminuyendo asi la escorrentia y las crecidas). Suele mejorar la proteccion de la cuenca hidrografica
a costa de la produccion de aguas superficiales y de la recarga de los acuiferos, que podria ser critica en regiones aridas y semiaridas.

(11) La detencidn/enlentecimiento de la deforestacion y de la degradacién forestal conserva los recursos hidricos y evita crecidas, reduce la escorrentia, controla la
erosion, y disminuye el entarquinamiento de los rios.

(12) Las diversas tecnologias de gestién de desechos y de control y tratamiento de agua de desecho podrian reducir las emisiones de GE| y tener efectos positivos sobre
el medio ambiente, aunque podrian también poluir el agua si las instalaciones estuvieran disefiadas o gestionadas inadecuadamente.

(13) A medida que escaseen los suministros de petréleo convencionales y aumenten los costos de extraccion, los combustibles liquidos no convencionales seran mas
atrayentes desde el punto de vista econémico, aunque el atractivo quedara compensado por el aumento de los costos medioambientales (mayor demanda de agua;
costos de saneamiento).
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enlas tierras de cultivo existentes podria ‘salvar’ algunos bosques
y pastizales (West and Marland, 2003; Balmford et al., 2005;
Mooney et al., 2005). El efecto neto de estas compensaciones
reciprocas sobre la biodiversidad y otros servicios ecosistémicos
no ha sido totalmente cuantificado (Huston and Marland, 2003;
Green et al., 2005). [GTIII 8.8]

Si las plantaciones bioenergéticas estdn adecuadamente
ubicadas, disefiadas y gestionadas, podrian reducir la
lixiviaciéon de nutrientes y la erosién del suelo, y generar
servicios medioambientales adicionales, como la acumulacion
de carbono en el suelo, la mejora de la fertilidad del suelo, o la
eliminacién de cadmio y otros metales pesados del suelo o de
los desechos. Asimismo, podrian incrementar la recirculacién
de nutrientes, contribuir al tratamiento de aguas de desecho y
lodos ricos en nutrientes, y ofrecer hébitats para la biodiversidad
en el paisaje agricola (Berndes and Borjesson 2002; Berndes
et al., 2004; Borjesson and Berndes, 2006). [GTIII 8.8] En el
caso de las plantaciones forestales destinadas a la produccién
de biocombustibles, los impactos medioambientales negativos
podrian evitarse diseflando adecuadamente los proyectos.
Algunos de sus beneficios medioambientales son: menor
degradacién del suelo, disminucién de la escorrentia hidrica y
del entarquinamiento, y captacidon aguas abajo de la escorrentia
agricola poluyente. [UTCUTS, Ficha Informativa 4.21]

6.2.3 Electricidad obtenida mediante biomasa (3)
Las tecnologias de suministro de energias renovables no
hidroeléctricas, especialmente la solar, la edlica, la geotérmica
y la obtenida mediante biomasa, contribuyen actualmente en
escasa medida al suministro mundial de calor y electricidad,
pese a aumentar muy rapidamente, aunque partiendo de un nivel
bajo. El crecimiento de la electricidad biomadsica viene limitado
por su costo y por obsticulos sociales y medioambientales.
[GTIII 4.RE] En el caso particular de la electricidad biomaésica,
toda cantidad de biomasa necesaria que exceda de la disponible
a partir de desechos agricolas y forestales tendria que ser
cultivada expresamente para ese fin [GTIII, Capitulos 8 y 9],
con lo cual podria estar limitada por la disponibilidad de tierra
y de agua. Pese al considerable grado de incertidumbre, deberia
ser posible producirla en todas las regiones para satisfacer la
demanda de electricidad adicional de origen bioenergético,
cifrada en 432 TWh/afio de aqui a 2030, segtin las proyecciones
de este estudio. [GTIII 4.4.4] En general, la sustitucién de los
combustibles de origen fésil por biomasa para la generacién de
energia eléctrica reducird la cantidad de agua de refrigeracion
descargada en los cursos de agua de superficie.

6.2.4 Energia hidroeléctrica (4)

Los sistemas de energia renovable, como la energia hidroeléctrica,
podrian contribuir a la seguridad del suministro eléctrico y a la
proteccién del medio ambiente. Sin embargo, la construccién de
centrales hidroeléctricas podria tener también impactos ecolégicos
sobre las pesquerias y los ecosistemas fluviales existentes, como
consecuencia de un cambio del régimen de flujo (la grafica
hidrica) y de las pérdidas de agua evaporativas (cuando se trata de

centrales hidroeléctricas de agua embalsada). Las perturbaciones
sociales podrian ser también una de sus consecuencias. Por dltimo,
la disponibilidad de agua para la navegacién (la profundidad
del agua) podria ocasionar problemas. Algunos de sus efectos
positivos son: la regulacién del caudal, el control de las crecidas,
y la disponibilidad de agua de riego durante la estacion seca. Por
otra parte, la energia hidroeléctrica no necesita de agua con fines
de refrigeracién (como ocurre con las centrales térmicas) ni de
riego de cultivos, como sucede con los biocombustibles. Un 75%
de los embalses del mundo han sido construidos con fines de
riego, de control de crecidas y de abastecimiento de agua en dreas
urbanas, y muchos de ellos podrian dotarse de pequefios equipos
suplementarios de generacion de energia eléctrica sin producir
impactos medioambientales adicionales. [GTIII 4.3.3]

Los grandes sistemas hidroeléctricos (>10 MW) aportaron mas
de 2.800 TWh de energia consumida en 2004, y suministraron
un 16% de la electricidad mundial (un 90% de la electricidad
renovable). Las centrales hidroeléctricas en construccion, una vez
completadas, podrian incrementar en un 4,5% aproximadamente
la participacién de la energia hidroeléctrica, y podrian construirse
nuevas centrales que suministraran, con un costo bajo, otros 6.000
TWh/aiio o més de electricidad, principalmente en los paises en
desarrollo. La instalacién de turbinas mds potentes y eficaces
en las centrales existentes seria rentable, con independencia del
tamarfio de las centrales. [GTIII 4.3.3.1]

Los pequefios sistemas (<10 MW) y microsistemas (<1 MW)
hidroeléctricos, que suelen aprovechar el desnivel natural de los
rios, han suministrado electricidad a muchas comunidades rurales
de paises en desarrollo, como Nepal. Su capacidad de generacién
actual es incierta, con predicciones que arrojan desde 4 TWh/
afio hasta un 9% de la produccién hidroeléctrica total, cifrada
en 250 TWh/afio. El potencial técnico mundial de las centrales
hidroeléctricas pequefias y de las microcentrales se sitia en torno
a 150-200 GW, existiendo muchos emplazamientos disponibles
atn no explotados [GTIII 4.3.3.1]

Sea cual sea la medida que se adopte, es necesario evaluar,
ademads de los aspectos negativos, los numerosos beneficios de la
energia hidroeléctrica, entre ellos la creacion de recursos de riego
y de suministro de agua, la rdpida respuesta a las fluctuaciones
de la demanda de la red eléctrica ocasionadas por las crestas o
intermitencias de las energias renovables, los lagos dedicados a
fines recreativos, y el control de las crecidas. [GTII 4.3.3.1]
6.2.5 Energia geotérmica (5)

Los recursos geotérmicos se utilizan desde antiguo para la
extraccion directa de calor destinado a la calefaccion de distritos
urbanos, a los procesos industriales y al calentamiento del agua

y de las viviendas, asi como para usos recreativos y terapias de
balneario. [GTIII 4.3.3.4]

Los campos geotérmicos de vapor natural son escasos, y la
mayoria de ellos estdn constituidos por una mezcla de vapor
y agua caliente que obliga a instalar sistemas de ciclo de
vaporizacién sencillo o doble para separar el agua caliente y
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poder utilizarla seguidamente en plantas binarias o para usos de
calefaccion directa. La reinyeccién de los fluidos mantiene una
presién constante en el reservorio, incrementando de ese modo
la vida til del campo geotérmico y atenuando la preocupacién
acerca de su impacto medioambiental. [GTIII 4.3.3 4]

Los problemas de sostenibilidad asociados al hundimiento
de la tierra, a un ritmo de extraccién de calor que supere su
capacidad de recuperacién natural (Bromley and Currie, 2003),
a la polucién quimica de los cursos de agua (por ejemplo, en
forma de arsénico) y a las consiguientes emisiones de CO,,
han motivado en algunos casos la denegacién de permisos de
explotacion de centrales eléctricas geotérmicas. Tal situacién
podria superarse en cierta medida recurriendo a técnicas de
reinyeccion. La tecnologia de perforacion a mayor profundidad
podria contribuir a desarrollar abundantes lechos de roca seca
y caliente en los cuales, mediante inyeccion de agua en rocas
fracturadas artificialmente, se extraeria calor en forma de vapor.
Sin embargo, ello entrafia también una demanda adicional de
recursos hidricos disponibles. [GTIII 4.3.3 4]

6.2.6 Uso de energia en edificios (6)

La refrigeracion por evaporacidon, como medida de mitigacién,
implica un ahorro sustancial en el uso anual de energia de
refrigeracion residencial. Sin embargo, este tipo de refrigeracion
incrementa la presién sobre los recursos hidricos disponibles.
El uso de energia de refrigeracion en los edificios puede
reducirse por distintos medios, por ejemplo disminuyendo la
carga de refrigeracién mediante un disefio adecuado de la forma
y orientacion de los edificios. Si se reduce este tipo de energia
cuando se utiliza refrigeracién por agua, la demanda hidrica
disminuira. [GTIII 6.4 .4]

6.2.7 Cambio de uso y gestion de la tierra (7)
Segun las directrices UTCUTS del IPCC en materia de buenas
practicas de uso de la tierra, hay seis grandes categorias
posibles de tierras en funcién de su uso: tierras forestales,
tierras de cultivo, praderas, humedales, asentamientos, y otras.
Los cambios de uso de la tierra (por ejemplo, la conversion de
cultivos en praderas) podrian inducir un cambio neto de las
reservas de carbono y diferentes impactos sobre los recursos
hidricos. Con respecto a los cambios de uso de la tierra
distintos de su conversién en bosque (como se ha examinado
en la Seccion 6.2.10), los documentos anteriores del IPCC
hacen muy pocas referencias a su impacto sobre los recursos
hidricos. La restauraciéon de humedales, una de las principales
précticas agricolas de mitigacién [GTIII 8.4.1.3], se traduce en
una mejora de la calidad del agua y en una disminucién de las
inundaciones. [UTCUTS, Tabla 4.10] La puesta en barbecho,
otra de las practicas de mitigacién identificadas por el GTIII,
podria tener impactos positivos tanto sobre la conservacién del
agua como sobre la calidad de ésta. [GTIII, Tabla 8.12]

Las préicticas de gestion de la tierra utilizadas para mitigar el
cambio climdtico podrian tener también diferentes impactos sobre
los recursos hidricos. Muchas de las practicas recomendadas
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para la conservacién del carbono del suelo —menor roturacion,
aumento de la cubierta vegetal, o mayor utilizacién de cultivos
perennes— evitan asimismo la erosién, pudiendo contribuir a
la mejora de la calidad del agua y del aire (Cole et al., 1993).
Tales practicas podrian tener también otros efectos adversos, al
menos en ciertas regiones y en determinadas condiciones. Entre
ellos, una mayor contaminacién de las aguas subterrdneas por
nutrientes y plaguicidas mediante lixiviacién, con un menor grado
de roturacion (Cole et al., 1993; Isensee and Sadeghi, 1996). En
buena medida, sin embargo, esos posibles efectos negativos
no han sido confirmados ni cuantificados, y no no hay certeza
con respecto al grado en que podrian compensar los beneficios
medioambientales del secuestro de carbono. [GTIII TIE 4.4.2]

El grupo de practicas conocido como intensificacién agricola (Lal
etal.,1999; Bationo et al.,2000; Resck et al.,2000; Swarup et al.,
2000) y, en particular, las practicas que mejoran la produccién y
el aporte a los suelos de desechos de origen vegetal (rotacion de
cultivos, menor uso del barbecho, cultivos protectores, siembra
de variedades de alto rendimiento, gestion integrada de plagas,
fertilizacién adecuada, correcciones orgdnicas, riego, gestion
del nivel fredtico y gestién especifica del lugar, entre otros),
reporta numerosos beneficios secundarios, el mas importante de
los cuales es el aumento y el mantenimiento de la produccion
alimentaria. Entre los beneficios medioambientales cabe sefialar
el control de la erosién, la conservacion del agua, el aumento
de la calidad de ésta, y la disminucién del entarquinamiento
en reservorios y vias navegables. La calidad del suelo y del
agua resulta negativamente afectada por el uso indiscriminado
de insumos agricolas y de agua de riego [UTCUTS, Hoja
Informativa 4.1]

La gestién de nutrientes para conseguir un uso eficaz de los
fertilizantes impacta positivamente en la calidad del agua.
[GTIII, Tabla 8.12] Ademds, las practicas que reducen las
emisiones de N,O suelen mejorar la eficiencia de uso del
nitrégeno procedente de esa fuente y de otras (por ejemplo,
del estiércol), disminuyendo por consiguiente las emisiones de
GEI procedentes de la fabricacion de fertilizantes y evitando los
efectos nocivos de los poluyentes nitrogenados en la calidad del
aguay del aire (Dalal et al., 2003; Paustian et al., 2004; Oenema
et al., 2005; Olesen et al., 2006). [GTIII 8.8]

Los sistemas agroforestales (plantacidn de arboles en tierras de
cultivo) podrian reportar multiples beneficios, y en particular
energia para las comunidades rurales y sinergias entre el
desarrollo sostenible y la mitigacién de los efectos de los GEI.
[UTCUTS 4.5.1] Sin embargo, los sistemas agroforestales
podrian tener impactos negativos respecto a la conservacion del
agua. [GTIII, Tabla 8.12]

6.2.8 Gestion de tierras de cultivo (agua) (8)

Las préacticas agricolas que promueven la mitigacién de los
efectos de los gases invernadero tienen impactos tanto positivos
como negativos respecto a la conservacion y calidad del agua.
Cuando fomentan la eficiencia de uso del agua (por ejemplo,
recurriendo en menor medida a la roturacion de las tierras),
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podrian tener efectos beneficiosos. Pero en ciertos casos
podrian intensificar el uso de agua, reduciendo de ese modo
el flujo fluvial o las reservas de agua subterrdnea (Unkovich,
2003; Dias de Oliveira et al., 2005). La gestion de los arrozales
ha ejercido, en general, un impacto positivo sobre la calidad del
agua, gracias a una menor cantidad de poluyentes quimicos en
las aguas de drenaje. [GTIII, Tabla 8.12]

6.2.9 Gestion de tierras de cultivo
(menor roturacion) (9)

El término ‘roturacién de conservacidn’ es un concepto genérico
que abarca muy diversos tipos de précticas de labranza, entre
ellas la roturacién cincelante, en crestas, en franjas, sobre
hojarasca, y la no roturacién (CTIC, 1998). La roturacién de
conservacion reporta numerosos beneficios secundarios. Los
mds importantes son: control de la erosién hidrica y edlica,
conservacion hidrica, mayor capacidad de retencién de agua,
menor compactacion, mayor resistencia del suelo a los insumos
quimicos, aumento de la calidad del suelo y del aire, aumento
de la biodiversidad del suelo, menor uso de energia, mejora
de la calidad del agua, menor entarquinamiento de reservorios
y vias navegables, y posible duplicacién de las cosechas. En
ciertas dreas (por ejemplo, en Australia), una lixiviaciéon mas
intensa por efecto de una mayor retencién de agua vinculada a
la roturacion de conservacién podria ocasionar una salinizacién
en cotas inferiores. [UCTUTS, Hoja Informativa 4.3] Entre
los beneficios secundarios de la roturacién de conservacion
cabe sefalar: menor erosién del suelo, mejora de la calidad del
agua, aumento de la eficiencia de los combustibles, y mayor
productividad de los cultivos. [UTCUTS 4.4.2.4] La gestién de
la roturacion y de los desechos tiene impactos positivos sobre la
conservacion del agua. [GTIII, Tabla 8.12]

6.2.10 Forestacion o reforestacion (10)

En términos generales, cabria esperar que los bosques utilizaran
mds agua (la transpirada mds la evaporada que intercepta la
cubierta forestal) que los cultivos, la hierba o la vegetacién
de escasa altura. Este efecto, que se manifiesta en tierras
forestadas o reforestadas, podria estar relacionado con unas
mayores pérdidas de intercepcién, especialmente cuando la
cubierta forestal permanece hiimeda la mayor parte del afio
(Calder,1990) o bien, en regiones mds secas, con el desarrollo de
sistemas radiculares de mayor masa que permiten la extraccion
y uso de agua durante estaciones secas prolongadas. [UTCUTS
2.5.1.14]

Las pérdidas de intercepcién son mayores en bosques con
gran superficie foliar durante todo el afio. Asi, estas pérdidas
tienden a ser mayores en los bosques perennifolios que en los
caducifolios (Hibbert, 1967; Schulze, 1982), y cabria esperar
que fueran mayores en los bosques de crecimiento rdpido con
altas tasas de almacenamiento de carbono que en los bosques
de crecimiento lento. Por ello, la forestacion de tierras no
boscosas con coniferas de crecimiento rdpido suele ocasionar
una disminucion del flujo de agua en las cuencas, que podria
inducir escasez de agua durante las sequias (Hibbert, 1967;

Swank and Douglass, 1974). En Vincent (1995), por ejemplo,
se concluia que la plantacién de ciertas especies de pinos de
gran demanda hidrica para recuperar las cuencas degradadas
de Tailandia habfia ocasionado una disminucién importante de
los flujos fluviales de la estacidn seca respecto de los bosques
caducifolios originales. Aunque los bosques reducen el flujo
en promedio, podrian reducir las crestas de flujo e incrementar
éste durante la estacién seca, debido a la mayor capacidad
de infiltracién y a la gran capacidad de retencion de agua de
las tierras forestales (Jones and Grant, 1996). Los bosques
desempefan asimismo un papel importante en la mejora de la
calidad del agua. [UTCUTS 2.5.1.1.4]

En numerosas regiones del mundo cuyos bosques crecen
sobre capas fredticas salinas someras, el menor uso de agua
ocasionado por la deforestacion podria elevar las capas fredticas
e incrementar el transporte de sal a la superficie (Morris and
Thomson, 1983). En tales situaciones, un gran consumo de agua
por los arboles puede ser beneficioso (por ejemplo, mediante
forestacion o reforestacién) (Schofield, 1992). [UTCUTS
2.5.1.14]

En los trépicos secos, las plantaciones forestales suelen
consumir mds agua que la vegetacion de poca altura, ya que los
arboles pueden obtener agua a mayor profundidad y evaporar
un mayor volumen de agua interceptada. Los bosques recién
plantados pueden consumir mds agua (por transpiracién e
intercepcion) que la obtenida de la precipitacién anual, y tener
que recurrir al agua almacenada (Greenwood et al., 1985). Por
ello, la forestacién o reforestacion extensivas en los trépicos
secos puede tener un fuerte impacto sobre el suministro de agua
subterrdnea y los flujos fluviales. No est4 tan claro, sin embargo,
si la sustitucion de bosques naturales por plantaciones, incluso
de especies exdticas, incrementa el consumo de agua en los
trépicos en los casos en que no varfa la profundidad de las raices
ni el comportamiento estomatico de las especies arbéreas. En
la zona seca de India, el consumo de agua de las plantaciones
de eucaliptos es similar al de los bosques caducifolios secos
autdéctonos: ambos tipos de bosques utilizan esencialmente la
totalidad de la precipitacién anual (Calder, 1992). [UTCUTS
2.5.1.14]

La forestacion y la reforestacion, asi como la proteccion forestal,
podrian tener también efectos hidrolégicos beneficiosos. Tras
la forestacion de las areas humedas, la cantidad de escorrentia
directa disminuye inicialmente con rapidez y, a continuacion,
se vuelve paulatinamente constante, mientras que el caudal de
base aumenta lentamente a medida que la edad de la poblacién
arborea se acerca a la madurez (Fukushima, 1987; Kobayashi,
1987), lo que parece indicar que la reforestacion y la forestacion
contribuyen a la disminucién de las crecidas y a una mejor
conservacién hidrica. En las dreas en que la disponibilidad de
agua es limitada, la forestacidn, especialmente la plantacion de
especies de gran demanda hidrica, podria reducir de manera
apreciable el flujo fluvial, lo cual afectaria a los habitantes de la
cuenca (Le Maitre and Versfeld, 1997),y reducirfael flujode agua
destinado a otros ecosistemas y rios, afectando por consiguiente
a los acuiferos y a su recarga (Jackson et al., 2005). Ademds,

129



Medidas de mitigacion del cambio climatico en el sector hidrico

Seccioén 6

algunos de los posibles cambios de las propiedades del suelo
se deben en gran medida a cambios de la hidrologia. Podria ser
necesario evaluar por separado los beneficios hidrolégicos de la
forestacién en cada emplazamiento. [GTII TIE 4 .4.1]

Los beneficios socioeconémicos positivos, como la creacién de
riqueza o de puestos de trabajo, tendrdn como contrapartida la
pérdida de bienestar que conlleva una menor disponibilidad de
agua, de pastizales, de recursos naturales y de tierras agricolas.
La forestacion de tierras ya erosionadas o degradadas por otras
causas podria tener un efecto positivo neto sobre el medio
ambiente; en las cuencas en que la produccién de agua es
abundante o en que ésta no es muy consumida, la disminucién
del flujo fluvial podria no ser critica. [UTCUTS 4.7.2.4]

6.2.11 Evitacion/reduccion de la deforestacion (11)
La detencién o enlentecimiento de la deforestacién y de la
degradacion forestal (pérdida de densidad de carbono) y la
gestién sostenible de los bosques podrian contribuir en buena
medida a evitar emisiones, a conservar los recursos hidricos
y evitar inundaciones, a reducir la escorrentia, a controlar la
erosién, a reducir el entarquinamiento fluvial, y a proteger
las pesquerias y las inversiones en centrales hidroeléctricas,

preservando al mismo tiempo la diversidad bioldgica (Parrotta,
2002). [GTIIL 9.7.2]

La preservacién de los bosques conserva los recursos hidricos y
evita inundaciones. En América Central, concretamente, parece
ser que los dafios causados por crecidas tras el huracdn Mitch
se agravaron por la pérdida de cubierta forestal. Al reducir la
escorrentia, los bosques controlan la erosion y la salinidad. Por
consiguiente, el mantenimiento de la cubierta forestal podria
reducir el entarquinamiento de los rios y proteger las pesquerias
y las inversiones en centrales hidroeléctricas (Chomitz and
Kumari, 1996). [GTII TIE 4.4.1]

La deforestacién y la degradacion de las cuencas de captacidn
en tierras altas podria perturbar los sistemas hidroldgicos,
reemplazando los flujos hidricos anuales corriente abajo por
regimenes de crecidas y sequias (Myers, 1997). Aunque suele
haber sinergias entre el aumento del almacenamiento de carbono
que conllevan las actividades de forestacion, reforestacion y
deforestacién (FRD) y otros impactos concomitantes deseables,
no es posible aplicar reglas generales; los impactos deben
valorarse por separado en cada caso. Los impactos asociados
pueden ser importantes y, en conjunto, la conveniencia de
determinadas actividades FRD podria resultar seriamente
afectada por sus impactos asociados. [UTCUTS 3.6.2]

6.2.12 Gestion de desechos sodlidos; tratamiento
de aguas de desecho (12)

Los vertederos controlados (con o sin recuperacion y utilizacién
de gases) permiten controlar y reducir las emisiones de GEI,
aunque podrian tener efectos negativos sobre la calidad del
agua cuando los emplazamientos estdn inadecuadamente
gestionados. Lo mismo cabe decir de los tratamientos bioldgicos
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aerdbicos (compostaje) y anaerdbicos (digestién anaerdbica).
El reciclado, la reutilizacién y la minimizacién de desechos
podrian tener efectos negativos para el rescate de desechos en
los vertederos al aire libre, siendo la polucién del agua una de
sus posibles consecuencias. [GTIII, Tabla 10.7]

Cuando se aplican con eficiencia, las tecnologias de transporte
y tratamiento de aguas de desecho reducen o eliminan la
generaciéon de GEI y sus emisiones. Ademds, la gestion del
agua de desecho facilita la conservacion del agua, ya que evita
la polucidén ocasionada por descargas de agua no tratada sobre
las aguas superficiales y subterrdneas, los suelos y las zonas
costeras, reduciendo asi el volumen de poluyentes y reduciendo
el volumen de agua que es necesario tratar. [GTIII 10.4.6]

Las aguas de desecho tratadas pueden ser reutilizadas o
descargadas, aunque la reutilizaciéon es la alternativa mads
conveniente para los riegos agricolas y horticolas, la piscicultura,
larecarga artificial de acuiferos y otras aplicaciones industriales.
[GTIII 10.4.6]

6.2.13 Petréleo no convencional (13)

A medida que escaseen los suministros de petréleo convencional
y aumenten los costos de extraccién, los combustibles liquidos
no convencionales serdn mds interesantes desde el punto
de vista econémico, aunque a cambio de un mayor costo
medioambiental (Williams et al.,2006). La extraccién y refinado
de pizarras y arenas bituminosas requieren abundante agua. Dos
de las tecnologias de recuperacién de arenas asfélticas son: la
extraccion a cielo abierto (de superficie), en que los depdsitos se
encuentran a poca profundidad, y la inyeccion in situ de chorros
de vapor en los pozos para reducir la viscosidad del petrdleo
antes de su extraccién. El proceso consume aproximadamente
4 litros de agua por litro de petréleo producido, pero de él
se obtiene un producto refinable. El proceso in sifu consume
aproximadamente 2 litros de agua por litro de petrdleo, aunque
el producto resultante es muy pesado y necesita ser limpiado
y disuelto (generalmente con nafta) en la refineria, o enviado
a una unidad de conversién profunda para producir petrdleo
bruto sintético ligero con una eficiencia energética de 75%
aproximadamente (NEB, 2006). La eficiencia energética del
refinado de arenas bituminosas se sitia en torno al 75%. La
extracciéon de arenas bituminosas produce grandes cantidades
de contaminantes y dreas de tierras alteradas. [GTIII 4.3.1.4]

6.3 Efectos de las politicas y medidas de

gestion hidrica sobre las emisiones
de GEIl y su mitigacion

Como se ha indicado en la seccién anterior, las practicas de
mitigacién del cambio climético en diversos sectores podrian
producir un impacto sobre los recursos hidricos. Inversamente, las
politicas y medidas de gestién hidrica podrian influiren las emisiones
de GEI asociadas a diferentes sectores y, por consiguiente, en sus
respectivas medidas de mitigacién (Tabla 6.2).
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Tabla 6.2: Influencia de la gestion hidrica sobre las emisiones sectoriales de GEI. El aumento de las emisiones de GEI se ha denotado
mediante el simbolo [-] (dado que implica un efecto negativo), mientras que la disminucion de las emisiones de GEI va acompariada
del simbolo [+ ]. Los niimeros entre paréntesis remiten a las notas y a los niimeros de los apartados de la Seccion 6.3.

Sector Calidad Cantidad Nivel del agua
Energia Energia Presas hidraulicas [+/-] Presas
geotérmica® [+] Riego®@ [-] hidroeléctri-
Energia geotérmica® [+] cas [+/-]
Desalinizacion® [-]
Agricultura Presas hidroeléctricas(” Irrigacion®@ [+/-] Drenaje de
[-] Produccion de tierras de
residuos® [+] cultivo® [+/-]
Desechos Tratamiento
de aguas de
desecho® [+/-]
Notas:

(1) La energia hidroeléctrica no consume combustibles de origen fosil, y es una fuente importante de energia renovable. Sin embargo, se ha cuestionado recientemente
la impronta de los reservorios hidroeléctricos en términos de GEI. El metano, en particular, constituye un problema.

(2) La aplicacién de medidas de riego mas eficaces podria incrementar las reservas de carbono del suelo, gracias al aumento del rendimiento y de la produccién de
residuos. Sin embargo, es posible que algunas de estas ganancias queden contrarrestadas por las emisiones de CO, inherentes a la energia consumida para hacer
llegar el agua. El riego podria inducir también emisiones adicionales de CH, y N,O, en funcion de las circunstancias especificas de cada caso.

(3) La aplicacién de los residuos al suelo para mejorar la capacidad de retencion de agua traera consigo el secuestro de carbono, gracias al aumento de la productividad

de los cultivos y a una menor respiracion del suelo.

(4) EIl drenaje de tierras de cultivo en regiones humedas podria incrementar la productividad (y, por consiguiente, el carbono del suelo) y, posiblemente, suprimir
emisiones de N,O, gracias a una mejor aireacion. Sin embargo, el nitrégeno perdido por drenaje podria ser susceptible de perderse en forma de N,O.

(5) Enfuncion del disefio y gestion de las instalaciones (tecnologias de tratamiento y depuracion de aguas de desecho), las emisiones de CH,y N,O (la principal fuente
de emisiones de GEI por las aguas de desecho) pueden aumentar o disminuir en todas las etapas, desde la de incorporacién a la de evacuacion; en la practica, sin
embargo, la mayoria de las emisiones tienen lugar antes de que el agua llegue a la planta de tratamiento.

(6) La desalinizacion requiere energia y, por lo tanto, genera emisiones de GEI.

(7) Adiferencia de otros métodos de produccion energética, la utilizacion de energia geotérmica para calefaccion no produce emisiones de GEI.

6.3.1 Presas hidroeléctricas (1)

Un 75% de los reservorios de agua mundiales han sido
construidos con fines de riego, de control de crecidas y para
el abastecimiento de agua a las ciudades. Las emisiones
de gases invernadero varian en funcién del emplazamiento
del reservorio, de la densidad de potencia (capacidad de
potencia por superficie inundada), de la velocidad del flujo
y del tipo de central eléctrica (de agua embalsada o de agua
corriente). Recientemente, se ha cuestionado la impronta
de los reservorios hidroeléctricos en términos de gases
invernadero. Aunque en la superficie de algunos reservorios
se ha constatado la absorcion de dioxido de carbono, la
mayoria de ellos emiten pequefias cantidades de GEI, debido
a que el agua transporta carbono a lo largo del ciclo natural
del carbono. Se han registrado altas emisiones de metano
en reservorios tropicales extensos y poco profundos, en
los que el ciclo natural del carbono alcanza su médxima
productividad, mientras que en los reservorios profundos
se ha observado un menor nivel de emisiones. El metano
procedente de llanuras inundables y humedales podria
suprimirse inundando éstas para formar un nuevo reservorio,
ya que el metano se oxida durante su ascenso a lo largo de
la columna de agua. La formacién de metano en agua dulce
trae aparejados subproductos de carbono (dcidos fendlico

y hiimico) que secuestran eficazmente éste. Es necesario
investigar mds a fondo los reservorios tropicales de poca
profundidad para determinar hasta qué punto podrian
incrementar las emisiones de metano. [GTIII 4.3.3.1]

Se ha averiguado recientemente que la emision de gases
invernadero por los reservorios, debida a la putrefaccion
de la vegetacion y a la afluencia de carbono procedente de
la cuenca, es uno de los impactos de las presas sobre los
ecosistemas. Ello contradice la idea tradicional de que la
energia hidroeléctrica produce sélo efectos atmosféricos
positivos (por ejemplo, una reduccién de las emisiones de
CO, y de 6xidos nitrosos), en comparacién con las fuentes de
generacion de energia convencionales (World Commission
on Dams, 2000).

Los estudios de evaluacion de la vida qtil de las centrales
hidroeléctricas disponibles cuando se preparaba el 4IE indican
que las emisiones netas de gases de efecto invernadero eran,
en conjunto, bajas. La medicién del aumento de las emisiones
antropdgenas en los reservorios de agua dulce sigue siendo
incierta, por lo que el Consejo Ejecutivo de la CMCC ha
excluido de su Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL)
dos grandes proyectos hidroeléctricos con una capacidad de
almacenamiento de agua importante. [GTIII 4.3.3.1]
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6.3.2 Riego (2)

En la actualidad, un 18% aproximadamente de las tierras del
planeta dedicadas al cultivo reciben agua suplementaria gracias
al riego (Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio 2005a,
b). La ampliacién de esa superficie (siempre que las reservas
de agua lo permitan) y la utilizacién de medidas de riego mds
eficaces podrian acrecentar el almacenamiento de carbono en el
suelo gracias al aumento del rendimiento y a la produccién de
desechos (Follett, 2001; Lal, 2004). Sin embargo, es posible que
estas ganancias queden, en parte, contrarrestadas por el diéxido
de carbono proveniente de la energia utilizada para hacer llegar el
agua (Schlesinger, 1999; Mosier et al., 2005) o por las emisiones
de N,O vinculadas a una mayor humedad y a los insumos de
fertilizante nitrogenado (Liebig et al., 2005), aunque este dltimo
efecto no ha sido objeto de numerosas mediciones. [GTIII
8.4.1.1.d] La ampliacién de la superficie de humedal arrocero
podria ocasionar asimismo un aumento de las emisiones de
metano del suelo (Yan et al., 2003). [GTIII 8.4.1.1.¢e]

6.3.3 Produccion de residuos (3)

La competencia entre malas hierbas por la obtencién de agua
es una de las causas mds importantes del fracaso de los cultivos
o de la disminucién de su rendimiento en todo el mundo. Los
progresos conseguidos en cuanto a métodos de control de
malas hierbas y en cuanto a maquinaria agricola permiten ahora
mantener numerosos cultivos con un grado de roturacién minimo
(menor roturacion) o sin necesidad de roturacion (ausencia de
roturacion). Esas précticas, consistentes en mantener en la
superficie del suelo los residuos de los cultivos, evitando asi las
pérdidas de agua por evaporacion, estdn siendo cada vez mds
utilizadas en todo el mundo (véase, por ejemplo, Cerri et al.,
2004). Dado que la alteracion del suelo tiende a favorecer las
pérdidas de carbono, debido a un aumento de la descomposicién
y de la erosion (Madari et al., 2005), la agricultura basada en la
roturacién somera o nula produce un aumento de carbono en el
suelo, aunque no siempre (West and Post, 2002; Alvarez, 2005;
Gregorich et al., 2005; Ogle et al., 2005). La adopcién de la
roturacién somera o nula podria afectar también a las emisiones
de N,O, aunque sus efectos netos no son coherentes y no han
sido adecuadamente cuantificados a nivel mundial. (Cassman
et al., 2003; Smith and Conen, 2004; Helgason et al., 2005; Li
et al., 2005). El efecto de un menor grado de roturacion sobre
las emisiones de N,O depende posiblemente del suelo y de las
condiciones climadticas: en ciertas areas, favorece la emision
de N,O; en otras, podria reducir las emisiones 0 no ejercer una
influencia medible (Marland et al.,2001) . Ademds, la agricultura
sin roturacién podria reducir las emisiones de di6xido de carbono
inherentes al uso de energia (Marland et al., 2003; Koga et al.,
2006). Los sistemas que retienen los residuos de los cultivos
tienden también a incrementar el carbono del suelo, debido a
que tales residuos son precursores de la materia orgdnica del
suelo, que constituye la principal reserva de carbono de éste. La
evitacion de la quema de desechos (por ejemplo, mecanizando la
recoleccién de la cafia de azicar, que elimina la necesidad de una
quema previa a la cosecha; Cerri et al., 2004) evita también la
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emision de aerosoles y de GEI a causa del fuego, aunque podrian
aumentar las emisiones de dioxido de carbono derivadas del uso
de combustible [GTIII 8.4.1.1.c]

6.3.4 Drenaje de tierras de cultivo (4)

En las regiones himedas, el drenaje de tierras de cultivo podria
facilitar la productividad (y acrecentar, por consiguiente, las
reservas de carbono del suelo) e incluso, en algunos casos,
suprimir las emisiones de N,O gracias a una mejor aireacion
(Monteny et al., 2006). Sin embargo, el nitrégeno perdido a
causa del drenaje podria ser susceptible a las pérdidas en forma
de N,O (Reay et al., 2003). [GTIII 8.4.1.1.d]

6.3.5 Tratamiento de aguas de desecho (5)

Las emisiones de CH4 de los vertederos, que son la fuente
de emisiones de GEI mds importante del sector de residuos,
subsisten decenios después de haber sido evacuados los
desechos; por consiguiente, para estimar la tendencia de las
emisiones se necesitan modelos que incorporen tendencias
temporales. Se emite también CH, durante el transporte de las
aguas de desecho, durante el proceso de tratamiento de éstas
y en las fugas producidas por la digestion anaerébica de los
desechos y lodos del agua de desecho. Las principales fuentes

de N, O son los desechos de origen humano y el tratamiento de
las aguas de desecho. [GTIII 10.3.1]

Las emisiones de metano de las aguas de desecho aumentarian
en casi un 50% entre 1990 y 2020, especialmente en los
paises del Asia oriental y meridional que se desarrollan
rapidamente. Las estimaciones de las emisiones mundiales
de N,O procedentes de aguas de desecho son incompletas, y
estdn basadas tinicamente en el tratamiento de los desechos
de origen humano, aunque indican un aumento del 25% entre
1990 y 2020. Es importante sefialar, sin embargo, que en estos
escenarios no se contempla cambio alguno, y que las emisiones
reales podrian ser mucho mds bajas si se adoptaran medidas
adicionales. La futura disminucién de las emisiones en el
sector de desechos dependerd en parte de la disponibilidad, a
partir de 2012, de mecanismos Kyoto como, por ejemplo, el
MDL. [GTHI 10.3.1]

En los paises en desarrollo, las emisiones de CH, y N,O
procedentes del agua de desecho suelen ser mayores que
en los paises desarrollados, debido al rdpido crecimiento
de la poblacién y a una urbanizaciéon no acompafiada de un
desarrollo parejo de la infraestructura de tratamiento de aguas
de desecho. Esta afirmacion puede constatarse examinando la
estimacion de las emisiones de metano y N, O correspondientes
a 1990 y las tendencias proyectadas de aqui a 2020 de las
emisiones provenientes de aguas de desecho y de desechos de
origen humano. [GTIII 10.3.3]

Aunque las emisiones de GEI provenientes de aguas de desecho
son actualmente menores que las provenientes de desechos,
se sabe que un volumen sustancial de emisiones no ha sido
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cuantificado en las estimaciones actuales, especialmente el
procedente de fosas sépticas, letrinas y descargas incontroladas
en paises en desarrollo. Los procesos de tratamiento ‘natural’
descentralizados y las fosas sépticas de los paises en desarrollo
podrian generar emisiones relativamente abundantes de
metano y N,O, particularmente en China, India e Indonesia.
En los paises en desarrollo, el alcantarillado a cielo raso y la
acumulacién no reglamentada de aguas de desecho suelen
redundar en descargas incontroladas en rios y lagos, que
ocasionan un aumento del volumen de agua de desecho paralelo
al desarrollo econémico. Por otra parte, en México, Zimbabwe,
China y Suecia se estdn utilizando, como solucién, retretes de
bajo cosumo de agua (3-5 litros) y saneamientos ecoldgicos (en
particular, con retretes ecoldgicos), que reciclan los nutrientes
de manera inocua en forma de agricultura productiva y en el
medio ambiente. Estas soluciones son también aplicables en
muchos paises en desarrollo y desarrollados, especialmente si
padecen escasez de agua, si su suministro de agua es irregular,
o si requieren medidas adicionales para la conservacion de los
recursos hidricos. Todas esas medidas favorecen un menor
tamaiio de las plantas de tratamiento de aguas de desecho, una
menor carga de nutrientes y un volumen proporcionalmente
menor de emisiones de GEI. [GTII 10.6.2] En términos
generales, la cantidad de aguas de desecho recogidas y tratadas
estd aumentando en muchos paises, con objeto de mantener y
mejorar la calidad del agua potable y de obtener otros beneficios
para la salud publica y para la protecciéon del medio ambiente.
Al mismo tiempo, las emisiones de GEI procedentes de aguas
de desecho disminuirdn a medida que aumente la recogida de
aguas de desecho y su tratamiento [GTII 10.6.2]

6.3.6 Desalinizacién (6)

En las regiones con escasez de agua, ésta podria obtenerse (en
parte) por desalinizacién de agua salada. Este proceso requiere
energia y conlleva, por consiguiente, la emisién de GEI cuando
se utilizan combustibles de origen fésil. [GTII 3.3.2]

6.3.7 Energia geotérmica (7)

La utilizacién de energia geotérmica para calefaccién no
genera emisiones de GEI, como ocurre con otros métodos de
generacion de energia (véase también la Seccién 6.2.5).

6.4 Posibles conflictos entre la
adaptacién y la mitigacién en relacion

con los recursos hidricos

Es posible que surjan conflictos entre la adaptacion y la mitigacion
en relacion con los recursos hidricos. Los escasos estudios
existentes a ese respecto (por ejemplo, Dang et al., 2003) indican
que las repercusiones reciprocas entre la mitigacion y la adaptacion
son, a nivel mundial, marginales en la mayoria de los casos, aunque
podrian ser importantes a escala regional. En las regiones en que
el cambio climético ocasione cambios significativos del régimen
hidrolégico pero que sigan teniendo un potencial hidroeléctrico
disponible, la competencia por el agua se acentuard, especialmente
si se realizan esfuerzos de adaptacion al cambio climédtico en
diversos sectores (por ejemplo, la competicién por los recursos
hidricos de superficie entre el riego, para hacer frente al impacto del
cambio climético sobre la agricultura, el aumento de la demanda de
agua potable, y el aumento de la demanda de agua de refrigeracion
en el sector energético). Esa posibilidad subraya hasta qué punto es
importante integrar las estrategias de gestion de la tierra y del agua
en las cuencas hidrogréficas, a fin de conseguir una asignacién
optima de los escasos recursos naturales (tierra y agua). Asimismo,
hay que evaluar simultineamente la mitigacion y la adaptacion,
y establecer compromisos explicitos para la optimizacion de las
inversiones financieras, fomentando al mismo tiempo el desarrollo
sostenible. [GTII 18.8, 18.4.3]

Varios estudios confirman las posibles fricciones (inevitables, por
razones ecoldgicas y de calidad del agua) entre el suministro de
agua, el control de las crecidas, la energia hidroeléctrica y el flujo
fluvial minimo, en condiciones de cambio climaético e hidrolégico
(Christensen et al., 2004; Van Rheenen et al., 2004). [GTII 18 4.3]

La adaptacién al cambio de los regimenes hidrolégicos y de la
disponibilidad de agua requerird ademds un aportacion continua
de energia adicional. En las regiones en que el agua escasea,
el aumento de la reutilizacién y tratamiento de las aguas de
desecho, la extracciéon a gran profundidad y, especialmente,
la desalinizaciéon en gran escala incrementardn el uso de
energia en el sector hidrico (Boutkan and Sitkker, 2004), con
las consiguientes emisiones de GEI, a menos que se recurra a
opciones de ‘energia limpia’ para generar la energia necesaria
[GTI 18.4.3]
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El cambio climético constituye un gran desafio conceptual para
los gestores hidricos, para los usuarios de recursos hidricos
(por ejemplo, en el sector agricola) y, en conjunto, para los
responsables de politicas, dado que no es ya realista dar por
supuesto que las condiciones climéticas e hidroldgicas del pasado
se mantendran en el futuro. La gestién de los recursos hidricos
tiene un impacto innegable en muchas otras dreas de politicas (por
ejemplo, energia, salud, seguridad alimentaria, o conservacion de
la naturaleza). Por esa razon, es necesario evaluar las diferentes
alternativas de adaptacién y mitigacidn, teniendo en cuenta los
miuiltiples sectores que dependen del agua.

Durante estos tltimos decenios se han observado cambios sustanciales
en muchas variables relacionadas con el agua aunque, actualmente
y en general, es dificil definir si responden a causas naturales o
antropogénas. Las proyecciones de precipitacion, humedad del
suelo y escorrentia a escala regional presentan una incertidumbre
considerable. En muchas regiones, los modelos no concuerdan con
el signo del cambio proyectado. Sin embargo, todos ellos coinciden
en algunas pautas sélidamente establecidas. Es muy probable que
el volumen de la precipitacién (y del caudal fluvial) aumente en
latitudes altas y en algunas regiones tropicales himedas, incluidas
dreas muy pobladas del este y sudeste de Asia, y disminuya en la
mayor parte de las latitudes medias y en regiones tropicales secas
[GTIL, Figura 3 4]. Recientemente, la interpretacion y cuantificacién
de las incertidumbres ha mejorado, y se estdn desarrollando nuevos
métodos (basados, por ejemplo, en agregados de modelos) para
determinar sus caracteristicas [GTII 34, 3.5]. Sin embargo, los
prondsticos cuantitativos de los cambios de precipitacion, el flujo
fluvial y los niveles de agua a escala de cuenca fluvial siguen siendo
imprecisos y, por consiguiente, al adoptar decisiones de planificacion
relacionadas con el cambio climdtico ha de tenerse en cuenta esa
incertidumbre. [GTII RT, 3.3.1,3.4]

Una adaptacion efectiva al cambio climdtico ha de abarcar escalas
temporales y espaciales, y estar basada en el conocimiento de las
respuestas a la variabilidad del clima, que habrd de ser tenido
en cuenta a la hora de reducir la vulnerabilidad a largo plazo y
de establecer unos mecanismos de gobernanza que abarquen
desde comunidades y cuencas hidrograficas hasta acuerdos
internacionales. Una inversién continua en adaptacién teniendo
en cuenta Unicamente la experiencia histérica en lugar de las
proyecciones futuras, que abarcaran tanto la variabilidad como
los cambios, acentuaria probablemente la vulnerabilidad de
muchos sectores al cambio climatico. [GTII RT, 14.5]

7.1 Implicaciones respecto a las politicas,

por sectores

Gestion de los recursos hidricos

e Las cuencas de captacién con un aporte predominante de
la cubierta de nieve estacional estdn ya anticipando sus
caudales mdximos vernales y, al aumentar la temperatura
del clima, se espera que esa tendencia continde. En latitudes
mds bajas, la precipitacidon invernal se manifestard cada
vez mas frecuentemente en forma de lluvias, en lugar de
nevadas. En muchas dreas montafiosas, por ejemplo en los

Andes tropicales o en varias montafias asidticas, donde
los glaciares son la principal fuente de escorrentia durante
las estaciones particularmente dridas, las proyecciones
indican que disminuiria el volumen de las reservas de agua
almacenadas en los glaciares y en la cubierta de nieve.
Durante las estaciones calientes y secas, la escorrentia
aumentard mientras disminuyen los glaciares pero, una
vez desaparecidos éstos, disminuird espectacularmente.
[GTII 34.1]

Es probable que la extension de las dreas afectadas por
la sequia aumente, y muy probable que la frecuencia e
intensidad de los episodios de precipitacion extrema se
agudice, aumentando asi el riesgo de crecidas. Hasta un
20% de la poblacién mundial vive en cuencas fluviales
que, de aqui a 2080, resultardn afectadas por un creciente
riesgo de crecida como consecuencia del cambio climdtico.
[GTII 3.4.3]

Las dreas dridas y semidridas estdn particularmente
expuestas a los efectos del cambio climdtico sobre los
recursos de agua dulce. Muchas de esas dreas (por ejemplo,
la cuenca del Mediterraneo, oeste de Estados Unidos sur
de Africa, nodoeste de Brasil, sur y este de Australia)
experimentaran una reduccidn de sus recursos hidricos por
efecto de de ese cambio. [GTII, Recuadro RT.5, 3.4, 3.7]
Los esfuerzos por compensar la disminucion de la superficie
de agua disponible debido a la creciente variabilidad de
la precipitacion se verdn frenados, pues se prevé que la
recarga de los acuiferos disminuya considerablemente en
algunas regiones sometidas a estrés hidrico [GTII 3.4.2],
situacion que estaria agravada por una creciente demanda
de agua. [GTII 3.5.1]

El aumento de la temperatura del agua y de la intensidad
de precipitacién, junto con unos periodos mds largos
de caudal bajo, agravan numerosas formas de polucién
del agua, lo cual influird en los ecosistemas, en la salud
humana, en la fiabilidad de los sistemas hidricos y en los
costos de funcionamiento. [GTII 3.2,3.4.4,3.4.5]

El valor de los servicios que dependen de los recursos
hidricos disminuird en las dreas en que se ha proyectado
una menor escorrentia. Los beneficios de una mayor
escorrentia anual en algunas otras dreas estardn atemperados
por los efectos negativos de una mayor variabilidad de
la precipitacion y de la escorrentia estacional sobre el
abastecimiento y la calidad del agua y sobre el riesgo de
crecida. [GTII 3.4, 3.5]

A escala mundial, los impactos negativos del cambio
climatico sobre los sistemas de agua dulce serdn mayores
que los beneficios. [GTII 3.4, 3.5]

Los efectos adversos del cambio climdtico sobre los
sistemas de agua dulce agravan los impactos de otros
factores de estrés, como el crecimiento demogréfico, el
cambio de uso de la tierra o la urbanizacion [GTII 3.3.2,
3.5]. A escala mundial, la demanda de agua aumentard en
los préximos decenios, debido principalmente al aumento
de la poblacién y de la riqueza. [GTII 3.5.1]

El cambio climdtico afecta a la funcién y al funcionamiento
de la infraestructura hidrica existente, asi como a las
practicas de gestién hidrica. Es muy probable que las
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practicas actuales de gestion de los recursos hidricos
sean inadecuadas para reducir los impactos negativos del
cambio climdtico respecto a la fiabilidad del suministro de
agua, al riesgo de crecida, a la salud, a la energia y a los
ecosistemas acuaticos [GTII RT, 3.4, 3.5, 3.6]

En algunos paises y regiones (por ejemplo, el Caribe,
Canadd, Australia, Paises Bajos, Reino Unido, Estados
Unidos de América, o Alemania) se estan desarrollando
procedimientos de adaptaciéon y practicas de gestion
de riesgos en el sector hidrico que tienen presente la
incertidumbre de los cambios hidrolégicos proyectados,
aunque serd necesario desarrollar criterios que permitan
evaluar su efectividad. [GTII 3.6]

Ecosistemas

Es probable que la resistencia de muchos ecosistemas y su
capacidad para adaptarse de manera natural resulte desbordada
de aqui a 2100 por una conjuncién sin precedentes de cambio
climético, perturbaciones concomitantes (por ejemplo, crecidas,
sequias, o incendios incontrolados) y otros dinamizantes del
cambio mundial (por ejemplo, cambio de uso de la tierra,
polucién, sobreexplotacién de recursos). [GTII RT]

Una mayor variabilidad de la precipitacion de lluvia pondra
en peligro probablemente 1os humedales debido a eventuales
desplazamientos de la cronologia, permanencia y profundidad
de los niveles hidricos. [GTII 4.4.8]

De todos los ecosistemas, los de agua dulce son los que
tendrdn una mayor proporcién de especies amenazadas de
extincion por efecto del cambio climatico. [GTII 4.4.8]

Las précticas de conservacion actuales no estdn, por lo general,
en condiciones de adaptarse a los cambios proyectados de los
recursos hidricos durante los proximos decenios. [GTII 4.RE]
Serd probablemente costoso implementar respuestas de
adaptacion efectivas que conserven la biodiversidad y otros
servicios ecosistémicos pero, a menos que las necesidades de
agua para conservarlos sean tenidas en cuenta en las estrategias
de adaptacion, gran nimero de ecosistemas naturales, junto
con las especies que dependen de ellos, experimentardn un
debilitamiento. [GTII 4.RE, 4.4.11, Tabla4.1,4.6.1,4.6.2]

Agricultura, bosques
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Una mayor frecuencia de crecidas y sequias afecta
negativamente a los rendimientos de los cultivos y al
ganado, y sus impactos serfan de mayor magnitud y
aparicién mds temprana que en las predicciones basadas
unicamente en los cambios de las variables medias. [GTII
54.1, 54.2] El aumento de la frecuencia de sequias y
crecidas tendrd un efecto negativo sobre la produccion
local, especialmente en los sectores de subsistencia de
latitudes bajas. [GTII RRP]

Los impactos del cambio climético sobre las necesidades
de agua de riego podrian ser considerables. [GTII 54] La
creacion de nuevos espacios para el almacenamiento de agua,
tanto en superficie como en el subsuelo, puede aliviar las
escaseces de agua, pero no siempre es viable. [GTII 5.5.2]
Los agricultores podrian conseguir adaptarse en parte,
cambiando de especie de cultivo y/o de fechas de plantacion
de los cultivos anuales, y adaptando otras estrategias. La

eventualidad de una mayor necesidad de agua deberia
ser tenida en cuenta a la hora de disefiar nuevos sistemas
de suministro de agua de riego y cuando se rehabiliten
sistemas ya antiguos. [GTII 5.5.1]

Las medidas destinadas a combatir la escasez de agua,
por ejemplo la reutilizaciéon del agua de desecho para
fines agricolas, han de ser cuidadosamente gestionadas
para evitar impactos negativos sobre la salud laboral y la
seguridad alimentaria. [GTII 8.6.4]

La adopcién unilateral del medidas para hacer frente a la
escasez de agua resultante del cambio climdtico puede suscitar
una competicién por los recursos hidricos. Serd necesario
adoptar lineas de actuacion a nivel internacional y regional
para poder desarrollar soluciones conjuntas. [GTII 5.7]

Sistemas costeros y extensiones bajas

El aumento del nivel del mar extenderd el drea de
salinizaciéon de aguas subterrdneas y estuarios y, en
consecuencia, disminuird la disponibilidad de agua dulce.
[GTII3.2,3.4.2]

Los asentamientos situados en dreas costeras bajas
cuya capacidad adaptativa sea escasa y/o cuyo nivel de
exposicion sea alto estardn mds amenazados por el riesgo
de sequia y de aumento del nivel del mar. Se incluyen en
ese grupo los deltas fluviales, especialmente los grandes
deltas de Asia (por ejemplo, el Ganges-Brahmaputra
en Bangladesh y en la Bengala occidental), y las dreas
urbanas costeras bajas, especialmente las propensas al
hundimiento por causas naturales o humanas y a la entrada
en tierra de tempestades tropicales (por ejemplo, Nueva
Orleans, Shanghai). [GTII 6.3, 6.4]

Industria, asentamientos y sociedad

Las infraestructuras, (por ejemplo, los sistemas de
abastecimiento de agua a nicleos urbanos) son, especialmente
en las dreas costeras, vulnerables al aumento del nivel del mary
a la disminucion de la precipitacion regional. [GTII 74.3,7.5]
Un aumento del nimero de episodios de precipitacion extrema
tendria implicaciones importantes respecto a la infraestructura
en cuanto a: disefio de sistemas de drenaje de agua de
tempestad, desaguaderos transversales de carreteras, puentes,
diques y estructura de control de crecidas, y en particular el
dimensionamiento de los reservorios de retencién de aguas de
crecida. [GTII 74.3.2]

La promulgacién de normativas de planificacién podria ser util
para evitar el desarrollo en zonas de alto riesgo de crecida (por
ejemplo, en llanuras inundables), particularmente en forma de
viviendas, nicleos industriales, emplazamiento de vertederos,
etc. [GTII 7.6]

Para el desarrollo de infraestructura, que implica periodos
de anticipacion prolongados e inversiones cuantiosas, la
incorporacion de informacién sobre el cambio climético serfa
beneficiosa. [GTII 14.5.3, Figura 14.3]

Saneamientos y salud humana

Los efectos del cambio climdtico sobre el agua entrafian
una amenaza para la salud humana en la medida en que
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alterarian la calidad y la disponibilidad de agua. Aunque
la accesibilidad a suministros hidricos y saneamientos esta
determinada principalmente por factores no climaticos,
en algunas poblaciones se espera que cambio climatico
dificulte atin més el acceso en los hogares. [GTII 8.2.5]

e Es necesario desarrollar sistemas apropiados de
planificacién y preparacion frente a desastres, a fin de hacer
frente al mayor riesgo de crecida que acarrearia el cambio
climético y de aminorar sus impactos sobre la salud y los
sistemas sanitarios. [GTII 8.2.2]

Necesidades de informacion sobre el clima

Para poder comprender mejor el impacto del clima sobre el ciclo
hidrico es necesario disponer de un mayor nimero de datos. Unos
registros hidrométricos de duracion relativamente corta pueden
subestimar el alcance real de la variabilidad natural. El monitoreo
de todas las variables relacionadas con el agua, tanto en términos
de cantidad como de calidad, ayuda a la toma de decisiones y
es un prerrequisito para la gestién adaptativa necesaria ante la
eventualidad de un cambio climatico. [WGII 3.8]

7.2 Principales impactos hidricos

proyectados, por regiones

Africa

e Los impactos del cambio climatico en Africa serdn
probablemente maximos cuando concurran con otros factores
de estrés (crecimiento demogréfico, acceso desigual a los
recursos; acceso inadecuado a agua y saneamientos [GTII
9.4.1], inseguridad alimentaria [GTII 9.6], sistemas de salud
deficientes [GTII 9.2.2, 9.4.3]). Estos estreses, sumados al
cambio climdtico, agravardn las vulnerabilidades de gran
nimero de personas en Africa. [GTII94]

e Las proyecciones indican que, de aqui al decenio de
2080, la superficie de tierra drida y semidrida aumentaria
en Africa entre un 5y un 8% (entre 60 y 90 millones de
ha) para una gran diversidad de escenarios de cambio
climatico. [GTII 9.4 4]

e Las disminuciones del rendimiento agricola se deben
probablemente a la sequia y a la degradacion de la tierra,
especialmente en dreas marginales. Los sistemas fluviales
mixtos del Sahel resultardn muy afectados por el cambio
climdtico. Los sistemas fluviales mixtos y perennifolios
de tierras altas de la region de los Grandes Lagos y de
otras partes del Africa oriental resultarin también muy
afectados. [GTII 9.4 .4, Recuadro RT.6]

e El cambio climdtico agravard probablemente el estrés
hidrico actual de Africa, pero la gobernanza del agua y
la gestion de las cuencas hidricas son también factores a
tener en cuenta en futuras evaluaciones del estrés hidrico
en ese continente. Segtin las proyecciones, la escorrentia
aumentaria en el Africa oriental (y, con ella, el riesgo de
episodios de crecida) y disminuiria (con el considerable
aumento del riesgo de sequia) en otras dreas (por ejemplo,
el sur de Africa) de aqui al decenio de 2050. [GTII 94.1,
942,9428]

e Toda variacién de la produccién primaria de los Grandes
Lagos tendrd impactos importantes en los suministros de
alimentos a nivel local. Actualmente, el lago Tanganika
aporta entre un 25 y un 40% de la ingesta proteinica
animal de las poblaciones circundantes, y el cambio
climdtico reduciria probablemente la produccién primaria
y, posiblemente, el rendimiento pesquero en un 30%
aproximadamente. [GTI[9.4.5,3.4.7,5.4.5] La interaccién
vinculada a decisiones de gestion o humanas deficientes,
y en particular la sobreexplotacién pesquera, reduciria
probablemente los rendimientos de la pesca lacustre. [GTII
9.2.2, Recuadro RT.6]

Asia

e En India, la disponibilidad de agua dulce por habitante
disminuirfa, pasando de los aproximadamente 1.820 m?
actuales a menos de 1.000 m® de aqui a 2025 en respuesta
a los efectos conjuntos del crecimiento demografico y
del cambio climatico. [GTII 10.4.2.3]

e Un aumento de las lluvias intensas y una mayor
frecuencia de crecidas repentinas durante los monzones
darfan lugar a una mayor proporcién de escorrentia y
reducirfan la proporciéon de ésta que va a parar a las
aguas subterrdneas. [GTII 10.4.2]

e Seesperaque lademandade riego agricola en las regiones
aridas y semidridas del Asia oriental aumente en un 10%
para un aumento de temperatura de 1°C. [GTII 10.4.1]

e Lasdreas costeras, especialmente los grandes deltas de Asia
densamente poblados, serdn las mds amenazadas debido
al aumento de las crecidas marinas y, en algunos grandes
deltas, de las crecidas fluviales. [GTII 6.4, 10.4.3]

e Los cambios respecto a la fusion de las nieves y glaciares,
asi como el ascenso de los contornos de la nieve en los
Himalayas, afectardn a la variacién estacional de la
escorrentia, ocasionando escaseces de agua durante los
meses estivales secos. Una cuarta parte de la poblacion
de China y, en India, centenares de millones de personas
resultaran afectados (Stern, 2007). [GTII 3.4.1, 10.4.2.1]

Australia y Nueva Zelandia

e Es muy probable que los actuales problemas de seguridad
hidrica se agraven en el sur y este de Australia (en Victoria,
por ejemplo, la escorrentia disminuiria en un 0—45% de
aqui a 2030, y en la cuenca australiana de Murray-Darling
el caudal fluvial se reduciria en un 10-25% de aqui a
2050), asi como en Northland, Nueva Zelandia y algunas
regiones orientales. [GTII 11.4.1]

e Los riesgos que amenazan las grandes obras de
infraestructura  aumentaran  probablemente ~ como
consecuencia del cambio climético. Es muy probable que
los criterios de disefio en prevision de fendmenos extremos
sean rebasados con mayor frecuencia de aqui a 2030.
Algunos de esos riesgos estarian vinculados a fallos de los
diques instalados en llanuras inundables o de los sistemas
de drenaje urbano, o a inundaciones de ciudades costeras
proximas a rios. [GTII 11.RE, 11.4.5,11.4.7]

e Segin las proyecciones, la produccion agricola y forestal
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disminuiria de aqui a 2030 en gran parte del sur y este de
Australia y en partes de la Nueva Zelandia oriental debido,
entre otros factores, a un aumento de las sequias. Sin
embargo, en Nueva Zelandia la situacién serfa inicialmente
beneficiosa en las extensiones occidentales y australes y en
las inmediaciones de los grandes rios, gracias a un aumento
de la precipitacion de lluvia. [GTII 11.4]

Europa

La probabilidad de alcanzar valores extremos de la
precipitacién invernal que excedan de dos desviaciones
tipicas por encima del valor normal aumentaria en un
factor de hasta cinco en partes del Reino Unido y norte de
Europa de aqui al decenio de 2080, con una duplicacién de
los niveles de CO,. [GTII 12.3.1]

De aqui al decenio de 2070, la escorrentia anual aumentarfa
en la Europa septentrional y disminuiria en hasta un 36%
en el sur de Europa, con una reduccién de los flujos bajos
estivales de hasta un 80% en base al escenario IS92a. [GTII
124.1,T12.2]

El porcentaje superficial de cuencas hidricas afectadas por
un estrés hidrico de categoria severa (cociente extraccién/
disponibilidad superior a 0,4) aumentarfa, pasando del actual
19% aun 34-36% de aqui al decenio de 2070. [GTII 12.4.1]
En 17 paises de la Europa occidental, el nimero de
personas que incrementaran la poblacién en cuencas que
padecen estrés hidrico aumentara probablemente en 16 a
44 millones (resultados basados en el modelo climatico
HadCM3) de aqui al decenio de 2080. [GTII 12.4.1]

De aqui al decenio de 2070, se espera que el potencial
hidroeléctrico disminuya para el conjunto de Europa en un
6% ,con fuertes variaciones regionales que abarcarian desde
una disminucién de 20-50% en la regién mediterranea
hasta un aumento de 15-30% en la Europa septentrional y
oriental. [GTII 12.4.8]

Los glaciares de montafla pequefios desaparecerdn en
varias regiones, mientras que los de mayor tamafio
experimentardn una reducciéon de volumen comprendida
entre 30% y 70% de aqui al decenio de 2050 con arreglo
a una serie de escenarios de emisiones, con reducciones
concomitantes del caudal durante la primavera y el verano.
[GTII 12.4.3]

América Latina
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En regiones dridas y semidridas de Argentina, Chile y Brasil,
toda reduccioén futura de la precipitacion de lluvia acarreard
probablemente escaseces de agua severas. [GTII 13.4.3]
Como consecuencia del cambio climdtico y del crecimiento
demogréfico, el nimero de personas que viven en cuencas
hidricas estresadas alcanzaria entre 37 y 66 millones de
aqui al decenio de 2020 (frente a una estimacién de 56
millones en ausencia de cambio climatico), en base al
escenario A2 del IE-EE. [GTII 13.4.3]

En América Latina, experimentardn un estrés hidrico severo
areas tales como el este de América Central, las llanuras, el
valle de Motagua y las laderas del Pacifico de Guatemala,
las regiones oriental y occidental de El Salvador, el valle
central y la regién del Pacifico de Costa Rica, las regiones

intermontanas septentrional, central y occidental de
Honduras, y la peninsula de Azuero en Panam4.). En esas
areas, el abastecimiento de agua y la generacion de energia
hidroeléctrica podrian resultar gravemente afectados por el
cambio climatico. [GTII 13.4.3]

En un clima mds cdlido, la retraccion de los glaciares
acrecentaria el nimero de situaciones de escasez de agua
en temporada seca, con consecuencias adversas respecto a
la disponibilidad de agua y a la generacion hidroeléctrica
en Bolivia, Perti, Colombia y Ecuador. Se espera que
los riesgos de crecida aumenten durante las estaciones
luviosas. [GTII 13.2.4, 13.4.3]

Ameérica del Norte

Es muy probable que en las montafias occidentales el
calentamiento proyectado ocasione de aqui a mediados
del siglo XXT una disminucién considerable del banco de
nieve, un deshielo mds temprano, un mayor nimero de
episodios de lluvia en invierno, un aumento de las crestas
de caudal invernales y de las crecidas, y una disminucién
de los caudales estivales. [GTII 14.4.1]

La disminucién de los suministros de agua, acoplada a
aumentos de la demanda, intensificard probablemente la
competencia por la obtenciéon de recursos hidricos con
exceso de cuota. [GTII 14.2.1, Recuadro 14 .2]

Un cambio climdtico moderado en los primeros decenios
del siglo mejorarfa en un 5-20% el rendimiento conjunto
de la agricultura pluvial, aunque con una importante
variabilidad de una region a otra. Los cultivos proximos al
extremo templado de su dmbito geografico idéneo, o que
dependen de unos recursos hidricos intensamente utilizados,
experimentarian grandes dificultades. [GTII 14.4 4]

La vulnerabilidad al cambio climdtico se concentraria
probablemente en grupos 'y regiones especificos,
particularmente pueblos indigenas y otros grupos de poblacién
dependientes de unas bases de recursos exiguas, asi como en
los pobres y ancianos de las ciudades. [GTII 14.2.6, 14.4.6]

Regiones polares

En el Hemisferio Norte, la extensiéon de permafrost
disminuiria probablemente en un 20-35% de aqui al
decenio de 2050. EI espesor del deshielo estacional
aumentaria en un 15-25% en la mayoria de las dreas de aqui
al decenio de 2050, y en un 50% o mds en los lugares mas
septentrionales, sea cual sea el escenario IE-EE escogido.
[GTII 15.3.4] En la regién drtica, la consecuencia seria una
alteracion de los ecosistemas. [GTII 15.4.1]

Se esperan reducciones ulteriores de la cubierta de hielo
de lagos y rios, que afectarian a las estructuras térmicas, a
la calidad/cantidad de hébitats situados bajo el hielo y, en
el Artico, a la cronologia y gravedad de las obturaciones
por hielo y de las consiguientes crecidas. El calentamiento
del agua dulce influiria en la productividad y distribucién
de especies acudticas, especialmente peces, que a su vez
induciria cambios en el acervo de peces y disminuciones
en las especies que prefieren aguas mads frias. [GTII
15.4.1]

Los aumentos de la frecuencia y severidad de las crecidas



Secciéon 7

Implicaciones respecto a las politicas y el desarrollo sostenible

y de la erosién y destruccién del permafrost amenazan a
las comunidades articas, a la infraestructura industrial y al
suministro hidrico. [GTII 15.4.6]

Islas pequerias

* Hay una clara evidencia de que, en la mayoria de los
escenarios de cambio climatico, los recursos hidricos de
las islas pequefias correrian probablemente un serio peligro
[GTII 16 .RE]. La mayoria de las islas pequefias disponen de
un abastecimiento hidrico limitado, y en ellas los recursos
hidricos son especialmente vulnerables a los cambios
futuros y a la distribucién de la precipitacion de lluvia.
Muchas islas del Caribe experimentarian probablemente un
mayor estrés hidrico por efecto del cambio climético. Sea
cual sea el escenario IE-EE, las proyecciones contemplan
una disminucién de la precipitacion de lluvia en esa region,
por lo que es improbable que pueda cubrirse la demanda
durante los periodos de escasa lluvia. Es improbable
que el aumento de la precipitacién de lluvia en invierno
compense este efecto, debido a la ausencia de instalaciones
de almacenamiento y al elevado volumen de escorrentia
vinculado a los episodios de tempestad. [GTII 16.4.1]

e Unadisminucién del valor promedio de la precipitacién de
Iluvia ocasionaria una reduccién del tamafio del lentejon
de agua dulce. En el Pacifico, una disminucién de un 10%
del valor promedio de la precipitacidn de lluvia ocasionaria
(de aqui al decenio de 2050) una reduccién de un 20%
en el tamafio del lentején de agua dulce en el atolén de
Tarawa, Kiribati. La disminucién de lluvia, acoplada a un
mayor volumen de extraccidn, al aumento del nivel del
mar y a la consiguiente intrusién de agua salada, agravaria
esa amenaza. [GTII 16.4.1]

*  Varios paises integrados por islas pequefias (por
ejemplo, Barbados, Maldivas, Seychelles o Tuvalu) han
comenzado a invertir fondos para implementar estrategias
de adaptacion, entre ellas la de desalinizacién, a fin de
compensar las situaciones de escasez de agua actuales y
proyectadas. [GTII 16.4.1]

7.3 Implicaciones respecto a las politicas

de mitigacioén del clima

La adopcién de opciones de mitigaciéon importantes (por
ejemplo, forestacion,energia hidroeléctrica o biocombustibles)

podria tener impactos positivos y negativos sobre los recursos
de agua dulce. Por consiguiente, es necesario evaluar
conjuntamente y optimizar, en funcién del lugar, (la efectividad
de) las medidas de mitigacién y los impactos relacionados con
el agua.

La expansién de las dreas de regadio y la generacién de
energia hidroeléctrica mediante embalses puede reducir la
efectividad del potencial de mitigacién. En el caso del riego,
las emisiones de CO, provenientes del consumo de energia
por bombeo de agua y del metano emitido por los arrozales
podrian contrarrestar en parte los efectos de la mitigacion.
Los reservorios de agua dulce destinados a la generacién
hidroeléctrica podrian arrojar una cierta cantidad de emisiones
de gases invernadero, por lo que es necesario evaluar
conjuntamente, caso por caso, el presupuesto final de gases de
efecto invernadero. [GTIII 4.3.3.1,8.4.1.1]

7.4 Implicaciones respecto al desarrollo

sostenible

Los paises y regiones de bajo nivel de ingresos seguirian
siendo vulnerables a medio plazo, y tendrian menos opciones
de adaptacién al cambio climdtico que los paises de alto nivel
de ingresos. Por consiguiente, las estrategias de adaptacion
deberian enmarcarse en el contexto del desarrollo, del medio
ambiente y de las politicas sanitarias. Muchas de las opciones
que ayudarian a reducir la vulnerabilidad futura son dtiles
para la adaptacion al clima actual, y pueden ser utilizadas para
conseguir otros objetivos medioambientales y sociales.

En numerosas regiones del planeta, los impactos del cambio
climdtico sobre los recursos de agua dulce podrian afectar al
desarrollo sostenible, dificultando con ello la reduccion de la
pobrezay de la mortalidad infantil (Tabla7.1). Es muy probable
que no se consigan evitar los impactos negativos de una
mayor frecuencia y gravedad de las crecidas y sequias sobre el
desarrollo sostenible [GTII 3.7]. Con todo, si se exceptian los
fendmenos extremos de mayor magnitud, el cambio climético
rara vez es el factor principal de cuantos ejercen estrés sobre
la sostenibilidad. La importancia del cambio climético radica
en sus interacciones con otras fuentes de cambio y de estrés,
y sus impactos deberian ser considerados en ese contexto
multicausal. [GTII 7.1.3,7.2,7.4]
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Cuadro 7.1: Contribucion potencial del sector hidrico a la consecucion de los Objetivos de Desarrollo del Milenio. [GTII,

Tabla 3.6]
Metas

Meta 1:
Erradicacion de la
pobreza extrema y

Relacion directa con el agua

El agua es un factor presente en gran nimero de actividades de
produccion (por ejemplo, agricultura, zootecnia, industrias familiares)
Produccion sostenible de peces, silvicultura y otros alimentos

Relacion indirecta con el agua

Una menor degradacioén de los ecosistemas
mejora el desarrollo sostenible a nivel local
Reduccion del hambre en las ciudades

Consecucion de la
educacioén universal

del hambre agrupados en recursos compartidos mediante un abaratamiento de los alimentos,
gracias a un suministro de agua mas fiable
Meta 2: Mejora de la asistencia a las escuelas, gracias

a una mejora de la salud y a una menor carga
vinculada al acarreo de agua, especialmente
para las nifias

Meta 3:
Promocion de la
igualdad de género
y de una mayor
autosuficiencia de
las mujeres

Desarrollo de programas de gestion hidrica sensibles al género

Menor pérdida de tiempo y menor carga
sanitaria gracias a una mejora del servicio
hidrico, que proporcionaria mas tiempo para
la obtencion de ingresos y para un mayor
equilibrio en los roles de género

Meta 4:
Disminucién de la
mortalidad infantil

Mejora del acceso a agua potable en cantidad mas adecuada y con
mejor calidad, y mejora de los saneamientos, a fin de reducir los
principales factores de morbilidad y mortalidad infantil

Sostenibilidad
medioambiental

Meta 6: Una mayor accesibilidad de agua y saneamientos ayuda a los

Lucha contra hogares afectados por VIH/SIDA, y podria mejorar el impacto de los

el VIH/SIDA, el programas de atencién de salud

paludismo y otras Una mejor gestion del agua reduce el habitat de los mosquitos y el

enfermedades riesgo de transmision del paludismo

Meta 7: La mejora de la gestién hidrica reduce el consumo de agua y recicla Desarrollo de un sistema de explotacion,

nutrientes y sustancias organicas

Iniciativas que aseguren el acceso a unos ecosaneamientos mejores
y, posiblemente, productivos en los hogares pobres

Iniciativas que mejoren los servicios de abastecimiento de agua y
saneamiento en las comunidades pobres

Iniciativas que reduzcan el caudal de aguas de desecho y mejoren la
salud medioambiental en las areas de chabolismo

mantenimiento y recuperacion de costos que
asegure la sostenibilidad en la prestacion de
servicios
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Lagunas de conocimiento y temas de estudio sugeridos

Los registros observacionales y las proyecciones climdticas
proporcionan evidencia abundante de que los recursos de agua
dulce son vulnerables y podrian resultar muy afectados por el
cambio climatico. Sin embargo, la capacidad para cuantificar
los cambios futuros de las variables hidrolégicas, asi como
sus impactos sobre los sistemas y sectores, estd limitada por la
incertidumbre en todas las etapas del proceso de evaluacién. La
incertidumbre refleja la horquilla de escenarios de desarrollo
socioeconémico, la horquilla de proyecciones de modelos
climaticos para un escenario dado, la reduccién de escala de
los efectos del clima a escala local/regional, las evaluaciones
de impacto y los retroefectos de las actividades de adaptacién y
mitigacion. Las limitaciones de que adolecen las observaciones
y nuestros conocimientos limitan nuestra capacidad actual
para reducir esas incertidumbres. La toma de decisiones ha de
desenvolverse en el contexto de esa incertidumbre. El desarrollo
de métodos robustos para la evaluacién de riesgos en base a
esas incertidumbres apenas ha comenzado.

La capacidad para mitigar el cambio climdtico y adaptarse a
sus impactos estd limitada por la disponibilidad y viabilidad
econdémica de unas tecnologias apropiadas, y de unos procesos
de toma de decisién colaborativos y robustos que abarquen
multiples sectores interesados y criterios de gestion. Los costos
y beneficios (y, en particular, los dafios evitados) vinculados
a determinadas opciones son raramente datos conocidos. Una
estrategia de gestion adaptable a medida que evoluciona el clima
presupone la existencia de una red observacional adecuada
de la que obtener informacién. No se tiene un conocimiento
adecuado de los marcos juridicos e institucionales, ni de las
estadisticas necesarias, desde el punto de vista de la demanda,
para incorporar la adaptacién en los planes de desarrollo con
objeto de reducir las vulnerabilidades relacionadas con el
agua, ni de los cauces apropiados para obtener aportaciones
financieras que permitan invertir en actividades de adaptacion
del sector hidrico.

En esta seccién se sefialan algunas de las principales lagunas de
informacién en relacién con esas necesidades.

8.1 Necesidades observacionales

Es necesario mejorar los datos observacionales y su accesibilidad
para conocer mds a fondo los cambios que estdn sucediendo,
y para acotar mejor las proyecciones de los modelos; tales
datos son imprescindibles para una gestién adaptativa frente
a la eventualidad de un cambio climdtico. Para avanzar en esa
direccion es necesario disponer de mds datos. Algunas redes
observacionales estdn disminuyendo de tamafio. Unos registros
relativamente cortos en el tiempo podrian no reflejar en toda su
extension la variabilidad natural y desencaminarian posiblemente
los estudios de deteccién, mientras que su reconstruccion a lo largo
de periodos prolongados podria situar las tendencias y valores
extremos recientes en un contexto mas amplio. Las principales
carencias identificadas respecto a las observaciones del cambio
climdtico en relacién con el agua dulce y con los ciclos hidrol6gicos
estaban relacionadas con [GTI RT.6; GTII 3.8]:

e Las dificultades para medir la precipitacién siguen siendo
un aspecto preocupante con miras a la cuantificacion de
las tendencias mundiales y regionales. Las mediciones
(satelitales) de la precipitacion en los océanos estdn atin
en fase de desarrollo. Es necesario mantener un monitoreo
satelital continuo, y desarrollar unas estadisticas fiables que
permitan inferir valores de precipitacién. [GTI 3.3.2.5]

e Numerosas variables hidrometeoroldgicas (por ejemplo, el
flujo fluvial, la humedad del suelo o la evapotranspiracion
real) no son adecuadamente medidas. La evapotranspiracién
potencial suele calcularse en base a pardmetros tales como
la radiacién solar, la humedad relativa o la velocidad del
viento. Los registros suelen abarcar periodos muy cortos y
un escaso nimero de regiones, lo cual impide un andlisis
completo de los cambios experimentados por las sequias.
[GTI3.3.3,3.34]

e En algunas regiones serfa posible el rescate de datos
de caudales fluviales. Alli donde no se disponga de
observaciones, convendria contemplar la posibilidad de
crear nuevas redes de observacion. [GTI 3.3 .4]

e El agua subterrdnea no estd adecuadamente monitorizada,
y en muchas regiones los procesos de agotamiento y
recarga del agua subterrdnea no han sido adecuadamente
modelizados. [GTI 3.3 4]

e Se necesitan datos de monitoreo de la calidad del agua, del
consumo de agua y del transporte de sedimentos.

e Los inventarios de nieve, hielo y terreno congelado son
incompletos. El monitoreo de los cambios estd desigualmente
distribuido, tanto en el espacio como en el tiempo. Hay una
carencia general de datos respecto al Hemisferio Sur. [GTI
RT 6.2,4.2.2,4.3]

e Se necesita mds informacién sobre las respuestas de la
evapotranspiraciéon vegetal a los efectos conjuntos del
aumento de CO, atmosférico, del aumento de temperatura
y del aumento de concentracién del vapor de agua en la
atmosfera, a fin de comprender mejor la relacién existente
entre los efectos directos del enriquecimiento en CO, de la
atmésfera y de los cambios del ciclo hidrologico. [GTI 7.2]

e El aseguramiento de la calidad, la homogeneizacion de los
conjuntos de datos y la intercalibracién de los métodos y
procedimientos podrian ser aspectos importantes en aquellos
casos en que mds de un organismo, pafs, etc. mantienen
actividades de monitoreo en una misma regién o cuenca de
captacion.

8.2 Comprensidén de las proyecciones

climaticas y de sus impactos

8.2.1 Comprension y proyeccion del cambio

climatico

Algunas de las principales incertidumbres respecto a la
comprension y modelizacién de los cambios del clima en relacion
con el ciclo hidrolégico estdn relacionadas con [I1dS; GTI RT.6]:
e Los cambios experimentados por cierto nimero de
dinamizantes radiativos del clima no han sido enteramente
cuantificados ni desentrafiados (por ejemplo, los aerosoles y
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sus efectos sobre las propiedades de las nubes, el metano, el
ozono, el vapor de agua estratosférico, el cambio de uso de
la tierra, o las radiaciones solares durante el pasado)

Con respecto a algunos aspectos observados del cambio
climético, la confianza con que pueden ser atribuidos a procesos
antropdgenos o naturales estd limitada por las incertidumbres
del forzamiento radiativo, y por la incertidumbre de los
procesos y observaciones. La atribucién de causas es mads
dificil a escalas espaciales y temporales mds pequefias, y los
cambios de precipitacién son conocidos con un menor grado de
confianza que los de temperatura. Son muy pocos los estudios
de atribucién de causas respecto a los cambios experimentados
por los fendmenos extremos.

La incertidumbre asociada a la modelizaciéon de varios
modos de variabilidad climética y de distribucién de la
precipitacion en términos de episodios intensos o leves
sigue siendo grande. En muchas regiones, las proyecciones
del cambio de la precipitaciéon media dependen también en
gran medida del modelo, y difieren incluso en el signo del
cambio. Es necesario conocer con mayor detalle las fuentes
de incertidumbre.

En muchas regiones en que las escalas espaciales finas
del clima son generadas por la topografia, no se dispone
de informacion suficiente sobre la manera de expresar el
cambio climdtico a tales escalas.

Los modelos climéticos siguen estando limitados por la
resolucién espacial y por el nimero de modelos agregables
que permiten los actuales recursos informadticos, por la
necesidad de incluir ciertos procesos adicionales, y por unos
grandes margenes de incertidumbre en la modelizacién de
ciertos retroefectos (por ejemplo, de las nubes, o del ciclo
del carbono).

Un conocimiento limitado de los procesos experimentados
por los mantos y plataformas de hielo se traduce en unos
valores de incertidumbre no cuantificados respecto a las
proyecciones del futuro balance de masa de los mantos de
hielo, que conllevan a su vez un margen de incertidumbre
respecto a las proyecciones del aumento del nivel del mar.

Impactos relacionados con el agua
[GTII 3.5.1, 3.8]

Debido a la magnitud de las incertidumbres existentes,
se necesitan metodologias probabilisticas que permitan a
los gestores hidricos analizar los riesgos vinculados a un
eventual cambio climdtico. Se estdn desarrollando técnicas
para la construccion de distribuciones de probabilidad de
determinadas eventualidades. Es necesario seguir avanzando
en esas investigaciones, y en el desarrollo de técnicas para
la comunicacién de los resultados y para su aplicacién a la
comunidad de usuarios.

Es necesario seguir avanzando en la deteccién y atribucién
de los cambios hidrolégicos actuales; en particular, de
los cambios respecto a los recursos hidricos y respecto al
acaecimiento de fendmenos extremos. En el marco de esas
actividades, es necesario desarrollar indicadores de los
impactos del cambio climdtico sobre el agua dulce, ademds
de unos sistemas operacionales que permitan monitorizarlos.
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Sigue habiendo un desajuste entre los resultados de los
modelos climéticos de gran escala y los resultados a escala
de cuenca de captacién, que es la mds importante para la
gestién hidrica. Se necesitan, por consiguiente, modelos
climaticos de resolucién superior que incorporen una mayor
riqueza de propiedades y de interacciones en la superficie
de la tierra, a fin de obtener informacién de mayor utilidad
para la gestién hidrica. La reduccién de escala en términos
estadisticos y fisicos puede contribuir a ello.

En su mayoria, los estudios de impacto del cambio climdtico en
relacion con el estrés hidrico de los paises evaldan la demanda
y la oferta en términos anuales. Seria deseable disponer de
andlisis a escala de resolucién temporal mensual o superior, ya
que los cambios de las pautas estacionales y de la probabilidad
de episodios extremos podrian contrarrestar los efectos
positivos de una mayor disponibilidad de recursos hidricos.

El impacto del cambio climatico sobre la nieve, el hielo y el
terreno congelado como variables de almacenamiento sensibles
del ciclo hidrico es marcadamente no lineal, y se necesitan
unas modelizaciones mds orientadas a los aspectos fisicos y
a los procesos, asi como una reduccién de escala especifica
para la atmésfera. No se tiene un conocimiento detallado de
los cambios de escorrentia causados por la evolucién de los
glaciares, de la cubierta de nieve, de la transicién lluvia-nieve
ni del terreno congelado en diferentes regiones climaticas.

Es necesario mejorar los métodos utilizados para evaluar el
impacto que la variabilidad climética alterada ejerce sobre los
recursos de agua dulce. En particular, es necesario desarrollar
conjuntos de datos a escala local y modelos informaticos
simples de cuencas de drenaje vinculados al clima que
permitan a los gestores hidricos evaluar los impactos y el
funcionamiento y resiliencia de sus sistemas, habida cuenta
del margen de incertidumbre asociado a las proyecciones
climéticas futuras.

Deberfan analizarse mas a fondo los retroefectos entre el uso
de la tierra y el cambio climético (incluidos el cambio de la
vegetacion y las actividades antropdgenas, como el riego o
la construccion de reservorios); por ejemplo, mediante la
modelizacién acoplada del clima y del uso de la tierra.

Es necesario mejorar la evaluacion de las consecuencias
hidricas que conllevan diferentes politicas climadticas y vias
de desarrollo.

Hay un conocimiento deficiente de los impactos del cambio
climatico sobre la calidad del agua en los paises desarrollados
y en desarrollo, particularmente con respecto al impacto de
los fenémenos extremos.

Son relativamente escasos los resultados disponibles con
respecto a los aspectos socioeconémicos de los impactos del
cambio climdtico en los recursos hidricos, y en particular
con respecto a los impactos del cambio climdtico sobre la
demanda de agua.

No se conocen suficientemente bien los impactos del
cambio climatico sobre los ecosistemas acuaticos (no sélo
en términos de temperatura, sino también de regimenes de
flujo, de niveles hidricos y de cubierta de hielo).

Pese a su importancia, el agua subterrdnea no ha sido un tema
preferente en las evaluaciones de impacto del cambio climético,
en comparacién con los recursos hidricos de superficie.
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8.3 Adaptacion y mitigacién

La gestion de los recursos hidricos impacta indudablemente en
muchas otras dreas de politicas (por ejemplo, proyecciones de
energia, uso de la tierra, seguridad alimentaria o conservacién
de la naturaleza). No se dispone de herramientas adecuadas
para facilitar la valoracién de las opciones de adaptacion y
de mitigacion respecto a una multiplicidad de sectores que
dependen del agua; por ejemplo, la adopcién de tecnologias y
précticas para un uso eficiente del agua.

En ausencia de unas proyecciones fiables del cambio futuro
de las variables hidrolégicas, ciertos procesos y métodos de
adaptacion ttiles en ausencia de proyecciones mds exactas (por
ejemplo, una mayor eficiencia de uso del agua, o una gestién
mds eficaz de la demanda hidrica) constituyen opciones ““sin
perjuicios” para hacer frente al cambio climético. [GTII 3.8]
Biodiversidad. Identificaciéon de necesidades en materia
de recursos hidricos, con miras al mantenimiento de los
valores y servicios medioambientales, especialmente en los
ecosistemas de delta, en los humedales, y para mantener
unos caudales fluviales internos adecuados.

Captacion y secuestro de carbono: Es necesario conocer
mads a fondo los procesos de fuga, debido a la posibilidad de
que se degrade la calidad del agua subterrdnea. Para ello es
necesaria una mayor capacidad de monitorizar y de verificar
el comportamiento del CO, almacenado a nivel geoldgico.
[CAC, RT, Capitulo 10]

Construccion de instalaciones/embalses de energia
hidroeléctrica: Es necesaria una metodologia integrada
que refleje la diversidad de intereses (control de crecidas,

energia hidroeléctrica, riego, suministro de agua urbana,
ecosistemas, pesquerias y navegacion),con miras a conseguir
unas soluciones sostenibles. Hay que obtener estimaciones
de las emisiones de metano. Asimismo, hay que evaluar su
efecto neto sobre el presupuesto de carbono en las regiones
afectadas.

Bioenergia: Es necesario analizar a fondo la demanda
hidrica y sus consecuencias para los cultivos comerciales
bioenergéticos de gran escala. [GTIII 4.3.3.3]

Agricultura: Es necesario conocer mds a fondo los efectos
netos de una mayor eficacia de riego sobre el presupuesto de
GEI (mayor almacenamiento de carbono en los suelos como
consecuencia de un mayor rendimiento de los cultivos y de
un aumento del volumen de residuos, y grado en que ese
aumento estd contrarrestado por las emisiones de CO, de
los sistemas energéticos que hacen llegar el agua, o por las
emisiones de N,O resultantes de una mayor humedad y de
los aportes de fertilizante). [GTIII 8.4.1.1]

Silvicultura: Es necesario conocer mas a fondo los efectos
de las forestacion masivas sobre los procesos que configuran
el ciclo hidrolégico (por ejemplo, precipitacién de lluvia,
evapotranspiracion, escorrentia, infiltracién, o recarga de
agua subterranea). [GTIII 9.7.3]

Reutilizacion del agua de desecho y del agua: Es necesario
analizar mds a fondo las emisiones procedentes de los
procesos de tratamiento descentralizados y de las descargas
incontroladas de aguas de desecho en los paises en
desarrollo. Es necesario analizar y cuantificar el impacto de
una reutilizacion adecuada del agua sobre las estrategias de
mitigacién y de adaptacion.
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Apéndice I: Descripciones de modelos
climaticos

Modelo Grupo de origen Resolucion (lat/lon) Referencia descriptiva del
modelo (véase mas abajo)
CGCM1 Canadian Centre for Climate Componente atmosférico : Flato et al., 2000
Modelling and Analysis, ~3,7°x 3,7°
Canada Componente oceanico:
~1,8°x1,8°
HadCM2 Met Office Hadley Centre, 2,5° x 3,75° Johns et al., 1997
Reino Unido
HadCM3 Met Office Hadley 2,5° x 3,75° Gordon et al., 2000
Centre,Reino Unido Pope et al., 2000
RegCM2 National Centre for ~50 km Giorgi et al., 1993a, b

Atmospheric Research,
Estados Unidos.

ECHAM4 Max Planck Institut ~2,8°x 2,8° Roeckner et al., 1996
(con OPYC3) fur Meteorologie

(MPI) y Deutsches

Klimarechenzentrum (DKRZ),

Alemania
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Apéndice ll: Glosario

Responsable de edicion:

Jean Palutikof (Reino Unido)

Corresponsables de ediciéon: Clair Hanson (Reino Unido), Bryson Bates (Australia)

Este Glosario estd basado en los ya publicados en el Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC

Las cursivas del texto indican: referencias a otros términos del Glosario, referencias secundarias del Glosario (es decir,
términos que figuraban ya en alguno de los glosarios de las contribuciones de los Grupos de trabajo del IPCC al 4IE o

que estan definidos en el texto de alguna de las entradas del presente Glosario).

A.

Cambio climatico abrupto

El caracter no lineal del sistema climdtico puede inducir cambios
climdticos abruptos, denominados también cambios climdticos
rdpidos, episodios abruptos, o incluso sorpresas. El término
abrupto denota generalmente escalas de tiempo mds rapidas
que la escala de tiempo tipica del forzamiento que induce los
cambios. Sin embargo, no todos los cambios climaticos abruptos
responden necesariamente a un forzamiento externo. Se han
sugerido episodios abruptos de reorganizacién cualitativa de
la circulacién termohalina, de desglaciacién rdpida y deshielo
masivo de permafirost,o de aumento de la respiracion de los suelos
hasta el punto de inducir cambios rapidos en el ciclo de carbono.
Otros, verdaderamente inesperados, estarfan ocasionados por un
proceso de forzamiento rdpido e intenso de un sistema no lineal.

Capa activa
Capa del terreno sometida a ciclos anuales de deshielo y
congelacion en dreas con subsuelo de permafrost.

Adaptacion

Iniciativas y medidas encaminadas a reducir la vulnerabilidad de
los sistemas naturales y humanos ante los efectos reales o esperados
de un cambio climdtico. Existen diferentes tipos de adaptacion; por
ejemplo: anticipatoria y reactiva, privada'y publica,y autonoma 'y
planificada. Son ejemplos de adaptacién la construccién de diques
fluviales o costeros, la sustitucién de plantas sensibles al choque
térmico por otras mas resistentes, etc.

Capacidad adaptativa

Conjunto de capacidades, recursos e instituciones que
permitirfan a un pais o a una region implementar medidas de
adaptacion eficaces.

Aerosoles
Conjunto de particulas sélidas o liquidas presentes en el aire, de

tamafio generalmente comprendido entre 0,01 y 10 micrometros
(millonésimas de metro), que permanecen en la atmdsfera
durante varias horas o mas. Los aerosoles pueden ser de origen
natural o antropégeno. Pueden influir en el clima de varias
maneras: directamente, dispersando y absorbiendo radiacién,
o indirectamente, actuando como nucleos de condensacion de
nube o modificando las propiedades 6pticas y el periodo de vida
de las nubes.

Forestacion

Plantacion de nuevos bosques en tierras que histéricamente
no los han tenido (durante al menos 50 afios). Para un analisis
del término bosque y de los conceptos conexos de forestacion,
reforestacion 'y deforestacion, véase el Informe especial
del IPCC sobre uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y
silvicultura (IPCC, 2000).

Albedo

Fracciéon de radiacion solar reflejada por una superficie u
objeto, frecuentemente expresada en términos porcentuales. El
albedo de los suelos puede adoptar valores altos, como en el
caso de las superficies cubiertas de nieve, o valores bajos, como
en el de las superficies cubiertas de vegetacion y los océanos. El
albedo del planeta Tierra varia principalmente en funcién de la
nubosidad, de la nieve, del hielo, de la superficie foliar y de los
cambios en la cubierta del suelo

Floracion de algas
Explosion reproductiva de algas en un lago, rio u océano.

Alpina

Zona biogeogréfica constituida por laderas de altura superior
a las lindes de la vegetacién arbérea, caracterizada por la
presencia de formaciones de plantas herbaceas en forma de
roseta y de plantas lefiosas arbustivas de escasa altura y lento
crecimiento.
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Paises del Anexo |

Grupo de paises incluidos en el Anexo I (segin la version
enmendada de 1998) de la Convencion Marco sobre el Cambio
Climdtico (CMCC) de las Naciones Unidas; abarca todos los
paises pertenecientes a la OCDE en 1990 més los paises de
economia en transicién. En virtud de los Articulos 4.2 a) y 4.2
b) de la Convencidn, los paises del Anexo I se comprometen
especificamente a retornar, por separado o conjuntamente, de
aqui al afio 2000 a sus niveles de emision de gases de efecto
invernadero de 1990. De no indicarse lo contrario, los demas
paises se denominaran paises no incluidos en el Anexo 1.

Paises del Anexo Il

Grupo de paises incluidos en el Anexo II de la Convencion
Marco sobre el Cambio Climdtico (CMCC) de las Naciones
Unidas; abarca todos los paises pertenecientes a la OCDE en
1990. En virtud del Articulo 4.2 g) de la Convencidn, estos
paises deberian proporcionar recursos financieros para ayudar a
los paises en desarrollo a cumplir sus obligaciones; por ejemplo,
la preparacién de sus informes nacionales. Los paises del Anexo
II deberian también promover la transferencia de tecnologias
respetuosas con el medio ambiente a los paises en desarrollo.

Paises del Anexo B

Grupo de paises del Anexo B del Protocolo de Kyoto que
han acordado un objetivo respecto de sus emisiones de gases
de efecto invernadero, incluidos todos los paises del Anexo I
(segtn la versién enmendada de 1998), excepto Turquia y
Belarus. Véase Protocolo de Kyoro.

Modos anulares

Pautas preferentes de cambio de la circulacién atmosférica, que
corresponden acambios, promediados zonalmente,de los vientos
del oeste en latitudes medias. El Modo Anular Septentrional
acusa preponderantemente la presencia del Atlantico Norte, y
mantiene una amplia correlacién con la Oscilacion del Atldntico
Norte. El Modo Anular Austral corresponde al Hemisferio Sur.
La variabilidad de los vientos del oeste en latitudes medias se
denomina también vacilacion de flujo (o de viento) zonal,y se
define mediante un indice zonal. [GTI, Recuadro 3.4].

Antropogeno
Resultante de la actividad de los seres humanos o producido
por éstos.

Acuicultura
Cultivo gestionado de plantas o animales acudticos,como el salmén
o los mariscos, mantenidos en cautividad con fines productivos.

Acuifero

Estrato de roca permeable que contiene agua. Los acuiferos no
confinados se alimentan directamente de las lluvias, rios y lagos
locales, y su tasa de recarga dependerd de la permeabilidad de
las rocas y suelos que los cubren.

Region arida
Regiénterrestredepluviosidadbaja,entendiéndose generalmente
por ello un valor inferior a 250 mm de precipitacién anual.
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Oscilacion Multidecenal Atlantica (OMA)

Fluctuacion multidecenal (entre 65 y 75 anos) de las temperaturas
en la superficie del mar en el Atlantico Norte, que atravesaron
fases mas calidas entre 1860 y 1880 y entre 1930 y 1960, y mas
frias entre 1905 y 1925 y entre 1970 y 1990, dentro de un intervalo
del orden de 0,4°C.

Atmésfera

Envoltura gaseosa que rodea la Tierra. La atmésfera seca esta
compuesta casi enteramente por nitrégeno (coeficiente de
mezclado volumétrico: 78,1 %) y oxigeno (coeficiente de mezclado
volumétrico: 20,9%), mas cierto nimero de gases vestigiales,como
el argén (coeficiente de mezclado volumétrico: 0,.93%), el helio, y
ciertos gases invernadero radiativamente activos, como el dioxido
de carbono (coeficiente de mezclado volumétrico: 0,035%) o el
ozono. La atmésfera contiene ademds vapor de agua, también de
efecto invernadero, en cantidades muy variables aunque, por lo
general, con un coeficiente de mezclado volumétrico de 1%. La
atmésfera contiene también nubes y aerosoles.

Capa limite atmosférica

Capa atmosférica adyacente a la superficie de la Tierra que
resulta afectada por el rozamiento con ésta y, posiblemente,
por el transporte de calor y de otras variables a lo largo de esa
superficie (AMS, 2000). Los diez metros inferiores de la capa
limite, aproximadamente, en los que predomina la generacion
mecanica de turbulencias, se denominan capa limite superficial,
0 capa superficial.

Atribucion
Véase Deteccion y atribucion.

B.

Impedimento

Todo obsticulo que se oponga a la consecucién de una meta
o de un potencial de adaptacion o de mitigacion que sea
posible superar o atenuar mediante la adopcion de una politica,
programa o medida. La eliminacion de impedimentos incluye
la correccion de fallos del mercado de manera directa, o
reduciendo costos de transaccion en los sectores publico y
privado mediante, por ejemplo, el mejoramiento de la capacidad
institucional, la reduccién de riesgos y de incertidumbres, la
facilitacion de las transacciones de mercado y la observancia de
politicas reguladoras.

Elemento de referencia, estado de referencia
Elemento o estado de una cantidad mensurable respecto del
cual puede medirse un resultado alternativo (por ejemplo: un
escenario de no intervencion utiliza do como referencia para
analizar escenarios de intervencion).

Cuenca
Superficie de drenaje de un arroyo, rio o lago.

Biodiversidad / diversidad biolégica

Toda la diversidad de organismos y ecosistemas existentes en
diferentes escalas espaciales (desde el tamafio de un gen hasta
la escala de un bioma).
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Bioenergia
Energia procedente de biomasa.

Biocombustible

Combustible producido a partir de materia organica o de aceites
combustibles de origen vegetal. Son biocombustibles el alcohol,
la lejia negra derivada del proceso de fabricacion de papel, la
madera, o el aceite de soja.

Biomasa

Masa total de organismos vivos presentes en un drea o volumen
dados; el material vegetal recientemente muerto suele estar
conceptuado como biomasa muerta. La cantidad de biomasa se
expresa mediante su peso en seco o mediante su contenido de
energia, de carbono o de nitrégeno.

Bioma

Uno de los principales elementos regionales de la biosfera, claramente
diferenciado, generalmente constituido por varios ecosistemas (por
ejemplo: bosques, rios, estanques, 0 pantanos) de una misma region
con condiciones climéticas similares. Los biomas estdn caracterizados
por determinadas comunidades vegetales y animales tipicas.

Biosfera (terrestre y marina)

Parte del sistema Tierra que abarca todos los ecosistemas y
organismos vivos de la armdsfera, de la tierra firme (biosfera
terrestre) o de los océanos (biosfera marina), incluida la
materia orgdnica muerta resultante (por ejemplo, restos, materia
orgdnica del suelo o desechos ocednicos).

Biota
Conjunto de organismos vivos de determinada érea; la floray la
fauna consideradas como un todo.

Carbono negro

Especie de aerosol definida a efectos practicos en términos
de absorcion de luz, de reactividad quimica y/o de estabilidad
térmica; estd compuesto por hollin, carbén vegetal y/o posible
materia orgdnica refractaria capaz de absorber luz.

Tremedal
Humedal acido que acumula rurba.

Bosque boreal

Extension boscosa de pinos, piceas, abetos y alerces que abarca
desde la costa oriental de Canada hacia el oeste, hasta Alaska,
y que continda desde Siberia, atravesando toda Rusia, hasta la
llanura europea.

Capa limite
Véase: Capa limite atmosférica.

C.

Plantas C,

Plantas que producen un compuesto tricarbonado durante la
Jotosintesis; se incluyen en esta categoria la mayoria de los
arboles y cultivos agricolas, como arroz, trigo, haba de soja,
papa o patata, y hortalizas.

Plantas C,

Plantas, en su mayor parte de origen tropical, que producen
un compuesto tetracarbonado durante la forosintesis; esta
categoria abarca numerosos tipos de hierbas y ciertos cultivos
de importancia agricola, como el maiz, la cafia de azucar, el
mijo o el sorgo.

Captacion y almacenamiento de (dioxido de)
carbono (CAC)

Proceso consistente en la separacion del dioxido de carbono de
fuentes industriales y del sector de la energia, su transporte hasta
un lugar de almacenamiento y su aislamiento de la armdsfera
durante largos periodos.

Ciclo del carbono

Término utilizado para describir el flujo del carbono (en
diversas formas; por ejemplo, como dioxido de carbono) en la
atmosfera, los océanos, la biosfera terrestre y la litosfera.

Dioxido de carbono (CO,)

Gas que existe espontdneamente, y también como subproducto
del quemado de combustibles fésiles procedentes de depdsitos
de carbono de origen fésil, como el petrdleo, el gas o el carbon,
del quemado de biomasa, o de los cambios de uso de la tierra'y
otros procesos industriales. Es el gas invernadero antropogeno
que mds afecta al equilibrio radiativo de la Tierra. Es también
el gas de referencia para la medicién de otros gases de efecto
invernadero y, por consiguiente, su potencial de calentamiento
mundial es igual a 1.

Enriquecimiento en diéxido de carbono (CO,)
Véase: Fertilizacion por dioxido de carbono (CO.,).

Fertilizacion por diéxido de carbono (CO,)
Intensificacién del crecimiento vegetal por efecto de una mayor
concentracion de didxido de carbono (CO,) en la atmdsfera.
En funcién de su mecanismo de forosintesis, ciertos tipos de
plantas son mds sensibles que otros a las variaciones de la
concentracion de CO, de la atmdsfera.

Secuestro de carbono
Incorporaciéon de sustancias que contienen carbono, y en
particular de dioxido de carbono. Véase: Secuestro.

Cuenca de captacion
Area que capta y drena el agua de lluvia.

Célera

Infeccidn intestinal trasmitida por el agua y causada por una
bacteria (Vibrio cholerae), que se manifiesta en deposiciones
frecuentes y acuosas, dolores abdominales espasmddicos y,
finalmente, desvanecimiento por deshidratacién y shock.

Mecanismo para un desarrollo limpio (MDL)

Definido en el Articulo 12 del Protocolo de Kyoto,el mecanismo
para un desarrollo limpio persigue dos objetivos: 1) ayudar a las
Partes no incluidas en el Anexo I alograr un desarrollo sostenible
y a contribuir al objetivo dltimo de la Convencién, y 2) ayudar
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a las Partes del Anexo I a dar cumplimiento a sus compromisos
de limitacién y reduccién de emisiones cuantificados. Las
unidades de reduccion de emisiones certificadas vinculadas
a proyectos MDL emprendidos en paises no incluidos en el
Anexo I que limiten o reduzcan las emisiones de GEI, siempre
que hayan sido certificadas por entidades operacionales
designadas por la Conferencia de las Partes o por las reuniones
de las Partes, pueden ser contabilizadas en el haber del inversor
(estatal o industrial) por las Partes del Anexo B. Una parte de los
beneficios de las actividades de proyecto certificadas se destina
a cubrir gastos administrativos y a ayudar a paises Partes en
desarrollo particularmente vulnerables a los efectos adversos
del cambio climdtico, para cubrir los costos de adaptacion.

Clima

El clima se suele definir en sentido restringido como el
estado promedio del tiempo y, mds rigurosamente, como una
descripcion estadistica del tiempo atmosférico en términos
de los valores medios y de la variabilidad de las magnitudes
correspondientes durante periodos que pueden abarcar
desde meses hasta millares o millones de afios. El periodo
de promediacién habitual es de 30 afios, segtn la definicion
de la Organizacién Meteorolégica Mundial. Las magnitudes
correspondientes son casi siempre variables de superficie (por
ejemplo, temperatura, precipitacién o viento). En un sentido
mds amplio, el clima es el estado del sistema climdtico descrito,
en particular, en términos estadisticos.

Cambio climatico

Cambio del estado del clima identificable (por ejemplo,
mediante pruebas estadisticas) en las variaciones de su valor
medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste
durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios
o periodos mds largos. El cambio climdtico puede deberse
a procesos internos naturales, a forzamientos externos o a
cambios antropogenos persistentes de la composicion de la
atmosfera o del uso de la tierra. La Convencion Marco sobre
el Cambio Climdtico (CMCC) de las Naciones Unidas, en su
Articulo 1, define el cambio climatico como “cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma
a la variabilidad natural del clima observada durante periodos
de tiempo comparables”. La CMCC diferencia, pues, entre
el cambio climético atribuible a las actividades humanas que
alteran la composicién atmosférica y la variabilidad climética
atribuible a causas naturales. Véase también Variabilidad
climdtica; Deteccion y atribucion.

Retroefecto climatico

Mecanismo de interaccion entre procesos del sistema climdtico
en virtud del cual el resultado de un proceso inicial desencadena
cambios en un segundo proceso que, a su vez, influye en el
proceso inicial. Un retroefecto positivo intensifica el proceso
original, mientras que un retroefecto negativo lo reduce.

Modelo climatico
Representacion numérica del sistema climdtico basada en las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de sus componentes,
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en sus interacciones y en sus procesos de retroefecto, y que
recoge todas o algunas de sus propiedades conocidas. Fl
sistema climdtico se puede representar mediante modelos de
diverso grado de complejidad; en otras palabras, para cada
componente o conjunto de componentes es posible identificar
un espectro o jerarquia de modelos que difieren en aspectos
tales como el nimero de dimensiones espaciales, el grado
en que aparecen explicitamente representados los procesos
fisicos, quimicos o bioldégicos, o el grado de utilizacién de
parametrizaciones empiricas. Los modelos de circulacién
general atmdsfera/marino (MCGAO) acoplados proporcionan
una de las mds completas representaciones del sistema climdtico
actualmente disponibles. Se estd evolucionando hacia modelos
mds complejos que incorporan quimica y biologia interactivas
(véase GTI, Capitulo 8). Los modelos climaticos se utilizan
como herramienta de investigacion para estudiar y simular el
clima y para fines operacionales, en particular predicciones
climaticas mensuales, estacionales e interanuales.

Proyeccidn climatica

Proyeccion de la respuesta del sistema climdtico a diversos
escenarios de emisiones o de concentraciones de gases de
efecto invernadero y aerosoles, o a escenarios de forzamiento
radiativo, frecuentemente basada en simulaciones mediante
modelos climdticos. La diferencia entre proyecciones climdticas
y predicciones climaticas estriba en que las primeras dependen
del escenario de emisiones/concentraciones/forzamiento
radiativo utilizado, basado en diversos supuestos, por ejemplo
respecto a un futuro socioeconémico y tecnolégico que podria o
no materializarse y que estd sujeto, por consiguiente, a un grado
de incertidumbre considerable.

Escenario climatico

Representacion plausible y en ocasiones simplificada del clima
futuro, basada en un conjunto de relaciones climatoldgicas
internamente coherente definido explicitamente para investigar
las posibles consecuencias del cambio climdtico antropégeno, y
que puede introducirse como datos entrantes en los modelos de
impacto. Las proyecciones climdticas suelen utilizarse como punto
de partida para configurar escenarios climdticos, aunque éstos
requieren habitualmente informacién adicional, por ejemplo sobre
el clima actual observado. Un escenario de cambio climdtico es la
diferencia entre un escenario climatico y el clima actual.

Sistema climatico

El sistema climdtico es un sistema muy complejo que consta
de cinco componentes principales: atmdsfera, hidrosfera,
criosfera, superficie terrestre y biosfera, y de las interacciones
entre ellos. El sistema climdtico evoluciona en el tiempo bajo
la influencia de su propia dindmica interna y por efecto de
forzamientos externos, como las erupciones volcdnicas o las
variaciones solares, y de forzamientos antropogenos, como el
cambio de composicion de la atmésfera o el cambio de uso de
la tierra.

Variabilidad climatica
El concepto de variabilidad climdtica hace referencia a las
variaciones del estado medio y a otras caracteristicas estadisticas
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(desviacioén tipica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas
las escalas espaciales y temporales mds amplias que las de los
fendmenos meteorolégicos. La variabilidad puede deberse a
procesos internos naturales del sistema climdtico (variabilidad
interna) o a variaciones del forzamiento externo antropégeno
o natural (variabilidad externa). Véase también Cambio
climdtico.

co

2
Véase : Dioxido de carbono.

Fertilizacion por CO,
Véase: Fertilizacion por dioxido de carbono.

Confianza

En el presente documento técnico, el nivel de confianza en el
acierto de un resultado se expresa mediante la terminologia
universal definida en el Recuadro 1.1. Véase también
verosimilitud; incertidumbre.

Sesion de control

Sesion de un modelo efectuada para establecer unos elementos
de referencia que permitan efectuar comparaciones con
experimentos sobre el cambio climatico. En la sesién de control
se utilizan valores constantes del forzamiento radiativo causado
por gases de efecto invernadero correspondientes a la era
preindustrial.

Coral

El término ‘coral tiene diversos significados, aunque suele hacer
referencia al nombre comun del orden taxondmico Scleractinia,
cuyos especimenes poseen esqueletos de caliza duros, y se
clasifican en corales de arrecife y no de arrecife, o en corales de
aguas frias y templadas. Véase: Arrecifes de coral.

Arrecife de coral

Estructura caliza de apariencia rocosa creada por corales a lo
largo de las costas ocednicas (arrecifes litorales), o sobre riberas
o plataformas sumergidas a escasa profundidad (barreras
coralinas, atolones), y especialmente conspicua en los océanos
tropicales y subtropicales.

Costo

Consumo de recursos (tiempo de trabajo, capital, materiales,
combustibles, etc.) como consecuencia de una actividad. En
economia, todos los recursos se valoran en términos de su costo
de oportunidad, es decir, del valor de la utilizacion alternativa
mas valiosa del recurso. Los costos se definen de diversas
maneras y basdndose en una serie de supuestos que afectan a su
valor. Existen diversos tipos de costos: costos administrativos,
costos de damnificacion (de ecosistemas, personas o economias,
por los efectos negativos del cambio climdtico), y costos de
implementacion por cambios de las normas y reglamentaciones
existentes o por actividades de creacion de capacidad,
informacién, formacion y educacion, etc. Los costos privados
son los que recaen sobre personas, empresas u otras entidades
privadas que emprenden una actividad, en tanto que los costos
sociales incluyen ademds los costos externos que recaen sobre

el medio ambiente y sobre la sociedad en su conjunto. La
contrapartida de los costos son los beneficios (denominados
también a veces costos negativos). Una vez descontados los
beneficios, se denominan costos netos.

Criosfera

Componente del sistema climdtico que abarca la totalidad de la
nieve, el hielo y el ferreno congelado (incluido el permafrost)
situados encima y debajo de la superficie terrestre y ocednica.
Véase también Glaciar; Manto de hielo.

D.

Deforestacion

Conversion de una extension boscosa en no boscosa. Con
respecto al término bosque y otros términos similares, como
forestacion, reforestacion o deforestacion, véase el Informe
del IPCC sobre uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y
silvicultura (IPCC, 2000).

Dengue

Enfermedad infecciosa virica propagada por mosquitos,
denominada también fiebre quebrantahuesos, ya que se
caracteriza por un fuerte dolor de las articulaciones y de la
espalda. Sucesivas infecciones de este virus pueden provocar la
fiebre hemorrdgica del dengue (FHD) y el sindrome de choque
por dengue (SCD), que pueden ser mortales.

Desierto

Regién de muy bajos niveles de precipitacion, entendiéndose
generalmente por ello un valor inferior a 100 mm de precipitacion
anual.

Desertificacion

Degradacién de las tierras en extensiones dridas, semidridas
y subhimedas secas por efecto de diversos factores, en
particular las variaciones climdticas y las actividades humanas.
La Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion define la degradacion de las tierras como la
reduccidén o pérdida de la productividad biolégica o econémica
y de la complejidad de las tierras agricolas de secano, las tierras
de cultivo de regadio o las dehesas, los pastizales, los bosques
y las tierras arboladas, ocasionada, en zonas dridas, semidridas
y subhtiimedas secas, por los sistemas de utilizacién de la tierra
0 por un proceso o una combinacién de procesos, incluidos los
resultantes de actividades humanas y pautas de poblamiento,
tales como: (i) la erosion del suelo causada por el viento o el
agua, (ii) el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas o de las propiedades econdémicas del suelo, y (iii) la
pérdida duradera de vegetacién natural.

Deteccion y atribucién

El clima varia constantemente en todas las escalas de tiempo. El
proceso de deteccion del cambio climdtico consiste en demostrar
que el clima ha cambiado en un sentido estadistico definido,
sin indicar las razones del cambio. El proceso de atribucion
de causas del cambio climdtico consiste en establecer las
causas mds probables del cambio detectado con cierto grado de
confianza definido.
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Via o recorrido de desarrollo

Proceso evolutivo basado en un conjunto de caracteristicas
tecnoldgicas, econdmicas, sociales, institucionales, culturales y
biofisicas que determinan las interacciones entre los sistemas
humanos y los naturales, incluidas las pautas de produccién y
consumo de todos los paises, a lo largo del tiempo y para una
escala dada. Las vias de desarrollo alternativas son diferentes
trayectorias de desarrollo posibles, y la continuacién de las
tendencias actuales es unicamente una de ellas.

Régimen de alteracion

Frecuencia, intensidad y tipo de alteracién; por ejemplo,
incendios, invasiones de insectos o plagas, inundaciones, o
sequias.

Reduccion de escala

Meétodo consistente en extraer informacién en escalas local a
regional (de 10 a 100 km) de modelos o andlisis de datos de
mayor escala. Existen basicamente dos métodos: el dindmico,
y el empirico/estadistico. El método dindmico estd basado en
los resultados de modelos climdticos regionales, de modelos
mundiales con resolucién espacial variable, o de modelos
mundiales de alta resolucién. El método empirico/estadistico
estd basado en el desarrollo de relaciones estadisticas que
vinculen las variables atmosféricas de gran escala con las
variables climdticas de escala local/regional. En todos los
casos, la calidad del producto obtenido dependera de la calidad
del modelo utilizado.

Sequia

En términos generales, la sequia es una “ausencia prolongada
o insuficiencia acentuada de precipitaciéon”, o bien una
“insuficiencia que origina escasez de agua para alguna actividad
o grupo de personas”, o también “un periodo de condiciones
meteoroldgicas  anormalmente  secas  suficientemente
prolongado para que la ausencia de precipitacién ocasione un
serio desequilibrio hidrolégico” (Heim,2002). La sequia ha sido
definida en términos diversos. La sequia agricola se evidencia
en el déficit de humedad existente en el metro mds externo de
espesor del suelo (la zona radicular), que afecta a los cultivos;
la sequia meteoroldgica se manifiesta principalmente en un
déficit prolongado de precipitacidn; y la sequia hidrologica se
caracteriza por un caudal fluvial o por un nivel de lagos y aguas
subterraneas inferior a los valores normales. Las megasequias
son sequias prolongadas y extensas que duran mucho mads de lo
normal, generalmente un decenio o mas.

Dique
Muro artificial de contencién a lo largo de una costa construido
para evitar la inundacién de tierras bajas.

Modelo de vegetacion mundial dinamico (MVMD)
Modelo que simula el desarrollo y la dindmica de la vegetacion
en el espacio y en el tiempo por efecto del clima y de otros
cambios medioambientales.

Descarga de hielo dinamica
Descarga de hielo proveniente de mantos de hielo o casquetes
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de hielo causada por la dindmica del manto o casquete de hielo
(por ejemplo, en forma de flujos de glaciar, corrientes de hielo
o icebergs desgajados), y no por el deshielo o la escorrentia.

E.

Comunidad ecolégica

Comunidad de plantas y animales caracterizada por una
combinacidén de especies tipica, cada una de ellas con su nivel
de abundancia. Véase también Ecosistema.

Ecosistema

Sistema constituido por organismos vivos que interactian
entre si y con su entorno fisico. Los limites atribuibles a un
ecosistema son en cierta medida arbitrarios, y dependen del
aspecto considerado o estudiado. Asi, un ecosistema puede
abarcar desde escalas espaciales muy pequeiias hasta la totalidad
del planeta Tierra.

El Nifno-Oscilaciéon Austral (ENOA)

El término El Nifio se referfa inicialmente a una corriente de
aguas calidas que discurre periédicamente a lo largo de la costa
de Ecuador y Pert, alterando la pesqueria local. En la actualidad,
designa un calentamiento del agua en toda la cuenca del Océano
Pacifico tropical al este de la linea horaria. Este fenémeno estd
asociado a cierta fluctuacién de una pauta mundial de presiones
en la superficie tropical y subtropical, denominada Oscilacion
Austral. Este fendmeno atmdsfera-océano acoplado, cuya escala
de tiempo mads habitual abarca entre dos y aproximadamente
siete afos, es conocido como E!l Nifio-Oscilacion Austral o
ENOA. Su presencia suele cuantificarse en funcién de la
anomalia de presion en superficie entre Darwin y Tahit{ y de
las temperaturas de la superficie del mar en la parte central y
oriental del Pacifico ecuatorial. Durante un episodio de ENOA,
los vientos alisios habituales se debilitan, reduciendo el flujo
ascendente y alterando las corrientes ocednicas, con lo que
aumenta la temperatura superficial del mar, lo cual debilita a su
vez los vientos alisios. Este fendmeno afecta considerablemente
a las pautas de viento, de temperatura superficial del mar y de
precipitacion en el Pacifico tropical. Sus efectos influyen en el
clima de toda la region del Pacifico y de muchas otras partes
del mundo mediante teleconexiones en toda la extension del
planeta. La fase fria de ENOA se denomina La Niiia.

Escenario de emisiones

Representacion plausible de la evolucién futura de las
emisiones de sustancias que podrian ser radiativamente activas
(por ejemplo, gases de efecto invernadero, aerosoles), basada
en un conjunto coherente de supuestos sobre las fuerzas que
las dinamizan (por ejemplo, el desarrollo demogréifico y
socioecondmico, la evolucion tecnolégica) y en las principales
relaciones entre ellos. Los escenarios de concentraciones,
obtenidos a partir de los escenarios de emisiones, se introducen
en un modelo climdtico para obtener proyecciones del clima.
Véase: Escenarios IE-EE.

Endémico
Circunscrito a una localidad o regién, o peculiar de una de ellas.
En relacién con la salud humana, el término endémico puede
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denotar una enfermedad o agente presente o habitualmente
prevalente en una poblacién o drea geografica en todo momento.

Energia

Cantidad de trabajo o de calor producido. La energia se clasifica
en varios tipos, y es ttil para los fines humanos cuando fluye
de un lugar a otro, o cuando es transformada en un tipo de
energia diferente. La energia primaria (conocida también como
fuentes de energia) es la que contienen los recursos naturales
(por ejemplo, carbén, crudo, gas natural o uranio) antes de
experimentar conversiones antropégenas. Para ser utilizable
(por ejemplo, en forma de luz), la energia primaria ha de ser
convertida y transportada. La energia renovable se obtiene
de las corrientes de energia continuas o repetitivas del medio
ambiente natural, y abarca tecnologias no de carbono, como la
solar, la hidroeléctrica, la edlica, la energia de mareas y olas, o
el calor geotérmico, asi como tecnologias neutras en carbono,
como las de biomasa. La energia contenida es la que se
utiliza para producir una sustancia material (como los metales
procesados, o los materiales de construccién), teniendo en
cuenta la energia utilizada en la instalacién productora (de orden
cero), la empleada para producir los materiales utilizados por la
instalacién productora (de primer orden), y asi sucesivamente.

Agregado

Grupo de simulaciones paralelas mediante modelos utilizadas
para obtener proyecciones climdticas. La variaciéon de los
resultados de uno a otro elemento del agregado proporciona
una estimacién del grado de incertidumbre. Los agregados
obtenidos de un mismo modelo con condiciones iniciales
diferentes caracterizan tnicamente la incertidumbre vinculada
a la variabilidad climdtica interna, mientras que los conjuntos
multimodelo, que incorporan simulaciones de diversos modelos,
reflejan también el efecto de las diferencias entre éstos. Los
agregados de pardmetros perturbados, cuyos pardmetros son
sometidos a variaciones de manera sistemadtica, tienen por objeto
obtener una estimacién de la incertidumbre de los modelos mas
objetiva que la alcanzable mediante los agregados multimodelo
tradicionales.

Epidémico

Que sobreviene subitamente con unas tasas de incidencia
claramente superiores a las normalmente esperadas; se aplica
especialmente a las enfermedades infecciosas, pero es también
aplicable a cualquier enfermedad, lesion u otra alteracion de la
salud que sobrevenga en un brote de esas caracteristicas.

Linea de equilibrio
Frontera entre la regién de un glaciar en que se produce una
pérdida anual neta de masa de hielo (4drea de ablacién) y la
regiéon en que se produce una ganancia anual neta (drea de
acumulacion). La altitud de esa frontera se denomina altitud de
la linea de equilibrio.

Erosion

Proceso de detraccién y transporte de suelo y rocas por desgaste
externo o desmoronamiento, o por efecto de corrientes de agua,
glaciares, olas, vientos o aguas subterraneas.

Eutrofizacién

Proceso en virtud del cual una extension de agua (frecuentemente
poco profunda) se enriquece (de manera natural o por efecto
de la polucién) en nutrientes disueltos, con una deficiencia
estacional de oxigeno disuelto.

Evaporacion
Proceso de transicion entre el estado liquido y el gaseoso.

Evapotranspiracion
Proceso combinado de evaporacion en la superficie de la Tierra
y de transpiracion de la vegetacion.

Forzamiento externo

Agente de forzamiento ajeno al sistema climdtico, que induce
un cambio en éste. Son forzamientos externos las erupciones
volcanicas, las variaciones solares, los cambios antropogenos de
la composicion de la atmdsfera y los cambios de uso de la tierra.

Extincion
Desaparicién completa de una especie bioldgica.

Extirpacion
Desaparicién de una especie de parte de su territorio; extincion
local.

Fenomeno meteorolégico extremo

Fenémeno meteoroldgico raro en determinado lugar y época
del afio. Aunque hay diversas definiciones de “raro”, la rareza
normal de un fenémeno meteorolégico extremo seria igual o
superior a los percentilos 10 o 90 de la funcién de densidad
de probabilidad observada. Por definicién, las caracteristicas
de un estado del tiempo extremo pueden variar en funcién
del lugar en sentido absoluto. Un fenémeno extremo, por si
solo, no puede ser atribuido simple y llanamente a un cambio
climdtico antropogeno, ya que hay siempre una probabilidad
finita de que haya sobrevenido de manera natural. Cuando una
pauta de actividad atmosférica extrema persiste durante algtin
tiempo (por ejemplo, durante una estacién), puede clasificarse
como episodio climdtico extremo, especialmente si arroja un
promedio o un total que es en si mismo un valor extremo (por
ejemplo, sequias o lluvias intensas a lo largo de una estacion).

F.
Retroefecto
Véase: Retroefecto climdtico.

Cadena alimentaria
Cadena de relaciones trdficas que se establece cuando varias
especies se alimentan unas de otras. Véase: Trama alimentaria.

Seguridad alimentaria

Situacion en que una poblacién tiene acceso seguro a cantidades
suficientes de alimentos inocuos y nutritivos para su crecimiento
y desarrollo normal y para una vida activa y sana. La inseguridad
alimentaria puede deberse a la falta de alimentos, a un poder
adquisitivo insuficiente, o a la distribucién o uso inapropiados
de los alimentos en la unidad familiar.
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Trama alimentaria
Red de relaciones trdficas en una comunidad ecologica, que
abarca varias cadenas alimentarias interconectadas.

Forzamiento
Véase: Forzamiento externo.

Bosque

Tipo de vegetaciéon en que predominan los drboles. Las
definiciones de bosque en distintos lugares del mundo son
muy diversas, en consonancia con la diversidad de condiciones
biogeofisicas y de estructuras sociales y econémicas. En el
marco del Protocolo de Kyoto rigen ciertos criterios particulares.
Este término y otros de parecida indole, como forestacion,
reforestacion o deforestacion, se examinan en el Informe
especial del IPCC sobre uso de la tierra, cambio de uso de la
tierra y silvicultura (IPCC, 2000).

Combustibles de origen fésil, combustibles fosilicos
Combustibles basicamente de carbono, procedentes de
depésitos de hidrocarburos de origen f6sil, como el carbén, la
turba, el petréleo o el gas natural.

Convencién Marco sobre el Cambio Climatico
Véase: Convencion Marco sobre el Cambio Climdtico (CMCC)
de las Naciones Unidas.

Lentejon de agua dulce
Masa lenticular subterrdnea de agua dulce situada bajo una isla
ocednica. Estd situada sobre aguas salinas.

Terreno congelado

Suelo o masarocosa en que el agua de los poros se encuentra total
o parcialmente congelada. El permafrost es un caso particular
de terreno congelado. Cuando experimenta un ciclo anual de
congelacion-fusiéon se denomina ferreno estacionalmente
congelado.

G.
Modelo de Circulaciéon General
Véase: Modelo climdtico.

Lago glacial

Lago de agua de glaciar fundida, situado en la cara anterior (lago
proglacial), en la superficie (lago supraglacial), en el interior
(lago englacial) o en el lecho de un glaciar (lago subglacial).

Glaciar

Masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo por efecto de
la gravedad (mediante deformacién interna y/o deslizamiento
de su base), constreiiida por el estrés interno y por el rozamiento
de su base y de sus lados. Los glaciares son mantenidos por la
acumulacién de nieve en grandes altitudes, compensada por la
fusidn en altitudes bajas o por la descarga vertida al mar. Véase:
Balance mdsico.

Calentamiento mundial, calentamiento global
Aumento gradual, observado o proyectado, de la temperatura
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de la superficie mundial como una de las consecuencias del
forzamiento radiativo causado por las emisiones antropdgenas.

Globalizacion

Integracién e interpendencia crecientes de los paises del mundo,
debidas al mayor volumen y diversidad de transacciones
transfronterizas de bienes y servicios, a la libertad de circulacion
de capitales entre paises, y a la mayor rapidez y extensién con
que se difunden la tecnologia, la informacién y la cultura.

Gobernanza

El sentido en que se entendia el concepto de gobierno ha
cambiado, en respuesta a los cambios sociales, econémicos y
tecnoldgicos de los ultimos decenios. Consecuentemente, el
término gobierno, definido estrictamente en términos de Estado-
nacion, ha dado paso al concepto mas amplio de gobernanza, que
reconoce los aportes de diversos niveles de gobierno (mundial,
internacional, regional, local) y los papeles desempefiados por
el sector privado, por los actores no gubernamentales y por la
sociedad civil.

Efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero absorben eficazmente la
radiacion infrarroja emitida por la superficie de la Tierra, por la
propia atmosfera debido a esos mismos gases, y por las nubes.
La radiacion atmosférica es emitida en todas direcciones, en
particular hacia la superficie de la Tierra. Por ello, los gases
de efecto invernadero retienen calor en el sistema superficie-
troposfera. Este fendmeno se denomina efecto invernadero. La
radiacion infrarroja térmica de la troposfera estd fuertemente
acoplada a la temperatura existente a la altitud en que se emite.
En la troposfera, la temperatura suele disminuir con la altura.
De hecho, la radiacién infrarroja emitida hacia el espacio
proviene de una altitud cuya temperatura promedia es de -19°C,
en equilibrio con la radiacion solar entrante neta, mientras que
la superficie de la Tierra se mantiene a una temperatura mucho
mds alta, de +14°C en promedio. Una mayor concentracién de
gases invernadero da lugar a una mayor opacidad infrarroja de
la atmosfera y, por consiguiente, a una radiacidn efectiva hacia
el espacio desde una altitud mayor y a una temperatura menor.
Ello origina un forzamiento radiativo que intensifica el efecto
invernadero, suscitando asi el denominado efecto invernadero
intensificado.

Gas de efecto invernadero (GEIl), gas invernadero
(GI)

Componente gaseoso de la armosfera, natural o antropdgeno,
que absorbe y emite radiacion en determinadas longitudes de
onda del espectro de radiacién infrarroja térmica emitida por
la superficie de la Tierra, por la atmésfera y por las nubes. Esta
propiedad ocasiona el efecto invernadero. El vapor de agua
(H,0), el dioxido de carbono (CO,), el dxido nitroso (N,0),
el metano (CH,) y el ozono (O,) son los gases invernadero
primarios de la atmésfera terrena. Esta tltima contiene, ademas,
cierto nimero de gases invernadero enteramente antropdgenos,
como los halocarbonos u otras sustancias que contienen cloro
y bromo, contemplados en el Protocolo de Montreal. Ademads
del COZ, del N20 y del CH " el Protocolo de Kyoto contempla
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los gases de efecto invernadero hexafloururo de azufre (SF),
hidrofluorocarbonos (HFC) y perfluorocarbonos (PFC).

Producto interno bruto (PIB)
Valor monetario del conjunto de bienes y servicios producidos
en el &mbito de una nacion.

Producto nacional bruto (PNB)

Valor monetario del conjunto de bienes y servicios producidos
en el ambito de la economia de una nacidn; incluye los ingresos
generados en otros paises por quienes residen en ellos, pero no
los generados por extranjeros.

Produccion primaria bruta
Cantidad total de carbono fijada por las plantas mediante
fotosintesis.

Recarga de agua subterranea

Proceso en virtud del cual la zona de saturaciéon de un acuifero
recibe agua del exterior, que se incorpora directamente en
determinada formacién o indirectamente mediante otra
formacion.

H.

Habitat

Entorno o lugar de residencia natural en el que viven determinada
planta, animal o grupo de organismos estrechamente
relacionados.

Circulaciéon de Hadley

Circulacion retornante de origen térmico, con estructura de
celda atmosférica, consistente en un flujo de aire hacia los polos
en la froposfera superior, un movimiento descendente hacia los
anticiclones subtropicales, una corriente de retorno en forma
de vientos alisios en las inmediaciones de la superficie, y un
movimiento ascendente cerca del Ecuador, en la denominada
Zona de Convergencia Intertropical.

Herbacea
Planta no lefiosa con floracion.

Respiracion heterotréfica
Conversion de materia orgdnica en dioxido de carbono por
organismos no vegetales.

Holoceno
Era geoldgica que abarca desde hace
aproximadamente hasta el momento actual.

11.600 afios

Sistema humano

Todo sistema en el cual las organizaciones humanas desempefian
un papel de primer orden. Frecuentemente, aunque no siempre,
es sinénimo de sociedad, o de sistema social; por ejemplo, los
sistemas agricolas, politicos, tecnolégicos o econdmicos.

Ciclo hidrolégico
Ciclo en virtud del cual el agua se evapora de los océanos y de
la superficie de la tierra, es transportada sobre la Tierra por la

circulacién atmosférica en forma de vapor de agua, se condensa
para formar nubes, se precipita nuevamente en forma de lluvia
o nieve, es interceptada por los drboles y la vegetacion, genera
escorrentia en la superficie terrestre, se infiltra en los suelos,
recarga las aguas subterrdneas, afluye a las corrientes fluviales
y, en la etapa final, desemboca en los océanos, de los que se
evaporard nuevamente (AMS, 2000). Los distintos sistemas que
intervienen en el ciclo hidrolégico suelen denominarse sistemas
hidrologicos.

Sistemas hidrologicos
Véase: Ciclo hidrologico.

Hidrosfera

Componente del sistema climdtico que incluye las superficies en
estado liquido y las aguas subterrdneas, y que abarca océanos,
mares, rios, lagos de agua dulce, capas fredticas, etc.

Hipolimnético

Referente a la parte de un lago situada bajo la rermoclina,
constituida por agua estancada y con una temperatura
esencialmente uniforme, excepto durante el periodo de
renuevo.

l.

Casquete de hielo

Masa de hielo en forma de cipula que suele cubrir un area
elevada y que es considerablemente menos extensa que un
manto de hielo.

Manto de hielo

Masa de hielo terrestre de espesor suficiente para recubrir en
su mayor parte la topografia del lecho rocoso subyacente, de
tal modo que su forma viene determinada principalmente por
su dindmica (es decir, por el flujo del hielo al deformarse su
estructura interna y/o deslizarse en su base). Un manto de hielo
fluye desde una altiplanicie central de hielo con una pendiente
poco acentuada, en promedio. Las margenes suelen tener una
pendiente mas pronunciada, y la mayoria del hielo afluye en
corrientes de hielo rdpidas o glaciares de aflujo, a veces hacia
el mar o hacia plataformas de hielo que flotan sobre el mar.
En la actualidad, existen sélo tres grandes mantos de hielo:
uno en Groenlandia y dos en la Antartida (los mantos de hielo
antdrticos oriental y occidental), separados por la Cordillera
Transantartica. En los periodos glaciales ha habido otros mantos
de hielo.

Plataforma de hielo

Manto de hielo flotante de espesor considerable conectado a
una costa (generalmente de gran extension, y con una superficie
llana o levemente inclinada), que suele ocupar los entrantes
costeros de los mantos de hielo. Casi todas las plataformas de
hielo se encuentran en la Antdrtida

Impactos (de un cambio climatico)

Efectos de un cambio climdtico sobre los sistemas humanos'y
naturales. Segtin se considere o no el proceso de adaptacion,cabe
distinguir entre impactos potenciales e impactos residuales:
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* Impactos potenciales: Todo impacto que podria
materializarse si sobreviniera un cambio proyectado
del clima, sin tener en cuenta la adaptacion.

*  Impactos residuales: Impactos del cambio climatico
que sobrevendrian después de una adaptacion.

Véase también: Impactos de mercado, e Impactos no de
mercado.

Pueblos indigenas
Nohayningunadefiniciéninternacionalmenteaceptadade pueblo
indigena. Algunas caracteristicas comunes frecuentemente
contempladas en el derecho internacional y por los organismos
de las Naciones Unidas para caracterizar los pueblos indigenas
son: residencia en o vinculaciéon a hébitats tradicionales
geograficamente diferenciados, o a territorios ancestrales, y a
sus recursos naturales; conservacion de la identidad cultural y
social, y mantenimiento de instituciones sociales, econdmicas,
culturales y politicas paralelas a las de las sociedades y
culturas predominantes o dominantes; proveniencia de grupos
de poblacion presentes en un drea dada, por lo general desde
antes de que se crearan los estados o territorios modernos y se
definieran las fronteras actuales; e identificacion de si propio
como parte de un grupo cultural indigena diferenciado, y deseo
de preservar esa identidad cultural.

Efecto aerosol indirecto

Los aerosoles pueden actuar como nucleos de condensacién de
nube, o modificar las propiedades Opticas y el periodo de vida
de las nubes, induciendo de ese modo un forzamiento radiativo
indirecto del sistema climdtico. Cabe distinguir dos tipos de
efectos indirectos:

Efecto sobre el albedo de las nubes: Forzamiento radiativo
inducido por un aumento de los aerosoles antropdgenos, que
origina un aumento inicial de la concentracién de goticulas y
una disminucién del tamafio de las goticulas para un contenido
dado de agua en estado liquido, y que produce un aumento del
albedo de las nubes.

Efecto sobre el periodo de vida de las nubes: Forzamiento
inducido por un aumento de los aerosoles antropogenos
que origina una disminuciéon del tamafio de las goticulas,
reduciendo asf la eficiencia de la precipitacion y modificando,
en consecuencia, el contenido de agua en estado liquido, y el
espesor y periodo de vida de las nubes.

Ademads de estos efectos indirectos, los aerosoles pueden
producir efectos semidirectos. Estos consisten en la absorcién
de radiacién solar por aerosoles, que eleva la temperatura del
aire y tiende a incrementar la estabilidad estética respecto de
la superficie. Ademads, puede ocasionar la evaporacion de las
pequedias gotas de las nubes.

Enfermedad infecciosa

Cualquier enfermedad causada por agentes microbianos que
puede transmitirse entre personas, o de animales a personas.
El contagio puede producirse por contacto fisico directo, por la
utilizacion de un objeto que contenga organismos infecciosos,
por conducto de un portador de la enfermedad o de agua
contaminada, o mediante gotitas infectadas expulsadas al aire
por efecto de la tos o de la respiracién.
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Infraestructura

Equipo, sistemas de suministro, empresas productivas,
instalaciones y servicios bdsicos indispensables para el
desarrollo, funcionamiento y crecimiento de una organizacion,
ciudad o nacion.

Gestion integrada de recursos hidricos (GIRH)
Concepto habitual en el dmbito de la gestiéon de recursos
hidricos que, sin embargo, no ha sido definido inequivocamente.
La GIRH estd basada en cuatro principios formulados por la
Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente,
celebrada en Dublin en 1992: 1) el agua dulce es un recurso
finito y vulnerable, esencial para el sostenimiento de la vida,
del desarrollo y del medio ambiente; 2) el desarrollo y gestion
del agua deben estar planteados en términos participativos,
incorporando de ese modo a usuarios, planificadores y
responsables de politicas en todos los niveles; 3) las mujeres
desempefian un papel esencial en el abastecimiento, gestion y
proteccion de los recursos hidricos; 4) el agua tiene un valor
econdmico en todos sus usos que suscitan competencia, y debe
ser reconocida como un bien econémico.

Oscilacion Pacifica Interdecenal (OPI)

También conocida como Oscilacion Decenal del Pacifico
(ODP). Véase: Indice del Pacifico Norte. Para mas detalles,
constultese GTI, Recuadro 3 4.

Variabilidad interna
Véase: Variabilidad climdtica.

Eficiencia de utilizacion de agua de riego

Cantidad de biomasa o de semillas producida por unidad de
agua de riego aplicada; suele cifrarse en aproximadamente una
tonelada de materia seca por cada 100 mm de agua aplicada.

Escenarios 1S92
Véase: Escenarios de emisiones.

Isostasia

Este término caracteriza la respuesta viscoeldstica de la litosfera
y del manto a las variaciones de la carga en la superficie. Cuando
la carga de la litosfera y/o del manto varia como consecuencia
de una alteracion de la masa de hielo terrestre, de la masa
oceanica, de la sedimentacion, de la erosion o del crecimiento
montafioso, se producen ajustes isostdticos verticales tendentes
a equilibrar la nueva carga.

K.

Protocolo de Kyoto

El Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco sobre el Cambio
Climdtico (CMCC) de las Naciones Unidas fue adoptado en
1997 en Kyoto, Japén, en el tercer periodo de sesiones de
la Conferencia de las Partes (COP) de la CMCC. Contiene
compromisos juridicamente vinculantes, que vienen a sumarse a
los sefialados en la CMCC. Los paises del Anexo B del Protocolo
(la mayoria de los paises de la Organizacién de Cooperacién y
Desarrollo Econémico, y los paises de economia en transicién)
acordaron reducir, entre 2008 y 2012, sus emisiones de gases
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invernadero antropogenos (dioxido de carbono, metano, 6xido
nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorcarbonos y hexafloruro de
azufre) en un 5% como minimo respecto de los niveles de 1990
en el periodo comprometido 2008-2012. El Protocolo de Kyoto
entrd en vigor el 16 de febrero de 2005.

L.
La Nifha
Véase: El Nifio/Oscilacion Austral (ENOA).

Uso de la tierra y cambio de uso de la tierra

El uso de la tierra es el conjunto de disposiciones, actividades
e insumos (conjunto de actividades humanas) adoptados para
cierto tipo de cubierta terrestre. Designa también los fines
sociales y econdmicos que persigue la gestién de la tierra (por
ejemplo, pastoreo o extraccién y conservacion de madera).

El cambio de uso de la tierra es un cambio del uso o gestion
de la tierra por los seres humanos que puede inducir un cambio
de la cubierta terrestre. Los cambios de la cubierta terrestre y
de uso de la tierra pueden influir en el albedo superficial, en
la evapotranspiracion, en las fuentes y sumideros de gases de
efecto invernadero o en otras propiedades del sistema climdtico,
por lo que pueden producir un forzamiento radiativo y/o otros
impactos sobre el clima, a escala local o mundial. Véase también
el Informe del IPCC sobre uso de la tierra, cambio de uso de la
tierra y silvicultura (IPCC, 2000).

Vertedero

Lugardestinado alaevacuacionde desechos,que sondepositados
anivel del terreno o a un nivel superior o inferior. Estd limitado
a emplazamientos técnicamente acondicionados con materiales
de cobertura, disposicién controlada de los desechos y gestion
de liquidos y gases. Se excluye la evacuacién de desechos no
controlada.

Deslizamiento de tierra

Masa de material que se desliza pendiente abajo por efecto
de la gravedad, frecuentemente con ayuda del agua cuando
el material estd saturado; movimiento rdpido de una masa de
suelo, rocas o material suelto por una pendiente.

Tasa de disminucién

Tasa de variacién de una variable atmosférica, por lo general
la temperatura, en funcion de la altura. Se considera positiva
cuando la variable disminuye con la altura.

Flujo de calor latente

Flujo de calor que se transmite desde la superficie de la Tierra
a la atmdsfera, vinculado a la evaporacién o condensacién de
vapor de agua en la superficie; es uno de los componentes del
presupuesto de energia en superficie.

Lixiviacion
Arrastre de elementos del suelo o de productos quimicos a él

aplicados por percolacién del agua a través del suelo.

Verosimilitud
La posibilidad de que ocurra determinado evento o resultado,

siempre que sea posible estimarla por métodos probabilisticos, se
expresa en este informe mediante una terminologia estindar definida
en el Recuadro 1.1. Véase también incertidumbre, confianza.

Pequena Era Glacial (PEG)

Periodo comprendido entre 1400 y 1900 aproximadamente, en
que las temperaturas del Hemisferio Norte eran, por lo general,
mads frias que ahora, sobre todo en Europa.

M.

Paludismo

Enfermedad parasitaria endémica o epidémica causada por una
especie del género Plasmodium (protozoos) y transmitida a los
seres humanos por mosquitos del género Anopheles; produce
accesos de fiebre alta y trastornos sistémicos, y afecta a unos
300 millones de personas en todo el mundo, de las que fallecen
unos 2 millones cada afio.

Impactos de mercado

Impactos que pueden cuantificarse en términos monetarios y que
afectan directamente al producto interno bruto; por ejemplo,
las variaciones de precio de los insumos y/o bienes agricolas.
Véase también Impactos no de mercado.

Balance de masa (de glaciares, casquetes de hielo o
mantos de hielo)

En una formacion de hielo, diferencia entre el insumo de
masa (acumulacién) y la pérdida de masa (por ablacién o
desgajamiento de icebergs). El balance de masa contiene los
términos siguientes:

Balance de masa especifico: pérdida o ganancia neta de masa durante
un ciclo hidrolégico en un punto de la superficie de un glaciar.
Balance de masa total (del glaciar): resultado de integrar
espacialmente el balance de masa especifico para la superficie
total del glaciar; masa total adquirida o perdida por un glaciar a
lo largo de un ciclo hidrolégico.

Balance de masa especifico medio: balance de masa total por unidad
de drea del glaciar. Cuando se especifica la superficie (balance de
masa superficial especifico, etc.) no se toman en cuenta los aportes
en forma de flujo de hielo; en caso contrario, el balance de masa
recoge los flujos de hielo aportados y el desgajamiento de icebergs.
El balance de masa superficial especifico es positivo en el drea de
acumulacién y negativo en el drea de ablacion.

Meningitis
Inflamacién de las meninges (parte de la envoltura del cerebro),
generalmente causada por bacterias, virus u hongos.

Circulacién de renuevo meridional (CRM)

Circulacion de renuevo meridional (norte-sur) de los océanos en
gran escala, promediada zonalmente. En el Atlantico, transporta
hacia el norte las aguas superiores del océano, relativamente
calidas, y hacia el sur las aguas profundas, relativamente
mads frias. La Corriente del Golfo es parte integrante de esta
circulacién atldntica.

Metano (CH,)

El metano es uno de los seis gases de efecto invernadero que
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el Protocolo de Kyoto se propone reducir. Es el componente
principal del gas natural,y estd asociado atodos los hidrocarburos
utilizados como combustibles, a la ganaderia y a la agricultura.
El metano de lecho de carbon es el que se encuentra en las vetas
de carbon.

Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM)

Conjunto de metas, cuantificadas y limitadas en el tiempo,
encaminadas acombatir la pobreza,el hambre, las enfermedades,
el analfabetismo, la discriminaciéon de las mujeres y la
degradacion del medio ambiente, y acordadas por la Cumbre
del Milenio de las Naciones Unidas en el afio 2000.

Ciénaga
Humedal que acumula turba. Véase Tremedal.

Mitigacion

Cambios y sustituciones tecnoldgicos que reducen el insumo
de recursos y las emisiones por unidad de produccién. Aunque
hay varias politicas sociales, econdémicas y tecnoldgicas que
reducirfan las emisiones, la mitigacién, referida al cambio
climdtico, es la aplicacién de politicas de reducciéon de las
emisiones de gases de efecto invernadero y de potenciacion de
los sumideros.

Monzoén

En las regiones tropical y subtropical, inversidn estacional de
los vientos de superficie y de la precipitacion a ellos asociada,
por efecto de las diferencias entre el calentamiento de la masa
terrestre a escala continental y el del océano adyacente. Las
lluvias monzdnicas caen principalmente sobre tierra firme,
durante los veranos.

Montana

Zona biogeografica constituida por laderas altas relativamente
himedas y frescas, situadas bajo la zona subalpina, que se
caracteriza por una mezcla de bosques caducifolios en las
elevaciones bajas y bosques de coniferas, de hoja perenne, en
las més altas.

Morbilidad

Tasa de casos de enfermedad o de otros trastornos de salud
relativa a una poblacién, considerando las tasas de morbilidad
especificas por edades. Son indicadores de morbilidad la
incidencia/prevalencia de enfermedades crénicas, las tasas de
hospitalizacion, las consultas de atencién primaria, los dias de
baja por incapacidad (es decir, los dias de ausencia del trabajo),
o la prevalencia de sintomas.

Mortalidad

Tasa de casos de defunciéon en una poblacidn; se calcula
considerando las tasas de defuncién especificas por edades
y permite, por consiguiente, cifrar la esperanza de vida y la
cantidad de muertes prematuras.

N.
Produccion ecosistémica neta (PEN)
La produccién ecosistémica neta es la produccion primaria neta
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(PPN) menos la respiracion heterotrdfica (en su mayor parte,
descomposicion de materia orgdnica muerta) de un ecosistema
en una misma 4rea.

Produccion primaria neta (PPN)

La produccién primaria neta es la produccion primaria bruta
menos larespiracion autotréfica,es decir, la suma de los procesos
metabdlicos necesarios para el crecimiento y mantenimiento de
las plantas, en una misma 4rea.

Oxido nitroso (N,0)

Uno de los seis tipos de gases de efecto invernadero que el
Protocolo de Kyoto se propone reducir. La principal fuente
antropdgena de 6xido nitroso es la agricultura (la gestién de
la tierra y del estiércol), pero recibe también aportaciones
importantes del tratamiento de aguas de desecho, del quemado
de combustibles fosiles y de los procesos industriales quimicos.
Asimismo, el 6xido nitroso es producido naturalmente por muy
diversas fuentes bioldgicas presentes en el suelo y en el agua,
y particularmente por la accién microbiana en los bosques
tropicales pluviales.

Politica sin perjuicios

Politica que generaria beneficios sociales y/o econdmicos
netos independientemente de que sobreviniera o no un cambio
climdtico antropogeno.

Organizacion no gubernamental (ONG)
Grupo o asociacién sin d&nimo de lucro organizado al margen
de las estructuras politicas institucionales para conseguir
determinados objetivos sociales y/o medioambientales o
defender la causa de determinados partidarios.

No linealidad

Se dice que un proceso es ‘no lineal’ cuando no hay una
relacién proporcional simple entre causa y efecto. El sistema
climdtico contiene muchos procesos no lineales, por lo que su
comportamiento es potencialmente muy complejo.

Impactos no de mercado

Impactos que afectan a los ecosistemas o al bienestar humano y
que no son facilmente expresables en términos monetarios; por
ejemplo, un mayor riesgo de muerte prematura, 0 un aumento
del nimero de personas amenazadas por el hambre. Véase
también: Impactos de mercado.

Oscilaciéon Noratlantica (ONA)

Oscilacion consistente en variaciones de signo opuesto de la
presion barométrica en las proximidades de Islandia y de las
Azores. Se corresponde con fluctuaciones de la intensidad de
los principales vientos atldnticos del oeste hacia Europa y, por
consiguiente, con fluctuaciones de los ciclones subsumidos junto
con los frentes a éstos asociados. Véase GTI, Recuadro 3 4.

indice del Pacifico Norte (IPN)

Promedio de las anomalias de presion al nivel medio del mar
en la depresiéon de las Aleutianas sobre el golfo de Alaska
(30°N-65°N, 160°E-140°W). Es un indice de la Oscilacion
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Decenal del Pacifico (ODP) (también conocidacomo Oscilacion
Pacifica Interdecenal del Pacifico. Para méas detalles, consultese
GTI, Recuadro 3 .4.

0.

Arenas alquitranadas y esquisto bituminoso

Arenas porosas no consolidadas, areniscas de roca y esquistos
que contienen material bituminoso extraible mediante mineria
y convertible en combustible liquido.

Tremedal ombrotréfico

Humedal acido en que se acumula turba, alimentado por agua
de lluvia (y no por agua subterrdnea) y que, por consiguiente, es
particularmente pobre en nutrientes.

Ozono (O,)

Forma triatémica del oxigeno (O,); uno de los componentes
gaseosos de la armosfera. En la troposfera, el ozono se genera
tanto espontdneamente como mediante reacciones fotoquimicas
de gases resultantes de actividades humanas (smog). El ozono
troposférico actia como gas de efecto invernadero. En la
estratosfera, el ozono es generado por la interaccién entre la
radiacion ultravioleta solar y las moléculas de oxigeno (O,). El
ozono estratosférico desempefia un papel preponderante en el
equilibrio radiativo de la estratosfera. Su concentracién alcanza
un valor mdximo en la capa de ozono.

P.

Oscilacion Decenal del Pacifico (ODP)

Conocida también como Oscilacion Pacifica Interdecenal (OPI).
Véase: Indice del Pacifico Norte, [GTI, Recuadro 3.4]

Pauta Pacifico-Norteamericana (PNA)

Pauta atmosférica ondulatoria de gran escala que exhibe una
sucesion de anomalias troposféricas en los sistemas de alta y de
baja presion desde la parte occidental del Pacifico subtropical hasta
la costa oriental de América del Norte, [GTI, Recuadro 3.4]

Turba

La turba se forma a partir de la vegetaciéon muerta, normalmente
de musgos del género Sphagnum, que se descomponen tan s6lo
parcialmente, por estar sumergidos permanentemente en agua
y por la presencia de sustancias conservantes, como los dcidos
hdmicos.

Turbera
Humedal (por ejemplo, una ciénaga) que acumula lentamente
turba.

Percentilo

Valor que indica, sobre una escala de cero a cien, el porcentaje de
valores de un conjunto de datos que son iguales o inferiores a éI.
Suele utilizarse para estimar los extremos de una distribucion.
Por ejemplo, el percentilo 90 (10) denota el umbral de los
valores extremos superiores (inferiores).

Permafrost
Terreno (suelo o roca, junto con el hielo y la materia orgdnica

que contienen) que permanece a un maximo de 0°C durante
al menos dos afios consecutivos. Véase también: Terreno
congelado.

pH

Unidad sin dimensiones que mide el grado de acidez del
agua (o de una solucién). El agua pura tiene un pH igual a 7.
Las soluciones dcidas tienen un pH inferior a esa cifra, y las
soluciones bdsicas, superior. El pH se mide segtin una escala
logaritmica. Asi, cuando el pH disminuye en una unidad, la
acidez se multiplica por 10.

Fenologia
Estudiode los fenémenos naturales que se repiten periédicamente
en los sistemas biolégicos (por ejemplo, etapas de desarrollo
0 migracién) y de su relacién con el clima y con los cambios
estacionales.

Fotosintesis

Proceso en virtud del cual las plantas verdes, las algas y ciertas
bacterias toman dioxido de carbono del aire (o bicarbonato, en
un medio acudtico) para formar hidratos de carbono. Hay varias
vias de fotosintesis posibles, con diferentes respuestas a las
concentraciones de diéxido de carbono en la atmésfera. Véase:
Fertilizacion por dioxido de carbono.

Plancton

Microorganismos que viven en las capas superiores de los
sistemas acudticos. Cabe diferenciar entre el firoplancton, que
depende de la fotosintesis para abastecerse de energia, y el
zooplancton, que se alimenta de fitoplancton.

Politicas

En el lenguaje de la Convencion Marco sobre el Cambio
Climdtico (CMCC) de las Naciones Unidas, las politicas son
adoptadas y/o encomendadas por los gobiernos, frecuentemente
de consuno con las empresas y con la industria del pais o con
otros paises, a fin de acelerar las medidas de mitigacion y de
adaptacion.Por ejemplo, los impuestos sobre el carbono o sobre
otras fuentes de energia, la implantacion de normas de eficiencia
de combustible para los automéviles, etc. Las politicas comunes
y coordinadas o armonizadas son las adoptadas conjuntamente
por las partes.

Produccion primaria

Todas las modalidades de produccién realizadas por las plantas,
denominadas también productores primarios. Véase Produccion
primaria bruta, Produccion primaria neta y Produccion
ecosistémica neta.

Proyeccién

Evolucién futura que podria seguir una cantidad o conjunto de
cantidades, frecuentemente calculada mediante un modelo. Se
distingue entre proyecciones y predicciones para denotar que las
proyecciones estdn basadas en supuestos relativos, por ejemplo, a
eventualidades socioecondmicas y tecnoldgicas que podrian o no
hacerse realidad y que conllevan, por consiguiente, un grado de
incertidumbre considerable. Véase también: Proyeccion climdtica.
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Indicador indirecto

Registro local cuya interpretacién en base a ciertos principios
fisicos y biofisicos permite representar un conjunto de
variaciones relacionadas con el clima en tiempos pasados. Los
datos asi obtenidos se denominan datos indirectos. Son datos
indirectos los andlisis de polen, los registros de crecimiento
arbdreo anular, las caracteristicas de los corales, o ciertos datos
obtenidos de nicleos de hielo.

R.

Forzamiento radiativo

Cambio, expresado en vatios por metro cuadrado, W/m?, de
la irradiancia neta (la descendente menos la ascendente) en la
tropopausa, debido a un cambio del dinamizante externo del
cambio climdtico; por ejemplo, un cambio de la concentracion
de dioxido de carbono o de la energia emitida por el Sol. El
forzamiento radiativo se calcula manteniendo fijas en un valor
no perturbado todas las propiedades de la troposfera y dejando
que las temperaturas de la estratosfera, una vez perturbadas, se
reajusten hasta alcanzar el equilibrio dindmico-radiativo. Cuando
no contempla como variable la temperatura de la estratosfera,
se denomina forzamiento radiativo instantdneo. A los efectos
del presente documento, el forzamiento radiativo se define
especificamente como el cambio respecto de 1750 y, a menos que
se indique lo contrario, denota un promedio mundial y anual.

Pastizal
Tierra de pastoreo, extension arbustiva, sabana o tundra no
gestionadas.

Reconstruccion
Utilizacion de indicadores climdticos como elementos auxiliares
para determinar climas (generalmente del pasado).

Reforestacion

Plantacion de bosques en tierras que ya habian contenido bosque
pero que estaban destinadas a otro uso. Para mds detalles sobre
el término bosque y otros términos de naturaleza similar, como
forestacion, reforestacién y deforestacion, véase el Informe
del TPCC sobre uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y
silvicultura (IPCC, 2000).

Régimen

Estados preferentes del sistema climdtico,que suelen representar
una fase de las pautas o modos de variabilidad climatica
predominantes.

Region

Territorio caracterizado por determinados rasgos geograficos
y climatolégicos. El clima de una regién resulta afectado por
forzamientos de escala regional y local, como la topografia, las
caracteristicas de los usos de la tierra, los lagos, etc., y por
influencias provenientes de regiones distantes.

Resevorio

Almacenamiento artificial o natural de agua (por ejemplo,
lagos, estanques o acuiferos), del que puede extraerse agua, por
ejemplo con fines de riego o de abastecimiento de agua.
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Resiliencia

Capacidad de un sistema social o ecolégico de absorber una
alteracion sin perder ni su estructura bdsica o sus modos de
funcionamiento, ni su capacidad de autoorganizacién, ni su
capacidad de adaptacién al estrés y al cambio.

Respiracion

Proceso en virtud del cual los organismos vivos convierten
materia organica en dioxido de carbono, liberando energia y
consumiendo oxigeno.

Ribereno
Relativo a, habitante de o situado en la ribera de un curso natural
de agua (por ejemplo, un rio), de un lago o de una costa baja.

Escorrentia

Parte de la precipitaciéon que no se evapora ni es transpirada,
sino que fluye sobre la superficie del terreno y retorna a las
masas de agua. Véase: Ciclo hidroldgico.

S.
Salinizacion
Acumulacion de sales en los suelos.

Intrusion de agua salada

Desplazamiento de agua dulce superficial o subterranea debido
a la irrupcién de agua salada, que tiene mayor densidad. Suele
producirse en dreas costeras y estuarios, como consecuencia de
una menor influencia de los procesos terrestres (por ejemplo, una
disminucién de la escorrentia y de la correspondiente recarga
de agua subterrdnea, o una detraccién excesiva de agua de los
acuiferos), o a una mayor influencia de los procesos marinos
(por ejemplo, el aumento del nivel del mar relativo).

Sabana

Bioma de pastizal o bosque tropical o subtropical con arbustos
dispersos, darboles diseminados o espesura arbérea muy rala,
caracterizado en todos los casos por un clima seco (4rido,
semiarido o semihimedo).

Escenario

Descripcién plausible y frecuentemente simplificada de un futuro
verosimil, basada en un conjunto consistente y coherente de supuestos
sobre las fuerzas dinamizantes y sobre las relaciones mas importantes.
Los escenarios pueden estar basados en proyecciones, pero suelen
basarse también en datos obtenidos de otras fuentes, acompafiados
en ocasiones de una descripcion textual. Véase también Escenarios
IE-EE; Escenario climdtico;, Escenario de emisiones.

Hielo marino

Toda formacién de hielo existente en el mar por congelacion
de sus aguas. Puede consistir en fragmentos discontinuos
(témpanos) que flotan en la superficie del océano a merced del
viento y de las corrientes (hielo a la deriva), o en un manto
inmévil anclado a la costa (hielo fijo terrestre).

Bioma de hielo marino
Bioma constituido por el conjunto de organismos marinos que
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viven en el interior o en la superficie de los hielos marinos
flotantes (agua de mar congelada) de los océanos polares.

Cambio del nivel del mar / Aumento del nivel del mar
El nivel del mar puede cambiar, tanto en términos mundiales
como locales, como consecuencia de: i) cambios de
configuraciéon de las cuencas ocednicas, ii) cambios de la
masa total de agua, o iii) cambios de la densidad del agua. En
condiciones de calentamiento mundial, el aumento del nivel del
mar puede estar inducido por un aumento de la masa de agua
total procedente del deshielo de la nieve y hielo terrestres, o
por un cambio de densidad del agua debido al incremento de
la temperatura del agua del océano o a cambios de la salinidad.
Se habla de aumento del nivel del mar relativo para referirse
a un aumento local del nivel del océano respecto del terrestre,
posiblemente por efecto de la elevacién del océano y/o del
hundimiento de la tierra.

Nivel del mar equivalente (NME)

Variaciéon del promedio mundial del nivel del mar que se
produciria si se incorporase en o detrajese de los océanos una
cantidad de agua o de hielo dada.

Temperatura superficial del mar (TSM)

Temperatura madsica de los primeros metros de espesor de
la superficie del océano medida mediante buques, boyas o
derivadores. A partir de los afios 40, las mediciones dejaron de
efectuarse mediante cubos de agua, que fueron sustituidos por
muestras de la toma de agua del motor. Se efectian también
mediciones satelitales de la temperatura epidérmica (es decir,
de una fracciéon de milimetro de espesor superficial) en el
espectro infrarrojo, o de un centimetro de espesor superficial
en microondas, aunque hay que ajustarlas para que sean
compatibles con la temperatura mésica.

Terreno estacionalmente congelado
Véase: Terreno congelado.

Regién semiarida

Regién de pluviosidad moderadamente baja,no muy productiva,
que suele clasificarse como pastizal. Suele aceptarse como
“moderadamente bajo” un nivel de precipitacion anual de entre
100 y 250 mm. Véase también: Region drida.

Sensibilidad

Grado en que un sistema resulta afectado, positiva o
negativamente, por el cambio climdtico o por la variabilidad
del clima. Los efectos pueden ser directos (por ejemplo, un
cambio del rendimiento de los cultivos en respuesta a un cambio
de la temperatura media, del intervalo de temperaturas o de la
variabilidad de la temperatura) o indirectos (por ejemplo, los
dafios causados por una mayor frecuencia de inundaciones
costeras como consecuencia de un aumento del nivel del mar).

Secuestro

Almacenamiento de carbono en reservorios terrestres 0 marinos.
El secuestro biologico consiste, en particular, en la detraccién
directa de CO, de la atmdsfera mediante cambios de uso de la

tierra, forestacion, reforestacion, almacenamiento de carbono
en vertederos,y otras practicas que enriquecen en carbono los
suelos agricolas.

Silvicultura
Cultivo, desarrollo y cuidado de los bosques.

Sumidero
Todo proceso, actividad o mecanismo que detrae de la armdsfera
un gas de efecto invernadero, un aerosol, o alguno de sus
precursores.

Banco de nieve
Acumulacién estacional de nieve que se funde lentamente.

Agua de nieve equivalente
Volumen/masa de agua que se obtendria si se fundiera
determinada masa de nieve o de hielo.

Humedad del suelo
Agua almacenada en o sobre la superficie terrestre que puede
experimentar evaporacion.

Fuente

Suele designar todo proceso, actividad o mecanismo que libera
un gas de efecto invernadero o aerosol, o un precursor de
cualquiera de ellos, a la armosfera. Puede designar también, por
ejemplo, una fuente de energia.

indice de Oscilacion Austral (I0A)
Véase: El Nifio/Oscilacion Austral.

Escala espacial y escala temporal

El clima puede variar en escalas temporales y espaciales muy
diversas. Las escalas espaciales abarcan desde extensiones
locales (inferiores a 100.000 km?) hasta regionales (entre
100.000 y 10 millones de km?) o continentales (de 10 a 100
millones de km?). Las escalas temporales abarcan desde
periodos estacionales hasta geoldgicos (de hasta centenares de
millones de afios).

Escenarios IE-EE

Escenarios de emisiones desarrollados en Naki¢enovi¢ and

Swart (2000) y utilizados, en particular, como base para algunas

de las proyecciones climdticas indicadas en el Cuarto Informe

de Evaluacién del IPCC. Los términos siguientes ayudardn a

comprender mejor la estructura y la manera en que se utiliza el

conjunto de escenarios IE-EE:

*  Familia de escenarios: Escenarios con lineas argumentales
demogréficas, sociales, econdmicas y técnicas similares.
El conjunto de escenarios IE-EE estd integrado por cuatro
familias de escenarios, denominadas A1, A2, B1 y B2.

*  Escenario ilustrativo: Escenario que tipifica alguno de los
seis grupos de escenarios referidos en el Resumen para
responsables de politicas de Naki¢enovi¢ and Swart (2000).
Contiene cuatro escenarios testimoniales revisados para
los grupos de escenarios A1,A2,B1 y B2 y dos escenarios
adicionales para los grupos A1FI y A1T. Todos los grupos
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de escenarios son igualmente consistentes.

*  Escenario testimonial: Borrador de escenario insertado
originalmente en el sitio web del IE-EE para representar una
familia de escenarios dada. Su seleccién se determind en
funcién de las cuantificaciones iniciales que mejor reflejaban
la linea argumental y las particularidades de determinados
modelos. Los escenarios testimoniales no son més verosimiles
que otros escenarios, pero el equipo de redaccién del IE-EE los
considerd ilustrativos de determinada linea narrativa. Figuran,
en version revisada, en Naki¢enovi¢ and Swart (2000). Estos
escenarios fueron meticulosamente analizados por todo el
equipo de redaccién y mediante el proceso abierto del IE-EE.
Se seleccionaron también escenarios ilustrativos de los otros
dos grupos de escenarios.

* Linea argumental: Descripcion textual de un escenario
(o familia de escenarios) que expone sus principales
caracteristicas, las relaciones entre las principales fuerzas
dinamizantes y la dindmica de su evolucion.

Parte interesada

Persona u organizacion que tiene algin interés legitimo en un
proyecto o entidad, o que resultaria afectada por determinada
medida o politica.

Marea de tempestad

Aumento episédico de la altura del mar en determinado lugar
causado por condiciones meteoroldgicas extremas (presion
atmosférica baja y/o vientos fuertes). Se define como Ia
diferencia entre el nivel de la marea alcanzado y el esperado en
un lugar y momento dados.

Trayectoria de tempestad

Originalmente, denotaba la trayectoria de determinado sistema
atmosférico ciclénico, pero en la actualidad suele designar, en
términos mds generales, la region barrida por la trayectoria
principal de una perturbacién extratropical descrita en términos
de sistemas de baja presién (ciclénicos) y de alta presion
(anticiclénicos).

Linea argumental

Descripcion textual de un escenario (o familia de escenarios) que
expone sus principales caracteristicas, las relaciones entre las
principales fuerzas dinamizantes y la dindmica de su evolucién.

Estratosfera

Regién de la armosfera muy estratificada, situada sobre la
troposfera, que abarca desde los 10 km (9 km en latitudes altas
y 16 km en los trépicos, en promedio) hasta los 50 km de altitud,
aproximadamente.

Flujo fluvial/caudal
Flujo de agua que discurre por el cauce de un rio, expresado por
ejemplo en m?/s. Sin6nimo de descarga fluvial.

Subvencion

Pago directo por un gobierno, o reduccién de impuestos a
una entidad privada, para la aplicacién de una préctica que el
gobierno desea fomentar. La reduccién de las emisiones de gases
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invernadero se estimula mediante la reduccién de subvenciones
existentes que producen un aumento de las emisiones (por
ejemplo, las subvenciones al uso de combustibles de origen
fésil), o mediante la subvencién de practicas que reduzcan
las emisiones o potencien los sumideros (por ejemplo, el
recubrimiento aislante de edificios, o la plantacién de arboles).

Suculenta

Planta (por ejemplo, los cactus) que posee Organos que
almacenan agua, facilitando con ello su supervivencia en
condiciones de sequia.

Desarrollo sostenible

Desarrollo que satisface las necesidades del presente sin poner
en peligro la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer
sus propias necesidades

T.

Taiga

Franja mds septentrional de bosques boreales adyacente a la
tundra dartica.

Tecnologia

Aplicacion practica de los conocimientos para conseguir un fin
especifico haciendo uso tanto de artefactos técnicos (hardware,
equipamiento) como de informacidn (social) (software o know-
how para la produccion y utilizacién de artefactos).

Teleconexion

Conexidn entre variaciones climdticas en lugares del planeta
muy distantes entre si. En términos fisicos, las teleconexiones
suelen reflejar movimientos de olas en gran escala que transfieren
energia desde las regiones fuente a lo largo de trayectorias
preferentes a través de la armosfera.

Dilatacién térmica

En relacion con el aumento del nivel del mar, designa el
aumento de volumen (y disminucién de densidad) resultante del
calentamiento del agua. El calentamiento del océano conlleva
un aumento de volumen y, por consiguiente, un aumento del
nivel del mar. Véase: Cambio del nivel del mar.

Termoclina

Regién del océano mundial, situada normalmente a una
profundidad de 1 km, en que la temperatura desciende
rapidamente con la profundidad, y que sefiala la frontera entre
la superficie y el océano.

Circulacién termohalina (CTH)

Circulacién ocednica de gran escala, determinada por la
densidad, y causada por diferencias de temperatura y de
salinidad. En el Atlantico Norte, la circulacion termohalina
consiste en un flujo hacia el norte de aguas templadas de la
superficie, acompafiado de un flujo hacia el sur de aguas frias en
capas profundas, que origina un transporte neto de calor hacia
el polo. El hundimiento de las aguas superficiales se produce
en regiones muy restringidas de latitudes altas. Se denomina
también circulacion de renuevo meridional (CRM).
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Termokarst

Topografia irregular salpicada de hoyos poco profundos, monticulos
y depresiones frecuentemente cubiertas de agua (lagunas), originada
por la fusién de hielo terreno o de permafrost. Los procesos
determinados por un aumento de temperatura que dan lugar a la
formacién de termokarst se denominan procesos de termokarst.

Umbral

En un sistema, grado de magnitud de un proceso que
desencadena un cambio repentino y rdpido. En un sistema
ecoldgico, econémico o de otro tipo, punto o grado de magnitud
a partir del cual aparecen propiedades nuevas, que invalidan
predicciones basadas en relaciones matemadticas vdlidas para
grados de magnitud inferiores.

Transpiracion
Evaporacion de vapor de agua de la superficie de las hojas a
través de estomas. Véase: Evapotranspiracion.

Tendencia

En el presente documento, el término fendencia denota un
cambio en el valor de una variable, generalmente monétono, a
lo largo del tiempo.

Relacion trofica
Relacion ecoldgica que se establece cuando una especie se
alimenta de otra.

Troposfera

Parte mds inferior de la armosfera, que abarca desde la superficie
hasta unos 10 km de altitud en latitudes medias (de 9 km en
latitudes altas a 16 km en los trépicos, en promedio), en la cual
se producen las nubes y los fendmenos meteorolégicos. En la
troposfera, las temperaturas suelen disminuir con la altura.

Tundra

Llanura sin arboles, llana o suavemente ondulada, caracteristica
de las regiones artica y subdrtica, caracterizada por temperaturas
bajas y periodos vegetativos cortos.

u.

Incertidumbre

Expresion del grado de desconocimiento de determinado valor
(por ejemplo, el estado futuro del sistema climdtico). Puede
deberse a una falta de informacién o a un desacuerdo con
respecto a lo que es conocido o incluso cognoscible. Puede
reflejar diversos tipos de situaciones, desde la existencia de
errores cuantificables en los datos hasta una definicién ambigua
de un concepto o término, o una proyeccion incierta de la
conducta humana. Por ello, la incertidumbre puede representarse
mediante valores cuantitativos (por ejemplo, un intervalo de
valores calculados por diversos modelos), o mediante asertos
cualitativos (que reflejen, por ejemplo, una apreciacién de un
equipo de expertos). Véase también Confianza; Verosimilitud.

Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC)
de las Naciones Unidas
Fue adoptada en Nueva York el 9 de mayo de 1992 y rubricada

ese mismo afio en la Cumbre para la Tierra, celebrada en Rio
de Janeiro, por mds de 150 paises ademds de la Comunidad
Europea. Su objetivo ultimo es “la estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera
a un nivel que impida interferencias antropgenas peligrosas en
el sistema climdtico”. Contiene cldusulas que comprometen a
todas las Partes. En virtud de la Convencidn, las Partes incluidas
en el Anexo I (todos los miembros de la OCDE en el afio 1990
y los paises de economia en transicién) se proponen retornar,
de aqui al afio 2000, a los niveles de emision de gases de efecto
invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal que
existian en 1990. La Convencidn entrd en vigor en marzo de
1994. Véase también Protocolo de Kyoto.

Urbanizacion

Conversion en ciudades de tierras que se encontraban en estado
natural o en un estado natural gestionado (por ejemplo, las
tierras agricolas); proceso originado por una migracién neta del
medio rural al urbano, que lleva a un porcentaje creciente de
la poblacién de una nacién o regién a vivir en asentamientos
definidos como centros urbanos.

V.

Vector

Organismo (por ejemplo,un insecto) que transmite un organismo
patégeno de un portador a otro.

Enfermedad transmitida por vector

Enfermedad transmitida entre portadores por un organismo
vector (por ejemplo, un mosquito o una garrapata); se incluyen
en este concepto el paludismo, el dengue y la leishmaniosis.

Vulnerabilidad

Grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema
para afrontar los efectos adversos del cambio climdtico, y en
particular la variabilidad del clima y los fenémenos extremos.
La vulnerabilidad dependerd del cardcter, magnitud y rapidez
del cambio climdtico a que esté expuesto un sistema, y de su
sensibilidad y capacidad adaptativa.

W.

Consumo de agua

Cantidad de agua extraida que se pierde irremediablemente
durante su utilizacién (por efecto de la evaporacién y de
la produccién de bienes). El consumo de agua es igual a la
detraccién de agua menos el flujo de renuevo.

Seguridad hidrica

Existencias adecuadas de agua con una calidad apropiada y en
suficiente cantidad como para preservar la salud, los medios de
subsistencia, la produccién y el medio ambiente.

Estrés hidrico

Se dice que un pais padece estrés hidrico cuando la cantidad de
agua dulce disponible en comparacion con el agua que se extrae
constrifie de manera importante el desarrollo. Enlas evaluaciones
de escala mundial, se considera frecuentemente que una cuenca
padece estrés hidrico cuando su disponibilidad de agua por
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habitante es inferior a 1.000 m*/afio (en base al promedio de la
escorrentia por largos periodos). Un indicador de estrés hidrico
utilizado también en ocasiones es un volumen de detraccion
de agua superior al 20% del agua renovable disponible. Un
cultivo experimenta estrés hidrico cuando la cantidad de agua
disponible en el suelo, y por ende la evapotranspiracion real,
son menores que la demanda de evapotranspiracién potencial.

Eficiencia de utilizaciéon de agua

Ganancia de carbono mediante fofosintesis por unidad de agua
perdida por evapotranspiracion. En periodos cortos, puede
expresarse como la ganancia de carbono fotosintético por unidad
de agua perdida por transpiracién y, a escala estacional, como
el cociente entre la produccion primaria neta o el rendimiento
agricola y la cantidad de agua disponible.

Humedal

Area de transicién que se encharca regularmente, con suelos de
drenaje deficiente, que suele estar situada entre un ecosistema
acudtico y uno terrestre, y que se recarga mediante lluvia,
aguas superficiales o aguas subterrdneas. Los humedales se
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caracterizan por la prevalencia en ellos de una vegetacion
ordenar alfabéticamente todas las entradas del Glosario adaptada
para vivir en suelos saturados.
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Apéndice llI: Siglas, simbolos quimicos,
unidades cientificas

III.1  Siglas y simbolos quimicos

EICA
SIDA
OMA
MCGAO

41E
FRD

CAC
MDL
CH,

co,

uIC
DEF
CEPALC

ENOA
OCRT

RE
UE
FAO

FAQ
PIE
MCG
PIB
RMCH
GEI
CDLG
PNB
CMCP

PMCP
FAN
VIH
ITASA
IPCC
OPI
UICN

JJA
PEG
UTCUTS

Evaluaci6n de impacto climdtico en el Artico
Sindrome de inmunodeficiencia adquirida
Oscilacion Multidecenal Atlantica
Modelo de circulacién general atmésfera-
océano

Cuarto Informe de Evaluacion (del IPCC)
Forestacion, reforestacion y
deforestacion

Captacion y almacenamiento de carbono
Mecanismo para un desarrollo limpio
Metano (véase el Glosario)

Didxido de carbono (véase el Glosario)
Unidad de Investigaciones Climdticas
diciembre, enero, febrero

Comision Econémica para América
Latina y el Caribe

El Nifno/Oscilacién Austral

Observacion y ciencia de los recursos
terrenos

Resumen ejecutivo

Unién Europea

Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién
Preguntas frecuentes

Primer Informe de Evaluacién (del IPCC)
modelo de circulacién general

Producto Interno Bruto

Red Mundial de Climatologia Histérica
Gas(es) de efecto invernadero

Crecida por desbordamiento de lago glacial
Producto Nacional Bruto

Centro Mundial de Climatologia de la
Precipitacion

Proyecto mundial de climatologia de la
precipitacion

Floracién de algas nocivas

virus de inmunodeficiencia humana
Instituto Internacional para el Anélisis de
Sistemas Aplicados

Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climético

Oscilacién Pacifica Interdecenal

Unié6n Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza y sus recursos (Unién
Mundial para la Naturaleza)

junio, julio, agosto

Pequeiia Era Glacial

Uso de la tierra, cambio de uso de la

MARA/ARMA
ODM

CRM

N,0

MAS

ONA
NASA

ONG
HN
OCDE

BPC
OPD
RDP
PDSI
pH
PNA

ppm
REPR/T

PSA
MAA
SIE
DT
11D)
PEID
NME
MS
I0A
ZCPS
RRP
IE-EE

TSM
ENA
IdS

TIE
RT
NU
PNUD

CMCC-NU

tierra y silvicultura

Atlas de riesgo del paludismo en Africa
Objetivos de Desarrollo del Milenio
Circulacion de Renuevo Meridional
6xido nitroso (véase el Glosario)

Modo Anular Septentrional

Oscilacién Noratlantica

Administracién Nacional de Aerondutica
y del Espacio

Organizacién no gubernamental
Hemisferio Norte

Organizacién de Cooperacién y
Desarrollo Econémicos

bifenilos policlorados

Oscilacién Pacifica Decenal

Republica Democrética Popular

Indice Palmer de Severidad de Sequia
Véase pH en el Glosario
Pacifico-Norteamericana (pauta)

partes por millon (véase el Apéndice I11.2)
reconstruccion de la precipitacion sobre
tierra

Pacifico-Sudamericana (pauta)

Modo Anular A Palmer ustral

Segundo Informe de Evaluacion (del IPCC)
desviacion tipica

indice de idoneidad

pequeiios Estados insulares en desarrollo
nivel del mar equivalente

material suplementario

Indice de Oscilacién Austral

Zona de Convergencia del Pacifico Sur
Resumen para responsables de politicas
Informe especial sobre escenarios de
emisiones

temperatura de la superficie del mar
equivalente de nieve en agua

Informe de Sintesis (del Cuarto Informe
de Evaluacién del IPCC)

Tercer Informe de Evaluacion (del IPCC)
Resumen Técnico

Naciones Unidas

Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo

Convencién Marco sobre el Cambio
Climatico de las Naciones Unidas
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Fondo de las Naciones Unidas para la GTI Grupo de trabajo I (del IPCC)
Infancia GTI Grupo de trabajo II (del IPCC)
délar de Estados Unidos GTIIL Grupo de trabajo III (del IPCC)
Estados Unidos de América OMS Organizacién Mundial de la Salud
Programa Mundial sobre el Clima PSH Plan de seguridad hidrica

II1.2 Unidades cientificas

Unidades SI (Sistema Internacional)

Fraccion

10!
10
107
10
10°
1012
1015
10718

°C

ppm

vatio

Magnitud fisica Nombre de la unidad Simbolo
longitud metro m

masa kilogramo kg
tiempo segundo S
temperatura termodinamica kelvin K
energia julio J

Fracciones y miltiplos

Unidades no SI, magnitudes, y abreviaturas conexas

Prefijo Simbolo Multiplo Prefijo Simbolo
deci d 10 deca da

centi c 10% hecto h

milli m 10° kilo k

micro )7 10° mega M

nano n 10° giga G

pico p 102 tera T

femto f 10 peta P

atto a 10" exa E

grado Celsius (0°C = 273 K aproximadamente); las diferencias de temperatura se indican también en °C (=K) aunque serfa mds
correcto “grados Celsius”
coeficiente de mezclado (como indicador de la concentracion de GEI): ppm (10°) por unidad de volumen

potencia o flujo radiante; 1 vatio = 1 julio / segundo = 1 kg m? /s*
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os registros observacionales y las proyecciones climaticas aportan abudante evidencia de que los recursos
de agua dulce son vulnerables y podrian recibir un fuerte impacto del cambio climatico, que tendria todo

tipo de consecuencias en las sociedades humanas y en los ecosistemas.

En este documento técnico sobre el cambio climatico y el agua, el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climidtico (IPCC) retine y evalda la informacién contenida en los informes de evaluacion e
informes especiales del IPCC en lo referente a los impactos que el cambio climatico ejereceria sobre los procesos
y regimenes hidroldgicos, y sobre los recursos de agua dulce, en términos de disponibilidad, calidad, uso y
gestion. En él se han tenido presentes las vulnerabilidades regionales mas importantes, tanto actuales como
proyectadas, las perspectivas de adaptacion y las relaciones existentes entre la mitigacién del cambio climatico

y el agua. Sus objetivos son:

e Conocer mds a fondo los vinculos entre el cambio climatico natural y antropogeno, sus impactos y las opciones
de adaptacion y mitigacion, por una parte, y los problemas del sector hidrico, por otra;

e Comunicar esos nuevos conocimientos a los responsables de politicas y a las partes interesadas.

El texto del Informe Técnico se ajusta cuidadosamente al de los Informes del IPCC que le han servido de base,
y especialmente el Cuarto Informe de Evaluacion. Refleja el equilibrio y la objetividad de estos Informes y, en
aquellos casos en que el texto difiere, el propdsito ha sido reforzar y/o explicar mas en detalle las conclusiones

de tales informes. Cada parrafo sustantivo menciona como fuente un Informe del IPCC.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) fue creado conjuntamente por la
Organizacion Meteoroldgica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente para disponer
de una evaluacion internacional acreditada de la informacién cientifica sobre el cambio climético. El Cambio
climatico y el agua es uno de los seis documentos técnicos preparados por el IPCC hasta la fecha. Fue elaborado
en respuesta a una peticion del Programa Mundial sobre el Clima — Agua y del Comité Directivo Internacional

para el Didlogo sobre Agua y Cambio Climatico.
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