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Resumen

Sin lugar a dudas, el cambio climatico afectara el acceso futuro a agua potable, asi como a agua
para Ssaneamiento, riego Yy agricultura, operaciones mineras y generacion de energia
hidroeléctrica en los Andes tropicales. Algunos de estos cambios se percibiran directamente por
las alteraciones en los regimenes de las precipitaciones, la cantidad total de lluvia o nevadas o la
duracion de las estaciones lluviosas. Otros cambios podrian estar modulados por ajustes en los
servicios ecosistémicos, como el retroceso de los glaciares o la degradacién de humedales
(paramos), lo cual altera la calidad del agua o la estacionalidad del caudal de los rios. Los
conflictos sociales, econdmicos y ambientales en torno a la lucha por el control del agua se
exacerbaran en zonas donde la escasez de agua se yuxtapone al rapido crecimiento de su
demanda a causa de la presion demografica y las actividades econdmicas en expansion,
amenazando las préacticas tradicionales de riego y uso del agua.

En este documento se describen los desafios que plantea el uso actual y futuro del agua
en los Andes tropicales, comenzando por un analisis del ciclo hidrolégico proyectado presente y
futuro, asi como los efectos previstos sobre los servicios ambientales que suministran los
glaciares y la vegetacion de los humedales. Luego se abordardn en detalle las tensiones y
conflictos que existen en este momento en relacion con el uso del agua desde una perspectiva
socioecondmica. Por ultimo, se hara hincapié en los desafios por delante y se consideraran
posibles soluciones para lograr que en el futuro el uso del agua en la regidn sea mas sostenible y

equitativo.



1. Cambios observados y previstos en el clima andino y su ciclo
hidroldgico

Los Andes tropicales, que separan la circulacion atmosférica de bajo nivel, forman uno de los
gradientes climaticos en direccion este-oeste mas marcados del mundo®. En la vertiente
occidental de los Andes, al sur del ecuador, las frias aguas oceédnicas y un movimiento
descendente a gran escala de masas de aire mantienen condiciones frias y secas. La combinacion
de estas dos caracteristicas evita efectivamente que la humedad penetre tierra adentro y ascienda
hacia los Andes. En cambio, al este, el transporte de abundante humedad del Atlantico tropical
genera condiciones muy himedas y elevadas tasas de precipitacion en la cuenca del Amazonas.
En los propios Andes, los vientos del este propician la entrada de humedad hacia las montafias en
los meses de verano, dando como resultado una estacion lluviosa muy distintiva entre noviembre
y abril en gran parte de Per(, mientras que mas al sur en Bolivia y en el extremo norte de Chile,
la estacién lluviosa solo dura de diciembre a marzo?. En los Andes ecuatorianos, la
estacionalidad de la precipitacion es bimodal, con dos estaciones lluviosas principales de marzo a
mayo y de septiembre a noviembre®. Por su parte, los Andes colombianos, ubicados en el
hemisferio norte, son bastante humedos, y la estacionalidad de la precipitacion estd modulada
por la topografia, pero la principal estacién lluviosa se extiende de junio a agosto®.

Las variaciones interanuales en la precipitacion pueden ser considerables y obedecen
primordialmente al fendmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS). Durante este fendmeno,
las aguas célidas superficiales frente a la costa de Ecuador y Per( a menudo ocasionan lluvias
torrenciales en los desiertos costeros®. Sin embargo, esta precipitacion no llega a alturas
superiores a ~2000 metros, de manera que no afecta a los Andes mas alla de las laderas
occidentales mas bajas. De hecho, El Nifio ocasiona una fuerte corriente del oeste en gran parte
de los Andes tropicales, lo que inhibe considerablemente el transporte de humedad procedente de
la cuenca del Amazonas y trae consigo condiciones de sequia en los Andes tropicales, en
particular en la regién del altiplano de Bolivia y el sur de Perd®. La sequia ocasionada por El

Nifio también se observa con frecuencia en los Andes colombianos y el norte de Ecuador’. Los
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episodios de EI Nifio provocan ademas un fuerte calentamiento en los Andes tropicales, por lo
que en general se caracterizan por ser calidos y secos, mientras que los de la Nifia tienden a
ocasionar condiciones frias y hlimedas en buena parte de esa regién®.

Las condiciones climaticas medias en los Andes tropicales sufrieron cambios
considerables durante el siglo XX. La temperatura aumenté alrededor de 0,7 °C entre 1939 y
2006°, aunque el incremento varia en funcién de la elevacién y la pendiente. En varios estudios

I, Este aumento

se han documentado tendencias de calentamiento similares a nivel mas regiona
de la temperatura permite entender las tasas actuales y futuras del retroceso de los glaciares, pues
el nivel de congelacion determina no solo en qué medida el glaciar esta expuesto al derretimiento
superficial, sino también la relacién entre lluvia y nieve que cae en un glaciar'®.

Las tendencias de las precipitaciones son mas débiles y mucho menos coherentes, debido
a la fuerte modulacion que la topografia andina imprime en las caracteristicas de las
precipitaciones. También hay muchas menos estaciones de alta calidad que cuenten con largas
series de precipitacion, lo que dificulta en gran medida la evaluacion de los cambios a largo
plazo en las precipitaciones. Con base en un andlisis de 42 estaciones en los Andes de Ecuador,
Per y Bolivia entre 1950 y 1994, en 2003 Vuille et al. identificaron una tendencia a una mayor
precipitacion al norte de ~11°S, mientras que la mayoria de las estaciones ubicadas méas al sur
registraron una menor precipitacion’®. Aunque esta sefial de precipitacién de gran escala mostro
un cierto grado de coherencia espacial, la mayoria de las tendencias de las estaciones
individuales no fueron considerables. No obstante, en 2006 Haylock et al. confirmaron estos
resultados y también informaron de un cambio a condiciones mas hiumedas en Ecuador y el norte
de Per(, con tendencias opuestas en el sur de Per(**. Por Gltimo, en 2010 Thibeault et al.
identificaron una tendencia hacia un inicio mas tardio de la estacion Iluviosa en el altiplano
boliviano, con lluvias menos frecuentes, pero mas intensas™.

Los estudios sobre el futuro cambo climatico son bastante limitados y se centran
principalmente en los cambios de la temperatura y las precipitaciones para fines del siglo XXI de
acuerdo con diferentes casos hipotéticos del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el

& \Vuille et al., 2000a,b; Vuille et al., 2008b.

® Vuille et al., 2008a.
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Cambio Climético (IPCC). En 2004, Bradley et al., por ejemplo, analizaron los cambios de
temperatura en los Andes en casos hipotéticos en los que se duplicaban las concentraciones de
diéxido de carbono®. En las simulaciones, los cambios de temperatura muestran una fuerte
dependencia de la elevacidn, y el mayor calentamiento se observa en lugares de gran elevacion,
donde estan los glaciares. En 2006, Bradley et al. utilizaron el caso hipotético A2 de alto nivel de
emisiones para documentar que los Andes tropicales podrian experimentar un calentamiento del
orden de 4,5 °C -5 °C para fines de este siglo, de nuevo con los aumentos de temperatura mas
marcados a mayores elevaciones’.

En un estudio de seguimiento, Urrutia y Vuille llevaron a cabo la primera simulacion de
un modelo climatico regional de alta resolucién para esta region®®. En el Grafico 1 se muestra el
calentamiento de la superficie previsto para finales del siglo XXI con base en un caso hipotético
de altos nivel (A2) y bajo nivel (B2) de emisiones. Los resultados indican que para fines de siglo,
segun el caso hipotético A2, se producird un calentamiento considerable de 5 °C a 6 °C en
muchas partes de los Andes. Se espera que el mayor calentamiento se registre en los puntos mas
elevados de la region de la Cordillera Blanca, localizada en Per0. En el caso hipotético B2, de
menores emisiones, el calentamiento de la superficie es de alrededor de la mitad de la amplitud
de la proyeccion del caso hipotético A2.

Quizas resulten ain més desconcertantes las proyecciones de la futura variabilidad
interanual y la probabilidad de que algunos afios sean extremadamente calurosos. En el Gréfico 2
se muestra la distribucion de la temperatura andina para el periodo 2071-2100 en los casos
hipotéticos A2 y B2 en comparacidén con una simulacion de control para los afios 1961-1990.
Los resultados documentan claramente que el clima no solo sera considerablemente mas calido
en el futuro, sino que habrd mayores probabilidades de afios extremadamente calurosos. Mas
importante aun, en el Grafico 2 se muestra que en el futuro incluso los afios mas frios en los
casos hipotéticos A2 0 B2 seran mucho mas calurosos que los afios mas calidos observados en la
actualidad. En esencia, estamos pasando a una situacion “no analoga”, lo cual planteara una seria
amenaza para la capacidad de adaptacion de los ecosistemas andinos, que se han ajustado a las

condiciones actuales a lo largo de varios milenios.

16 Bradley et al., 2004.
" Bradley et al., 2006.
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Los futuros cambios en la cantidad o la estacionalidad de la precipitacion son mucho mas
dificiles de simular. Ello se debe en parte a las incertidumbres de los modelos y su limitada
capacidad para simular con precision el ciclo hidrolégico mundial, ademas de que las
dificultades se exacerban cuando se consideran cambios regionales en una zona como los Andes,
donde la precipitacion estd tan fuertemente modulada por la topografia. Urrutia y Vuille
examinaron los cambios en la precipitacion a finales del siglo XXI en el caso hipotético A2 con
el mismo modelo regional utilizado en su analisis de temperatura®®. De acuerdo con sus
resultados, la precipitacion podria incrementarse a lo largo de las zonas costeras de Colombia y
Ecuador, asi como en algunos lugares en los Andes orientales al sur del ecuador, mientras que en
los Andes tropicales del sur, incluida la region del altiplano, podria registrarse una menor
precipitacion. Sin embargo, estos resultados se deben interpretar con cautela, pues se basan en un
solo modelo de circulacion regional y un solo modelo mundial de referencia (HadCM3).

Mas recientemente, Minvielle y Garreaud adoptaron un enfoque distinto, llamado
reduccion de escala estadistica, donde aprovecharon la relacién empirica tan estrecha que se
observa entre la circulacion de nivel superior y la precipitacion en la region del altiplano para
inferir cambios en el régimen pluvial hacia finales de este siglo de acuerdo con los futuros
cambios simulados en la circulacién®. Sus resultados, basados en 11 modelos de circulacion
general distintos, conforme al caso hipotético A2, indican una futura reduccion durante casi todo
el afio de la corriente del este sobre el altiplano. Como en las actuales condiciones climéticas se
requieren fuertes vientos del este para mantener un flujo considerable de humedad hacia el
altiplano, este resultado podria interpretarse como una alta probabilidad de una futura reduccion
de la precipitacion, que segln una cuantificacién de Minvielle y Garreaud podria cifrarse en el
orden de 10% a 30% respecto de los indices actuales®.

2. Efectos del cambio climatico en los sistemas naturales y en sus servicios
ambientales

Los cambios observados en la temperatura han provocado un rapido y acelerado retroceso de los
glaciares tropicales en toda la region de los Andes tropicales. Aunque la disminucion de las
precipitaciones puede haber contribuido a ese retroceso a escala regional, la falta de una

9 Ibid.
2 Minvielle y Garreaud, 2011.
2! Ibid.



tendencia negativa coherente de las precipitaciones en toda la extension de los Andes tropicales
indica que los cambios en las precipitaciones no fueron el principal factor determinante de los
cambios observados®.

En Venezuela, los cinco glaciares de circo restantes (de los 10 que aln existian en 1952)
ya no estan en equilibrio con el clima moderno y solo ocupan, en total, 1,2 km??. Todos
registraron un rapido retroceso durante el siglo XX, al perder méas del 95% de su superficie desde
1850%* (véase el Grafico 3).

En Colombia, se conservan actualmente seis cadenas montafiosas con glaciares, mientras
que ocho glaciares desaparecieron por completo en el Gltimo siglo®®. De acuerdo con Poveda y
Pineda, la superficie total de glaciares que quedaba en Colombia en 2007 era de 45 km?, con un
promedio de pérdida de superficie glaciar estimado en 3,0 km? afio™ %°

En Ecuador, los glaciares en los volcanes Antizana, Cotopaxi y Chimborazo se han
estudiado con mayor detalle. Un glaciar del Antizana, llamado glaciar 15, ha estado
retrocediendo durante los Ultimos 50 afios, pero su indice de retroceso fue de siete a ocho veces
més veloz entre 1995 y 2000 que durante el periodo 1956-1993%’. En la tendencia de largo plazo
se superponen periodos de retroceso mas veloces 0 mas lentos, que se han vinculado con la fase
de ENOS, debido al balance de masas altamente negativo en el Antizana durante El Nifio,
mientras que el balance de masas se mantiene casi equilibrado durante los episodios de La Nifia®.
También se ha reconstruido la extension de los glaciares en el volcan Cotopaxi por medio de la
fotografia aérea. Los resultados muestran que el Cotopaxi perdio aproximadamente el 42% de su
cobertura de hielo entre 1976 y 2006%°. La pérdida total de masa (espesor) en ciertos glaciares
del Cotopaxi fue igual a 78 metros entre 1976 y 1997, lo cual es coherente con valores similares
obtenidos para el Antizana. En el volcdn Chimborazo, el retroceso reciente de los glaciares
también fue bastante considerable, pues hubo algunos que perdieron hasta el 59,3% de su
superficie entre 1962 y 1997%.

22 Rabatel et al. En preparacion.

% Carillo, 2011.

24 Schubert, 1992, 1998.

% Ceballos et al., 2006.
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% Francou et al., 2004.
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La mayor extension de glaciares tropicales se encuentra en los Andes peruanos, en
particular en la Cordillera Blanca, la cadena montariosa tropical con mayor densidad de glaciares
del mundo. En 1970, los 722 glaciares de la Cordillera Blanca aun cubrian una superficie de
723,4 km?3!, pero para finales del siglo XX esa cifra se habia reducido a menos de 600 km? %2,
Racoviteanu et al. estimaron que la superficie total de glaciares habia disminuido 22,4% entre
1970 y 2003*. También se observaron grandes tasas de retroceso en glaciares individuales de la
Cordillera Blanca que se estudiaron en mayor detalle®*, asi como en la cordillera Ampato, mas
arida, en el sudoeste de Per(®® y en la cordillera de Vilcanota en el sur de Perd.

De igual modo, se ha observado un rapido retroceso de los glaciares en la Cordillera Real
de Bolivia®’. Los glaciares de Charquini, por ejemplo, han perdido entre 65% y 78% del tamafio
que tenian en la Pequefia Edad de Hielo y las tasas de recesion se han cuadruplicado en las
Gltimas décadas®. El glaciar Chacaltaya, que anteriormente se ubicaba en la cordillera Real* y
se utilizaba como pequefia estacion de esqui (la mas elevada del mundo, a 5.400 metros),
desaparecié por completo en 2009. Su desaparicion es representativa de muchos glaciares
pequefios en la region, donde las tasas de retroceso se han incrementado cuando el glaciar
alcanza un tamario critico y la adveccion de aire calido de las rocas sin hielo de los alrededores

adquiere una importancia crucial*

. Recientemente, Soruco et al. estimaron que los 376 glaciares
de la Cordillera Real habian sufrido, en promedio, una pérdida del 43% (0,9 km®) de volumen
entre 1963 y 2006 y del 48% de su superficie entre 1975 y 2006*.

A la larga, estos cambios en el volumen de los glaciares provocaran cambios
considerables en la hidrologia estacional de los glaciares aguas abajo. Se prevé que los cambios
mas importantes en el caudal ocurran durante la estacidn seca, cuando los glaciares liberan agua
derretida que inicialmente retienen en forma de nieve y hielo*. La nieve que cae en los Andes
inicialmente se almacena en forma de hielo en los glaciares de montafia antes de que se libere al

cabo de cierto tiempo y se sume al caudal base de la estacion seca. Por consiguiente, los
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glaciares desempefian una funcién esencial como amortiguadores cruciales de las precipitaciones
estacionales y suministran agua durante la estacion seca para numerosos usos domésticos,
agricolas o industriales*. Este servicio ambiental de los glaciares ha sido documentado, por
ejemplo, por Kaser et al., quienes demostraron que el porcentaje de zona glaciar en las cuencas
de captacion de los Andes tropicales guarda una estrecha relacion con su capacidad para
almacenar las precipitaciones™.

En un caso hipotético futuro en que los glaciares sigan retrocediendo y lleguen a
desaparecer por completo, al menos de las cuencas de captacién de menor elevacion, resulta
I6gico suponer que la escorrentia pasara gradualmente de suministrar agua en forma continua a
una situacién en la que en su mayor parte se concentrard en la estacion Iluviosa con un caudal
base escaso 0 nulo en la estacion seca. Este problema es de especial preocupacion en los Andes
tropicales, donde la fuerte radiacion solar impide la formacion de una capa de nieve estacional. A
diferencia de lo que ocurre en los Alpes o en las Rocallosas, el agua del deshielo de la nieve no
aporta una reserva de agua adicional que cambie estacionalmente®.

El caso hipotético que se acaba de describir ya se puede observar en algunas regiones de
los Andes tropicales. Mark et al., por ejemplo, sefialan que del 30% al 45% del caudal que fluye
de la Cordillera Blanca al valle del rio Santa en la estacion seca se puede atribuir al derretimiento
de glaciares que no se renueva®. Por su parte, Mark y McKenzie mostraron que la descarga
glaciar relativa en la cuenca superior del rio Santa esta aumentando®’. De manera similar, las
mediciones en el glaciar Zongo, en la cordillera Real, indican que de la cuenca de captacion sale
mas agua en forma de escorrentia que la suministrada por la precipitacion y que el derretimiento
del glaciar aporta la diferencia®®.

Esta situacion plantea consideraciones de sostenibilidad, sobre todo a la luz del rapido
crecimiento de la poblacién y del sector industrial en los valles aguas abajo®. Los usuarios se
adaptan rapidamente a una mayor disponibilidad de agua en el corto plazo, aunque una
escorrentia de este tipo no es sostenible a largo plazo. Sin embargo, hay indicios de que quiza ya
pasamos este umbral en algunas cuencas. Baraer et al., por ejemplo, observaron que siete de cada

“Vuille et al., 2008a.

“ Kaser et al., 2003.

“ Kaser et al., 2003, 2010.

“ Mark et al., 2005.
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nueve cuencas estudiadas en la Cordillera Blanca excedieron el umbral critico en que los
glaciares se han vuelto tan pequefios que la descarga en la estacion seca ya es reducida®. De
acuerdo con sus resultados, la descarga en la estacion seca disminuird hasta 30% cuando los
glaciares desaparezcan por completo de estas cuencas de captacion. Mas aun, la descarga de toda
la cuenca del rio Santa procedente de la Cordillera Blanca se ha reducido 17% de 1954 a 1997,
aunque se desconoce en qué medida han contribuido a ello las extracciones humanas aguas
arriba™.

Aln se desconoce el desenlace de estos cambios en el futuro, pues existen muy pocos
estudios de modelizacion hidroldgica sobre este tema y las incertidumbres en este tipo de
modelizacién son ingentes®. Juen et al. simularon cémo podria cambiar la escorrentia mensual
en la Cordillera Blanca con base en simulaciones del caudal para los afios 2050 y 2080,
utilizando un modelo de escorrentia de glaciares forzado con el producto de varios modelos de
circulacion general®®. Segln sus resultados, la escorrentia de la estacién seca se reducira
considerablemente, en particular en un caso hipotético A2 de emisiones elevadas, mientras que la
descarga en la estacion lluviosa aumentara a causa de la mayor escorrentia directa. La descarga
total no cambia mucho en sus resultados, pero la estacionalidad se intensifica sustancialmente.
Asimismo, cabe destacar que los cambios en el caudal son mucho mayores en 2050 en el caso
hipotético A2 que en 2080 en el caso hipotético B1, mas moderado, lo que demuestra una gran
dependencia de la trayectoria de emisiones que se siga™.

La amplitud del cambio simulado en el caudal depende en gran medida del grado actual
de glaciacion dentro de la cuenca de captacion. La escorrentia estacional de una cuenca de
captacion con una vasta cobertura glaciar experimentara un gran cambio a medida que los
glaciares se contraigan. Por otro lado, una cuenca de captacién donde el glaciar ya sea pequefio
Yy, por consiguiente, carezca de capacidad para amortiguar la escorrentia no registrara un cambio
considerable incluso si el glaciar llegara a desaparecer por completo en el futuro®. Estos
resultados ponen de manifiesto la importancia de tener en cuenta los futuros cambios y, en
consecuencia, toda medida de adaptacion en funcion del caso, en vez de aplicar medidas

generalizadas que quiza no sean adecuadas para muchas cuencas.
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No obstante, conviene destacar que este proceso depende mucho de la escala, pues la
influencia del derretimiento glaciar respecto al caudal total disminuye conforme aumenta la
distancia desde el propio glaciar. Asi pues, mientras que la contribucion del derretimiento glaciar
es sumamente pertinente para las poblaciones andinas que viven cerca de la cadena montafiosa
cubierta de glaciares, su importancia es mucho menor para los centros de poblaciéon ubicados
lejos de ahi. Ademas, el efecto del retroceso de los glaciares en la hidrologia del caudal aguas
abajo depende de la estacionalidad de las precipitaciones en las tierras bajas circundantes. Como
regla general, la contribucion de un glaciar a la escorrentia estacionalmente tardia es mas
pertinente para paises como Bolivia o Peru, donde los rios entran en regiones que son aridas en
ciertas estaciones>. En cambio, en paises como Ecuador o Colombia —donde los glaciares son
muy pequerfios, el clima es mucho mas himedo y la precipitacion se distribuye de manera mas
equitativa durante todo el afilo— es probable que estos cambios en la hidrologia de los glaciares
no sean muy pertinentes a mayor escala. Ademas, estos paises se benefician de la importante
capacidad de amortiguacion de los humedales tropicales®”.

Estos humedales, conocidos como paramos, son ecosistemas alpinos neotropicales que
cubren los Andes tropicales del norte, entre Venezuela y el norte de Peru, desde el limite superior
de la vegetacion arborea, a ~3500 metros, hasta el limite de nieve permanente, a ~5000 metros™.
Se considera que los paramos son una importante fuente de agua para el altiplano andino y
proveen agua para una vasta zona de las tierras bajas, mucho més secas, de la costa del Pacifico

(°°. Muchas de las ciudades més grandes, como Bogotéa en Colombia

de Ecuador y el norte de Per
y Quito en Ecuador, también reciben de los paramos gran parte de su suministro de agua. A
semejanza de las cuencas de captacién cubierta por glaciares, los rios alimentados por paramos
se caracterizan también por tener un caudal base elevado y sostenido gracias a la elevada
capacidad de retencion de agua de los suelos®.

Los paramos se enfrentan con la amenaza creciente del cambio climatico, ya que, con el
aumento de la temperatura, los ecosistemas se desplazaran hacia zonas mas elevadas de las

1
|6

pendientes, ademas de sufrir una pérdida de biodiversidad y un mayor aislamiento espacial®". Las

temperaturas mas altas también ocasionardn una mayor evapotranspiracion, que tendra como

% Kaser et al., 2010.

" Buytaert et al., 2006.

%8 Josse et al., 2011; Young et al., 2011.
% Harden, 2006.

% Buytaert et al., 2006.

% Buytaert et al., 2011.



consecuencia una menor produccion de agua de los paramos. Los futuros cambios en la cantidad
de precipitacion y su estacionalidad también afectaran los ecosistemas de los paramos al
aumentar la sequia del suelo, lo cual alterara la descomposicion de la materia organica, reducira
la capacidad de retencion de agua del suelo y, en consecuencia, podria aumentar la variabilidad
del caudal®. No obstante, hay factores méas importantes en el corto plazo, como la presion
demogréfica, los cambios en el uso de la tierra inducidos por el hombre y la expansion e
intensificacion de la agricultura y la ganaderia. Ello intensificara la erosion del suelo y
aumentara la carga de sedimentos de los rios, lo que a su vez afectara la calidad y cantidad del
agua para consumo urbano y generacion de energia hidroeléctrica®.

Se prevé un desplazamiento ascendente de los ecosistemas y la pérdida de la
biodiversidad conexa debido al calentamiento proyectado de 3 °C a 5 °C en el siglo XXI°. Los
paramos son una zona de gran diversidad bioldgica con varios miles de especies vegetales
distintas, muchas de las cuales son endémicas y estan adaptadas a esas condiciones climaticas
especificas. Dado que a finales de este siglo el clima se asemejara, en esencia, a una situacion no
analoga (véase el Grafico 2), la capacidad de adaptacion de los ecosistemas andinos se sometera
a una dura prueba y es muy probable que muchas especies que no logren migrar cuesta arriba a
una velocidad suficiente se extingan®. Al mismo tiempo, algunas zonas de vegetacién podrian
ampliar su habitat, como lo indica, por ejemplo, la migracion ascendente de especies andinas de
arboles®. Las temperaturas mas elevadas también podrian ocasionar la propagacion de nuevas
especies invasoras y enfermedades a nuevos territorios hasta ahora desocupados®’.

Por ultimo, el retroceso de los glaciares también puede afectar directamente la
composicion de especies de los ecosistemas mediante cambios en el suministro de agua aguas
abajo. Asi sucede, por ejemplo, con los humedales que dependen y se alimentan directamente del
agua procedente del deshielo de glaciares (como los bofedales). Las especies acuaticas también
podrian verse muy afectadas, pues se perderan las zonas proglaciares con su temperatura y su
régimen de caudal caracteristicos cuando los glaciares desaparezcan por completo de una region.
Las especies acuaticas adaptadas a estas condiciones son extremadamente vulnerables a la

extincion ya que, a diferencia de las especies terrestres, su distribucion altitudinal no puede

62 Buytaert y Beven, 2011.

% Buytaert et al., 2006.

& Urrutia y Vuille, 2009.

8 \éase, por ejemplo, Anderson et al., 2011.
% Feeley y Silman, 2010.

87 Véase, por ejemplo, Seimon et al., 2007.
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simplemente desplazarse a mayores altitudes en busca de un habitat de corriente glaciar que ya
no existe®®. En los Andes ecuatorianos, por ejemplo, Jacobsen et al. estimaron que de 11% a 38%
de las especies regionales, incluidas las endémicas, podrian extinguirse luego de la desaparicion
total de los glaciares®®. Desde luego, muchas especies acuaticas, en especial los peces, también
son vulnerables a otros efectos del cambio climatico y las perturbaciones antropogénicas, como
la deforestacion, las extracciones de agua, la contaminacion del agua, la generacion de energia
hidroeléctrica o la mayor temperatura del agua a causa del cambio climatico™. Se calcula que en
los Andes existen entre 400 y 600 especies diferentes de peces de agua dulce, de las cuales cerca

de 40% son endémicas’.
3. Tensiones socioecondmicas derivadas de la escasez de agua

El cambio en la estacionalidad del caudal y, en particular, la disminucion de las escorrentias
fluviales durante la estacion seca incidiran en todos los aspectos del uso de agua, desde el acceso
a agua potable hasta la disponibilidad de agua para saneamiento, riego y agricultura, operaciones
mineras y generacion de energia hidroeléctrica’.

De hecho, las disminuciones observadas y proyectadas del caudal ya han exacerbado las
tensiones, en particular, entre campesinos locales y empresas mineras. Estas tensiones se agravan
porque habitualmente las minas se ubican en zonas de cabecera donde el aporte de los glaciares
es de suma relevancia y donde se prevén los cambios mas evidentes en el caudal. Ademas, la
mineria es una actividad impura y altamente contaminante que puede tener un efecto negativo en
la calidad del agua para los usuarios aguas abajo’®. Huelga decir que la mineria es un sector
econdmico fundamental en muchos paises andinos, por lo que es improbable que se le relegue en
favor de los intereses de las poblaciones indigenas relativos al agua. La agricultura industrial de
gran escala en las zonas costeras, sobre todo en Pert, también supone un uso intensivo de agua y
se ve favorecida por mecanismos institucionales relacionados primordialmente con los intereses

econémicos de los estados en productos orientados a la exportacion™.

8 Jacobsen et al., 2010.

% Jacobsen et al., 2012.

;‘; Véase, por ejemplo, Anderson y Maldonado-Ocampo, 2010.
Ibid.

2 \ergara et al., 2007.

"8 Bebbington y Williams, 2008.

™ Lynch, 2012.
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De manera similar, la generacion de energia hidroeléctrica es el principal sector
energético en varios paises andinos pues es eficiente y econémica dado el contexto topografico,
y tiene una reducida huella de carbono™. Se prevé un gran aumento de la generacion de energia
hidroeléctrica al este de los Andes, donde se planean 151 nuevas presas con mas de 2 MW de
capacidad en los proximos 20 afios, lo que representa un aumento de la generacion superior al
300%°°. Estas presas incluirian a cinco de los seis principales tributarios andinos del Amazonas y
podrian tener efectos ecologicos importantes en el nexo entre los Andes y el Amazonas.

Sin embargo, la generacion de energia hidroeléctrica en los altos Andes también tiene
importantes repercusiones sociales y economicas. Carey et al., por ejemplo, documentan
vividamente el caso de la laguna Paron, en la Cordillera Blanca, donde los agricultores entraron
en pugna con una empresa de energia hidroeléctrica en 2008 por la ordenacion del agua de un

I””. En los afios ochenta se construyeron un t(nel y compuertas en esa laguna para

embalse loca
regular su nivel y evitar asi una inundacion repentina relacionada con el clima que podria haber
amenazado a los poblados y la infraestructura ubicados en zonas mas bajas. Esta construccion
fue una adaptacion exitosa al cambio climatico, pero la posibilidad de regular el flujo natural del
agua del embalse dio origen a deseos y prioridades muy distintos de las partes interesadas—
como los agricultores de zonas rurales, los residentes urbanos, los promotores turisticos, los
funcionarios del Parque Nacional y la empresa hidroeléctrica— en cuanto a la ordenacion del
agua. Estas pugnas, que se prolongaron por décadas, propiciaron al fin y al cabo que se
organizara una coalicion de grupos de la comunidad local que arrebataria el control del embalse
a una importante empresa multinacional de energia eléctrica. A finales de 2011 el conflicto aln
no se habia resuelto y la Autoridad Nacional del Agua de Per( llevaba a cabo estudios para
determinar quién debia participar en la ordenacion de la laguna y regular su descarga en el
futuro’.

Casos como éste se suman a la creciente preocupacién de que, en el futuro, la escasez de
agua podria intensificar la lucha por el poder para obtener acceso al agua y reglamentarla, y que
el resultado final sea el desplazamiento de la poblacidon local y de précticas centenarias

relacionadas con el uso del agua’. Por consiguiente, es de fundamental importancia que los

" Vergara et al., 2007.
"8 Finer y Jenkins, 2012.
T Carey et al., 2012.

" Ibid.

™ Carey, 2010.
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gobiernos regionales y nacionales documenten y atiendan estos casos cuando se estan analizando
y regulando los usos y la distribucion del agua, asi como las cuestiones relativas a su acceso y
control. Historicamente, las relaciones de poder desiguales (por ejemplo, las empresas mineras o
de energia hidroeléctrica frente a los campesinos locales) han contribuido a configurar politicas
gubernamentales que determinan quién tiene el control del agua y acceso a ella®. Se ha ejercido
un considerable poder politico de esa manera, por ejemplo, en Ecuador o Perd, lo que redundé en
una renegociacion de las reglas para la ordenacion del agua, reemplazando efectivamente
practicas informales extendidas y usos tradicionales vigentes durante siglos™. Por estos motivos,
a lo largo de la historia la proteccion los de usuarios de agua vulnerables no ha sido una prioridad
para las naciones andinas®.

Un aspecto que podria aliviar parte de la presion es la capacidad de la poblacion andina
para adaptarse a la escasez de agua. La resistencia al cambio ambiental guarda una estrecha
relacion no solo con la percepcion humana del cambio, sino también con las actividades sociales,
la capacidad de adaptacién y las estrategias de respuesta ante situaciones de cambio climatico
presentes y futuras. Aunque son insuficientes los conocimientos actuales sobre la resistencia de
los hogares locales y su capacidad para adaptarse a tales alteraciones en la disponibilidad del
agua, varios estudios demuestran que las comunidades locales de los Andes realmente se estan
adaptando de diversas maneras.

Como lo exponen Bury et al., los agricultores del poblado de Catac, ubicado en la
Cordillera Blanca, han observado un menor suministro de agua durante la estacion seca que
perjudica sus cultivos y su productividad agricola®®. Esta reduccién del suministro de agua
también ha afectado a su ganado debido a la disminucién de la pastura y la productividad de los
pastos y los obligd a hacer mayores desplazamientos verticales diarios en busca de lechos
fluviales con un caudal suficiente. Como lo indican los entrevistados locales, esto ha disminuido
las tasas de crecimiento del ganado y afectado negativamente las poblaciones de peces. EI 91%
de las personas entrevistadas por Bury et al. sefialaron que estaban muy preocupadas por los

cambios climaticos recientes de la region®.

8 v/éase, por ejemplo, Carey et al., 2012.
& Crabtree, 2002; Carey, 2010.

& Lynch, 2012.

% Bury etal., 2011.

& Ibid.
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Los medios de vida también pueden verse afectados por el cambio climético en regiones
donde el ciclo hidrolégico quiza no sufra alteraciones. Por ejemplo, se ha demostrado que en
algunas zonas las temperaturas mas calidas han redundado en una ampliacion ascendente del
limite superior de las tierras que potencialmente podrian cultivarse, o que ha conducido a la
irdnica situacion de que ahora se puedan cultivar mas tierras y, en consecuencia, se requiera ain
més agua®®. Segun las proyecciones, también como resultado de las temperaturas més elevadas,
las fechas de siembra y cosecha podrian ser mas tempranas y los ciclos de cultivo mas cortos,
pero en términos generales la produccidn sera menor, en particular en el caso de ciertos cultivos
de papa®®.

Estas pugnas por el acceso a una cantidad suficiente de agua tienen que abordarse en el
contexto del crecimiento demografico en la region andina, que aumentara la presion sobre los
recursos. De hecho, los problemas relacionados con el cambio climéatico y los efectos en los
recursos hidricos son motivo de preocupacién principalmente en las regiones donde las grandes
presiones demogréficas y una actividad econdémica considerable se yuxtaponen a los grandes
cambios previstos en la disponibilidad del agua, intensificando de esta forma la competencia por
los derechos sobre el agua. Recientemente, Buytaert y De Bievre, por ejemplo, afirmaron que los
cambios demograficos en las principales ciudades andinas pueden ser mas pertinentes en este
contexto que los cambios en el clima, simplemente debido a la velocidad del crecimiento de la
poblacién, que quiza esté superando el efecto del cambio climético en los recursos hidricos®’. Sin
embargo, en vista de las grandes incertidumbres en toda proyeccién de cambio climatico, estos
resultados tendran que reevaluarse cuando se disponga de mejores calculos sobre los casos
hipotéticos de futuro cambio climatico en esta region. Por otro lado, en el estudio no se
consideran los efectos en las poblaciones rurales que viven cerca de las cuencas cubiertas por
glaciares, que probablemente sean las mas afectadas. Sin embargo, existe cierta preocupacion de
que la futura escasez de agua en algunas zonas disminuya la capacidad de retencion de agua de la
tierra e induzca la migracion de grandes segmentos de la poblacion rural a centros urbanos, lo

que incrementaria aun mas la presion sobre el agua en las ciudades andinas.

% Hole et al., 2011.
% Sanabria y Lhomme, 2012.
8 Buytaert y De Bievre, 2012.
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4. Desafios del futuro

Los problemas actuales en torno a la disponibilidad del agua en los Andes tropicales, sumados a
las proyecciones de retroceso de los glaciares en el futuro, las posibles reducciones en las
precipitaciones y el crecimiento demografico continuo, requieren que rapidamente se formulen'y
apliquen estrategias de adaptacion y mitigacién, que podrian ayudar a aliviar, tanto a corto como
a mediano plazo, los conflictos relativos al acceso a agua salubre. La meta principal de tales
iniciativas de adaptacion deberia ser aumentar la resistencia y reducir la vulnerabilidad de las
poblaciones indigenas locales, que probablemente sean las mas afectadas por las repercusiones
futuras del cambio climatico en el ciclo hidrolégico.

Desafortunadamente, los diferentes grupos que participan en estas discusiones han estado
siempre desconectados, lo que ha planteado un gran desafio y un impedimento para avanzar con
esa agenda. Los estudios cientificos, por ejemplo, hasta ahora han contribuido poco a la mejora
de la comprension predictiva de la oferta y la demanda futuras de agua en la regién andina y, por
lo tanto, practicamente no han tenido ningun efecto en la mejora de los medios de subsistencia de
las poblaciones afectadas. Todavia no comprendemos cabalmente la importancia espacialmente
variable de los glaciares en diferentes partes de los Andes. Lo mismo ocurre con los ecosistemas
aguas abajo de los glaciares y su posible pertinencia para regular el abastecimiento de agua.
Hasta ahora, los estudios cientificos tampoco han proporcionado parametros de medicién Utiles
para la planificacion que podrian servir como lineamientos para los las personas a cargo de
ordenar los recursos hidricos y otros responsables de tomar decisiones. Gran parte de esta falta
de avance tiene que ver con las limitaciones impuestas por una red de vigilancia ambiental a
menudo inadecuada en la region®. Los estudios de modelizacién adolecen de grandes
incertidumbres en lo concerniente a cambios en el ciclo hidrolégico® y muchos organismos de
financiamiento se han mostrado renuentes a invertir en investigaciones del impacto a pesar de
que esa es la Unica manera de idear y elaborar mejores técnicas y casos hipotéticos de reduccion
de escala.

Por consiguiente, los proyectos de adaptacion suelen avanzar sin haber recibido una
orientacion apropiada de la comunidad cientifica. Hasta cierto punto ello obedece a la reticencia

de los cientificos a comunicar sus resultados cientificos en un lenguaje comprensible para las

% Coudrain et al., 2005; Casassa et al., 2007.
® Buytaert et al., 2010.
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diversas partes interesadas y hacerlos accesibles para todos los que participan en el proceso de
adaptacion®. Como resultado, algunos planes —por ejemplo, pintar de blanco las cimas de las
montafias para disminuir el albedo e inducir artificialmente el crecimiento de los glaciares—
proceden sin una evaluacion cientifica adecuada. De manera similar, muchas veces los proyectos
de adaptacién no reconocen las estrategias locales de adaptacion que ya existen, de modo que no
aprovechan los conocimientos locales tradicionales en la medida que podrian hacerlo. Un mejor
marco de apoyo para mecanismos, iniciativas y tradiciones locales y regionales permitiria una
mejor integracion de las diversas partes afectadas no solo por el cambio climatico, sino también
por los proyectos de adaptacién planificados. Hasta ahora, a menudo no se ha tenido en cuenta la
participacion adecuada de los grupos mas vulnerables, a saber, las comunidades indigenas rurales.

Esta falta de dialogo entre las diferentes partes interesadas ha representado un importante
obstaculo para lograr un avance real en términos de soluciones aplicadas en la region. La Red
Interamericana de Observatorios del Cambio Climatico en los Andes (ACCION), iniciativa
reciente financiada por el Departamento de Estado de Estados Unidos™, esta trabajando para
mejorar la coordinacion y el intercambio de datos entre los interesados directos y entre distintas
disciplinas, con la esperanza de promover sinergias, el dialogo y la colaboracion y de aumentar
al maximo la efectividad de los recursos financieros, que suelen ser bastante limitados. Un
aspecto decisivo de este proyecto es el reconocimiento de que, para que haya un avance real en la
region, es necesario mejorar la educacion y crear capacidad en todos los niveles, asi como
promover el intercambio de pericia cientifica. Esto se logrard mediante becas de investigacion,
asi como de la capacitacion y educacién de estudiantes sudamericanos en instituciones asociadas
de los Estados Unidos y Europa.

En paises andinos se estan realizando varios talleres sobre hidrologia de los glaciares y
cambio climatico para capacitar a jovenes cientificos, administradores y educadores. La
distribucion de herramientas didacticas y materiales sobre recursos hidricos para nifios en edad
escolar permitira divulgar informacion ambiental en el aula, mientras que los documentos de
politica y los folletos en papel satinado ayudaran a informar a los responsables de formular
politicas y tomar decisiones. Sin embargo, en ultima instancia, estas actividades deben tener

bases mas sostenibles con un financiamiento continuo garantizado; de lo contrario, existe el

% Viviroli et al., 2011.
%1 véase www.ecpamericas.org/Initiatives/default.aspx?id=74.
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riesgo de que estas iniciativas se implementen brevemente sin tener el efecto multiplicador
deseado de un impacto prolongado y sostenido.

En algunos casos, las soluciones técnicas podrian aliviar una parte de la escasez de agua,
ya sea mediante la construccién de pequefios embalses, la reduccidén del volumen de agua
contaminada que no se utiliza instalando plantas de tratamiento, el aprovechamiento de nuevos
recursos de aguas subterraneas o la simple instalacién de sistemas privados de almacenamiento
de agua®™. Sin embargo, con frecuencia la aplicacion de este tipo de medidas se ve obstaculizada
por la falta de conocimientos sobre la disponibilidad, calidad y dinamica del agua. La
comprension de procesos fisicos fundamentales de flujo, almacenamiento y calidad del agua en
muchas cuencas de captacion es deficiente. Por ejemplo, histéricamente se ha considerado que la
contribucion de las aguas subterraneas es insignificante en los valles con glaciares, en vista del
alto relieve y las empinadas cuestas, pero la verdadera funcién de los acuiferos y sus tasas de
recarga practicamente se desconocen. . Ademas, en las construcciones nuevas, como los
embalses, habria que tener en cuenta los efectos negativos, como la pérdida de tierras, las
pérdidas de agua como consecuencia de la evaporacion, el posible desplazamiento de la
poblacion local y la menor vida util de los embalses en las cuencas glaciares debido a las altas
tasas de sedimentacién. La conservacion del agua, los nuevos métodos de riego y los proyectos
de saneamiento también podrian proporcionar cierto alivio en algunas regiones. Los nuevos
proyectos de riego por goteo en las zonas costeras de Perd, por ejemplo, solo usan una pequefia
fraccion del agua destinada a los proyectos de riego tradicionales.

Por ultimo, es importante fortalecer la posicion institucional de las autoridades que
realizan investigaciones sobre los glaciares y la ordenacion del agua. En algunos casos podria ser
necesario modificar las instituciones de gobernanza ambiental o bien crear nuevas entidades para
atender mejor los cambiantes requerimientos de ordenacion del agua. No obstante, los
mecanismos institucionales tendran que incluir una participacion significativa de las poblaciones
locales afectadas en la ordenacién de cuencas hidrograficas para evitar conflictos y la
competencia por el agua entre sectores econémicos®.

Al fin y al cabo, solo la combinacion de distintos enfoques permitira reducir la

vulnerabilidad y aumentar la resistencia de los usuarios del agua afectados por el cambio

%2 \éase, por ejemplo, Jeschke et al., 2012.

% Lynch, 2012.
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climatico. Considerando la escala y la complejidad del problema, la colaboracion y la asociacion
entre todos los actores y partes interesadas revisten una importancia crucial. Esta es la Unica
manera de avanzar hacia un futuro mas sostenible en los Andes tropicales, un futuro en que se
garantice un acceso suficiente a agua salubre y la distribucion del agua atienda las

preocupaciones de todos los usuarios del agua.
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Gréaficos

Graéfico 1. Aumento de la temperatura superficial media anual en los Andes tropicales para el
periodo 2071-2100 en comparacién con el periodo 1961-1990 en una simulacién de un modelo
climatico regional basado en casos hipotéticos de bajo nivel de emisiones (B2, izquierda) y alto
nivel de emisiones (A2, derecha) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC). El nivel de calentamiento (en °C) se indica con la barra vertical de la derecha.
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Fuente: Modificado de Urrutia y Vuille, 2009.
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Gréfico 2. Funcidon de densidad de probabilidad para la temperatura media anual en los periodos
1961-1990 (azul) y 2071-2100 en los casos hipotéticos B2 (verde) y A2 (rojo) a lo largo de la
vertiente occidental de los Andes tropicales. Las lineas verticales delgadas representan la

temperatura media anual en cada uno de los 30 afios de cada simulacion.
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Fuente: Modificado de Urrutia y Vuille, 2009.

Gréfico 3. Desaparicion del glaciar Espejo en Pico Bolivar (Venezuela), segin se documenta en
fotos de 1910 (izquierda), 1988 (centro) y 2008 (derecha).

Fuente: Las fotos son cortesia de Eduardo Carillo.
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