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Introduccion

El agua dulce es indispensable para todas las formas de vida, y necesaria en grandes cantidades para
casi todas las actividades humanas y este resumen, sobre los cambios climaticos y el agua, del
documento técnico VI del GIECC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico), esta dedicado Unicamente al agua dulce. El objetivo de este documento es de mejorar
nuestro conocimiento de los vinculos existentes entre, el cambio climatico natural y el antropégeno
y dar a conocer las implicaciones del cambio climatico y las opciones de respuesta en lo referente a
los recursos hidricos. En ese documento, se han tenido en cuenta las principales vulnerabilidades
regionales, tanto actuales como proyectadas, y las perspectivas de adaptacion.

En varios paises las cuencas sufren de estrés hidrico y en la mayoria de ellos, el consumo de agua ha
aumentado en las Ultimas décadas. La superficie de riego mundial ha aumentado aproximadamente
18% de la superficie cultivada total actual. En términos generales, la calidad del agua superficial y
subterranea ha disminuido en los udltimos decenios, debido principalmente al crecimiento de la
actividad agricola e industrial.

Revisten particular interés para las proyecciones de los recursos hidricos, con o sin cambio climatico,
los posibles cambios relativos a la construcciéon y clausura de presas, las infraestructuras de
abastecimiento de agua, el tratamiento de reutilizacién de aguas de desecho, la desalinizacién, las
emisiones de sustancias poluyentes y el uso del suelo, en particularmente con fines de riego.

Cambios climaticos observados y proyectados en relacion con el agua

El calentamiento del sistema climatico en los ultimos decenios es inequivoco, como se desprende ya
del aumento observado del promedio mundial de las temperaturas del aire y del océano, de la
fusién generalizada de nieves y hielos y del aumento del promedio mundial del nivel del mar. El
clima cambié mas en los cincuenta ultimos afos muy probablemente por las concentraciones
antropdgenas de gases invernaderos. Ese calentamiento estd asociado a las variaciones de ciertos
componentes del ciclo hidrolégico y de los sistemas hidroldgicos.

Precipitacion (incluidos los valores extremos) y vapor de agua

Hasta el momento, la atribucidn de las variaciones de la precipitacion mundial es incierta pero se ha
observado en todo el mundo un aumento de los episodios de precipitacién intensa, 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 corresponde con el calentamiento observado. Es
probable que haya aumentado la frecuencia de episodios de precipitacidon intensa en la mayor parte
de las dreas terrestres durante el siglo XX, y mas probable que improbable que esa tendencia refleje
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una contribucién antropdgena. No es posible evaluar, por el momento, la magnitud de esa
contribucidn antropdgena.

Las proyecciones indican aumentos de la cantidad media mundial de vapor de agua, de la
evaporacién y de la precipitacidon durante el siglo XXI, por lo general en las zonas tropicales. Hay
disminuciones generalizadas de la precipitacion estival en latitudes medias, excepto en el Asia
oriental, donde aumentan. Se proponen un aumento de la intensidad de precipitacidon (lo cual
aumenta el volumen de escorrentia, el riesgo de inundaciones y precipitaciones intensas), y del
nuimero de dias secos consecutivos, (lo cual aumenta el riesgo de sequia, de evapotranspiracion y de
suelo seco). Los futuros ciclones tropicales ganen en intensidad, con velocidades de viento maximas
mas altas y precipitaciones mas intensas, por el continuo aumento de la temperatura en el mar
tropical.

Nieve y hielo terrestre

Mas de la sexta parte de la poblacién mundial vive en cuencas fluviales alimentadas por glaciares o
por deshielo. La cubierta de nieve ha disminuido en la mayoria de las regiones, de manera especial
durante las primaveras y los veranos. La degradacién 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. En la capa superior del permafrost artico, la temperatura ha aumentado en 3°C
aproximadamente desde los afos 80. La mayoria de los glaciares y casquetes de hielo del mundo
han experimentado una pérdida considerable de masa y esta reduccién generalizada,
experimentada durante el siglo XX, implicaria un calentamiento generalizado como primera causa.
Hay indicaciones de que este deshielo ha contribuido muy probablemente al aumento observado
del nivel del mar.

Las proyecciones indican que habria aumentos generalizados del espesor del deshielo en buena
parte de las regiones de permafrost. Disminuido probablemente entre un 20% y un 35% en el
hemisferio norte. Se esperan reducciones generalizadas de la cubierta de nieve y la estacion de
nieve comenzaria mas tarde, la estacién del deshielo mas pronto, y la cubierta de nieve parcial
disminuiria durante la temporada de nieve. Se espera una reducciéon de los hielos fluviales y
lacustres. Los glaciares y casquetes de hielo perderdn masa, numerosos de ellos podrian
desaparecer totalmente y ser irreversible en algunas areas. Las disminucién o desaparicién de estos
glaciares aumentara consecuentemente el nivel del mar.

Nivel del mar

El promedio mundial del nivel del mar ha ido aumentando y, con un alto grado de confianza, la
rapidez de ese aumento se ha incrementado entre mediados del siglo XIX y mediados del siglo XX.
Los aumentos de nivel del mar concuerdan con el calentamiento y es muy probable que la respuesta
al forzamiento antropdgeno haya contribuido al aumento del nivel del mar durante la ultima mitad
del siglo XX. El aumento del nivel del mar podria afectar a las regiones costeras, aunque su
atribucidn no esta todavia clara.

La perdida parcial de los mantos de hielo de Groenlandia 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 areas bajas, siendo su efecto maximo en los deltas fluviales y en las islas de
orografia baja.



Evapotranspiracion

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. Basdndose en observaciones de precipitacion,
temperatura y radiacién solar en superficie con cielo despejado, y en un modelo integral de la
superficie terrestre los estudios indican que la evapotranspiracién mundial terrestre se ajusta
estrechamente a las variaciones de la precipitacion terrestre.

Los cambios de la evapotranspiracion terrestre estan controlados por los cambios de la precipitacién
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 subterranea y a la salinizacion de los acuiferos poco
profundos. En cuanto al enriquecimiento de la atmédsfera en didxido de carbono (CO2), una menor
evapotranspiracion es probable.

Humedad del suelo

Son pocas las regiones que disponen de registros histéricos de humedad del suelo, y en muchos
casos su duracién es muy corta. Para estimar la humedad del suelo, se opté inicialmente por calcular
los valores de precipitacién y temperatura observados.

Los cambios de humedad del suelo depende de la variacion del volumen de las fechas de
precipitacidén y de evaporacién. Las proyecciones del contenido medio anual de humedad del suelo
suelen indicar disminuciones en varias areas.

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. 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 intervencion humana
en las cuencas. 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. Por ultimo, la intervencién humana ha
afectado a los regimenes de flujo en numerosas cuencas. A escala mundial hay evidencia de la
existencia de una pauta, a grandes rasgos coherente, de variacion de la escorrentia anual.

Atribuyeron en gran medida el aumento generalizado de la escorrentia durante el siglo XX a la
supresion de la evapotranspiracién por el aumento de las concentraciones de CO2 (que afectan a la
conductancia estomadtica), aunque resulte dificil encontrar evidencias adicionales de una tal
relacion. 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 proporcion de las precipitaciones invernales cae en forma de lluvia en lugar de nieve, y que la
temporada de deshielo se inicia antes.

Segun las proyecciones, la escorrentia aumenta en latitudes altas y en los trépicos humedos, y
disminuye en latitudes medias y en ciertas partes de los trépicos secos. Los efectos del
enriquecimiento de CO2 pueden inducir una disminucién de la evaporacion vy, por consiguiente, un
mayor incremento o una menor disminucién del volumen de escorrentia. Habrd cambios en la
estacionalidad de los caudales fluviales que reciben gran cantidad de precipitacion invernal en forma
de nieve. La alteracidn de los niveles lacustres refleja los cambios en la distribucidn estacional de los
caudales de sus afluentes, de la precipitacidon y de la evaporacidn, integrados en algunos casos a lo
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largo de numerosos afios. Los lagos podrian, pues, responder de forma no lineal de los aportes.

Los impactos observados del cambio climdtico

El aumento del hielo fundido, al igual que la mayor duracién de la estacién de deshielo de los
glaciares, generaria inicialmente un aumento de la escorrentia fluvial y crestas de caudal, mientras
gue a largo plazo la escorrentia de los glaciares disminuiria. Se han detectado ya indicios de que la
escorrentia ha aumentado en decenios recientes, por efecto de la fusion de los glaciares en los
Andes tropicales y en los Alpes. Los lagos conllevan una gran amenaza potencial de crecidas por
desbordamiento y la retroaccién de los glaciares, afectan las condiciones de vida y al turismo local.
Por la menor extensién y permanencia de la cubierta de nieve, los caudales fluviales maximos de la
primavera se han adelantando entre una y dos semanas en los ultimos 65 afios. La menor extension
de suelo estacionalmente congelado y de permafrost y el aumento de espesor de la capa activa han
dado lugar a desaparicién de lagos por drenaje en el interior del permafrost. 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 o en otra una disminucion. El forzamiento por CO2 provoca
un aumento de la escorrentia debido al efecto de las elevadas concentraciones de CO2 sobre la
fisiologia de las plantas, aunque es dificil encontrar evidencias que refuercen esa relacion. La falta de
datos y la reaccidon extremadamente lenta de los sistemas freaticos al caracter variable de la recarga
hacen que no se hayan observado cambios relacionados con el clima respecto a la recarga de agua
subterranea. En los niveles lacustres no se ha identificado, hasta el momento, ninguna tendencia
coherente a nivel mundial.

Calidad del agua

Se ha observado un calentamiento de los lagos y rios vinculado al clima y en consecuencia, los
ecosistemas de agua dulce han experimentado cambios que se manifiestan en términos de
proporcién relativa de sus especies, abundancia de organismos, productividad, y desplazamientos
fenolégicos (en particular, una migracion mas temprana de sus peces). Debido al calentamiento,
numerosos lagos han experimentado también una estratificacion prolongada, con disminuciones de
la concentracion de nutrientes en su capa superficial y un agotamiento prolongado del oxigeno en
capas mas profundas. 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 parametros de calidad del agua (por ejemplo, salinidad, patégenos o nutrientes) en lagos, rios
0 aguas subterraneas.

Estructura térmica de los lagos

La dinamica del fitoplancton y la productividad primaria han resultado alteradas. Paralelamente, al
calentamiento de las aguas superficiales, la temperatura de las aguas profundas ha incrementado. 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. La pérdida de agua por
evaporacién aumenta, la estratificacion estival se adelanta, y las termoclinas descienden de nivel. En
varios lagos el periodo de estratificacion se ha adelantado hasta 20 dias y se ha prolongado entre 2 y
3 semanas, con una mayor estabilidad térmica. Numerosos lagos y rios presentan una mayor
concentracién de sulfatos, cationes bdsicos 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.

Erosion y sedimentacion
La erosién producida por el agua ha aumentado en numerosas dreas del mundo, en gran parte a



consecuencia de los cambios antropdgenos de uso de la tierra.

Crecidas

Los procesos de crecida estan influidos por diversos procesos climaticos y no climaticos y dependen
de la intensidad, volumen, fechas, fase (lluvia o nieve) de la precipitacidn, asi como del estado
previo de los rios y de sus cuencas de drenaje, de la humedad, de la tasa y fechas del deshielo de la
nieve o del hielo, de la urbanizacidn, y de la existencia de diques, presas o embalses. La intervencion
humana en las llanuras inundables y la ausencia de planes de respuesta. El aumento de intensidad
de la precipitacidén y otros cambios climaticos indican que el cambio climdtico podria haber influido
ya en la magnitud y frecuencia de las crecidas y que es mas probable que improbable que haya
habido una contribucion humana a esa tendencia. En los Ultimos 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. El desastre natural mas frecuente en numerosas regiones han sido las
crecidas, que han afectado en promedio a 140 millones de personas cada afio. La frecuencia de los
episodios de precipitacidén intensa ha aumentado, lo cual concuerda con el calentamiento y con los
aumentos observados del vapor de agua atmosférico.

Sequias

Las sequias se han hecho mds comunes, particularmente en las areas tropicales y subtropicales y
gue es mas probable que improbable que haya habido una contribucién humana a esa tendencia
han incrementado la evapotranspiracién y reducido la humedad del suelo, son factores importantes
gue han contribuido a la aparicién de sequias en un mayor nimero de regiones. Las disminuciones
de la precipitacidn terrestre en los Ultimos 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. Las sequias afectan a la produccion agricola pluvial, asi como al
abastecimiento de agua para fines domésticos, industriales y agricolas.

Cambios futuros respecto a la demanda y disponibilidad de agua por efecto del cambio climatico.
Los principales dinamizantes climaticos que determinan la disponibilidad de agua son la
precipitacién, la temperatura y la demanda evaporativa.

Agua subterrdnea

El cambio climatico afecta a la rapidez de recarga de las aguas subterraneas al espesor de las masas
fredticas. Son pocas las investigaciones sobre el impacto futuro del cambio climatico sobre las aguas
subterraneas, pero se sabe que una mayor variabilidad de la precipitacidon podria reducir la recarga
fredtica en areas hiumedas, dado que una mayor asiduidad de la precipitacién intensa podria rebasar
con mayor frecuencia la capacidad de infiltracion del suelo. En dreas semiaridas y daridas, sin
embargo, una mayor variabilidad de la precipitacion puede acrecentar la recarga de agua
subterranea, dado que sélo las lluvias muy intensas pueden llegar a infiltrarse antes de evaporarse, y
gue los acuiferos aluviales se recargan principalmente de inundaciones causadas por crecidas.

Cuando el espesor de la capa freatica 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. En dreas en que el nivel fredtico es ya alto, un aumento de la recarga podria ocasionar
problemas de salinizacién de suelos urbanos y agricolas y de suelos anegados. Por efecto del cambio
climatico, en numerosos acuiferos del mundo la recarga primaveral se desplazaria hacia el invierno,
y la recarga estival disminuiria



Crecidas

Como lo mencionamos ya, las proyecciones indican que los episodios de precipitacion intensa serian
mas frecuentes en la mayoria de las regiones durante el siglo XXI. Ello afectaria al riesgo de crecidas
repentinas y de inundaciones en nucleos urbanos. La reduccidn de la cubierta de neviza sobre los
glaciares por efecto del calentamiento produce un aumento inmediato de la escorrentia de agua de
deshielo, que puede generar crecidas en los rios alimentados por glaciares.

Sequias

Es probable que aumente la superficie afectada por las sequias. Una disminucion de la precipitacion
estival daria lugar inevitablemente a una menor humedad del suelo en verano y a una mayor
frecuencia e intensidad de las sequias. El deshielo de la nieve se adelantaria y seria 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 los proximos decenios se
espera que desaparezcan gran numero de glaciares pequefios.

Calidad del agua

Aumentacién de la temperatura del agua y de la intensidad de precipitacion, con unos periodos de
caudal bajo, potenciarian muchas fuentes de polucién del agua. Es probable que el aumento de las
temperaturas deteriore la calidad del agua de los lagos, teniendo una menor concentracién de
oxigeno a una mas abundante liberacién de fésforo de los sedimentos. Sin embargo, el aumento de
la temperatura pude también mejorar la calidad del agua durante los inviernos y primaveras dando
mas oxigeno y asi una menor mortandad a los peces durante el invierno. En dreas semiaridas y
aridas, es probable que el cambio climatico acentte la salinizacidon de las aguas subterraneas poco
profundas, debido a un aumento de la evapotranspiracién. En dreas costeras, el aumento del nivel
del mar podria tener efectos negativos sobre el drenaje del agua de tempestad y la evacuacién de
aguas de desecho, y podria acentuar la intrusidon de agua salada en las aguas subterraneas dulces de
los acuiferos costeros, afectando asi negativamente a los recursos de agua subterranea. 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 subterranea podria ocasionar la intrusién de agua
salada de acuiferos salinos cercanos.

Erosion hidrica y sedimentacion

Todos los estudios de erosion del suelo indican que el aumento esperado de la intensidad pluvial
produciria una mayor erosion. La fusidon del permafrost convierte en erosionables suelos que
previamente no lo eran.

Dinamizantes no climaticos de los sistemas de agua dulce en el futuro

Los cambios de uso de la tierra, la construccion y gestion 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. La vulnerabilidad de los sistemas de agua dulce al cambio climatico
depende también de la gestién del agua a nivel nacional e internacional. Cabe esperar que el
paradigma de “gestion integrada de los recursos hidricos” vaya ganando aceptacién en todo el
mundo con ello el agua, como recurso y como ecosistema. Es probable que se reduzca asi la
vulnerabilidad de los sistemas de agua dulce al cambio climatico.



Los impactos del cambio climatico sobre la disponibilidad de agua dulce en el futuro, el estrés
hidrico en el futuro, los costos, y otros aspectos socioeconémicos del agua dulce

Por lo que respecta a la disponibilidad de agua dulce en el futuro, es muy probable que los costos
del cambio climatico sean, en términos mundiales, mayores que los beneficios. Una de las razones
es el muy probable aumento de la variabilidad de la precipitacién, y una previsible mayor frecuencia
de crecidas y sequias.

En lo que concierne la demanda de agua dulce en el futuro, el aumento de las temperaturas y de la
variabilidad de la precipitacion generarian en conjunto una mayor demanda de agua de riego. Es
probable que el aumento de la demanda de agua para uso doméstico por efecto del cambio
climatico y de la demanda de agua para usos industriales sea relativamente pequefio.

En el decenio de 2050, los impactos del cambio climdtico tendrian un mayor efecto sobre el nimero
de personas que habitan en cuencas fluviales con estrés hidrico y ese nimero de personas
aumentaria de manera apreciable. La cantidad de agua disponible para captacién depende de la
escorrentia, de la recarga freatica, de las condiciones de los acuiferos, de la calidad del agua y de la
infraestructura de abastecimiento hidrico. 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 resultarda mas dificil de lograr en
regiones en que disminuya la escorrentia y/o la recarga de aguas subterraneas por efecto del
cambio climatico. Ademads, el cambio climatico 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 extensién de los servicios de abastecimiento
de agua a un mayor numero de personas. Ello, a su vez, genera un mayor impacto socioeconémico,
con el consiguiente costo, particularmente en areas en que ha aumentado también la prevalencia
del estrés hidrico por efecto del cambio climatico.

Los cambios inducidos por el cambio climatico en el régimen de escorrentia estacional y en la
variabilidad interanual de la escorrentia pueden ser tan importantes para la disponibilidad de agua
como los cambios del promedio anual de la escorrentia a largo plazo. Los dainos 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, asi como
de los cambios inherentes al clima, como las variaciones en la frecuencia de los ciclones tropicales.
En todos los escenarios, los dafios por crecidas aumentarian a menos que se modificaran las
politicas, las practicas y las infraestructuras actuales de gestién de las crecidas. 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 generacion de energia
hidroeléctrica.

Areas y sectores de agua dulce muy vulnerables al cambio climatico

Es muy probable que no sea posible evitar los efectos negativos del cambio climatico sobre el
desarrollo sostenible pero para conseguir una gestion “sostenible” de los recursos hidricos suele
aplicarse un método de gestion integrada (explicarla). En el sector hidrico, la gobernanza (explicarla)
es un componente importante de la gestién del agua si se desea conseguir unos recursos hidricos
sostenibles en el marco de diversos sistemas politicos, socioecondmicos y administrativos.



Las incertidumbres respecto a los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos se
derivan principalmente de la incertidumbre existente respecto a los aportes de precipitacién y, en
menor medida, de las incertidumbres respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero,
respecto a las sensibilidades climaticas o de la sensibilidad inherente a los propios modelos
hidrolégicos.

Adaptacion hidrica al cambio climatico: consideraciones generales

Las respuestas de los gestores al cambio climatico abarcan el desarrollo de nuevas metodologias de
evaluacion y disefio de sistemas. Las opciones orientadas a la demanda pueden carecer de
efectividad practica, dado que estan basadas en la acumulacién de acciones de individuos. Algunas
opciones pueden ser incompatibles con las medidas de mitigaciéon, ya que implican un alto consumo
energético, por ejemplo en el caso de la desalinizacién o del bombeo.

Hay dos tipos de adaptaciones, auténoma, y planificada. La primera no constituye una respuesta
consciente a los estimulos del clima pero que pueden reducir las repercusiones de ese cambio. La
segunda es aquella que resulta de decisiones de politica delibérales y que toma en cuenta el cambio
variabilidad del clima. Son muy raros los ejemplos de acciones concretas en el sector hidrico para
adaptarse especificamente y Unicamente a un clima en evoluciéon y se hard necesaria una
adaptacion a los cambios de disponibilidad y calidad del agua. Hay un alto grado de confianza en que
la adaptacién puede reducir la vulnerabilidad, particularmente a corto plazo. La gestidn integrada de
los recursos hidricos deberia ser un instrumento para explorar medidas de adaptacién al cambio
climatico pero, por el momento, se encuentra en sus comienzos.

Ecosistemas y biodiversidad

Contexto

El cambio climatico en las préximas décadas tendra varios efectos sobre la disponibilidad de
humedad y los cambios en la hidrologia pueden afectar a muchas especies diferentes.

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

Los cambios hidrolégicos del siglo XXI tendran sin duda un impacto en la diversidad bioldgica de
todos los continentes. Las complejas interacciones y las respuestas de los ecosistemas dificultan las
proyecciones de los resultados ambientales concretos. La temperatura y el estrés hidrico causaron
extinciones de plantas y animales. De todos los ecosistemas, son los ecosistemas acudticos de agua
dulce que parecen contener la mayor proporcion de especies en peligro de extinciéon debido al
cambio climatico.

Impactos de los cambios hidroldgicos sobre los principales tipos de ecosistema

Los niveles de agua deberian aumentarse en los lagos de gran altitud y se espera una disminucién en
las latitudes medias y bajas. Los impactos del calentamiento global, son entre otras cosas, la
ampliacion de la estacion de crecimiento en las latitudes altas, la intensificacion de la estratificacidon
y la pérdida de nutrientes de las aguas superficiales, una disminucién de oxigeno en muchos lagos y
una extensién de muchas plantas acuaticas invasoras. Todos estos factores reducen la productividad
de los ecosistemas.

Los efectos mds marcados del cambio climatico se manifestaran en los humedales de agua dulce los
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cuales son lugares criticos de la biodiversidad y cuentan con una hidrologia peculiar por sus especies
acudticas. El calentamiento global hard que los humedales se secaron y que nuevos humedales
apareceran dénde habra deshielo del permafrost. Puede ser muy dificil o imposible adaptarse a las
consecuencias de los cambios debido a su limitada capacidad de adaptacién, los ecosistemas de los
humedales estdn considerado como los mas vulnerables ante del cambio climdtico.

El cambio climatico, modificando las precipitaciones y la escorrentia local puede influir y modificar la
presencia de sedimentos (también causada por la erosién), los nutrientes los cuales influyen la tasa
el crecimiento del fitoplancton y el indice de salinidad, el cual altera la zonacién de las especies
vegetales y animales y la reduccién del suministro de agua potable para los seres humanos.

Muchas cuencas alpinas son alimentados por nieve derretida y el aumento de la temperatura
provoca un cambio de la magnitud y la frecuencia de los eventos hidrolégicos. Mas precipitaciones
anuales son de lluvia en lugar de nieve. La zonificacion de estos ecosistemas depende de la
temperatura y de la humedad del suelo. Cuando hay una modificacion climatica, el riesgo de
extincion de especies endémicas es alto debido a que su sobrevivencia depende de la presencia de
nieve, que es mas importante para su metabolismo que la temperatura como tal. Un cambio en el
escurrimiento también conlleva una serie de importantes repercusiones en el ecoservicios.

La disponibilidad de agua es un factor clave en la reestructuracién de los ecosistemas boscosos y
pastizal. El cambio climatico altera la magnitud y la frecuencia de incendios forestales que crea un
estrés para los arboles.

Agricultura y seguridad alimentaria, uso de la tierra y silvicultura

Contexto

La productividad de los sistemas agricolas, forestales y piscicolas depende de la precipitacion,
evaporacién y de la disponibilidad de los recursos de agua dulce para el riego, especialmente para
los cultivos. Con el cambio climatico, los sistemas de produccién de las zonas marginales son cada
vez mas confrontado a una aumentacién de la vulnerabilidad del clima y a los riesgos por cuestiones
de agua, debido a factores como el deterioro de los recursos del suelo a través de la erosion del
suelo, a una excesiva extraccidon de aguas subterraneas, etc. En estas zonas marginales, los cultivos
de las explotaciones pequefias son particularmente vulnerables al cambio climdtico y a la
variabilidad del clima, y las fuentes de estrés social y econdmico exacerban las ya dificiles
condiciones ambientales.

En los bosques, se demostrd que los incendios y los brotes de insectos vinculados a la frecuencia de
fendmenos extremos (sequias e inundaciones) aumentan la vulnerabilidad al clima. En la pesca, la
contaminacion del agua y los cambios en los recursos hidricos también aumentan la vulnerabilidad y
riesgo.

En cuanto a la cuestion de la agricultura y de seguridad alimentaria, observamos que el 18% de las
tierras de regadio dependen del agua para el riego. Estos 18% de las tierras producen trigo para la
mitad de la poblacién mundial debido a que estas tierras producen dos a tres veces mas que las
tierras que no son de regadio, o sea 80% de las tierras agricolas del mundo dependen del agua
[luvia. La cuestidn del agua en relacidn con el cambio climdtico, por lo tanto, es fundamental.

Hay que saber que un déficit de agua conduce a la vulnerabilidad de la produccion, pero demasiada
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agua (inundacion, lluvia excesiva, etc.) también puede tener efectos perjudiciales. El agua tiene un
papel de liderazgo en la seguridad alimentaria y las limitaciones socioecondmicas de las préximas
décadas aumentard la competencia entre las necesidades de riego y la aplicacién de los sectores no
agricolas, y posiblemente reducira la disponibilidad y la calidad de los recursos de agua para los
alimentos.

Los bosques desempefian un papel clave en el suministro, la calidad y cantidad del agua, tanto en
los paises desarrollados que en los paises en desarrollo. La importancia de los bosques como las
cuencas hidrograficas puede aumentar considerablemente en las prdoximas décadas, ya que
comienzan a escasear los recursos de agua dulce, especialmente en los paises en desarrollo. La
proteccidon de los bosques puede tener efectos beneficiosos sobre la mitigacién de las sequias y las
inundaciones. Los factores limitantes en los sistemas forestales son el agua, la temperatura y el
fuego. Algunos biomas forestales dependen de uno u otro de estos factores.

Observaciones

Los efectos de una mayor cantidad de CO2 atmosférico sobre la funcidn de las plantas podrian tener
implicaciones importantes respecto a los recursos hidricos, debido a una mayor eficiencia en el
consumo foliar de agua. Sin embargo, los efectos de las altas concentraciones de CO2 podrian
sobreestimar la respuesta en el ambito agricola y por muchos factores limitantes que normalmente
operan en el terreno, tales como las plagas, malas hierbas, la competencia por recursos, la calidad
del agua, el suelo y el aire. La comprension de las claves que caracterizan la dindmica de las
interacciones de un alto de CO2 con el clima sigue siendo una prioridad para la comprensién de las
futuras consecuencias del cambio climatico en los sistemas gestionados.

Proyecciones
Los cambios en la demanda y la disponibilidad de agua debido al cambio climatico en gran medida
afectaran a la agricultura y seguridad alimentaria, la silvicultura y la pesca en el siglo XXI.

Habrd un aumento de la demanda de riego en la mayor parte del mundo debido a la reduccién de
las precipitaciones y el aumento de la evaporacién bajo el efecto del aumento de la temperatura. Se
espera que los cambios proyectados en la frecuencia y gravedad de fendmenos meteorolégicos
extremos, entre ellos el aumento de la frecuencia de estrés térmico, las sequias y las inundaciones,
tienen importantes consecuencias en la alimentacion, la silvicultura (y el riesgo incendios forestales)
y otros subproductos de la agroindustria, ademas del impacto de los cambios en las variables medio.
Es importante destacar que los sistemas de produccién y los recursos hidricos seran influenciada en
gran medida por las interacciones concurrentes del clima y de factores socioecondmicos en las
préximas décadas.

En general, mientras que un moderado calentamiento de las regiones de alta latitud beneficiaria los
rendimientos de los cultivos y pastizales, un calentamiento, aunque leve, en zonas de baja latitud o
en zonas con estaciones secas seria perjudicial para el rendimiento. Un aumento en la frecuencia de
fendmenos meteoroldgicos extremos pueden reducir el rendimiento de los cultivos mas alla de los
impactos del cambio climatico medios. Los impactos del cambio climatico sobre las necesidades de
agua para el riego también pueden ser importantes. Un aumento en la variabilidad climatica y la
sequia podria llevar a una pérdida de ganado. Durante la sequia, la degradacion del suelo y de la
vegetacion, las reducciones de las precipitaciones, pueden tener fuertes consecuencias para la
pérdida de tierras de pastoreo y de cultivo. Hay varios impactos negativos del cambio climético en la
acuicultura y la pesca de agua dulce. El estrés debido a un aumento de la temperatura, la demanda
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de oxigeno y la disminucién del pH, el aumento de la frecuencia de las enfermedades y los episodios
toxicos, etc. Los efectos positivos podrian ser un aumento de la tasa de crecimiento y la eficiencia de
conversion de alimentos por ejemplo, o en una prorrogacion del periodo de crecimiento.

Adaptacion, vulnerabilidad y desarrollo sostenible

La gestion del agua es un componente critico para adaptarse al cambio climatico en las préximas
décadas. La adaptacidon auténoma o la de organizaciones de agricultores, las comunidades rurales,
etc. son respuestas de aplicaciones para reducir los estreses relativos al agua. Ajustes planeados por
los gobiernos, politicas, etc. seran mds que necesario para las respuestas a largo plazo en relaciéon
con la adaptacion al cambio climatico.

Las cuatro dimensiones de la seguridad alimentaria, a saber, la disponibilidad de alimentos (la
produccion y el comercio), el acceso a los alimentos, la estabilidad del suministro de alimentos y la
alimentacién humana (reales procesos que intervienen en la preparacion y el consumo de
alimentos) probablemente se veran afectados por el cambio climatico. Son los paises tropicales en
desarrollo, los cuales disponen de recursos limitados de la tierra y del agua y que ya se enfrentan a
una grave inseguridad alimentaria, los que podrian ser particularmente vulnerables al cambio
climatico.

En muchos paises en desarrollo, la calidad del agua es deficiente debido a la falta de saneamiento,
de la falta de procesamiento adecuado y condiciones higiénicas deficientes. El aumento de la
utilizacién adecuada de las aguas residuales tratadas para el riego es una estrategia para luchar
contra la escasez de agua o contra algunos problemas de salud.

La cooperacion transfronteriza en el dmbito del agua es reconocida como una politica eficaz de
gestion o instrumento para mejorar la gestion del agua de grandes dreas que comparten recursos
comunes. Las préximas décadas se requieren soluciones que garanticen el derecho de alimentos y el
desarrollo rural y aumentar al maximo la necesidad de energia y mitigacién del cambio climatico. El
uso de las energias renovables para la extraccidn y distribucién de agua podria resolver muchos
conflictos. Muchas practicas de secuestro de carbono en si constituyen una buena practica en la
agrosilvicultura.

Salud humana

Contexto

La salud humana depende del abastecimiento de agua potable y de un ambiente seguro. La
malnutricidn y la escasez de agua puede ser los impactos mdas importantes del cambio climatico
sobre la salud. La vulnerabilidad ante las inundaciones se reduce cuando hay infraestructura. La falta
de agua para la higiene es actualmente responsable de una morbilidad significativa en el mundo. La
mortalidad y la morbilidad por diarrea siguen siendo elevadas en los paises de bajos ingresos. La
relacidon entre la precipitacion, el caudal y la contaminacidon de los suministros de agua es muy
complejo. Si se disminuye el caudal de los rios a causa de la disminucién de las lluvias, su capacidad
de diluir los efluentes se reducird también, lo que lleva a un aumento del agente patégeno o de
productos quimicos, por ejemplo.

Observaciones

La gestion del agua y de drenaje del agua de lluvia es importante en las comunidades urbanas de
bajos ingresos, como las tuberias obstruidas pueden causar inundaciones y aumento de la
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transmisién de enfermedades transmitidas por vectores, como el paludismo. En los paises de altos
ingresos, los episodios de precipitaciones y el escurrimiento puede aumentar la carga microbiana en
los cursos de agua y en los depdsitos de agua potable. Ademas, se constaté que las temperaturas
mas altas se relacionan con un aumento de episodios de diarrea.

Proyecciones

Dado a la complejidad de la asociacidn entre factores climaticos y enfermedades, con frecuencia no
es posible atribuir los cambios en la configuracion de una enfermedad especifica a los cambios
climaticos observados. Sin embargo, hay varios informes sobre las respuestas de adaptacion para
reducir los impactos del cambio climatico en el sector del agua.

El cambio climdtico tendrad varios efectos negativos sobre las poblaciones en las zonas donde la
infraestructura de abastecimiento de agua y saneamiento no pueden satisfacer las necesidades
locales. La escasez de agua es un grave obstdculo para el desarrollo sostenible.

Adaptacion, vulnerabilidad y desarrollo sostenible

La pobreza y la mala gobernanza son los mayores obstaculos para la eficacia de la adaptacion. Por lo
tanto, para ser eficaces, las estrategias de adaptacidon deben ser desarrolladas en el contexto de las
politicas de desarrollo, el medio ambiente y la salud publica aplicado en las regiones afectadas. El
riego, usando agua de desechos, es fundamental en la cuestién de propagacion de enfermedades
infecciosas como la malaria. Para controlar estos problemas, es necesario elaborar programas de
tratamiento de aguas de desecho y planificar su reutilizacién.

Abastecimiento de agua y saneamientos

Contexto

El acceso al agua potable se considera ahora como un derecho humano universal, sin embargo, el
mundo se enfrenta a un aumento en los problemas relacionados con la prestacion de servicios
hidrolégicos. El cambio climatico es un peso adicional a los problemas ya existentes.

Observaciones

Ya sabemos que el aumento de la temperatura puede causar un disminucidn de la disponibilidad de
agua en cuencas alimentadas por glaciares, que el aumento del nivel del mar aumenta la salinizacién
de los acuiferos. Tales consecuencias reducen la disponibilidad de agua potable.

Proyecciones

En ciertas areas, la escasa disponibilidad de agua podria ocasionar una sobreexplotacion de las
aguas subterraneas, y en ciertos casos ocasionar el deterioro de la calidad del agua. Conllevara
también un mayor costo del abastecimiento de agua para todos los usos. La calidad del agua se
podrian deteriorar por varias razones tales como la variacidon del flujo transportando diversos
compuestos presentes en el suelo, el aumento de la temperatura, aumentado las concentracion en
fosforo y el aumento de salinizacion como consecuencia del aumento del nivel del mar. Por lo que
concierna el aumento de la escorrentia, se podria que esto mejore la disponibilidad de agua, sera sin
embargo necesario adoptar medidas que permiten aprovechar esa evolucion.

Adaptacion, vulnerabilidad y desarrollo sostenible

Ante el problema de menor disponibilidad de agua, sera importante implementar programas de uso
de agua, disminuir el consumo del agua y desarrollar alternativas como la captacién de agua de
[luvia por ejemplo.
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Asentamientos e infraestructura

Asentamientos

Gran numero de asentamientos humanos carecen actualmente de un suministro adecuado de agua
salubre. Es muy probable que los impactos del cambio climatico sobre la disponibilidad de agua y
sobre su calidad en origen planteen cada vez mayores dificultades para resolver esos problemas,
particularmente en areas en que el estrés hidrico aumentard previsiblemente, debido a la
disminucién de la escorrentia y al aumento de la poblacion. Tanto en los paises en desarrollo como
en los desarrollados, el rapido aumento de la poblacién en las ciudades costeras, que
previsiblemente continuara, agravard la exposicién humana a las crecidas y a los dafios ocasionados
por tempestades, huracanes y otros fendmenos similares en las costas.

Infraestructura

Las crecidas causadas por la subida del nivel del mar y por el cambio de intensidad de los fendmenos
meteoroldgicos extremos (por ejemplo, tempestades, o huracanes) amenazan las redes de
transporte en ciertas areas. 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.

Adaptacion

Los impactos vinculados a la alteracion de la frecuencia de crecidas y sequias, o de la cantidad,
calidad o estacionalidad del agua disponible podrian atenuarse mediante una inversidon apropiada
en infraestructura, y modificando consiguientemente la gestion del agua y el uso de la tierra.

Economia: seguros, turismo, industria, transporte

Contexto

El clima y los recursos hidricos afectan a varios sectores como los seguros, la industria, el turismo o
el transporte. Los efectos hidricos del cambio climatico sobre esos sectores podrian ser positivos o
negativos

Costos socioeconémicos, mitigacion, adaptacion, vulnerabilidad, desarrollo sostenible

De todos los posibles impactos hidricos sobre el transporte, el mds gravoso son las inundaciones.
Suele considerarse que los sectores industriales son menos vulnerables a los impactos del cambio
climatico que, por ejemplo, la agricultura. El cambio climatico afectaria al turismo en lo que se
refiere a la disponibilidad de agua, que podria cambiar en sentido positivo o negativo. El transporte
de mercancias por vias navegables interiores podria resultar mas dificultoso en situaciones de
crecida y de sequia. En fin, en cada pais, la cobertura especifica de los seguros contra riesgos vendra
determinada por los efectos de los desastres precedentes.

Andlisis de los aspectos regionales
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Africa

Recursos hidricos

Observaciones

Se observa que un 25% de la poblacion padece de estrés hidrico vs. 69% que vive en condiciones de
abundancia relativa de agua. 33% viven en areas propensas a la sequia (efectos: alienacidn cultural,
dislocacion de la poblacién, etc.) y que hubo una disminucidn de las precipitaciones (entre 20-40%,
de 1968-1990).

Proyecciones

Habra un aumento probable del nimero de personas que padecerian estrés hidrico hasta 2055 en
Africa septentrional y austral y en Africa occidental es probable que una disminucién del estrés
hidrico sea el efecto padecido por un mayor nimero de personas. Se puede que la recarga de agua
subterranea disminuird con escorrentia, aumentado el estrés hidrico en estacién seca para fines
agricolas y usos domésticos.

Energia

Observaciones

En la mayoria de los paises africanos, la electricidad viene de la energia hidroeléctrica. Hay una
dependencia a la lefia en areas rurales equivalente a 70% del consumo total en energia de ese
continente. Ademds de los problemas causados por el cambio climatico, se suma el precio del
petréleo que aun puede agravar mas la problematica energética africana.

Proyecciones
Sumando a las proyecciones de escorrentia, la generacidon de energia hidroeléctrica resultara
negativamente afectada por el cambio climatico en las cuencas de las regiones subhimedas.

Salud

Observaciones

Los efectos del cambio climatico sobre la distribucion geografica del paludismo y su intensidad de
transmisién siguen siendo controvertidos pero acusan el clima. Se observaron casos de paludismo
asociados a la precipitacién y a unas temperaturas maximas altas. Se observa también en Africa que
el cdélera esta retomando fuerza. La mortalidad infantil por diarrea sigue siendo elevada y mas en
periodo de lluvias.

Proyecciones

Una gran parte de Sahel occidental y gran parte del centro-sur de Africa esté probablemente
inadecuada para la transmisidon del paludismo. Se espera también un aumento del nimero de
estaciones muy hiimedas en el Africa oriental. Es probable que el estrés térmico y la sequia tengan
un impacto negativo adicional sobre la salud animal y la producciéon de lacteos.

Sector agricola

Observaciones

El sector agricola permite la subsistencia de amplios sectores de la poblacién, de modo que
cualquier disminucion de la produccién repercutird sobre la pobreza y seguridad alimentaria. El
sector es particularmente sensible a los cambios de clima y los problemas que ya tienen (plagas,
escasa de fertilidad del suelo, etc.), se agravan con la crecida y sequia prolongada.
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Proyecciones

Unos escenarios indican una probable caida, de hasta un 90%, en los ingresos netos de los cultivos
de aqui a 2100. Sin embargo, es posible que la adaptaciéon ayude esos efectos negativos y que
ciertos cambios climaticos ayuden a prolongar periodos de crecimientos por ejemplo.

Ecosistemas y biodiversidad

Observaciones

La biodiversidad se encuentra en el exterior de las dreas protegidas y esta amenazada por el cambio
climatico, por la deforestacién o caza. El riesgo de desertificacién ya observado ocasiona también
una pérdida de pastizales, flora y fauna, etc.

Proyecciones

Se indican abundantes extinciones de especies, tanto vegetales como animales causadas por la
variacion de disponibilidad de alimentos inducida por la sequia. En el Sahel, la escasez de alimentos
ocasionada por la sequia dificultard la migracién de aves. El escenario mds seco ocasionaria
extinciones masivas.

Adaptacién y vulnerabilidad

La capacitad adaptativa y la adaptacién en lo referente a los recursos hidricos se consideran muy
importantes para el continente africano. La migracidn constituye una fuente de ingresos para tales
migrantes. Otras practicas tales como las técnicas clasicas de captacion de agua, plantacién de
especies resistentes a las sequias contribuyen a la adaptacién. Se sefiala la importancia del
conocimiento tradicional en materia de captacién y utilizacién de agua y la necesidad de
incorporarlos a las politicas de cambio climdtico para que las estrategias sean eficaces en costo,
participativas y sostenibles. El costo de la no adaptacién al cambio climatico podria ser mucha mas
superior al de incorporar soluciones en las opciones de gestion.

Asia

Contexto

La distribucion del agua es desigual y en grandes extensiones padecen estrés hidrico, lo cual consiste
en su freno al desarrollo sostenible. El cambio climatico agravaria la escasez de agua y un gran
numero de estreses de orden socioeconémico.

Recursos de agua dulce

Observaciones

La frecuencia de lluvias mas 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 lluviay
la cantidad total anual de precipitacién han disminuido. La mayor frecuencia e intensidad de las
sequias en muchas partes de Asia se atribuye principalmente a la subida de las temperaturas,
particularmente durante los meses de verano, que suelen ser mads secos, y durante los episodios de
ENOA (El Nifio-Oscilacion Austral). La rapida descongelacion del permafrost y la disminucién de
espesor de los suelos helados, constituyen una amenaza para muchas ciudades y asentamientos
humanos, y han incrementado la frecuencia de deslizamientos de tierra y la degeneracién de ciertos
ecosistemas forestales, asi como la elevacion del nivel del agua en los lagos de la regién de
permafrost de Asia. La fusidn que estan experimentando los glaciares ha incrementado la
escorrentia glacial y la frecuencia de desbordamiento de lagos glaciales, ocasionando flujos de lodo
y avalanchas. Segun ciertos informes, la disminuciéon de la precipitacion y la subida de la
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temperatura que suele traer aparejadas el fendmeno ENOA agravan la escasez de agua,
particularmente en aquellas areas de Asia en que los recursos hidricos estdn ya sometidos a estrés
por la creciente demanda de agua y el uso ineficaz de ésta.

Proyecciones

El cambio climdtico alteraria la estacionalidad y el caudal fluvial de los sistemas hidrograficos. 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 intrusiéon 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. La mayor frecuencia e
intensidad de sequias en el drea de captacidn acrecentaria la gravedad y frecuencia de la intrusion
de agua salada en el estuario. A medio plazo, la fusidn acelerada de la nieve y de los glaciares por
efecto del cambio climatico ocasionaria crecidas. En muchos casos, éstas estdn causadas por la
elevacion del nivel fluvial cuando el hielo a la deriva obtura los canales. Es probable que crezca la
presion sobre los recursos hidricos, debido al aumento de la poblacién y al desarrollo
socioecondémico.

Agricultura

Observaciones

La produccion de arroz, maiz y trigo ha disminuido durante los ultimos 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.

Proyecciones

La intensificacidn del deshielo de la nieve y de los glaciares, asi como el ascenso de los contornos de
la nieve, serian desfavorables para la agricultura corriente abajo en varios paises del sur y centro de
Asia. Partes de la 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
precipitacién Es probable que la mayor variabilidad de las caracteristicas hidroldgicas continte
afectando al suministro de cereales y a la seguridad alimentaria en muchas naciones de Asia.

Biodiversidad

Observaciones

Una degradacién de los pastizales estd causado por la disminucién de las precipitaciones que
aumenta la aridez del suelo. La disminucién de las precipitaciones y las sequias han ocasionado la
desecacion de humedales.

Energia

Proyecciones

Los cambios de la escorrentia podrian tener efectos importantes sobre la produccion de energia en
paises con centrales hidroeléctricas, como Tayikistan, que es el tercer productor mundial de energia
hidroeléctrica

Adaptacion y vulnerabilidad

Las dreas costeras serian las mas amenazadas por un aumento de las crecidas fluviales y marinas. La
vulnerabilidad, esta influida por la via de desarrollo de una sociedad, por su grado de exposiciéon
fisica, por la distribucién de sus recursos, etc. Los mas desfavorecidos y los marginados han sido
siempre los mas expuestos, y son los mas vulnerables a los impactos del cambio climatico, y lo seran
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si sus sistemas de gobernanza no son capaces de dar una respuesta eficaz de adaptacion
respondiendo al cambio climatico observado y previsto.

En el Asia septentrional, es probable que el tratamiento y reutilizacién de aguas de desecho a nivel
municipal y una mayor eficiencia en la utilizacién del agua destinada al riego y a otros fines
contribuya a evitar la escasez hidrica.

Hay muchas medidas de adaptacién que podrian aplicarse en diversas parte de Asia para minimizar
los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos tales como modernizar los planes de
riego y de la gestidén de la demanda hidrica, adoptar politicas de inversion publica que mejoren el
acceso a los recursos hidricos disponibles y la utilizacion del agua para satisfacer la demanda de
agua no potable. Sin embargo, en la practica, la adaptacion esta limitada por diversos factores
ecoldgicos, socioecondmicos, técnicos, institucionales y politicos.

Australia y Nueva Zelandia

Contexto

Aunque Australia y Nueva Zelanda son muy diferentes, estdn experimentando los impactos del
recién cambio climatico. El dinamizante regional mds importante de la variabilidad del clima es el
ciclo ENOA. Casi todos los estados orientales de Australia padecen sequia. La demanda hidrica
aumentd desde los afios 80 en Nueva Zelanda por la intensificacién agricola. En Australia, las
principales fuentes de estrés medioambiental son: la salinidad de las dreas aridas, la alteracién del
caudal de los rios, la asignacidn excesiva y el uso ineficiente de los recursos hidricos, la roturacién, la
intensificacion de la agricultura, y la fragmentacién de los ecosistemas. En el contexto del cambio
climatico proyectado, el suministro de agua es uno de los sectores mas vulnerables de Australia, y se
convertird previsiblemente en un grave problema en algunas dreas de Nueva Zelandia.

Observaciones

Se observé en el suroeste de Australia una disminucidn sustancial de la precipitacion con efectos
graves la disminucion de un 50% del aflujo anual a los reservorios de agua de Perth. Los recursos de
agua subterrdnea y los humedales experimentaron presiones. Parte de la desecacidn observada
estaba relacionada con la intensificacién del efecto invernadero. En los ultimos afios se ha padecido
una intensa sequia.

Proyecciones

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. En
Nueva Zelandia, es muy probable que la escorrentia de los rios de South Island aumente en verano y
disminuya proporcionalmente en invierno y que permita suministrar mds agua a las centrales
hidroeléctricas. Sin embargo, es probable que las industrias que dependen del riego (por ejemplo, el
sector lacteo, la produccion de cereales o la horticultura) experimenten el efecto negativo de una
menor disponibilidad de agua. Es muy probable que la frecuencia de sequia aumente en las areas
orientales, con pérdidas potenciales de produccion agricola en las tierras de secano. Es virtualmente
cierto que los efectos del cambio climatico sobre la frecuencia de crecida y sequia estén modulados
por las fases de ENOA y de la OPI. 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.
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Energia

En los dos paises, el cambio climatico podria afectar la produccidn de energia en las regiones en que
la disminucion del suministro de agua afecte a la disponibilidad de agua para alimentar las turbinas
hidroeléctricas. En Nueva Zelandia, es muy probable que el viento del oeste potencie la produccién
de energia edlica. Es virtualmente cierto que el calentamiento incrementara el deshielo de nieve y
gue ello beneficie a la generacién de energia hidroeléctrica en los periodos de demanda maxima de
electricidad para calefaccién.

Salud

Es probable que una menor frecuencia de precipitaciones pero mas intensas afecte a la
reproduccion de los mosquitos y acentue las tasas de enfermedad del rio Ross. El dengue es una
amenaza de primer orden en Australia y ha habido brotes crecientes de dengue durante los ultimos
diez aios. El paludismo no deberia ser un problema si la sanidad publica no se deteriore.

Agricultura

Es muy probable que haya grandes cambios en la distribucidn y los servicios de la agricultura y que
el cultivo resulte insostenible debido a la escasez de agua. Es posible que los cultivos y otras
actividades que dependen del riego se vean amenazados por la reduccion de la disponibilidad de
agua de riego.

Biodiversidad

Es probable que el impacto sobre los ecosistemas que aumentan la presencia de especies invasivas o
la perdida de habitat. La intrusidon de agua salada por la elevacion del nivel de mar también altera la
composicion de especies de los habitats de agua dulce.

Adaptacién y vulnerabilidad

La adaptacién planificada puede atenuar en gran medida la vulnerabilidad, y a pesar de las medidas
ya tomadas por ambos paises, sigue habiendo obsticulos de orden medioambiental, econdmico,
informativo, social, politico y psicolégico que dificultan la puesta en practica de las medidas de
adaptacion. En las cuencas urbanas podria utilizarse agua de lluvia y reciclada para incrementar el
suministro. Para las actividades rurales, serd necesario flexibilizar los sistemas de asignacion
mediante la ampliacidon de los mercados de agua, que gracias a la oferta y a la demanda podrian
mejorar la eficiencia del uso de agua. Es probable que las estrategias de adaptacidn, tanto actuales
como propuestas, permitan ganar algo de tiempo. De continuar las tasas de desarrollo costero, es
probable que se necesite una planificacién y reglamentacién mas ajustadas para que el desarrollo
siga siendo sostenible.

Europa

Contexto

En Europa abunda el agua. Una proporcién grande es terreno agricola en explotacién. Los cereales
son el cultivo predominante. Los estudios indican que la Europa meridional serd la mas afectada por
los cambios climaticos. Las principales presiones medioambientales tienen relacion con la diversidad
bioldgica, el paisaje, el suelo y la degradacién de la tierra, la degradacion forestal, los fenédmenos
naturales peligrosos, la gestidn del agua y los entornos recreativos.
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Observaciones

Se han observado un aumento de la precipitacién media por dia himedo en la mayor parte del
continente, una desaparicidon de algunos humedales, un aumento del estrés sobre los cultivos, una
disminucion del espesor del permafrost, una disminucién de la cubierta de nieve estacional y una
disminucién del volumen y superficies de los glaciares.

Proyecciones

Agua

Los cambios climaticos tendra multiples efectos sobre las precipitaciones, las cuales varian mucho
de un lugar a otro y de una estacidn a otra, aumentandose o disminuyéndose. El mismo fenémeno
ocurre con las escorrentias. Es probable que disminuye la recarga de las aguas subterraneas. La
estacionalidad de los caudales aumentard, con flujos mds caudalosos en la estacién de valores
mdaximos, y menores en la estacién de valores minimos o durante periodos de sequia prolongados.
Las regiones mas propensas a un mayor riesgo de sequia son las mediterraneas, y partes de la
Europa central y oriental, en que se prevé un mayor aumento de la demanda de agua de riego. El
riesgo de crecida aumentara en todo el continente. El efecto conjunto de la subida de temperaturas
y de la disminucidn de la precipitacién estival incrementarad la frecuencia de olas de calor y de
sequia.

Energia

La energia hidroeléctrica que es una de las principales fuentes de energia de Europa podria
disminuir de un 6% de aqui a 2070. La produccion de biocombustibles esta determinada en gran
medida por el suministro de humedad y por la duracién del periodo de crecimiento.

Salud
Es probable, asimismo, que el cambio climatico afecte a la calidad y cantidad de agua en Europay,
por consiguiente, al riesgo de contaminacidn de los suministros de agua publicos y privados. Tanto la
precipitacién 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.

Agricultura
Una intensificacidn de la variabilidad de la produccién agricola y una disminucién del rendimiento de
los cultivos estivales son probables.

Biodiversidad

Las proyecciones indican una probable perdida de humedales por la desaparicién de permafrost
artico. Debido al calentamiento, también se espera la aparicion de floracion de alga y de
cianobacterias téxicas en los lagos, y una disminucién de los niveles de saturacién de oxigeno. Es
probable que ese aumento de temperatura enriquezca la diversidad de especies en ecosistema de
agua dulce.

Adaptacién y vulnerabilidad

El cambio climatico crea problemas de gestién hidrica en Europa: el aumento del estrés hidrico,
sobretodo en la Europa sudoriental, y el riesgo de crecidas en la mayor parte del continente. Es
probable que la construccién de reservorios en tierras altas y de diques en areas bajas siga siendo la
principal medida estructural de proteccidn contra las crecidas. Para adaptarse al aumento de estrés
hidrico, las estrategias planificadas mds comunes siguen siendo las medidas adoptadas desde el
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punto de vista del suministro como reservorios en los rios . Otras soluciones orientadas al
suministro, como la reutilizaciéon de aguas de desecho o la desalinizacidn, estan siendo mas
ampliamente contempladas, aunque su popularizacién tropieza con los problemas sanitarios que
conlleva la utilizacidn de aguas de desecho.

América Latina

Contexto

Continente de gran diversidad climatica por su configuracién geografica. La economia de América
latina depende en gran parte de la agricultura y la variacidn regional del rendimiento de los cultivos
es un problema muy importante. La disponibilidad y calidad del agua experimentan estrés en los
lugares de baja precipitacion o alta temperatura.

Observaciones

Agua

Hubo un aumento de las crecidas, de las sequias, de los deslizamientos de tierra, de las
inundaciones, del nivel del mar, y la superficie de los glaciares ha disminuido.

Energia

La principal fuente de energia en América latina es la energia hidroeléctrica. En Brasil, el aumento de
la demanda de energia y la intensificacion de la sequia provocaron conjuntamente un colapso virtual
de la energia hidroeléctrica. También el retroceso de los glaciares afecta la generacidn
hidroeléctrica.

Salud

Las sequias favorecen la aparicién de epidemias y las crecidas ocasionan epidemias. Las variaciones
anuales del dengue parecen estar relacionadas con la fluctuacién de la densidad de vectores
ocasionada por el clima.

Agricultura
El aumento de las precipitaciones ha mejorado el rendimiento de los cultivos en la region de la
Pampa argentina y en Uruguay.

Biodiversidad

Los bosques tropicales son susceptibles a los incendios causados por el aumento de las sequias. Por
escasa precipitacion, se ha observado que la poblacién de sapos y ranas de los bosques nubosos ha
resultado afectada. Se establece una relacién entre la temperatura y la extincion de especies.

Proyecciones

Aguay clima

La mayoria de las proyecciones indican la existencia de anomalias de la precipitacion en la region
tropical. En América central, aumentaria la frecuencia de estaciones extremadamente secas
respecto de la totalidad de estaciones. Las vulnerabilidades se acentuarian debido a la mayor
demanda de agua de consumo y riego y seguirdan aumentado en términos netos el nimero de
personas que padeceran un estrés hidrico.

Energia
Una mayor retroaccion de los glaciares repercutiria en la generacidon de energia hidroeléctrica, en
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general mas en paises como Colombia o Perd.

Salud

Se disminuiria la transmisidn del paludismo en la dreas con menos precipitaciones y aumentaria la
incidencia en paises como Nicaragua y Bolivia, donde predice mas precipitaciones. 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.

Agricultura
La amenaza de hambre podria aumentar de un millén en los préximos diez afios.

Biodiversidad

Debido a los cambios climaticos, podria haber substitucién de bosques tropicales por sabanas en
México y de vegetacién semidrida por darida en Brasil, por ejemplo. Es muy probable que la
desertificacién y la salinizacion afecten a un 50% de las tierras agricolas.

Adaptacién y vulnerabilidad

La ausencia de estrategias de adaptacién adecuadas se debe al bajo nivel de producto interior bruto
(PIB) de los paises de América latina, al aumento de la poblacidn asentada en areas vulnerables y a
la falta de marcos politicos, institucionales y tecnoldgicos adecuados.

América del Norte

Contexto

El cambio climatico limitara ain mads los recursos hidricos de América del Norte, de pos si
sobreexplotados (usos agricola, industrial, municipal y ecoldgico). Existe una variacién de la
distribucién temporal y espacial y de la cantidad del agua dulce disponible para los asentamientos
humanos y para los usuarios agricolas e industriales. Hay impactos, con alta variabilidad regional,
sobre la escorrentia, los flujos fluviales la recarga de las aguas subterraneas. La diversidad de
niveles de riqueza y caracteristicas geograficas contribuyen en la distribucién desigual de los
impactos, vulnerabilidades y capacidades de adaptacién probables.

Observaciones

Recursos de agua dulce

La precipitaciéon anual disminuiria en el suroeste de EEUU, pero aumentaria en la mayor parte de
América del Norte de aqui a 2100. En general, los cambios de la precipitacion extrema serian
mayores que los de la precipitacion media. Es muy probable que los cambios climaticos adelanten el
deshielo y reduzcan notablemente el banco de nieve en las montafias y que haya una anticipacion
de la escorrentia de deshielo, un aumento de los caudales durante el invierno y en la primavera y
una disminucién sustancial de los caudales estivales.

La disponibilidad de agua subterranea resultara probablemente afectada por tres factores clave: la
extraccion, la evapotranspiracion y la recarga. Es probable que el camino climatico incremente el
numero de casos de intrusidon de agua salada en acuiferos costeros, debido al aumento del nivel del
mar.

Energia
La produccion hidroeléctrica depende de la escorrentia, de su distribucidn en el tiempo y del nivel
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de los reservorios. La consecuencia de un cambio en la distribucién estacional de los flujos y en la
distribucién temporal de la formacién de hielo son inciertas pero es probable que el suministro de
energia hidroeléctrica aumente o que disminuye apreciablemente. Los recursos solares podrian
resultar afectados por los cambios futuros de la nubosidad y el potencial de la bioenergia es sensible
al clima por los cultivos y la disponibilidad de agua de riego.

Salud

Las enfermedades transmitidas por el agua son estacionales en América del Norte pero es muy
probable que las enfermedades transmitidas por el agua y la degradacion de la calidad de ésta
aumenten con la intensidad de precipitacién. Es muy probable también que aumente la actividad
atmosférica en términos de ciclones tropicales intensos, los cuales aumentan los casos de
enfermedad diarreica por efecto de la contaminacién del suministro de agua.

Agricultura

La vulnerabilidad de la agricultura de América del Norte al cambio climatico es multidimensional, y
estd determinada por la interaccidn entre las condiciones preexistentes, por las tensiones indirectas
derivadas del cambio climatico y por la capacidad del sector para hacer frente a multiples factores
interrelacionados, entre ellos la competencia econdmica de otras regiones y la mejora de las
variedades cultivadas y de la gestidon agricola. Es probable que un cambio climatico 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. 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 es moderado.

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.

Adaptacién

Los grupos indigenas y los menos favorecidos social o econdmicamente se encuentran entre los mas
vulnerables porque la adaptacién tiende a ser reactiva centrada en la resolucién de los problemas
en lugar de su prevencion. Uno de los prerrequisitos fundamentales para la sostenibilidad es la
“incorporacidn” de las cuestiones climaticas al proceso de toma de decisiones. La vulnerabilidad de
Ameérica del Norte depende de cudn eficaz sea su adaptacidn.

Regiones polares

Contexto

El Artico suscita la maxima inquietud acerca de los efectos del cambio climatico sobre los recursos
hidricos. El Artico contiene una enorme diversidad de recursos hidricos y muchos de los rios mas
grandes del mundo, grandes deltas, extensos glaciares y casquetes de hielo, y extensiones de
humedal.

Observaciones

Un aumento total fue experimentado por el caudal de los seis mayores rios de Eurasia desde los
afnos 30. También aumentd en el siglo XX la escorrentia de glaciares circumpolares, casquetes de
hielo y manto de hielo de Groenlandia hacia el Océano Artico. Se ha observado una magnitud de la
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descarga invernal sobre los principales rios del Artico. 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. El permafrost ha conocido cambios importantes, y su descongelacién
podria estar influyendo en la respuesta precipitacidon-escorrentia estacional. La abundancia de lagos
en ciertas regiones fue causada por esta descongelacion del permafrost y el aumento de la
permeabilidad de sustrato. También son muy sensibles los ecosistemas de agua dulce. Los efectos
del calentamiento sobre la cubierta de nieve y hielo han ocasionado perturbaciones muy diversas en
los ecosistemas.

Proyecciones

Obtener proyecciones de cambios respecto a la hidrologia del Artico es dificultoso pero los modelos
predicen un aumento de la escorrentia en base a los aportes de precipitacion esta desvirtuada por
ciertos problemas relacionados con la distribucion de la lluvia y de la nieve a medida que se calienta
la region. El deshielo de permafrost y el aumento de la descarga ocasionarian un aumento de la
carga de sedimento fluvial y transformaciones potencialmente importantes de las redes de canales.
El calentamiento implicaria también una continuaciéon 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. Estas importantes alteraciones hidroldgicas de la regién fria del Artico inducirdn cambios en
la biodiversidad acuatica, en la productividad, en la disponibilidad de habitats estacionales y en la
distribucién geografica de especies, particularmente de las principales poblaciones de las
pesquerias.

Adaptacién y vulnerabilidad

En el siglo préximo, el rapido ritmo de crecimiento desbordaria la capacidad de adaptacion de
ciertas biotas, produciendo mas efectos negativos que positivos sobre los ecosistemas de agua
dulce. Desde la perspectiva de los usos humanos, las medidas de adaptacién podrian ser muy
diversas, siendo posibles tanto las que facilitan el uso de los recursos hidricos como las estrategias
de adaptacién para hacer frente a los peligros que conllevaria el aumento o disminucién del agua
dulce. 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
adaptacion.

Islas pequefias

Contexto

Todas las islas recalcan la urgencia de las acciones de adaptacion y la obtencién de recursos
financieros que les apoyen. El agua dulce se considera una cuestién de vital importancia. Hay
necesidad de incrementar la planificacion integrada de las cuencas hidrogréficas y su gestidn. La
fiabilidad del suministro de agua esta considerado como un problema acuciante que se agravara en
el futuro. Los recursos hidricos se veran amenazados. El suministro de agua de la mayoria de las islas
pequefias estd limitado y sus recursos hidricos muy vulnerables a los cambios proyectados y a la
distribucién de la precipitacién de lluvia.

Observacionesy proyecciones

Las temperaturas estacionales de la superficie del mar y del aire sobre las islas han incrementado. Se
ha observado 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. La estimacion de la capacidad destructiva de los ciclones tropicales parece
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indicar una clara tendencia ascendente desde mediados de los afios 70.

Agua

Se ha observado una disminucién de la precipitacidon estival. Es poco probable que se pueda
satisfacer la demanda durante los periodos de baja precipitacién y que se pueda compensar con el
aumento de la precipitacidn invernal. Las sequias podrian tener como consecuencia un aumento de
la extraccién y una intrusién de agua salada en los acuiferos cercanos a la costa. La degradacién de
la calidad del agua y la polucién tienen efectos de largo plazo que no es posible remediar con
rapidez.

Energia

La energia estd considerado como un impedimento para alcanzar un desarrollo sostenible. Una gran
parte del suministro de energia eléctrica es de origen hidrico. La energia solar y edlica podran ser
estrategias de adaptacion y mitigacion.

Salud

La incidencia de enfermedades diarreicas como el paludismo o el dengue por ejemplo, estdn
asociadas a la temperatura media anual y asociada negativamente a la disponibilidad de agua. Los
cambios climaticos podrian incrementar la carga de enfermedades en algunos estados insulares.

Agricultura

Entre los impactos proyectados en relacién con la agricultura y el cambio climatico, se encuentran la
prolongacion de los periodos de sequia, la pérdida de fertilidad del suelo y la degradacion debido al
aumento de la precipitacion, los cuales repercutan negativamente en la seguridad alimentaria. En
muchas islas del Caribe, la dependencia respecto a las importaciones agricolas representa hasta un
50% del suministro de alimentos.

Biodiversidad

Aproximadamente un 50% de los arrecifes estarian incluidos en la categoria de riesgo alto a muy
alto. Por ejemplo, los arrecifes del Caribe han disminuido de un 80% en sélo 30 afos, debido
principalmente a la polucién, a la sedimentacidén, a las enfermedades marinas y a la
sobreexplotacién pesquera.

Adaptacién, vulnerabilidad y sostenibilidad

Se sabe que los problemas vinculados a su reducido tamafo, el aislamiento, sus economias
especializadas y el efecto contrapuesto de la mundializacién y de la localizaciéon podrian amenazar a
largo plazo la sostenibilidad del desarrollo actual en las islas pequefias. Estudios de vulnerabilidad
relativos a ciertas islas pequefias revelan que el costo de proteccidn de la infraestructura y de los
asentamientos representa una parte importante del PIB. Unos estudios mas recientes han
identificado areas de adaptacidon importantes: gestidon de los recursos hidricos y de las cuencas
hidrograficas, conservacién de arrecifes, gestion agricola y forestal, conservacién de Ila
biodiversidad, seguridad energética, desarrollo de energias renovables, y optimizacién del consumo
de energia. Sin embargo, faltan escenarios y proyecciones demograficos y socioeconémicos fiables
respecto a las islas pequeiias, no estan bien representados en las evaluaciones existentes.

Medidas de mitigacion del cambio climatico en el sector hidrico
La cuestion de la mitigacion ha sido abordada considerando siete sectores: suministro de energia,
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transporte y su infraestructura, edificios residenciales y comerciales, industria, agricultura,
silvicultura, y gestion de desechos.

Mitigacion por sectores

Captacién y almacenamiento de diéxido de carbono: Las fugas de CO2 podrian degradar la calidad
de las aguas subterraneas; ademas, la liberacidn de CO2 en la atmdsfera podria crear problemas de
salud y de salubridad a nivel local. Sin embargo, no se tiene una idea totalmente clara de la
viabilidad o consecuencias, deseadas o no, que podria tener este concepto de secuestro de carbono.
La mitigacion de sus efectos necesitard una buena supervisién y control de las medidas correctivas
para detener y controlar las liberaciones de CO2.

Cultivos bioenergéticos

La bioenergia produce beneficios en términos de mitigacién en lo que sustituye el uso de
combustibles fdsiles, pero su produccidon plantea varias cuestiones medio ambientales. Ha que
pensar en el uso de fertilizantes y plaguicidas, el reciclado de nutrientes, el balance energético, el
impacto sobre la biodiversidad, etc.

Electricidad obtenida mediante biomasa

El crecimiento de la electricidad biomasica viene limitado por su costo y por obstaculos sociales y
medioambientales. En el caso particular de la electricidad biomasica, 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, con lo cual podria estar limitada por la disponibilidad de tierra
y de agua.

Energia hidroeléctrica

Los sistemas de energia renovable, como la energia hidroeléctrica, podrian contribuir a la seguridad
del suministro eléctrico y a la proteccion del medio ambiente. Sin embargo, la construccion de
centrales hidroeléctricas podria tener también impactos ecoldgicos sobre las pesquerias y los
ecosistemas fluviales existentes, como consecuencia de un cambio del régimen de flujo y de las
pérdidas de agua evaporativas. También las perturbaciones sociales podrian ser unas de sus
consecuencias.

Energia geotérmica

Los recursos geotérmicos se utilizan para la extraccion directa de calor destinado a la calefaccién 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. Los problemas de sostenibilidad asociados al
hundimiento de la tierra, al ritmo de extraccidon de calor que supere su capacidad de recuperacion
natural, a la poluciéon quimica de los cursos de agua y a las consiguientes emisiones de CO2, 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.
Sin embargo, esto implica una demanda adicional de recursos hidricos disponibles.

Usos de energia en edificios

La refrigeracién por evaporacién, como medida de mitigacién, implica un importante ahorro en el
uso anual de energia de refrigeracion residencial pero incrementa la presién sobre los recursos
hidricos disponibles. El uso de energia de refrigeracién en los edificios puede reducirse
disminuyendo por ejemplo la carga de refrigeracion mediante un disefio adecuado a los edificios. Si
se reduce este tipo de energia, la demanda hidrica disminuira.
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Cambio de uso y gestion de la tierra

Los cambios de uso de la tierra podrian inducir un cambio neto de las reservas de carbono y
diferentes impactos sobre los recursos hidricos. La restauracion de humedales, una de las
principales practicas agricolas de mitigacién, se traduce en una mejora de la calidad del agua y en
una disminucidén de las inundaciones. Muchas de las prdcticas recomendadas para la conservacién
del carbono del suelo evitan asimismo la erosidn, pudiendo contribuir a la mejora de la calidad del
agua y del aire. Las practicas que mejoran la produccion y el aporte a los suelos de desechos de
origen vegetal reporta numerosos beneficios secundarios, el mas importante de ellos es el aumento
y el mantenimiento de la produccién alimentaria. La calidad del suelo y del agua resulta
negativamente afectada por el uso indiscriminado de insumos agricolas y de agua de riego.

Gestion de tierras de cultivo (agua)

Las practicas agricolas que fomentan la eficiencia de uso del agua 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. La gestion de los arrozales tiene un impacto positivo sobre la
calidad del agua, gracias a una menor cantidad de poluyentes quimicos en las aguas de drenaje.

Gestion de tierras de cultivo (menor roturacion)

La roturaciéon de conservacién reporta numerosos beneficios secundarios. Los mas importantes son:
control de la erosién hidrica y edlica, conservacion hidrica, mayor capacidad de retencién de agua,
menor compactacién, 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. La gestion de la roturacion y de los desechos tiene impactos positivos sobre la
conservacién del agua.

Forestacion o reforestacién

Los bosques desempefian asimismo un papel importante en la mejora de la calidad del agua. La
forestacion y la reforestacidon, asi como la proteccidon forestal, podrian tener también efectos
hidrolégicos beneficiosos, las cuales contribuyen a la disminucidon de las crecidas y a una mejor
conservacién hidrica. En las areas en que la disponibilidad de agua es limitada, la forestacion,
especialmente la plantacién de especies de gran demanda hidrica, podria reducir de manera
apreciable el flujo fluvial, lo cual afectaria a los habitantes de la cuenca y reduciria el flujo de agua
destinado a otros ecosistemas y rios, afectando por consiguiente a los acuiferos y a su recarga.

Evitacién reduccién de la deforestacién

La detencion de la deforestacién y de la degradacién forestal y la gestidn 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 erosion, a reducir el entarquinamiento fluvial, y
a proteger las pesquerias y las inversiones en centrales hidroeléctricas, preservando al mismo
tiempo la diversidad bioldgica. Al reducir la escorrentia, los bosques controlan la erosién y la
salinidad. La deforestacion y la degradacion de las cuencas de captacidon en tierras altas podria
perturbar los sistemas hidroldgicos, reemplazando los flujos hidricos anuales corriente abajo por
regimenes de crecidas y sequias.

Gestion de desechos solidos; tratamiento de aguas de desechos
Cuando se aplican con eficiencia, las tecnologias de transporte y tratamiento de aguas de desecho
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reducen o eliminan la generacién de GEl y sus emisiones. Ademas, la gestion del agua de desecho
facilita la conservacion del agua, ya que evita la polucidon ocasionada por descargas de agua no
tratada sobre las aguas superficiales y subterraneas, los suelos y las zonas costeras, reduciendo asi el
volumen de poluyentes y reduciendo el volumen de agua que es necesario tratar.

Petrdleo no convencional

La extraccion y refinado de pizarras y arenas bituminosas requieren abundante agua. La eficiencia
energética del refinado de arenas bituminosas se sitda en torno al 75% pero la extracciéon produce
grandes cantidades de contaminantes y dreas de tierras alteradas.

Efectos de las politicas y medidas de gestion hidrica sobre las emisiones de GEl y su mitigacion
Presas hidroeléctricas

Las emisiones de gases invernadero varian en funcién del emplazamiento del reservorio, de la
densidad de potencia de la velocidad del flujo y del tipo de central eléctrica. Aunque en la superficie
de algunos reservorios se ha constatado la absorcion de diéxido de carbono, la mayoria de ellos
emiten pequefias cantidades de GEIl. Se han registrado altas emisiones de metano en reservorios
tropicales extensos y poco profundos mientras que en los reservorios profundos se ha observado un
menor nivel de emisiones. Se ha averiguado que la emision de gases invernadero por los reservorios
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.

Riego

En la actualidad, un 18% aproximadamente de las tierras del planeta dedicadas al cultivo reciben
agua suplementaria gracias al riego. La ampliaciéon de esa superficie (siempre que las reservas de
agua lo permitan) y la utilizacién de medidas de riego mas eficaces podrian acrecentar el
almacenamiento de carbono en el suelo gracias al aumento del rendimiento y a la produccién de
desechos. Sin embargo, es posible que estas ganancias queden, en parte, contrarrestadas por el
dioxido de carbono proveniente de la energia utilizada para hacer llegar el agua o por las emisiones
de N20 vinculadas a una mayor humedad y a los insumos de fertilizante nitrogenado, aunque este
ultimo efecto no ha sido objeto de numerosas mediciones. La ampliacidon de la superficie de
humedal arrocero podria ocasionar asimismo un aumento de las emisiones de metano del suelo.

Produccion de residuos

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 roturacion minimo o sin necesidad
de roturacidn. La agricultura basada en la roturacién somera o nula produce un aumento de
carbono en el suelo, aunque no siempre. La adopcién de la roturacidon somera o nula podria afectar
también a las emisiones de N20, aunque sus efectos netos no son coherentes y no han sido
adecuadamente cuantificados a nivel mundial. La agricultura sin roturaciéon podria reducir las
emisiones de dioxido de carbono inherentes al uso de energia. La evitacion de la quema de
desechos salva también la emisidon de aerosoles y de GEI causadas por el fuego, aunque podrian
aumentar las emisiones de didxido de carbono derivadas del uso de combustible.

Drenaje de tierras de cultivo
En las regiones humedas, el drenaje de tierras de cultivo podria facilitar la productividad (y
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acrecentar, por consiguiente, las reservas de carbono del suelo) e incluso, en algunos casos, suprimir
las emisiones de N20 gracias a una mejor aireacion. Sin embargo, el nitrégeno perdido a causa del
drenaje podria ser susceptible a las pérdidas en forma de N20.

Tratamiento de aguas de desecho

Las emisiones de CH4 de los vertederos, que son la fuente de emisiones de GElI mds importante del
sector de residuos, subsisten decenios después de haber sido evacuados los desechos. Se emite
también CH4 durante el transporte de las aguas de desecho, durante el proceso de tratamiento de
éstas y en las fugas producidas por la digestién anaerébica de los desechos y lodos del agua de
desecho. Las principales fuentes de N20 son los desechos de origen humano y el tratamiento de las
aguas de desecho. En términos generales, la cantidad de aguas de desecho recogidas y tratadas esta
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.

Desalinizacién

En las regiones con escasez de agua, ésta podria obtenerse (en parte) por desalinizacién de agua
salada. Este proceso requiere mucha energia y conlleva, por consiguiente, la emisién de GEI cuando
se utilizan combustibles de origen fdsil.

Energia geotérmica
La utilizacién de energia geotérmica para calefaccion no genera emisiones de GEI, como ocurre con
otros métodos de generacion de energia.

Posibles conflictos entre la adaptacion y la mitigacion en relacion con los recursos hidricos

En las regiones que sigan teniendo un potencial hidroeléctrico disponible, la competencia por el
agua se acentuara, especialmente si se realizan esfuerzos de adaptacién al cambio climatico en
diversos sectores. Esa posibilidad subraya hasta qué punto es importante integrar las estrategias de
gestidn de la tierra y del agua en las cuencas hidrograficas, a fin de conseguir una asignacion 6ptima
de los escasos recursos naturales (tierra y agua). En las regiones en que el agua escasea, el aumento
de la reutilizacion y tratamiento de las aguas de desecho, la extraccion a gran profundidad v,
especialmente, la desalinizacion en gran escala incrementaran el uso de energia en el sector hidrico,
con las consiguientes emisiones de GEIl, a menos que se recurra a opciones de ‘energia limpia’ para
generar la energia necesaria.

Implicaciones respecto a las politicas y el desarrollo sostenible

Una adaptacién efectiva al cambio climatico ha de abarcar escalas temporales y espaciales, y estar
basada en el conocimiento de las respuestas a la variabilidad del clima, que habra 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 adaptaciéon teniendo en cuenta Unicamente la
experiencia histdrica en lugar de las proyecciones futuras, que abarcaran tanto la variabilidad como
los cambios, acentuaria probablemente la vulnerabilidad de muchos sectores al cambio climatico. Es
necesario evaluar conjuntamente y optimizar, en funcion del lugar, (la efectividad de) las medidas
de mitigacion y los impactos relacionados con el agua. Las estrategias de adaptacion deberian
enmarcarse en el contexto del desarrollo, del medio ambiente y de las politicas sanitarias. Los
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impactos del cambio climatico sobre los recursos de agua dulce podrian afectar al desarrollo
sostenible, dificultando con ello la reduccidn de la pobreza y de la mortalidad infantil.

Lagunas de conocimiento y temas de estudio sugeridos

La capacidad para cuantificar los cambios futuros de las variables hidroldgicas, asi como sus
impactos sobre los sistemas y sectores, esta limitada por la incertidumbre en todas las etapas del
proceso de evaluacién. Las limitaciones de que adolecen las observaciones y nuestros
conocimientos limitan nuestra capacidad actual para reducir esas incertidumbres. La capacidad para
mitigar el cambio climatico y adaptarse a sus impactos esta limitada por la disponibilidad y viabilidad
econdmica de unas tecnologias apropiadas, y de unos procesos de toma de decision colaborativos y
robustos que abarquen multiples sectores interesados y criterios de gestién. Tampoco 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.

Necesidades observacionales

Es necesario mejorar los datos observacionales y su accesibilidad para conocer mas a fondo los
cambios que estdn sucediendo, y para acotar mejor las proyecciones de los modelos. Es necesario
disponer de mds y mejores datos en general. Las dificultades para medir la precipitacion siguen
siendo un aspecto preocupante con miras a la cuantificacién de las tendencias mundiales y
regionales. Es necesario mantener un monitoreo satelital continuo, y desarrollar unas estadisticas
fiables que permitan inferir valores de precipitacidn. Los registros suelen abarcar periodos muy
cortos y un escaso numero de regiones, lo cual impide un andlisis completo de los cambios
experimentados por las sequias. El rescate de datos de caudales fluviales. Se necesita mas
informacion sobre las respuestas de la evapotranspiracion vegetal a los efectos conjuntos del
aumento de CO2 atmosférico, del aumento de temperatura y del aumento de concentracion del
vapor de agua en la atmdsfera, a fin de comprender mejor la relacion existente entre los efectos
directos del enriguecimiento en CO2 de la atmédsfera y de los cambios del ciclo hidroldgico.

Adaptacién y mitigacién

No se dispone de herramientas adecuadas para facilitar la valoracién de las opciones de adaptacion
y de mitigacidn respecto a una multiplicidad de sectores que dependen del agua. Ciertos procesos y
métodos de adaptacion utiles en ausencia de proyecciones mads exactas constituyen opciones “sin
perjuicios” para hacer frente al cambio climatico.
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